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Definition und Theorien der Steifeziffer

Von Dr.-Ing. Karl Friedrich Henke, Leiter der Abteilung fiir Erd- und Grundbau des Otto-Graf-Institutes der TH Stuttgart

Vortrag, gehalten an der Friihj g
Aula der Universitdt Freiburg | 0.

g der Schweiz.

Einleitung

Die in der Fundationstechnik bestehende Aufgabe, die Verfor-
mungen cines Griindungskorpers zu berechnen, wird mit Hilfe der
nsiitze der gelst, Es ist daher
sich mit den der im

Hinblick aufden Boden auseinanderzusetzen.

1. Grundlagen

Die elastischen Gmndg}mhungen [1] werden aus der Betrachtung

dcs Verf gewonnen, das einem
unterworfen ist. Es gelten die Bezie-
hungen:
PR 05 + 0y + 03)
.= 2+ 0y + )
1@ w
W = — e oy + o)
1
= e Gt o+ o)

Die Gleichungen (1) werden haufig auch als das erweiterte Hooke-
sche Gesetz bezeichnet, das fiir den Fall der einaxialen Beanspruchung
(02 = 0y =0)

o

1 .= =

(1a) e a
wird und also definitionsgemiiss die Bestimmung der dari vorkom-
menden Konstante E zuldsst, wenn oz und &z als Mcssgmsscn vorlie-

fiir ik und

am 24. April 1964 in der

und tritt dann nicht auf, wenn 2 = 0,5 und E > 0 ist oder es sich um
einenstarren Korper (u - {1, E = oc) handelt.In diesem Falle hatman
es also entweder mit volumenkonstanten, inkompressiblen Stoffen zu
tun, die weich oder fliissig sein konnen, aber einen endlichen £-Modul
besitzen, oder mit starren Medien. Der fiir diese Betrachtung triviale
Fall der reinen Schubbeanspruchung, bei dem sich ebenfalls keine
Dehnung ergibt, braucht nicht weiter behandelt zu werden.
Ein anderer Fall, der hiufig auftritt, ist der einaxiale Forménde-
rungszustand, bei dem 2. B. ging Belastung o vorhanden ist und in den
x und y keine D 2 > und &y auftritt. Aus den
Gleichungen (1) lisst sich wiederum direkt db]enen dass

YRyl 0e

n E

ist. Vergleicht man Gleichung (1a) mit (Ib), so besteht der Unter-
schied in einem Proportionalitétsfaktor, und es konnte Gleichung (6)
nach Einfiihrung einer Grésse

© =

N
m E pp—= E
in der Form
o
©) o=
geschneben werden. Es lsl daraus zu ersehen dass bei ei em Zusam-

mendr die Querkon-
traktionszahl u iiberlagernd auftritt. Eine Bestimmungsmethode fiir
die Querkontraktionszahl @ wére z.B. durch Messung der Dehmngen
&z ln einem Versuch mit unbehinderter und einem mit behinderter

gen. Mit u = 1/m wird die Q ( Kon-
stante) bezeichnet. Die Querkontraktionszahl u lisst sich aus einem
einaxialen Kompressionsversuch, bei dem z.B. die axiale Belastung
in der zRichtung erfolgte, aus der zweiten der Gleichungen (1) be-
stimmen. Mit (1a) ergibt sich
&y

) p=—

Das negative Vorzeichen riihn von der Konvention her, die Kon-
traktion als positiv einzusetze

Die Dehnungen in den Knordmatennchmng:n X, », z sind durch
die Differentialquotienten

@

charakterisiert. Diese Kennzeichnung ist also an die Bedingung ge-
kniipft, dass die Verschicbungen éu, @, @w Klein sind gegeniiber den
Bezugslingen. Ist das nicht der Fall, dann kénnen die Glieder hoherer
Ordnung, die beim zu behandelnden Problem auftreten, nicht mehr
vernachlssigt werden. Ist jedoch die Belastung im Verhltnis zum
E-Modul so, dass die Verformungen klein bleiben, dann lsst sich die-
se Theorie mit Erfolg anwenden.

Weiterhin treten unter der Einwirkung von Scherspannungen
Gestaltanderungen

fu | 8 Tay
=5t =6
_ov ow e
@ =gty =6
aw du Tz
yisi= gt =g

ein, bei denen die Proportionalitit zu den < durch

den Schubmodul G gegeben ist, der bekanntlich mit £ und  in der Be-
ziehung
G ey

steht. Die rdumliche Dehnung e, die sich aus den drei Komponenten
6 emete e

zusammensetzt, ergibt sich mit Gleichung (1) zu

) 2 o oy )

rel=|

gegeben. Unter entsprechenden Laststufen waren dann
E und E* bekannt, und e liesse sich aus der quadratischen Gleichung
(7) berechnen. E* ist cin Kennwert fur das Zusammendriickungsver-
halten unter behinderter Seitenausdehnung und soll im folgenden un-
ter weiteren Festlegungen Steifeziffer genannt werden.

Unter Ausschluss von Zugspannungen, die ein Boden nicht iiber-
tragen kann, ist die i ie unter gewissen Ei -
gen auf Boden anwendbar.

2. Die im
Die eigentliche Verformungsberechnung oder speziell die Berech-
nung der vertikalen Baugrundverformung, der Setzung s, geschisht
nach dem allgemeinen Ansatz
%

®)

Die mit o, vertikalen D konnen
mit Hilfe einer Spannungsverteilungsfunktion berechnet werden. Dem
Verfasser sind fiir die Verteilung von Normalspannungen, die an der
Halbraumoberfliche angreifen, folgende Ortsfunktionen bekannt:

P 3 .
© o= T T Boussinesq 2]
[ (Y]
1 .
a0 i (e Frotich (3]
=]
B :
an o= Westergaard [4]

2
B
o l|+z[f) ]
/8
Ohde [5] hat eine Erweiterung bzw. Spezifizierung der Frohlich-
schen Ortsfunktion angegeben, auf die hier nicht weiter eingegangen
werden soll. Die in diesen Ortsfunktionen F (z, r) (jeweils in Zylinder-
koordinaten z, r mit r? = y? + x?) in Verbindung mit Gleichung (8)
vorkommende Konstante ist jeweils identisch mit dem E-Modul.
Nach dem Super ip kann jede Fli in kleine
Elementarbelastungen aufgeldst werden, die innerhalb des Lastbe-
reichs B integrierbar sind.




Dieser

grunde. Fiir die Boussinesqsche Ortsfunktion sind z.B. Kreisflichen-
belastungen, Rechteck, Streifen und andere Lastflichen untersucht
worden. Aber unabhingig von der Art der Verteilung kommt fiir die
Setzungsermittlung immer wieder der E-Modul in dic Berechnung
hinein. Dic Ergebnisse sind auch grosstenteils tabuliert oder in Form
von ten

Die Vertikalverformung w im Halbraum unter der Wirkung einer
Einzellast hat Boussinesq mit (R* = r2 + 29 zu

ol s,

a3 w="F I

angegeben. Die Einsenkung s der Oberfliche unter einer kreisformigen,
biegesteifen Last vom Radius r hat Schleicher [6] mit

—u nro

ap  s=2

angegeben. Fiihrt man cine weitere Grosse

as)  E*x

cin, so ergibt Gleichung (14)

(142) E** = 2 1°

uck liegt allen i - Der der st mit der Steifeziffer £*
identisch, weswegen diese Gleichung auch in der Form
ap,, E*k &pu
(162) T Tye 02

geschricben werden kann. Aus diesem Zusammenhang heraus ist viel-
leicht der Gebrauch der eher versti

Nach den der K miissen nive
und mithin auch £* im Konsolidationsbereich konstant sein, also
A0,
= A(Anfh)

gelten.

Von Bior [8] wurde an der Terzaghischen Theorie beméngelt, dass
die dann emgefuhrle Slelfezlﬂer E* ledlghch in den Sonderfallen der
werden kann,
wihrend sie fiir alle Arten von endlichen Belastungen, also bei allen
Gr streng nicht ist. Biot fiihrt
in seiner «Generellen Theorie der dreidimensionalen Konsolidation»
wieder den E-Modul ein, kommt aber zum Ergebnis, neben x und G
vier weitere physikalische Konstanten einfiihren zu miissen. Er geht
allerdings in seinen neueren Arbeiten ginzlich von der Einfiihrung des
[E-Moduls ab, was aber iiber das hier zur Frage stehende Problem weit
hinausgeht.

Generell gesehen setzt sich das Zeitsetzungsverhalten der Boden
aus drei Phasen zusammen, die im Oedometerversuch zeitlich nach-
einander ablaufen (siehe Bild 1). Wir unterscheiden

Der Faktor 1— tritt iibrigens bei allen Ver

gen auf, die sich auf den Ansatz nach Gleichung (13) griinden. Dem-
gegeniiber ist natiirlich der heute fiir Setzungsberechnungen iibliche
Ansatz nach Gleichung (8) eine Vereinfachung, die durch Vernach-
lassigen der Grosse 42 entsteht. Der mogliche Grossenbereich 0 > g
0,5 lasst erkennen, dass £** maximal das 133fache von E betragen
kann, also die nach E** berechneten Setzungen das 0,75fache der
nach E berechneten ausmachen konnten.

und

Nicht nur zur Lésung der Verformungsberechnung wird der E-
Modul herangezogen, sondern auc: in der Konsolidationstheorie. Die
von Terzaghi aufgestellte Di der
Konsolidation [7] lautet

a) Ki
b) Konsolidationssetzung
©) Langzeitsetzung
Die einzelnen Anteile sind in ihrem Einfluss auf den Gesamtbe-
trag der Setzung bei den einzelnen Bodenarten verschieden gross. Zum
Beispiel resultiert bei einem Kiessand die Setzung im wesentlichen aus
dem Anteil a), wihrend ein wassergesittigter, hochplastischer Ton
fast ausschliesslich Konsolidationssetzung aufweist. Bei organischen
Boden tritt im Versuch zeitlich nach der Konsolidation die Sckundar-
setzung, die L ein. Der a fiir
diesen Setzungsanteil ist nicht bekannt, so dass beziiglich des zeitlichen
Ablaufs der Langzeitsetzungen aus dem Versuch keine Aussagen ge-
‘macht werden kénnen. Diese drei Anteile treten bei jeder Laststufe mit
unterschiedlicher Grésse auf und kénnen im zeitunabhiingigen Last-
Setzungs-Diagramm (linke Bildhilfte von Bild 1) als «Zwischen- oder

épu k & pu Endpunkt» der Setzung iibernommen werden. Diese Punkte konnen

A9 ot = e o7 dann zwischen den dort eingezeichneten Linienbereichen liegen. Die
Anzahl der Geraden, die man in diesen Bereich hineinpassen konnte,
Hierin bedeuten ist ziemlich gross und, wic man am Neigungsmassstab crkennen kann,
¢ =Zeitverinderliche SPANNUNG [kg/em?] ZEIT [Tage]
- 40 10 2

z =Or
pu = Porenwasser- /

iiberdruck

k = spezifische
Durchlassigkeit

yo = spezifisches
Gewicht
des Wassers

mye = Verdichtungsziffer

Bild 1. Einfluss der verschiedenen, €250
zeitlich aufeinanderfolgenden Set-
zungsanteile («Zeiteinfluss»)
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auch der entsprechende Schwankungsbereich. Die Ermittlung der
Steifeziffer als ciner dieser Kurven ist wahr-
scheinlich im Hinblick auf die Genauigkeit mit der Angabe der Gros-
senordnung erschopt.

Einigt man sich darauf, das Ende der Konsolidationssetzung als
Kriterium fir die Lastsetzungskurve zu iibernehmen, so entsteht eine
definiertere Kurve (Bild 2), deren Genauigkeit allerdings mit einer
Konvention erkauft worden ist, die nicht fur alle Falle zutrifft. Will
man andere Zwischenzustinde erfassen, so missen andere Lastset-
zungskurven danach konstruiert werden. Der so beschriebene Ein-
fluss sei «Zeiteinfluss» genannt.

4. Das Lastsetzungsverhalten
In der Form des Druck-Porenzifferdiagramms
1
an Rl ]

hat zuerst Terzaghi [7] das Laslseuungverhallcn der Bndcn chamk»

= i

Die Parameter lauten

6= 0822
A4 =195
pe = 0,875kgfcm?

Jelinek [9) hat die Frage des Unterschieds beider Ansitze einge-
hend untersucht und kommt zum Ergebnis, dass die Ohdeschen Glei-
chungen (18a) und (18b) dasselbe beinhalten wic die von Terzaghi
aufgestellte Gleichung (17)

Etwa ein Jahr vor der Ohdeschen Verdffentlichung wurde die von
Haefeli mitgeteilt [10]. Als
Grundlage fir die sehr praktische, graphische Methode dient der Mi-
Wert, der oder Z genannt
wird. Er ist definiert als

) Mz

Mit 4, wird dic auf die Hohe bei Belastung mit 1 kg/cm? bezogene

terisiert. Darin bedeuten &y in
Brauch die Porenziffer unter der Belastung p, ;u den Vorbelastungs-
punkt, ¢ dic und A eine Konstante. Fiir die

zwischen 1 kg/em? und 2,71828 kg/em?® bezeichnet.
Unter den selben Versuchsbedingungen im Ocdometerversuch und im

praktische Setzungsberechnung muss das Druck-Porenzifferdiagramm
in ein Druck-Setzungsdiagramm umgerechnet werden, was z.B. durch
Anderung der Ordlnalenemte)lung geschehen kann, die dann jedoch
nicht mehr Gqui In der halblogar Auftragung hat
das Laslsclzungsvcrhallcn die Form von Bild 3.

Ohde [5] hat auf Grund seiner Untersuchungen fiir das Zusam-
mendriickungsverhalten der Boden zwei Gesetze aufgestellt.

(18)) V=1vpw
O R—
v oup

Er beacichnet das Gesetz (181) als dss genauere, zieht aber wegen
der m bei das
Geseta (lSa) vor. Mit den hier verwendeten Bczclchnungcn wird
Gleichung (18a)

(18aa) E® = var

Lastber o1 = 1 kg/em® und o, = 2,71828 kg/cm?miissten
1/4. und v einander gleich sein, mithin sich die Grossen M und E*
entsprechen.

Das Lastsctzungsverhalten stellt sich also als nichtlinear heraus.
Die Progression der Steifeziffer mit der Spannung kann auf diese Art
verfeinerter analysiert werden als es mit der Annahme der konstanten
Steifeziffer moglich ist.

Streng genommen miisste jede im Oedometerversuch ermittelte
Steifeziffer E* gemiss Gleichung (7) reduziert werden, um damit eine
Setzungsberechnung ausfiihren zu konnen. Die Reduktion ist jedoch
nicht ohne Kenntnis der Querdehnungszahl 1 méglich, die zu be-
stimmen auch nicht einfach ist. In Anbetracht der statistischen, ob-
jektiven und subjektiven Fehler bei der Bestimmung der Steifeziffer
kann auch auf diese Reduktion mit Recht verzichtet werden.

Wird der £E-Modul in situ bestimmt, so geschicht dies durch Mes-
sung der vertikalen Verformungen unter einer aufgebrachten Span-
nung und Auswertung nach Gleichung (14a). Die aus der Messung

ervi Grasse ist E**,

In diesem Gesetz sind v und w Para-
meter. In Bild 3 besitzt z.B. die ausgezogene Laslselzung,skurve die
Parameterwerte v = 64 und w = 0,66. Nach Ohde kann w noch mit
guter Niherung fiir die meisten Boden als 1 gesetzt werden. Eine Varia-
tion des Kurvenverlaufs fiir die Parameterwerte v = 50 und w = 0,6;
0,8; 1,0 ist gestrichelt eingetragen. Konvexe Formen von Kurven mit
w > 1 kommen praktisch nicht vor. Zum Vergleich ist auch die Kurve
von Bild 3 nach der Terzaghischen Gleichung (17) analysiert worden.

Bild 3 (rechts).

such; Lastsetzungs-Diagramm

Ein besonderes Problem stellen dariiber hinaus Messungen unter
der Halbraumoberfliche dar, insbesondere solche, bei denen Last-
platten kleine Durchmesser haben. Es sei hierzu auf neuere Arbeiten
von Haefeli [11] verwiesen. Auch bei dieser Messung ist ein «Zeit-
einfluss» bei bindigen Boden und der Einfluss der Nichtlinearitit zu
beriicksichtigen. Uber den Einfluss der Querdehnung gilt das oben

esagte.

CoLTasis SPANNUNG & IN kglem?

as oz

halblogarithmisch verzerrt

008

ho



5. Zusammenfassung

Aus der Elastizitiitstheorie, auf der die Arbeiten von Boussinesq
u.a. aufbauen und die heute noch die Grundlage fiir alle Setzungs-
berechnungen bildet, sind dic Gréssen E und t definiert. Aus der Ver-
koppelung von E und u lisst sich cine Grésse £* ableiten, die aus
einem Vi mit Kennt-
nis von s berechnet werden kann. Ebenfalls ohne Kenntnis von s kann
durch Messung der Setzung einer Lastplatte an der Halbraumober-
fliiche eine Grosse £** eingefiihrt werden. Nach der Boussinesqschen
Theorie wiire diese Grosse den Setzungsberechnungen zugrunde zu
legen. Die mit E** berechneten Setzungen knnen auf das 0,75 fache
der mit £ berechneten absinken. Wegen der vielen Fehlerquellen und
Ungenauigkeiten ist es sicherlich nicht zweckmissig, die Korrektur
mit # auszufiihren. Die im Ocdometerversuch bestimmbare Grosse E*
wird vielfach Steifeziffer genannt. Sie spielt bei Setzungsberechnungen
und Konsolidationsvorgangen eine grosse Rolle und ist als Sehnen-
modul definiert. Alle den
den Steifezifferansitze lassen sich auf das von Terzaghi aufgesmlllc
Gesetz zuriickfiihren.

Schiussbemerkung

Dieser Beitrag stellt die umgearbeitete Wiedergabe des vor der
Schweizerischen G fir und
technik in Fribourg am 24. April 1964 gehaltenen Vortrags dar. Dem
Prisidenten der Gesellschaft, Dipl-Ing. Ch. Schaerer, sei an dieser
Stelle fiir die Vor und die gedankt, den
Vortrag in etwas erweiterter Form darlegen zu diirfen. Professor Dr.
Haefeli und Professor Dr. Jelinek ist der Verfasser fiir dic konstruk-
tiven Diskussionsbeitrige dankbar.
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Die Zusammendriickbarkeit des Bodens und deren Bestimmung

Von Dr. sc. techn. J. Huder, VAWE, ETH, Zirich

Vorirag, gehalten an der Friihj g
Aula der Universitat Freiburg i. U.

g der Schweiz.

Einleitung
Beijeder Bauaufgabe, sei der Boden Baugrund oder Baumaterial,
sind fiir deren Beurteilung die Verhiltnisse der drei Systeme, feste,
fllssige und gasformige Phase, zucinander zu kennen. In der Sprache
des Ingenieurs heisst das: Wi und
grad, Weitere Bestimmungsgrossen sind Kornverteilung und Plastizi-
titseigenschaften. Diese Daten sind direkt bestimmbar, wenn dem
Boden cine Probe werden kann. i
Angaben erleichtern die Einteilung des Bodens als Baugrund. Es sind
dies Kenntnisse iiber die und kurz, die
Geologie des Baugrundes. Auf Grund der Erfahrung kénnen unter
Umstinden diese Angaben zur Losung der Bauaufgabe geniigen. Ist

und F am 24. April 1964 in der

Bestimmung im Oedometer

Die Messung der Zusammendriickbarkeit eines Materials im
Oedometer setzt die Moglichkeit der Entnahme ungestorter Proben
voraus. Dies ist, dank neuer Entnahmegerite, fiir bindige und bis-
weilen auch fiir nichtbindige, feinkornige Boden moglich.

Das ungestorte Material wird im Oedometer stufenweise, wobei
jede nichste Belastungsstufe verdoppelt wird, bis auf 8 oder 16 kg/cm?
belastet (Bild 1). Die gemessenen Setzungen werden entweder als

prozentuale  Hoheninderung Ahfh, oder als Porenziffer e in
Funktion der Belastung Die K
cines Tonsedi verlauft im Massstab ange-

nahert linear, wne dles die Gerade 1 darstellt. Dieser Verlauf wird als
bezeichnet. Durch die Entnahme wird das

aber eine , $0 miissen T) it und Zu-
sammendriickbarkeit des Bodens bekannt sein, sowie seine Durch-
lissigkeit. Diese Daten konnen erst anhard von Versuchen, sei es im
Felde oder im Laboratorium, bestimmt werden.
Wahrend Kohiisives Matena] groser Festigkeit fiir dl&  Ingenieur-
setzen
dem Masse (olgl weicht der Boden mfn]ge seines pldtuschen Ver-
haltens sehr stark davon ab. Wird trotzdem im Boden elastisches Ver-
halten fiir die sind die E im prak-
tischen Falle zu iiberpriifen. So ist z.B. heute die Druckverteilung im
homogenen Baugrund nach Boussinesg trotz der Voraussetzung des
H zahlreiche bestitigt und kann
als aligemcin anwendbar betrachtet werden. Diese Theorie bildet

Matenal entlastet, so dass sich der Verlauf der Normalkonsolidation
erst wieder bei Uberschreiten der urspriinglichen Belastung einstellt.
Kleine Storungen bei der Entnahme des Materials lassen oft die ur-
spriingliche Belastung nur schwer erkennen. Dadurch werden nicht nur
die Resultate der Setzung im Oedometer, und damit auch die Berech-
nung verfilscht, sondern auch wichtige Aussagen iiber die Vorge-
schichte des Bodens verunmaglicht. Die Kurve 2 im Bilde 1 stellt den
Verlauf der Setzung eines Tones mit der urspriinglichen Belastung a,
dar. Weiter sind die Entlastung 3 und die Wiederbelastung 4 aufge-
tragen. Die Wiederbelastung kann auch als Setzungskurve eines
Materials betrachtet werden, dessen urspriingliche Belastung in diesem
Falle 16 kg/cm? betrug, d.h. eines uberkonsolldlensn Materials. Der

némlich fir die jedes Def die Grund-
voraussetzung.

Durch zweckmiissige Anordnung der Versuche, die moglichst den
Beanspruchungen des Bauwerkesim Boden entsprechen, ist es moglich,
sich Berechnungsunterlagen zu verschaffen, die fiir dic Losung des
Problems die erforderllche Slcherhell bieten. Solche Modell-Versuche
werden auch zur iickbarkeit des Bodens
angewandt. Hier sollen spezle]] "die Godometerversuche i Labora.
torium und die Plattenversuche im Felde niiher betrachtet werden.

Bild 1. Ton mit a0

und 1 ion, 2
Seizung mit der urspringlichen Belastung, 3 Entlastung,
4 Wicderbelastung.

Verlauf der
und iiberkonsolidierten Materials geht aus dlesem Bilde deutlich her-

.\Iichlbindigcs Material, Sand z.B., kann als cinem iiberkonsoli-
dierten Material dquivalent betrachtet werden. Der Setzungsverlauf
ist auch demjenigen eines iiberkonsolidierten Tones dhnlich. Mass-
gebend fiir seine Setzung ist diec Lagerungsdichte.

lauf eines Tones wird mit

der Cs Der
driickungskoeffizient m, ist aus der relativen Hohenanderung Ah/hy
ur i
Ton gibt Skempron (Bild 2) den C-Wert in Abhangigkeit des prozen-
tualen Tonanteiles in der Form eines Diagrammes an. Dieser Zusam-
menhang ist fir Tone und tonige Silte gefunden worden. Neuere
Resultate zeigen jedoch, dass die Aktivitat des Materials ebenfalls
einen Einfluss auf den C.-Wert hat.

Die Setzungen im Material kdnnen sich nur durch Verminderung
der Porositit einstellen, d.h. Wasser und/oder Luft, die den Poren-
raum ausfiillen, miissen entweichen. Das Materialmuss sich drainieren.
Im gesittigten, feinkdrnigen Material ist folglich der zeitliche Verlauf
der Setzungen durch seine Durchlissigkeit bedingt. Dieser Setzungs-
vorgang wird Konsolidation genannt. Kann das Wasser hingegen

G
< o] — —
0
B o
Tontrattion in % —w
Bild 2.

Ce und Tonfraktion in %, nach Skcmplon (1944).



Bild 3. Zusammendriickungsdiagramm cines gesittigien
Tones im undrainierten Zustand. Die stark ausgezogene
Kurve entspricht der ersten Belastung mit anschliessender

ist_die mit
der Entlastung. Von o = 1 kg/em? an ist die Belastungs- wie
die Entlastungsstufe konstantAo = | kg/em?.

rasch abfliessen, was z.B. im Sand der Fall ist, reden wir nur von
Setzungen. Zundchst sei das Verhalten des Materials im undrainierten
Zustand untersucht
Im Bilde 3 ist die Zusammendriickung eines geséttigten Tones im
undrainierten Zustand gezeigt. Die Deformationen sind in diesem
Zustand sehr klein, obwohl das Material eine Porositit von n = 39,2%
hat, Die Deformation bei 16 kg/em? betrigt nur 2,5 9o, Ist z. B. nur
1% des durch Luft so erhdht sich die

Deformation um weitere 2,5 %oo. Diese Deformation von 2,5%sa tritt
aber schon bei einer Belastung von weniger als 0,5 kg/em? auf. Bei
dieser Spannung wird die vorhandene Luft bereits im Wasser aufgeldst,
und das Material st wieder gesatiigt. Solchem entsprechend zeigt die

undrainierten Zustand erklirbar. Ein solcher Zustand tritt z.B. bei
kurzfristiger Einwirkung ciner dynamischen Beanspruchung cin.

Tm undrainiert die im i
Boden allein vom Porenwasser aufgenommen. Im drainierten Zustand
‘muss das Korngeriist die Spannungen sukzessive in dem Ausmass auf-
nehmen, in welchem die Porenwasserspannungen abklingen.

Im Bilde 4 ist fiir das gleiche Material die Zeitsetzungskurve der
Konsolidation fiirdie Laststufe 0,25 kg/cm? bis 1 kg/cm? aufgezeichnet.

Bild 6. Aufnahme einer des Untergr
desDammes Bild 5. Im angetrockneten Zustand lassen sich die durchlssi-
gen Siltschichten (hell) deutlich von den Tonschichten unterscheiden.

tion éndert sich das Verhltnis, in totalen Spannungen ausgedriickt
und erreicht im konsolidierten Zustand bei " = 1 kg/cm? wieder den
Wert 03'Jor’ = 0,67. In effektiven Spannungen ausgedriickt bleibt aber
das Verhiltnis konstant. Die Ruhedruckziffer K, a3’ [o1” bleibt
also wihrend einer Belastung im Oedometer konstant.

Tn welchem Masse die Kenntnis der Durchléssigkeit des Bodens
fir den Verlauf der Setzung von Bedeutungist, sei am Versuchsdamm
in Kloten gezeigt. Auf Grund der Untersuchung konnten die Setzun-
gen gerechnet werden (Bild 5). Je nach Entwisserungsannahmen
(nur vemkales Abslromen des Porenwassers oder Berucksnchugung
der grossen Durchli it) ist der zeitliche
Unlerachled rund 200fach. Im Bllde sind auch dle _gemessenen Set-

D

Sie weist die drei typischen Abschnitte auf: primare Setzung, Konsoli-
dationssetzung und Nachsetzung. Im Oedometer ist die seitliche De-
formation des Materials durch dic Wandung verhindert. Dic Reaktio-

zungen Dic grosse {aus dem
Materialaufbau des Untergrundes zu erkliren.

Im Bilde 6 ist der geschichtete Aufbau des Untergrundes ersicht-
lich. Wird aber cin wenig tragfahiger Untergrund iiberbeansprucht, so
kénnen die vorhandenen Drainierungswege, wie im Bilde 7 gezeigt is,

nen, hervorgerufen durch die Spannungsinderung, konnen in diesem
Geriit nicht gemessen werden. Durch der Oed

bedingung, d.h. Verhinderung der Seitenausdehnung, kann hingegen
das Material im Triaxialapparat auf Spannungsinderung, wie dics
fir diesen Versuch vorgenommen wurde, untersucht werden. Bei der
auskonsolidicrten Laststufe, bei der dic totale Spannung o gleich der
effektiven Spannung @’ — 025 ke/em? ist, betrgt das Verhaltnis der
effektiven Hauptspannungen o3'/o7 — 0,67. Wihrend der Konsolida-

ho= 4cm, F=50cm*

werden. Diese Probe entstammt ebenfalls demselben
Untergrund aus ciner iiberbeanspruchten Zone. Dass in einem solchen
Falle cine Prognose iiber den zeitlichen Verlauf der Setzungen un-
moglich ist, sei nur am Rande erwihnt.

G 0,5 kgfem®
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Bild 5. Einfluss des Sickerweges auf den zeitlichen Verlauf der Setzungen.
Rechts im Bilde Resultat der Zeitsetzungsberechnung nur unter vertikalem Ab-
stromen des Porcn»\asscrs, links auch unter Beriicksichtigung der grosseren

Die ctzungen sind mit der Berech-

Bild 4. Zeitsetzungskurve fir die Belastungsstufe 0,25 bis 1,0 kg/em?
mit dem Verlauf des Hauptspannungsverhaltnisses o3/o1. Bild unte
Mohr'scheSpannungskreise fr die Zeit £ = 0 und 7 = 4 Tage, in
effektiven Spannungen

nung vcrgllchcn.



Bild 7. Gleiches Material wie Bild 6, jedoch aus einer tberbeanspruch-
ten Zone (ausserhalb des mit typischen Sch
mationen.

Bestimmung im Felde

Ist der Boden so grobkdrnig, dass eine einwandfreie Entnahme von
Bodenproben nicht méglich ist, wird dic Zusammendriickung mittels
Plattenbelastungsversuchen bestimmt Dabei kommen kreisrunde und
quadratische Platten zur Anwendung. Auch die Grosse der Platte
variiert von 200 cm? bis rund 2000 oder 10 000 cm?, je nach Boden
Meistens wird dic Plattengrésse durch die begrenzte Moglichkeit des
Aufbringens der Gegenlast bestimmt. Die gegenscitige Beeinflussung
der Spannungen im Boden, hervorgerufen durch Gegenlast und

ist bei der uny

Gogensatz zumOedometer, bei dem die Probe seitlich gehalten ist, wlrd
der Boden unter ciner Plattenbelastung in seiner scitlichen Ausdehnung

Spez. Belastung T in kgfem®

%

woew e

1 20 Lastwechsel

Setzung in mm

ozt tasbwechsel

i

Setzung in mm
/ |

plosische Geformation

|

cestiche Jetormaion | ———
|
—

” [

Bild 8 Belastungs-Setzungsdiagramm cines Platten-
versuches (Lastplatte = 1000 cm?) im siltigen Unter-
grund. Bild unten: Setzungen in plastischer und cla-
stischer Defornation getrennt fiir 20 Lastwechsel.

grosse abhiingt. Der Einfluss der Plattengrosse auf den Mg-Wert nimmt
mit der Abnahme der Zusammendriickbarkeit des Bodens zu.

Auf dem gleichen Untergrund, eshandelt sich hierum Versuche auf
dem projektierten Flugplatz von Locarno, sind zwei Versuchsdimme
mit 10 m Kantenliinge von 1,5 m und 3 m Hhe zur Kontrolle der Be-
rechnung der Setzung geschiittet und die Setzungen gemessen worden.
Im Bild 9 sind die Setzungen der beiden Diimme in Abhéingigkeit der
Zeit aufgetragen. Diese Setzungen, als Mp-Werte ausgedriickt,
stimmen gut mit dem Mittel derjenigen der Belastungsversuche aus
der Erstbelastung iberein. Auch beim Versuchsdamm in Kloten sind

nur teilweise behindert. Dies ist ein zum
Oedometer. Hinzu kommt noch, dass fir die Auswertung des Ver-
suches Annahmen iiber die Lastausbreitung getroffen werden miissen

Im Bilde 8 ist das Resultat eines auf einem

ausgefiihrt worden. Der
MeWert betrdgt dort im Mittel 30 bis SO kg/em?. Wihrend beim
Versuchsdamm in Kloten in tonigem Untergrund vorwiegend Kon-

siltigen Untergrund f Auch beim werden
Entlastung und Wiederbelastung bestimmt. Das Verhiltnis zwischen
der Neigung der ersten Belastung und der Entlastung bzw. Wieder-
belastung betrigt im Mittel 1:5 und je nach Boden von
1:3 bis 1:10. Bei diesem Versuch ist 20fache Lastwieder-
holung eingeschaltet. Dadurch ist es plastischen Anteil
der Deformation vom elastischen zu trennen. Wihrend den Wieder-
holungen nehmen die Deformationen immer noch zu, der elastische
Anteil bleibt aber konstant, wie dies aus dem Bilde hervorgeht.

Der Mg-Wert ist von der Grosse der Belastungsplatte abhingig
Versuche zeigen, dass der elastische Anteil ebenfalls von der Platten-

itel von
4Messpegeln)

o—e Sefzungen des Untergrundes unter den Dammee‘ken(
+—+- Setzungen der Dammitten (Damm + Untergrund)
Damm I, h= 4,5m

Setzungen in cm ~—

bestimmt wurden, traten in den beiden Bei-
spielen von Locarno in siltigem Untergrund ?/3 der Setzungen wihrend
der Schiittungszeit auf und /s als Nachsetzung.

Bjerun hat in seinem Beitrag an der Tagung in Wiesbaden 1963
auf Grund gleiche einen i
zwischen Setzungsverhiltnis und Plattenverhaltnis angegeben, wie er
im Bilde 10 gezeigt ist. Der Einfluss der Lagerungsdichte in diesem
Zusammenhang ist klar ersichtlich. Die beiden hier erwihnten Bei-
spiele sowie drei weitere, hier nicht behandelte Ob jekte sind zusitzlich
cingezeichnet. Bei lockerer Lagerung des Untergrundmaterials geben
die Resultate der noch zuliissige G fiir die
Setzungsberechnung, Fiir feste Lagerung dagegen spielt das Verhiltnis

100: [TTT T T 7171 T T
T < fest I I
: + mitelfest | einzelne I
3 a lose Fundamente|
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Bild 9. Setzungen des siltigen Untergrundes der Versuchsdimme / und /7.

[ 100 1000
Plattenverhsltnis 0/0, —w

Bild 10. Vergleich zwischen Setzungen und Belastungsfliche Icontrol-
lierter Beispiele (nach Bjerrum, 1963).



Pistenplatten 5x5m
Grundriss ohne Dach
und Belastungs gewichte

Bid 11. Schema der Versuchseinrichtung

er F zur eine Rolle
Terzaghiund Peck geben fiir rollige Boden einen dhnlichen Zusammen-
hang zwischen Setzungsverhiltnis und Plattenverhaltnis an.

Die Deformationen der Slrassendecken unter einer Last haben
durch den grossen
Interesse erlangt. Zwei Deckenarten aus einer Reihe von Versuchs:
feldern, die fiir die Ausbildung des Aufbaues des zivilen Flugplatzes
Locarno gepriift wurden, sollen hier betrachiet werden. Die anzu-
wendende Radlast betrigt 30 t, sic wird iiber ein Fahrgestell mit
4 Ridern auf die Piste abgegeben. Die Lastfliche ist fiir dic Versuche
durch eine 2000-cm?-Fliche approximiert worden. Damit die Gegen-
last von rund 40 t rasch und ohne Einfluss auf die Felder verschoben
werden kénne, sind zwei Eisenbahnschicnenstringe beidseitig der
Versuchsfelder erstellt worden (Bild 11). Die Trager fiir dic Belastung
ruhen auf zwei Drehgestellen. Dieses Tragsystem konnte von Hand in
die gewiinschte Lage verschoben werden. Mit ciner S0-t-Presse wurde
die Belastung auf die starre Belastungsplattc aufgebracht. Jedes Feld
hatte eine Abmessung von 53 5 m. Auf dem Bilde 12 ist die getroffenc

Deformationen

Ausschnitt der Belastungsanordnung

Anordnung sichtbar. Die Messungen sind unter einem Zelt ausgefiihrt
um so Temperatureinfliisse auszuschalten. Zusitzlich zu den Deflek-
tionen an der Oberfliche sind auch die Vertikalspannungen direkt
unter den Decken und in verschiedenen Ebenen mit Druckdosen
gemessen worden.

Im Bilde 13 sind die Deflektion der Betondecke sowie die Span-
nungen unter der Decke fiir zwei Fundationsarten aufgetragen. Der
Aufbau ist aus der Skizze erslchtllch Dic Plattenwirkung ist gross, was
sich auch in den Die
giinstige Einwirkung der zcmenlstablhslcrlcn Schicht von 20 cm ist

DeFormation

Laststufe O-75 kyfcrf

Bild 14. mit Platte 2000 an® auf Bitumendecke von

Bild 13. Belastungsversuch mit Platte von 2000 cm? auf £ von
16.cm Dicke. Deformation an D fliche sowie

in verschicdenen Ebenen sind fiir zwei Aufbauarten gemessen. Links im
Bilde mit Stabilisierung, rechts ohne Stal

10 cm Dicke. Resultate der Deformation und Vertikalspannungen fiir
Aufbau mit Stabilisierung (links im Bilde) und ohne Stabilisierung(rechts
im Bilde).
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Belastungs- (Material kiinstlich verdichtet)

Setzungskurve kiinstlich ver-

wassergehalt Trockenraumgewicht Bild 15 (links).
© 101 % 1,83 Hm®
@ 126 % 1,93 /07 GptSedingung) Jichteter Proben.
@ #6% 1,83 t/m*

sowohl aws der geringeren Deflektion ab auch an den kicineren
Spannungen deutlich zu erkennen.

Die Deflektion und die Spannungsverteilung unter ciner bitumi-
nésen Decke sind im Bild 14 gezeigt. Da die D arke variiert

Wassergehalt Win % —=

wird eine feste Lagerung erzielt, die ciner Uberkonsolidation ent-
spricht. Dies ist auch der Grund, warum fir kleine Schiittungen, dic
optimal verdichtet wurden, die Setzungen meistens vernachlissigbar
sind. Infolge Witterungseinfliissen und leichten Anderungen im Korn-
aufbau des Materials wird in der Regel cin Streubercich angegeben,
innerhalb welchem der Wassergehalt und die Raumgewichte cinzuhal-
ten sind.

Im Bilde IS sind die Belastungssetzungskurven kiinstlich ver-
dichteter Proben mit variablem Einbauwassergehalt dargestellt. Die

(Beton 16 cm, Bitumendecke 10 cm), ist ein direkter Zahlenvergleich
der beiden Bauarten nicht zulssig. Jedoch geht das grundsitzlich
unterschiedliche Verhalten beider Bauarten aus diesen Darstellungen
hervor, Der Untergrund wird im Falle der Betondecke ohne stab.
Schicht mit 3,5% der Kontaktspannung, mit der stabilisierten Schicht
mit 2% beansprucht. Bei der Anwendung der Bitumendecke ohne
stabilisierte Schicht betragen die Normalspannungen auf dem Planum
129 und mit dem Einbau einer stabilisierten Schicht 3,5% der Kon-
taktspannungen

Mit diesen beiden kurzen Betrachtungen iiber verschiedene Auf-
bauarten fur Flugpisten oder auch Strassen ist auch schon das Gebiet
der kilnstlic i und der Verdi itten. Die
Verwendung des Bodens als Baumaterial selbst hat in den letzten Jahr-
zehnten einen grossen Aufschwung genommen. Gross sind auch die
Probleme, die mit diesem billigen aber auch komplexen Baustoff sich
stellen.

Sollen die Setzungen minimal sein, muss das Material unter
optimalen Bedingungen verdichtet werden. Diese Bedingungen werden
mit dem Verdichtungsversuch ermittelt. Durch dic Verdichtungsarbeit

Bild 17 (links).

kurve 2 entspricht ungeféhr dem Proctor-Optimum. Sie
zeigt einen dhnlichen Verlauf bis rund 4 kg/cm? wie die der Wieder-
belastungskurve und bestatigt die oben erwihnte Uberkonsolidation
durch die Bei hoherem als der optimale
nehmen die Setzungen zu, wie dies aus dem Setzungsverlauf der Probe 3
hervorgeht. Bei kleinerem Wassergehalt als der optimale ist die
Setzung durch die Kurve der Probe 1 dargestellt. Trotz dem kleineren
Raumgewicht (rund § %) sind die Setzungen kleiner als diejenigen beim
Optimum, Wird aber das Material — im Beispiel bei 2 kg/em? — ge-
sattigt, so tritt erneut eine Setzung ein, Der weitere Verlauf der Set-
zung deckt sich mit der Probe 3.

Durch die Sattigung bei verschiedenen Belastungsstufen kann die
totale Setzung und die Setzung infolge Séttigung, wie dies im Bilde 16
dargestellt ist, ausgewertet werden. Das optimal verdichtete Material —
die Proctorkurve des Materials ist im Bilde punktiert eingezeichnet —
weist tatsdchlich die kleinsten Setzungen auf. Sie nehmen zu mit der
Abnahme des Raumgewichtes. Wihrend die totalen Setzungen der
Proben mit grosserem Wassergehalt als der optimale nur einen
Konsolidationsanteil aufweisen, teilen sich diese fiir das Material mit
Kleinerem Wassergehalt in zwei Anteile auf: Setzung infolge Belastung
und Setzung infolge Sittigung. Letztere nehmen mit der Abnahme des
Wassergehaltes stark zu. Dieses Verhalten des kiinstlich verdichteten

Kompressibi-

litdt des Stiitzkorper- und des
Kernmaterials, gemessen am

Goscheneralpdamm.

Bild 18 (rechts).

Gemessene

Setzungen der beiden Stitz-
kérper und der Kernzone des

Géscheneralpdammes.
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Bild 19. Verhiltnis zwischen gemessenen und gerechneten
Setzungen, aufgetragen im Haufigkeitsnetz fur 40 einwand-
freie Werte (nach Leussink, 1953).

Materials erklirt auch die Streuungen derErgebnisse bei Platicnver-
suchen aufder Fundationsschicht.

Aufschlussreiche  Resultate {iber das Verhalten ~kiinstlicher
Schiittungen konnten aus den Deformationen des Goschencnalp-
dainmes gewonnen werden. Wihrend des Baues sind sowohl in beiden
Stiitzkorpern als auch im zentralen Dichtungskern Setzungspegel cin-
gebaut worden. Durch den Einbau von Kreuzarmen war es moglich,
dic Setzungen einzelner Schichten infolge der zunchmenden Auflast
periodisch zu messen. Die der Schichten
ter Kreuzarme, bei bekannter Uberlagerung, konnte hnlich einem
Ocdometerversuch ausgewertet werden. Der Verlauf war durch Ocdo-
meterversuche bekannt, so dass die Mittelwertkurve der betrachteten
Schichten extrapoliet werden konnte. Dadurch war es méglih, bei
etwa halber D die die withrend
des Baues eintreten werden, zu berechnen. Fiir die Berechnung der
Uberhshung der Kernzone war es notwendig auch dic Porenwasser-
spannungen zu kennen. Diese sind berechnet und mit den Messungen
verglichen worden. Der Anteil der Porenwasserspannungen u ist in
Funktion der Dammhghe bzw. der Uberlagerung als B = ufy.* h zu
30% bestimmt worden.

Im Bild 17 ist der Verlauf der Mg-Werte in Funktion der Hohe fiir
das Stiitzkorpermaterial und fiir das Kernmaterial aufgetragen. Das
Stiitzkorpermaterial wurde in Schichtstirken von rund 3 m geschiittet
und ist nicht verdichtet. Der maximale Korndurchmesser betrug rund
75 cm. Das Kernmaterial hingegen ist optimal verdichtet worden. Der
maximale Korndurchmesser war mit 12 cm begrenzt. Die Schicht-
stirke, lose gemessen, betrug 30 cm. Die Mz-Werte des Kernmaterials
sind rund 2}4mal grosser als diejenigen des Stiitzkorpermaterials. Im
Diagramm ist auch cine mittlere Ocdometerkurve des Kernmaterials

Bei diesem L sind nur die Kompo-
nenten Kleiner als 10 mm beriicksichtigt. Aus diesen Ergebnissen ist
die Abnahme der der beiden i
zunehmender Tiefe ersichtlic]

Dieser M-Wert-Verlauf st zur Berechnung der zu erwartenden
Setzungen beniitzt worden. Die gerechneten und gemessenen Setzun-
gen fiirbeide Stiitzkdrper sowic fut die Kernzone sind im Bilde 18 ent-

eier

Bild 21 Zusammendriickung eines gebrochenen Sandes fiir
Anf im Triaxial-

gerit.

&

Bild 20. Triaxialzelle mit Gerdt zur Messung der seitlichen Deformation.

halten. Die gute Ubcreinstimmung zwischen Messung und Berech-
nung zeigt, dass der bestimmte Verlauf der Mg-Werte richtig ist. Im
Bilde sind dic und dic fir beide
Stiitzkdrper (Pegel V und V1) und fiir dic Kernzone (Pegel I1) in Ab-
hangigkeit der Dammhdhe dargestellt. Die Setzungen im Stiitzkdrper
betragen rund 4% der Dammhohe. Dagegen sind dic Setzungen im
Kern rund 2% der Dammhdhe. Fiir die Kernzone waren noch Set-
zungenaus der Konsolidation (B = 30%), die infolge des Abbaues der

auftreten, zu Die Setzungen der
Kronenpunkie 18 und 2¢ reigen, dass dic getroffene Annahme tber
die Grosse der Porenwasserspannungen richtig war. Praktisch sind die
Setzungen abgeschlossen. Das Verhalten des Dammes wird durch die
ElekiroVatt AG weiterverfolgt.

Nach diesen Beispielen, die alle eine zufti Uberein-
stimmung zwischen Berechnung und Messung der Setzung aufweisen,
sei auch die Frage beantwortet, wie zuverlissig eine Setzungsberech-
nung sei. Die Frage nach der Genauigkeit einer Setzungsprognose hat
Leussink (1953) zu beantworten versucht. Die Angaben sind durch
neue Auswertungen (Leussink, Wiesbaden 1963) besttigt worden.

Bild 22. Einfluss der seit-
lichen Verformung auf die
Zusammendriickung eines
gleichkrnigen Sandes mit
Anfangsporositit

39%.




[ Bilde 19 ist das Verhiltniszwischen den aufgetretenen Setzungen S
mit der Prognose " im Hau figkeitsnetz fiir 40 einwandfreie Werte
aufgetragen. Es zeigt sich dabei, dassdic gerechneten Werte fir bindige

In einer weiteren Versuchsseric, die bei konstanter Anfangs-
porositt n = 39% durchgefiihrt wurde, ist die seitliche Deformation
bei konstantem Hauptspannungsverhéltnis & gemessen worden. Bild

Materialienrelativgut mit den
Fiir rollige Boden ist die Ubereinstimmung weniger gut. Im Mittel
sind hier die gemessenen Setzungen nur 65% des gerechneten Wertes.

Bestimmung im Triaxialgerit
Die Zusammendriickbarkeit des Bodens steht im engen Zusam-
menhang mit seiner Scherfestigkeit. Es ist somit versténdlich, dass auch
dieses Problem im Triaxialapparat untersucht wird. Gegenwirtig sind
an der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau (VAWE) solche
Untersuchungen im Gange, und zwar fiir statische als auch fiir dyna-
mische Belastung. Die Durchfiihrung dieses Versuches imTriaxialparat
setzt nimlich die der seitlichen Def
einer hioreichenden Genauigkeit voraus. Diese Voraussetzung ist fiir
statische Versuche durch die Anwendung der im Bilde 20 dargestellten
erfiillt. Das besteht darin, dass in der
Mitte der Probenhdhe zwei diametrale Taster die seitliche Verformung
kontrollieren. Im Bereich von | mm Deformation ist die Genauigkeit
der Ablesung rund /s mm. Fiir Proben von 8 cm Durchmesser be-
trégt die ablesbare Durchmesserénderung 4°/oo. Fiir grossere Defor-
mationen als 1 mm wird diese iber cine Noniusskala mit der Genauig-
keit von ¥/,%/y, abgelesen. Diese Genauigkeit erlaubt, die Versuche auf
2zwei Arten durchzufiihren. Entweder werden fiir die Grosse der zuge-
lassenen seitlichen Deformation der beiden o1’ und

22 zeigt das Resultat dieser Versuche. Hier sind die seit-
liche spezifische Deformation Ad/d, als Abszisse, die spezifische
Langenénderung 4hfh, als Ordinate, das Hauptspannungsverhltnis K
und die erste Hauptspannung o1 als Parameter aufgetragen.

Der Einfluss der seitlichen Verformung auf die Léngendnderung
ist gross. Dieses Versuchsergebnis zeigt auch, dass ein Zusammenhang
zwischen dem Oedometerversuch und dem Plattenversuch ohne Kennt-
nis der seitlichen Deformation ausgeschlossen ist.

Schlussbemerkungen
Dic Besti
dieGr
Bodenpressungen. An Bauwerken filhren aber die Setzungsunter-
schiede zu Schden. Diese werden in der Literatur fiir relativ homo-
genen Baugrund in der Gréssenordnung bis zu /s, ja sogar /3 der
Gesamisctzung angegeben, Skenmpton wnd M ecDonald (556) geben
auf Grund an 98 Bauwerken an, dass
leichte Rissschiden dann ;\uflrelcn, wenn die Setzungsunterschiede
a0 des zu betrachtenden Abstandes betragen. Filr einen Stiitzen-
abstand von Sm z.B. kann ein Setzungsunterschied von ungefahr
17 cm ohne Schaden toleriert werden. Tatsichliche Schiden sollen
nach diesen Autoren erst bei 3 cm Setzungsunterschied auftreten.
Andere Autoren kommen zu dhnlichen Resultaten. Bei allen diesen

der

it des Bodens bildet

55’ bestimmt oder bei einem bestimmten Hauptspannungsverhiltnis
die eintretende Deformation gemessen. Das Verhiltnis der beiden
Hauptspannungen o3'/a in effektiven Spannungen ausgedriickt, bei
denen keine seitliche Deformation auftritt, ist als Ruhedruckziffer
Ku = ¥’ [of definiert, Das erwiihnte Messsystem erlaubt, dieses Ver-
hiltnis auch zu bestimmen. Bei diesem Versuch werden die Vertikal-
spannungen kontinuierlich gesteigert, wihrend der Seitendruck so
reguliert wird, dass keine seitliche Deformation auftreten kann.
Einige Versuche an einem sauberen, gebrochenen Sand sind im Bilde 21
dargestellt. Die Anfangsporositit des Materials ist dabei fiir jeden
Versuch anders gewihlt. Der Einfluss der Lagerungsdichte auf die
Kompressibilitit ist relativ gross.

rgleichen fehlen leider dic Angaben iiber Baustoff und Tragsystem,
5o dass diese Werte nur informatorischen Charakter besitzen.

Die Prognose der Setzung kann, was zeitlichen Verlauf und auch
Grésse anbelangt, von beschrinkter Aussagefahigkeit sein. Die
werke konnen Setzungsunterschiede von gewisser Grosse ohne

aufnehmen. Dadurch sind auch der

Adresse des Verfassers: Dr. Jachen Huder, dipl. Bau-Ing, VAWE,
Gloriastrasse 39, 8006 Ziirich.

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG
Sonderdruck aus dem 82. Jahrgang, Heft 41, 8 Oktober 1964
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L’APPLICATION A LA PRATIQUE DES COEFFICIENTS

DE RAIDEUR DU SOL'

par ]J. VERDEYEN, a I'Uni ité de B: 11

directeur du L de des sols, i

1. Généralités

On suppese que la transmission des charges au sol
se fait par I'intermédiaire de massifs de fondatien élas-
tiques qui se déforment lorsque le sol tasse, sous 'effet
des contraintes de compression qui s’y développent.

Ce cas se présente pour les semelles de fondation en
béton armé de faible raideur et pour les poutres de
grande lengueur, reposant sur des sols déformables. On
envisage également, parfois, des ensembles reposant sur

semelles ou radiers pour lesquels intluence de la raideur
de la superstructure es

Pour mettre le probléme en équation, on fait Phypo-
these que le
pression qui sy développe. Ceci revient a étudier le
comportement <une poutre, chargée par des forces

a prendre en considération.

lement & la

sol se déforme proportionn

L les membres de u Socidté suisse des
mécaniques des sols el des travaw de fondation, & Friboure, le 2, avril

1964 (Réd.).

* Contérence dounée

quel
est-d-dire sur une infinité de ressorts verticaux (fig. 1).

iqucs, reposant sur un appui continu élasticpue,

2. Théorie générale

On considére (fig. 2) une poutre sollicitée par des
charges quelconques verticales ct

donnant licu & des réactions

wface. On choisit un axe \

Paxe de la poutre,



Fig. 2.

Iétendue de Iappui recouverte

On discutera, au numéro 3, dans
hypothése est applicable aux sols
indiquera les valeurs que I'on peut attribuer & A dans
la pratique.

Sion note I, b et p respectivement le moment d’iner-
tie d'ume section transversale de la la largeur
d’appui de cette section et la charge extérieure qui y
est appliquée, on sait que :

E-1 @)

T (3)

Iin dérivant deux [ois la relation et en tenant
compte des relations (1), (3) et (4), on ebtient :

&> . .

Ft—z(EI =p—K-bw (5)

ce qui est Péquation différentielle de I'élastique de la
poutre sur Pappui continu élastique, sous sa forme la
plus générale.

Le coefficient de raideur K

le coefficient. de proportionnalité étant le coeflicient de
raideur de Pappui que Pon a noté K. On a:

._© .

K= (6)

On a mentré que cela en fail, 4 admettre

que la poutre reposail sur une de ressorts ver-

ticaux. On peut se demander si une telle hypothése

est applicable aux sols de fondation, qui ne sont pas

cles ressorls et qui présentent comme caractéristiques

principales d’avoir un angle de frottement et une cohé-
sion variables.

ou sable
thése cst fausse et ne peut tout au plus
cqwa des fondations de dimensions assez
sant sur un sol homogénc.
Le it de raideur du sol a été introduit pour
la premiére fois cn 1867 par Winkler et par
Pétude de la

par
Les

et ne sont pas constants.

que chaque point de la

comporte indépendamment des

les environs, Or on sait, par

des sols, que le tassement des différents points d’une
ala pres-

de contact sol-

simplernent
sous la



—

En d’autres termes, le ceefficient de raideur dépend
de nombreux paramétres, parmi lesquels :

P2
P1

Coupe dans le sol

Sable compact

que le

d’autant plus petit que la pression est grande et que
la surface de fondation cst importante. En pratique,
K peut varier de 0,5 a 12 kgfems3.

ers auteurs ont essayé de donner des formules
approximatives permettant de se faire une idéc de 'ordre
de grandeur du coefficient K dans chaque cas particu-
ner.

4] Lingénieur italien Straub a proposé comme loi géné-
cale :

et si on remarque que B intervient par sa racine qua-
tritme, qui a pour valeur moyenne 1, on a:

‘uEr,
E,

¢} Enfin, Vogt a indiqus les formul
des’ valeurs moyennes it de

vantes, pour

1) Plague cicculaire :

IS .
K —1302. £
V
Q étant la surface de la plaque
P Fa ; .
r 2) Plaque rectangulaire :
K=133. 2
Vi boa

b étant la largeur de la plaque et @ sa longueur.



Les formules ci-dessus sont applicables 4 des fonda-
tions isolées, de surface connue ; lorsque I'on doit consi-
dérer la fondation comme un tout, formé de plusieurs b (m)
semelles, on peut intreduire dans les formules les dimen-
sions totales de la fondation.

Clest Terzaghi (1883-1963) qui a publi¢ I'étude la plus 1 145 11 1 1 1
compléte sur les valeurs des coeflicients de raideur. Cet
auteur (1935) ne donne pas sculement les coellicients
de raideur verticaux pour une poutre horizontale, mais 0 0 | o1 | o4 | o1

les cocflicienls de raideur horizontaux des

Im) | 030 1 5 10 20

0,30 48 3,68 3.3 3,25 3,25

20 0,072 0,055 0,05 0,05

L consistante, il Taut multiplier ces valeurs

Pour les sables, Terzaghi estime que
raideur ks pour
pour une plague de dimensions

on a un coeflicient k, = 2 et dans le second cas, ce
Y la relation suivante :

coeflicient vaut . On a done :
wy

Si on admet que B = 1 pied ou 3248 em, on peut

= sy

oit Ay pent prendre les valeurs suivantes :

ks = hs())

toute substitution faite, on obtient :

e (g fe® b (m)
A5 0,3
2,60 05
1,76 1
116 5
1,04 10
1,04 20




Terzaghi envisage également lo ceeflicient de réaction

horizonital kn.

1 .
Dans le cas des argiles, auteur propose o = kn, -5 ol

fay st le cooflicient de réaction herzontal pour une
plaque de 1 pied de largeur ot ot b est la largeur en picd
Te Ta plaque étudiée. Terzaghi estime que hi, est approx
mativement égal & ks, En reprenant la valeur de ky, admise
priccdemment, on st conduit & laformule :

On obtient les valeurs de k en kgjem?® du tableau de Ia
page &, pour les argiles trés consistantes, en Tonction de ]
et de b,

Pour les sables, tons les autenrs sont. daccord pour admet-
tre que le coeflicient o réaction horizontal augmente avec
la profondenr. Certains admetlent une variation de k. para-
bolique en fonction de z ; d’autres, exponentielle, et d’aut
encore, linfaire, Terzaghi adnet. une variation linéaire, et il
donne

ot 1 est b largeur de la plaque verticale considérée ;
2 la profondeur du point oit on évalie ki;
ni - coefficient qui vaul

1) 0,22 kgfem? pour les sables peu compacts, secs
ou humides ;
0,67 kg/em?® pour les sables moyenmement com-
acts, sees ou humides ;
) 1,80 ke/em?® pour les sables compacts, secs ou
humides.

Si 1 sable est immorgé, ces valeu
ment 0,13, 045 ot 1,1 legfemd.

On obtient les valeurs suivantes, en kg/em?, pour un s
sec ou humide moyennement compact :

s deviennent respective-

able

& (m 1

z (m) o |
03 0,205
1 | 0,68

10 [ 6,8

able est peu compaet, il faut multiplier par 0,4,
Si le sable est trés compact, il faut multiplier par 2,6.
Sile sable est immergé, il faut multiplier par 0,6 environ

Terzaghi obtient ces valeurs de mj en exprimant que

= A - ys1,35
oit A est une constante qui dépend de la densité du sable
et oy, s'exprime evt ffpicd®.

A vaut en moyenne 200 pour un sable peu compact ;
600 pour un sable moyennement

compact
1300 pour un sable trés compuct.

Aucun autre auteur n'a, & notre connaissance, publié
d’une maniére aussi compléte des valeurs de coellicient
de réaction des
dans la littérature, des valeurs de K établics pour de

sols. On trouve cependant assez souvent,

cas particuliers. Chacue fois, on constate une concor-
dance suflisante, en ce qui concerne lordre de grandeur,
avec les valeus

s de Terzaghi,

Dans certains eas, lorsque la chose est

coellicient de raideur du sol est détermingé

raison avec des ouvrages existants, Ceci a

Italie, lors de la construction d’une grande cale séche,
fondée sur un terrain sablonneux a Naples. Dans ce
but, on s’est servi d'une cale séche construite a Venise,
qui présentait des dimensions semblables 4 celle de
Naples et (jui reposail, comme elle, sur un terrain sa-
blonneux. Les mouvements de la cale séche de Venise
furent mesurés, au cours de

répétés, en cing points & Paide télescope
agrandissant 8) fois et placé & une cistance suflisante
pour ne pas étre intluencé par les mouvements du sol.
Les coeflicients de raideur du sol, déduits de ces mesures,
oscillaient entre 0,55 et 0,95 kg/em?. La valeur adoptée
pour les caleuls de la cale siche de Naples a éLé prise
égale & 075 kgfom?.

'y a lieu de noter enfin que, dans les caleuls pra-
Liques, le cocflicient A intervient, comme on le montrera,
par la valeur l, longueur élasticpue de la poutre, sous
forme d’unc racine quatrieme, dans laquelle on trouve,
au dénominateur, le cocfficient K multiplié par lalargeur
de la poutre, et, au numératcur, le moment d’inertie
ct le module d’¢lasticité de la poutre de fondation.

Ces faits expliquent que les erreurs commises lors du
cheix de K ont relativement peu d’influence surles cal-
culs cui doivent du reste, pour les raisons cxposées,
étre appliquées avec beaucoup de réserve, en admettant
quils sont seulement susceptibles de donner des ordres
de grandeur.

4. Calculs pratiques

Afin de résoudre les problémes qui se posent en pra-
tique, on va, dans ce cqui suit, indiquer les méthodes
oénérales permettant de caleuler les poutres de sections
constantes reposant sur appuis continus uniformément
Glastiques (K = constante), de longucurs finies ct sol-
licités par des charges quelcongues.

Les caleuls qui seront faits sont tout & fait généraux,
Ils supposent cque les réactions entre le tlerrain el la
poutre puissent étre inditféremment des compressions
ou des tractions. En pratique, il ne peat ¢n étre ainsi,
puisque la poutre n’est pas liée au sol. Cependant,
comme les caleuls ne ticnnent pas compte du poids
propre de la poutre, qui est directement équilibré par
les contraintes de compression uniforme qu’il produit
sur le sol, on pourra superposer Ieffel de ces compres-

sions avee les Leactions. Les compressions dues au poids
peuvent étre diminuées des tractions dues a I'effet de
la charge. Cela west évidemment applicable cjue pour
autant que les compr
rieurcs aux tractions dues aux charges.

sions dues au poids soient supé-

5. Poutres sollicitées par des charges concentrées
L'équation géndrale de élastique (5) se simplifie et

peut s'éerire ¢

P w 5
= —K b 0]




et sa solution générale es

Dans cette expression :

Sappelle la longueur élastique de la peutre et a effec-
tivement les dimensions d'une lengueur. Elle ne dépend

que des caractéristiques de la poutre et de son appui

(‘h
dans
On

poutre. On trouve ainsi:

-sin]% +HCotCy) sh ]—' sin

On constate que pour résoudre un probleme donné,
il faut conmaitre le coeflicient de raideur K et déter-

miner les quatre constantes €y, Cy, C

6. Poutre de longueur infinie sollicitée par une seule
charge concentrée

est i la base de I'étude de

pour =0

pour z — oo :

vi

0

0;

Ces quatre conditions permettent de déterminer les
quatre constantes des équations générales qui valent :

On trouve alors :

_ Pl i (If)

r b

L
el 5 correspon-
# correspon

dant aux valeurs numériques des indépen-
damment des autres données du probléme particulier
envisagé (fig. 5).

La sollicitation de la poutre est enti
dés que len s’est [fixé sa longueur él
remarque que o, M et 7’ s’annulent respectivement aux

rement connue
stique L. On

points ayant comme abscisses des valeurs de | données
(i)
par (n—=) , (n
P Z

nombre entier positif.

1 1)
| et (n + -2) m, n étant un

~

. Lignes dinfluence de o, T et M en un point quel-
conque de la poutre de longueur infinie sollicitée
par une charge concentrée

for et fr sont, & unc certaine
échelle, les de o, M et T en un point

quelconque




une certaine échelle i la ch;

vaut, alors ques

se lrouvait en A elle produirait en @, & une certaine

échell fon qui vaudrait

alement par

8. Poutre de longueur infinie sollicitée par un couple
appliqué en un point quelconque de la poutre

On suppose

licitée en w
recherche les

ce couple, supposées mobiles. En

que peul. présenter la solution de ce

sollicitée par un couple mobile est & une certaine
la ligne d’influence o de la poutre sollicitée par une
charge verticale mobile ; igne d'influence des o

”
PO
£ T
L

Fig. 6.

de la poutre sollicitée par un couple mobile est, & une

la dérivée de la ligne d’influence des o

de Ta par une charge verticale mobile.

D Lermes, par dérivation des équations éta
blies pour la charge verticale, ou

c

=35 fr

Les ceurbes représentalive:

sont données 4 la figure 5.

9. Poutre de longueur finie sollicitée par des charges
quelconques
a) Méthode géncrale

lin pratique, il n'existe pas de poutre de longueur
infinie mais bien des poutres de longueur finie. Cest ce
probléme qui doit: élre résolu et qui a fait Pokjet, dans
derniéres années, de diverses recherches.

La méthode mathématique directe, qui consiste &
d¢terminer les constantes d'intégration des équations
générales en tenant compte des conditions aux extré-
mités, donne lieu a un nombre excessif de relations
lorsque 'on veut traiter le cas général de la poutre sol-
licitée par plusieurs charges. II faut done résoudre le
probléme plus simplement. C'est ce qui a té fait par
divers auteurs qui ont cherché a se servir des lignes
'influence de la poutre de longueur infinie. On va
ré
procédés simples, de résoudre facilement le cas de la
poutre de longueur finie.

o

sumer les diverses méthedes qui permettent, par des

ct des
efforts tranchants

On détermine des Iy Py, Fy et Fy qui,
appliquées & la poutre de: longueur infinic, donnent en
superposant leurs effets & ceux de Py, Py ..., des

7



Fig. 7. a)

moments fléchissants et des efforts tranchants en A et 13,
égaux & 0 ce qui correspond aux conditions d’extré-
mite’s de la poutre de longueur finic

Pour obtenir, par exemple, M, = 0, on considére la
ligne d’influence des M en un point. quelconque 0 de
la poutre infinie. On y superpose la poutre finie _AB,
en mettant A au dreil de O; le point B vient a une
distance de Porigine O égale a TZ

On peut placer les forces auxilinires £ dune fagon
arbitraive, mais les calculs se simplifient. en choi:
des pesitions particulieres telles que les lignes d'influence
atent certaines erdonnées nulles. Bleich place les forces
auxiliaires F de telle fagon que Uabscisse de F, seit

issant

— G leetcelle de Py 7 15 Fy et Fy oceupent des

positions symétriques par rapport & AR
On exprime, ensuite, que V=0 et Mp=0 en
faisant la somme des efforts dus aux charg
Si on considare, ensuite, la ligne influence de T en O,
on peut écrive de la 1 fagon les équations exprimant
que T4 =0et Ty
Le= quatre

uations ainsi obtenues permettent, de
déterminer F'y, Fy, Fy et Fy, et le probleme est résolu.
Te troncon AB de la poutre infinie, chargée des forces P
et F, est identique @ la poutre [i I chargée des
for

On remarque, par lexamen des lignes d'influcnce de
la poutre de longuenr infinic, représentée a la figure 5,
que, lorsque L 31, environ. il y a, dans chacune des
équations, des termes négligeables parce que Teffet des

ires devient faible aux i
réduisent alors & @

©) Méthode du professeur Magnel (18

Le professeur Magnel, de 'Université de Gand, a
appliqué (1938) la méthode de Bleich a la recherche
des lignes d'influcnee en tous les points dune poutre
qui west infmie que dans une seule direction. L'usage
de ces lignes d'influence permet de simplifier la méthode
de Bleich, En effet, devant traiter le cas de la poutre 4B

8

— B

Fig. &, )

(fig. 7), il sulit de I'assimiler & un trengen de poutre
infinie dans un sens, a laquelle on ajoute deux forces
Fy et Fy placées arbitrairement

On placera de préférence 17, cn un point od la ligne
dinfluence de M en B a une ordonnée nulle et F'y e
un point ou la ligne d’influence des T en B a une
ordonnée nulle,

Dans ces conditions, on écrit fa
équations equi expriment Mp = 0 et

ilerment les deux

"n = 0, et chacune
de ces équations ne renferme qu'une inconnue; on a
donc la solution exacte explicitement.

On trouve aux tableaux T, TT et III les valeurs des
coeflicients d'influence calculés par le professeur Magnel.

) Méthode par annulation directe des efforts dextrémités

M. L. Decarpentrie, ingénieur a la Sociélé d’Etudes
Verdeyen & Maneert, a étudié la sollicitation de la
poutre de longueur finie sollicitée a une de ses wxtré-
mités par une charge concentrée eu ar un couple
(fig. 8a et b) ; ces deux cas sont trés simples et peuvent
atre facilement résolus & partir de Pexpression générale
de la déformation w, solution de I'équation différentielle
(5) du paragraphe 2. Tl suffit de déterminer les quatre
constantes d’intégration pour deux x

grice
conditions d’extrémités de la peutre, qui sont :
pour la charge concentrée & une extrémité :

My =0 Ty =P
Mp=0 Tig=:0)

pour un couple & une extrémité :

=0 M, =—C
x=1 My=20 Tp=0

On obticnt ainsi les coeflicients d'influence fo, fir et f2
qui sont clonnés dan.sles tableaux IV, V el VI en fone-
tion de A = zi ot de s = 7+

Le calcul de la poutre de longueur finie peut dlﬂl‘\
slexéeuter en deux élapes. La premiére consiste
considérer la poutre de longueur semi-infinie sollicité
par les mémes charges verticales el d’en calculer les
diagrammes des o, M et T entre les points 1 et B
par la méthede Magnel. La seconde étape consiste &
superposer aux valeurs de o, M et T trouvées ci-dessus,
celles cpui £ au couple (et & la force I/
appliqués & Pextrémité B de la poutre de longues
finie [ et qqui am\u]v ‘Nt respectivement & cette extrémité
le moment hissant et Ieffort tranchant, ce qui réta-
blit les conditions d’extrémités de la poutre de longuear
Mp=0et Tp=0 (fig. 9

IEFES
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On peut également utiliser les diagrammes de la
poutre de longueur infinic. On doit alors annuler les
efforts tranchants et le: sants aux deu
extrémités A et 13 de la poutre de longueur finie (fie. 10

monients tléchis




nstructien, et les matériaux constitutifs ent un
medule (’élasticit: censtant.

Cas particuliers

Les méthodes qui précédent sont générales et per- 3. Le meclule cedométricue du sol est conslant, ce qui
mettent de résoudre nimporte quel cas pouvant se , permet de le considérer comme hemegine et isetrepe
. 0 v T Lies phéneménes plastiques (fluage] et les diéforma
présenter en pratique. On peu I clastiques (racceurcissement des piliers) ne sont pas
ticuliers ct dresser directement des tableaux ou gra- pris en considératien.

La rigidité de la superstructure cst telle que la concor-

dance entre la fendatien et le sel reste assurée sur
les cas de la poutre E b teute la surface de contact ;

et équidistantes, de la 6 tassements différentiels du sol sent tels que la

fendatien et la supersiructure sent en état de les

suivre sans demmage. Peur les structures en béten

armé, se défermant lentement, les tassements de I'erdre

do 2 & 4% dos pertées sent admissibles. En valeur

uelles de 5 & 10 m entre

phiques donnant leur

absaluc, ef paur des pertéos us

" ies 5, g vient a I assements difT
o o T appuis, cela rovient 3 des Lassements. difTerenticls de
des pressions La conselidatien du sel est entitrement effectuce seus

) Not Jamental, Taction du peids propre de la censtruction elle-méme.

a) Notions fondamentales L'inertie des piliers peut étre censidérée comme faible
Dans ce qui précéde, on a supposs que les ferces qui 3 a la rigidité dos deux systimes eu présence

sollicitent la fondation sont libres de se déplacer les S ere que les deux systemes sent

< ) i " 1 truct t - reliés par des articulations. On ne Llient pas cemple

unesjparirappostfauxfautresy Calsupctstcturclcsticon du mede de fixation réel de la superstructure i la

sidérée comme parfaitement souple. En général, la rigi- fendatien

dité de la superstructure d'une consxnlclnm doit se

combiner avec la rigidité de la fondation et la répar-

tition des contraintes sur le sol peut s'écarter appré-

ciablement de celle calculée par les théories exposée:
Soit une construction caractérisée par un systéme de

fondation S, de rigidité /; et une supcrstructure S, de

rigidité J; (fig. 11). Sous la scmelle de fondatien, il y

*®

On di
(1953) qui distinguent Fimmeuble a ossature simple de
I'immeuble & ossature avec remplissage. Pour immeuble
imple (fig. 12), la rigidité d'un étage, dalle

pose cependant des formules de Meyerhoff

A ossatur

y Fig. 12
Fige. 11. Fig
-+ piliers, correspondante est donmée avee les notations
alicu de considérer, suivant MM. les professeurs de Beer e
et Krsmanovitch, deux types de répartition de con-

. E = module d'clasticité du matériau de I'ossature ;
traintes : “ P P ;.

E, = module d'élasticité du matériau de remplissage ;

In répartition primaite py conséeutive i Iaction conj- I, — moment @inertic des colonnes supéricures do

struct

guée d endatien ct de la
—la répartition secendaire py due aux flexions secon-

daires qui se manifestent dans les

chacue appui et qui prevoque une concentration des lon

centraintes au droit des appuis allice & une réductien

en travée. Dans la plupart. des cas pratiques, la f

longueur h, ;
I, = mement d’incrtic. des colonnes intéricures de
eur by, ;
moment dinertic des poutres de longueur [

travée

datien est suffisamment rigide peur cjue l'en puis: nl = longueur totale de la construction ;
négliger ce phénoméne. h = hauteur du remplissage ;
d N 9 e = ¢épaisseur du remplissage
Pour faire les calculs, on admet les hypothéses sui- I I
vantes : par
1. La répartitien des contraintes est uniferme dan: ite (nl)?
transversale, cest-i-dive que les défermations T )
les sent beaucoup moins importantes que /
Iss défermations lengitudinales
2. Les rigidiLés respectives de la fendatien et de la super- ey R —

siructure sent constantes sur toute la longueur de la




8A

Fig. 13.

Cas |

Cas IT

Cas IT

Cas IV

12

La rigidité totale de I'ossature est done
(Ely,= = EI

Gtages

Le remplissage augmente la rigidité de

. (nl)?

Ey - 1y P
o P b s 5 e h®
Eyly étant la rigidité d"un remplissage, avee I, = ‘- -

¢) Principes de caleuls

“étude de Pinfluence de la rigidité de la superstrue-
ture a été faite d'une fagon trés compléte par le pro-
fesseur Krsmanovitch (1955). On en trouve un résumé
ci-dessous,

On considére unc superstructure S, reliée a Ja fonda-
tion S
témes étant continus.

On calcule par une descente de charge, de haut en
bas, les efforts Sg, Sp, Sc ... dans les pilie

On calcule la fondation S; par une des méthodes
indiquées précédemment en tenant compte du moment
dinertie 1; de la fondation et du moment 7, de la super-
structure, soit, pour Iensemble de la construction
Lty =i

On obtient ainsi une répartition de pression p sous
la fondation et on peut déterminer les moments fléchis
sants dans la fondation a partir des forces S, S,
Se, ...

On calenle les fore
@ partir de la répartition p des pressions et on trouve
s Ra, Iy, B ... différentes de S, Sz, Se

Dans chaque pilier, il y a donc une différence de
force :

par des piliers articulés (fig. 13), les deux sys-

s dans le:

piliers de bas en haut

des fore

ad=H,—S,, aB=Rp— S

les unes positives, les autres négatives, mais l'on a
Loujours :

Satad+Ss+aB+Se+aC... =R+ Ry+ Re.

On répartit les forces oA, aB, aC ... entre la fon-
dation S; et la superstructure S, dans le rapport de
leur moment d’inertie.

Les forces ainsi répartics provoquent des moments
fléchissants et des efforts tranchants dans la superstruc-
ture ct dans la fondation, dont il y a
compte. La répartition implique que le sy
Sy soit caleulé de bas en haut comme poutre de fonda-
tion soumise aux pressions s'exercant sur le sol et
compte tenu des déplacements relatifs des appuis. On
tient compte de ces déplacements relatifs dans le caleul
de la superstructure.

En vésumé, si on suppose connuc la rigidité de chacun
des deusx systémes, on peut caleuler la déformation Ak
et en déduire la répartition réelle des contraintes sous
dire les réactions R, Ry, It
done les forces aB, aC ... et obtenir la sollicila-
tion des deux par la répartition indiquée

eu de tenir

eme continu

la fondatien, c’est




a. Ig= 0

Fig. 15.

Analyse des cas possibles
Suivant le professcur Krsmanoviteh, il y a lieu de

distinguer les différents cas représentés a la figure 14,
et que l'on va examiner successivement :

Cas 1

Etant douné que los moments d’inertie I et fy sont petits
en valeur absolue, les svstemes Sy el S, sont en état de
suivee les délormations du sel el de se déformer suivant les
exigences de ce dernier. Si les tassements différentiels s'ac-
croissent, par exemple sous l'effet d’une répartition défavo-
rable des Torces extérieures, les sysiémes Sy et Sy ne pos-
sadent pas la rigidité suffisante pour s'y opposer, et la cons-
truction subit des dommages.

Le caleul peut slefTectuer de deux mamiéres :

1. Si le systeme Sy est assez rigide pour qu'en puisse
négliger los flexions secondaires dans le caleul de la
répartition des contraintes, on peut procéder comme

exposé au paragraphe preecdent : considérer la fonda-

tion comrue un systéme de moment d'inertie 1 : fy = Ty,
rechercher la sartition des contraintes, caleuler les
réactions réelles et les forces correctives, répartiv ces

Tovces entre les deux systemes.

2. Si la rigidité de la fondation cst si faible que Fon ne
puisso négliger les llexions scoandaires, il faut procéder
par approximations successive

- on considere labord la Figidité totale [ powr obienir
il y me

répartition «p’»; )

ensuite, on prend seulement en considération la
rigidité du systéme Sy1;) pour caleuler la répar-
lition «p » des contraintes sous la fondation, cu
tenant compte des {lexions secondaires.

La différence entre les deux répartitions fou

it les
forees

correctives qui sont i répartir entre lcs deux
systémes, preportionnellement & leur inertie.

Dans certaines circonstane

, les deux systémes, soit sé
rément, soit simultanément, peuvent étre discontinu
(fig. 15 a, b, c). Cest alors la partie du systéme dans laquelle
la continuité existe qui subit 'action entiére des tassements
différentiels.

Si la fondatien est discontinuc (fig. 15 b), on caleule en
|ler|u licu I tassement des semelles et on caleule ensuite
I superst ructu re, en tenant compte des tassements difiéren-
liels. Ou peut parfois réduire 4 zive ces différences de tass
ment en modifiant les dimensions de certaincs semelles, ce
qui Tevient & agir sur les contraintes régnant a la base des-
dites scmelles. Si la superstructure est discontinue (fig. 15 ¢,
on recherche la répartition réclle des contraintes sous les
peutres continucs de fonclation et, a partir de cette répar-
tition, on calcule le systirne Sy

Fig. 16.

Cas 11

La grande rigidit ¢ de la superstructure ne lui permet pas
de S'adapter aux déformations du sol. Gest cetic rigidii:
«qui va déterminer les tassements différenticls au droit des
piliers. Entre les pilicrs, les déformations dans le syst éme de
foudation sent conditionnées 4 la fois par la compressibilit:
du_sol et la rigidite I du systén

Dans La superstructive naissent los forces nécessaires pour
imposer localement au sol des sumtraintes qui réduiront
éventuellement & zéro les tassements dillirenti

Le caleul d'une telle construction s'effectue de ]a maniére
suivante :

Sila fondation est asscz vigide, et si Fon peut néglige
les flexions secondaires, on ¢étudie la fondation comme
une poutre rigide. 10y corvespond nne répartition « p’»
(fig. 16 a).

Si Pon desire prenche en considération les flexions
secondaires dans la fonclation, il st nécessaire poun les
charges données de caleuler dabord la répartition « p»
{fig. 16 b), qui corresponct a I'hypothése ot la rigidité
de Ta superstructure est oulle. On en déxduit. des tasse
ments dillérenticls. @n recherche alors la répartition
« " définic ci-dessus et qui correspond au cas o les
tassements difiérentiels sont nuls.

La dilference cutre ces lignes de répartition donme les
forces AP, et AP, coe Ton ot — sms commettre Lo
nportanie, puisque le systime Sy est sullisamment flexible
— applicuées dans leur entiéreté an sy

Cas 111

La rigidité de la superstructure Sy peut éire n égligée, car
on action par rapport A la rigidité de la fonda tion S; est
tri's faible. Le systéme S; détermine la maniere dent s'aNaisse
le sol et, comme co s ystéme est rigide, le sol saflaisse Cgale-
ment cn tous ses points. La compressibilite du sol ne fail
que déterminer la valeur de Iallaissement.

On méne alors les caleuls de la manitre sui

mte

1. On calenle Ia ligne de répartition des contraintes
le systeme S/ consideré comme poutre rigide.

sous

On ealeule lo sys
dirige
¢l au

éme S; comme soumis aux réactions,
de bas en haut, déterminges au premier stade
charges extirieures sexergant de hant cu has.

Cas 1V

Tes rigidités des deux systemes élant trés grandes el
ayant a pew pris I méme valeur, on peut admetire que ks
lassements dilférenticls sont nuls. On recherche d’abord,
par un caleul effectué de haut en bas, les efforts dans les
piliers, dus aux charges de la superstricture. On recherche
cnsuite la répartition des contraintes sur le sol pour le sys-
téme rigide Sy ct on en déduit, par un caleul effectué de has
en Laut, les réactions dans les piliers.
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Fig. 18.

Fig. 18,

Lies différences des réactions dans les piliers, obtenues par
s deux méthodes, rey es forces
¢partir comme au cas L.

e) Conclusions

Des considérations précédentes et des caleuls qui ont
été effectués par le professeur Krsmanoviteh, on peut
tirer les deux conclusions principales suivantes :

1. Dans les ossatures qui sont continues seit dans
leur fondation, soit dans leur superstructure, dont
la raideur est conslante el qui sont appuyées sur
un sol dont le module de déformation est consi-
déré comme constant, les rigidités des deusx sys-
témes constitutifs jouent un réle important dans

solution de la sollicitation de I'ossature.

e

Les moments parasites qui peuvent. prendre nais-
sance dans les systtmes S; ¢t S, sent d’autant
plus réduits que la rigidité de la fondation est
moindre. Il faut donc sefforcer de réduire au
minimum acceptable la rigidité de la fondation.

12. Calculs avec coefficients de raideur variables

Dans ce qui précéde, on a admis que le coeflicient de
raideur /Y du sol était constant. Lorsque I'on a affaire
4 des terrains hétérogénes, dont les déformations dépen-
dent de la compressibilit relative de diverses couches,
on ne peut plus admettre gque e coefficient de raideur K
est constant sur toute I'étendue de la fondation.

Le modele correspondant (fig. 17) est alors constitué
par une poutre reposant sur des ressorts de raideur
variable. L'introduction de coeflicients de raideur varia-
bles dans P'équation différentielle de la ligne élastique
conduit & des difficultés mathématiques telles que le
probléme est insoluble au peint de vue pratique.

Divers auteurs ont proposé des méthodes par inté-
grations successives.

La méthode la plus simple est celle qui a été indiquée
par le DF ingénieur Heinz GrasshofT (1951) de Bremen,
en utilisant un procédé indiqué par Levinton (1947)
qui est analegue & un calcul par différences finies.

On en trouve un résumé ci-dessous.

®n considére (fig. 18) une poutre de longueur I et de
largeur b — 1, chargée par une charge quelconque g et repo-
sant sur un sol quelconque clont les réactions donnent lien
a des pressions p. Sous la charge, la poutre va tasser et on
suppese que le tassement total se produit successivement
de la fagon suivante :
— la_poutre tasse sans se déformer el seules ses extri-
mités oceupent leurs positions définitives, aprés ave
tassé e y, e
on censidive enduite, les extrémités ctant supposées
fixes, la peutre déformable sur deux appuis, soumise
aux charges g et p et dont on calcule les léformées.,
Les tassements dus aux charges g portent lindice b,
ceux dus 4 la charge p lindice ¢ et cenx dus & la
poutre indéformable lindice a.

se la longueur [ de la poutre en un nombre égal
de parties a, par exemple trois, ot on remplace la courbe
des pressions p par un polygone. L'aire du polygone peut
Stre considérée commo compasée de Lriangles, Soit Six dans
le cas considére.

Le preblime & résoudre consiste a caleuler les quatre
pressions py, ps, ps et py inconnucs,
A cet effet, on dispose des équations suivantes : deux

équations d’équilibre de rotation auteur des points L et R,
centres de gravité des triangles extrémes des pressions et
deux équations de déformation pour les points 2 et 3, soient

SMp=0 (1)
IMr=0 (2)
Yo = Yar + Yoo Yo )

Ya = Yoz + Yoa —Yea {4)
Le moment par rapport i

st

hpe+10ps+ Tpy =

On trouve de méme, powr le moment par rapport a R :

6 Mg

P+ 10py + 4py = — (6)

avee

Mz = moment statique dans le sens des aiguilles d'une
montre autour de L, des charges extérieures ¢ solli-
citant la poutre ;

Mg — moment statique dans le sens des aiguilles d’une
montre autour de B, des charges extérieures ¢ solli-
citant la poutre.




Yup €L Yag sont facilement exprimées en
Y

o de méme peur Yey.
On pose
1080 EI

“

avee E module d’élasticité de la poutre, et

7 son moment d'inertie.
Yy dépendent uniquement
leulent en fonction de

les déformations yu, o
extéricure g et se c

p )
= fT’s ¥ = ;\‘

Jt, Ky, Ky et K, étant les coeflicients de raideur aux points 1,

2,3 el 4 et on remplace dans les équations (3] et (4) les
teurs des y en fonction des p.

On obtient finalement :

7
1
i \77 "3 F
{ 1L w) 390
Tt3 EA)I'HL P 3+ !
a1 (%)
+(9/~ *317‘:\)17‘1:1\"%3
Les quatre équations linéaires (5] (6) (7) et (8] permettent

de déterminer les quatre pressions py, pa, py et

Si la charge g est symétrique, le nombre d'inconnues se
réduit & deux et on obtient les deux équations

ZP

nA2p=

(19 &)™ + (
120 £1
: ak
et TP —somme de toutes les forces symétriques sur la
poutre.

P,
Yi

K=

Ces coefficients de raideur ne sont pas exacts, car on
a supposé une répartition uniforme des pressions. A
partir des coefficients de raideur approximatifs ainsi
détermings, on peut caleuler la répartition des pres-
siens p par la méthode indiqude et L'on peut recom-
mencer un caleul de tassement @ partir des pressions
oeflicients de raideur plus

trouvées, ce qui donnera de:
exacts. On peut continuer ainsi de suite.

Grasshoff a développé une méthode de détermination
des coeflicients de raideur basée sur la répartition des
pressions dans le sol et la détermination de la ligne
d’influence du tassement d'un point de la surface du sol.
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Bekanntlich hat die Schweiz. Gesellschaft fur Bodenmechanik
und Fundationstechnik dieses Thema am 24. April 1964 in Freiburg
behandelt (s. SBZ 1964, H. 12, S. 198, H. 35, S. 610 und H. 41, S. 709).
AufWunsch der genannten Gesellschaft verdffentlichen wir noch zwei

Diskussionsbeitrige. Red.
i
Bid 1. Berechnung von Mo in Funktion der spez. Querdehiunge und des
M p-Wertes
ay e= iz in 0/ge pro 1kg/em?
3= Querdennung(¥/yy) infolge Mehrlust Av (kg/cm2)
vel. Beitrag zur Bestimmung der Zusammendriickbarkeit des Bodens O

in situ, von R. Haefeli (Europiische Baugrundtagung 1963)

Mg = mit Q (gemessen)

Bild 2. mit Q

ohne Q (reduziert)

Me

Tabelle 1. Vorschiag zur Definition und Terminologie

Zeichen
(Einheit) Begriffe i Prinzipskizze
Mo i Q £ |
s Steifeziffer verhindert Oedometerversuch
(kglem?) (Ruhedruck) |
Mz i Q 5 Plattenversuch
(kg/em?) (Plastizititsmodul) teilweise verhindert Sondenversuch
(Scherverformung) Triaxialversuch
v Verformungsmodul Querdehnung Wiirfeldruckversuch 4 ;:',
(kg/em?) unbehindert Zylinderdruckversuch JYSi AN P83
(Einax.Druck) (1. Belastung) 2 W)
v
E Elastizititsmodul Querdehnung Wiirfeldruckversuch
(kg/em?) unbehindert Zylinderdruckversuch
(Einax. Druck) (Wiederbelastung)
. ! mi— m, —2
Beziehungen: Mp=—— Mg, v Tt
o mE—m.
Ab AR
- s 2k
L3 Ab




Zur Defin ition und

I
\

!

15 m. Die Fundamentplatte ist als
il undhat eine

Als am Ende des Zweiten Wcllkneges die Mp-Messung in situ
piilfe des Plattenversuchs als Grundlage fiic dic Dimensionierung

it
Tor Pisten des Flughafens Kloten entwickelt wurde, konnten wir uns
weht cifrig
iber dem

Vortrag von Dr. Henke!), der uns gezeigt hat, wie vielschichtig die
prebleme licgen, versteht man dies besser, erkennt aber auch dic
Notwendigkeit einer internationalen Einigung in der Frage der Ter-
minologle.

Um Missverstindnisse zu vermeiden, scheint eine gewisse
pifferenzierung des Me-Wertes im Hinblick auf die ganz verschie-
denen Randbedingungen unerlisslich zu sein. Um konkret zu zeigen,
was damit gemeint ist, diene die Tabelle I. Wir unterscheiden demnach
vier verschiedene Begriffe, um die Zusammendriickbarkeit eines
Materials, das nicht unbedingt ein Lockergestein zu sein braucht, unter
der Wirkung statischer Krifte zu chaakterisieren:

1. Zusammendriickungsmodul Mw oder Steifeziffer S mit voll-
Kkommen verhinderter ese Rand-

Grundflédche von rund 32 x 32 m und
cine Hohe von 4 m (Bild3). Aus drei
verrohrten Ker ungen
warde folgendes ermit-
telt (Bild 4): a) cine kiinstliche Auf- |
fillung von rund 3m; b)eine sandige
Kiesschicht des Ni -
schotters von einerDicke von rund
18 m, gegen unten immer feinkor-
niger und schwach siltig, von Eis
vorbelastet; ¢) eine siltige Sand-
schicht von rund 6 m Stirke; d) eine
siltige Tonschicht, Stirke zwlschen
15 und 25 m; e) Gr von
stark i
f) nach Norden absinkende Siiss-

[
|

bedingung, bei der sich als Seitendruck mit der Zek
der Ruhedruck einstellt, ist nur beim Oedometerversuch vollkommen
erfiillt.

2. Der My-Wert oder F bei teilweise
Querdehnung. Er kann im Feld mit Hilfe von Platten- oder Sonden-
versuchen und im Labor mit dem Triaxialapparat bestimmt werden,
welch letzterer auch die direkte Messung der Qi gestattet.

Um die im voraus
cinigermassen zu erfassen und auch
dic zuldssigen fest-
zulegen, wurde Prof. R. Hacfeli be-
auftragt, die Leitung und dic Aus-
wertung der M g-Versuche sowic die

ii Die

Der Seitendruck ist kleiner als der Ruhedruck, und mit der
Querdehnung findet eine entsprechende Scherverformung statt.

3. Der in der Festigkeitslehre z. B. von der EMPA verwendete
Ver formungsmodul ¥’ kennzeichnet die lotrechte Verformung cines
Probewiirfels bei unbehinderter Q unter der

RIRNRENRRRERRA NN

Ausfiihrung der drei Bohrungen so- & SR
wie der zehn M p-Versuche erfolgte
durch die Firma Stump Bohr AG.
Es wurde uns hierauf mitgeteilt, dass

YWAYAAAARARARAAANIAARAAAAN

Belastung. Der Seitendruck ist 0 und die Querzahl my bezeichnet das
Verhiltnis zwischen der lotrechten und horizontalen Verformung.

4. Der Elastizititsmodul E unterscheidet sich vom Verformungs-
modul ¥ nur dadurch, dass er nicht bei der crstmaligen Belastung,
sondern bei wiederholter Belastung gemessen wird. Er ist deshalb
tets grosser als der V-Wert. Die entsprechende Querzahl wird wie

=
1533
E24

ie
zwischen 2 und 4 cm licgen werden.
Es miisste damit gerechnet werden,
dass dic Setzungen auf Grund der | 9200 |
geneigten Molassenoberfliche nicht
gleichmissig erfolgen, sondern Un-
terschiede zwischen 0,5 und 1,5 cm

8

Bild 3.
Winterthur,

Hochhaus Sulzer in
Schnitt 1:1000

Ecken der betrégt rd. 45 m;
die Schiefstellung des Hauses wiirde somit etwa 0,2°/o0 betragen, was

ich mit m Die in Tab. 1 Beziehung  erwarten lassen. Der Abstand zweier
zwischen der Querdehnung d und der Querzahl m gilt nur fiir Fest-  sich gegenii
Kérper.

Wie sehr die i insi ich der Q ohne jegliche ist.

den gemessenen Modul becinﬂussen, geht aus Bild 1 hervor. In diesem
ist das Verhiltnis zwischen Mz und Mo in Funktion der spez.
Querdehnuny  fiir eine Lastanderung von 1 kg/cm? das gestellt. Wenn
2.B, eine spez. Querdehnung von 3°/o0pro 1kg/em? stattfindet, so
wird beieinem Ms-Wert von 100 kg/cm?der Meo-Wert 2,5mal grissser
d.h. 250 kg/cm? (Punkt K, g » = 0,4).Bei diesen grossen Unterschieden
scheint es notwendig zu sein, dass man auch in der Bezeichnung eine
Differenzierung vornimmt, je nachdem der Versuch mit oder ohne
Querdehnung ausgefiihrt wird. Die Messung der Querdehnug ist an-
2ustreben.

In Bild 2 ist eine einfache Vorrichtung skizziert, die erlaubt, die
mittlere Querdehnung in einer gewissen Tiefe unter der Belastungs-
platte (z. B. in der Tiefe D/2, D = Plaumdumhmesscr) mit Hilfe von
zwel (Uz00) mit zu messen. Diese

Anordnung kann in einfacher Weise mll dem iiblichen Plattenver-
such kombiniert werden. Prof. D1. R. Haefeli, Ziirich

und an einem Hochhaus
Auf den GebAeten der Bodenmechanik und der Fundations-
technik werden beim Projektieren von Bauvorhaben immer mehr
Aus Griinden wird heute
héufiger als frither schlechter Boden als Bauland verwendet; aus den
gleichen Griinden steigt auch die Anzahl der Stockwerke und somit
wird die Bodenbelastung wesentlich hoher.

Von den Spezialisten der Bodenmechanik méchten wir haupt-
sichlich folgende Punkte abgeklirt haben:
~ Setzungen wihrend der Bauzeit
~ Endsetzungen bzw. Setzungskurve in Funktion von Belastung u. Zeit
~ Gleichmissigkeit der Setzungen (Setzungsunterschiede)
~ Gibt es Moglichkeiten, den Baugrund zu verbessern, zu konsoli-

dieren usw.

Nun sei kurz ein Beispiel aus unserer Praxis beschrieben, ein
Hochhaus der Firma Gebr. Sulzer AG in Winterthur. Es bestcht aus
25 Stockwerken und 3 Kellergeschossen. Die Hohe des Hauses iiber
Sem Boden betréigt rund 92 m und die Fundationskote liegt bei etwa

') Siche SBZ 1964, H. 35, S. 610.

Die gemessenen Setzungen in Funktion von Zeit und Belastung
sind in Bild 5 dargestellt. Die Ubereinstimmung mit den Setzungs-
prognosen darf man als sehr gut betrachten. Wir rechnen jetzt mit
ciner Endsetzung von rd. 3-4 cm. Die erwartete Schiefstellung des Ge-

in kefem?

Aus’ Kornrotationsbohrungen ermittoltes Bodenprofil. Masstab der

Léngen 1:700. Legende der Bodenarten im



biiudes ist nicht eingetreten; die grosste Differenz betrigt bis jet
0,25 cm, nicht aber, wie erwartet, gegen Norden.

Dieses Beispicl zeigt dic Zuverldssigkeit der Setzungsprognoser
wenn sie genau durchgefiihrt werden. Es stellt einen konkreten Ve
gleich zwischen theoretisch gerechneten und tatsichlich gemessene
Setzungen dar. Wir hoffen, in der Zukunft mehr Gelegenheit zu e;
halten, solche Messungen durchzufiihren, damit wir der Wissenschaf
fiir dieses wichtige und hochinteressante Gebiet mehr Material zu
Verfiigung stellen konnen.

T. Berg, dipl. Ing., Ingenieurbiiro Emch & Berger, Ber

Bild 5. Gemessene Setzungen vom November 1962 bis im Marz 1964
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Veyiif(enﬂichungen der Schweizerischen G

Nr.

2
sererffen

26 1961
versriften

27 1961

veraritten

961

verariffen

1
vergriffen

31 1961

32 1961
33 1962
vergriiten

34 1962
versrtten

35 196
veraran

F. Kobold
Methoden und Ergebnisse der in den Jahren 1956 bis 1959 im
iet von Schuders i

messungen

Vecbsssecing deslBoupundsehloci-taclotatialon 13. No-
anlaBlich n Ber

vember 19: r Herbsttagung in
D. Bonnard ef E. Re:ardon: Les sols stal Isnhles au ciment en
Suisse romande. — F. Balduzzi: Bodenstabilisierung im

NationalstraBenbau. — J. Huder: Dimensionierung von
Strafen mit Hor| sducmm. — M. Halder: Grund-

H.J. Lang: Mechanische Vard-zhmng-guuu

de la chute A Diabl
t-propos. —

erre Payo: As Pernet/R. Dumont: Les ouvra-

ges de génie ci

J. Zeller

gen als Folgevon
Einflub der Lénge des Grundwassertrégers auf den Sickersirs-
mungsverlauf. — Einflud der Tiefe des Grundwassertrégers auf

orosity

den — The
in Non-Steady Seepage Flow with Free Surface

Problémes géotechniques de Pautoroute Genéve-Lausanne.
Deux fondations profondes & Genéve. Conférences tenues lors
de la réunion de printemps, les 20/21 mai 1960 & Nyon
Robert Ruckli: Die Autobahn Lausanne-Genf. — E. Dubochet;
Lausanne.
—&. Recordon: Quelques aspects des études géologiques et
géo'e(hmqne; de Pautoroute Genve-Lausanne. L'o
sation des études. — ). E. Bonjour: Le profil géule:hnlque. La
de I'autoroute L P. Knob-
Inn:h. Problimes da fondation pour Fagrandissement des
ins «Au Grand Passage» & Genave. — F. Jenny/A. Kiin-
dig 1P Vaide: Unterirdische GroB-Garage «Rive Centren in

Ffehigriindungen. Vorirdge, gehalien ami1 1. November 1760
anldBlich der Herbsttagung in Sol

G. Schnitter: Neuere Pfﬂhlgrﬂndungen. — A. Mller: Der
MV-Pfah efeli; Neuere Untersuchungen un

e Gber das Verhalten von Pféhlen und deren An-

der Prahifundation. — H. Bucher:

—R. Leder-

P
gerber: Prefb
— W. Pfenninger:

¥
und gebohrte

. — F. Ferrari

Sys
ohr-Pfhle, Ausfiihrungsart Brunner.
X sation de pieux forés, Systime Rod
dans un cas spécial de fondation d' me. — w Graf:
Icos-Veder-Bohrpféhle. — F. keitsver-
gleiche zwischen gerammten und gehchrlen “Ortspiahion

H. U. Scherrer

der nach
1. Hilf

A. von Moos und A. Schneller

Rutschung eines Straflendammes in einem Torfgebiet bei
Sargans, Kanton St Gallen

W. Heierli

Die Dyna indimensionaler Bodenkérper im nichtli-
nearen, nichtelastischen Bereich

Barrages en Suisse!

G, Schniter: Digues en ferre ou en enrochements. — O.Ram-
bert: Sondages, injections et h nt du sous-sol. —
CRsthelscnuatTa e lene e das
leur i itati

L. Bendel
Die Fundation von Kunsteisbahnen
G. Amberg

P im i ial von Kunste
eisbahnen

G. Schnitter und F. Miller
Deflektion von StraBendecken unter einer Radlast

G. Schnitter und R. Jenatsch

mit

9 Trag-
-hten im Giiterwegebau

Fortsetzung siche 4. Umschlagsei

t fiir Bod hanik und Fundationstech
Nr.
36 1961 Conférences tenues lors de la réunion d’automne & Bienne, le

37 1962

38 1962

39 1962

1963
vergriffen

41 1963
weegritien

41 1963

43193

vergrifen

22novembre 1961, el contributiondesauteurs suisses auSe Con-
grés International de Mécanique des Sols et des Travaux de Fon-
dations, Paris 1961

l Hud: i

und deren Be-

— H. Zeindler:

A.vonMoos:
—E.

Bau von smzne.., Flugp eten und Eisenbahnen.
Ch. Schaerer:

T ouvrages. — | Descoeudres:

Méthodes de mesure des caractéristiques des sols en place

et prélévements d*échantillons. — J. C. Ofi: Barrages en terre,
talus et tranchées ouvertes.
. Bendel et D Bovet: Recherches dynamiques

Contributior

Determi Bearing Capacity and Settlement of P
D.Bomnard, H. Mayor ol . Recardor: Etudesgéologiquesetgéo-
e Genéve-Lausanne. — G. Schnitter
ns for Runways on
Soils of low Bearing Capacity. — G.Schnitter and R. Zobrist
Freezing Index and Frost Penetrafion in Switzerland, —
P.Gerber: La digue de Mattmark. Essais et études
OB €T B gl ProecHom
barrage de Reichenau contre les érosions souterra les
sous-pressions au moyen d’un rideau de drainsfi Teattvesy
. — H. B.Fehimann: L’application des liquides thixotro-
piques & la base de bentonite dans le génie ci

H. Bendel
D

in Erd-

démmen

i i trége,
gehalten anlaBlich der 7. Hauptversammlung in Ziirich am 4. Mai
1962

R. Ruckli: Einfiihrung. — Ch. Schaerer: Du cas général et @
cas p r en géotechnique routiére. — P. Halt
Bodenmechani Nu'mnulﬂruﬁtnbuu. Z W Stisst: Der

Dien: .— U. Kunz:

loderne n beim Bau der Nafi

NV Abeehmm Bern-Knnlon;grenxe.— H. Zeindler: Mates

technische Probleme und ihre Ln!lmn beim Bau der neuen
—R.

Sre s in rutschanfi P. :
Der Versuchs Oerlingen. — R. Sevuldxun. Der Ver.
suchsdamen bei Horgen an der Tinksu hensiruﬂe
(N'3). — A.von Moos und M. Gautschi: Erg:bmsse
rund in’ der
Schweiz.— H. Jickli: Morénen als Baugrund und Baustoff.—
Tiefbauamt der Stadt Ziirich/Ingenieurbureau Altdorfer, Cogliatti &
Schellenberg: Bau des Altstetterviaduktes in h

E. Recordon
Contribution au calcul de I'épaisseur de la superstructure
des chaussées

J.E.

Dél.rmmuimn de la profondeur du froid dans les chaussée:

J. Huder

den unter helnnd.r.r Beriicks hﬁgung der Seekreide

rung — Stabilisation des sols
erer: Die Erdbaumechanik als Grundlage der Boden-
stk Siieting EIRIE Zobets B Saansfobilil s ool it Zes
ment.—V. Kuonen: nod.nnu isierung mit Kalk. — F. Malle

Die T

i — A Boll
pecksrpersfouiidam
ASSbaks Conl P uela
cos de stabilisation au ciment faites sur Fautoroute Gendve-
Lausanne. — E.Abt: Die Kalkstabil ng im Forststralien-
e Sl Ausbau benehender Straben mit Teersta-
bil 9. — R. Jenatsch: Beispiel einer Nationalstrafien-
huuslelle. . G Wuhrmasa: ‘Quelaves =x=mp|=. prafiques
il ols et des a
me stables du type E.L. — E.Prandi
Le laitier granulé dans le traitement descouches de base.—
W. Aichhorn: Enlwlcklung der !odannnb erung in Oster-
reich.— Das 963 e Nati —

ra-

2%

des rmne: 1963

Bewiisserungs- und Wasserkraftanlagen in Syri

n
F. Stécklin: Projektierung der Dammbauten am Oronte in
yrien. — H. Schwegler: Dammbauten in Syrien

e voenitly
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1963

1963

veraritfer:
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1964

1964

1964

vergriften
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1964
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1964

h erBSchweizerisch lischaft fiir Bod hanik und Fundationstechnik
e,

D. Bonnard 51 194 Beitrige Schweizer Autoren zur Europiischen Baugrund-

Résultats de récentes recherches reluhvei au dimensi tagung, Wiesbaden 1963

ment des fondations des chaussée

. Schnitter
Die Geotechnik im neuzeitlichenStraSenbau

G. Schnitter und R.Jenatsch
Die Dimensionierung des Straenoberbaues mit flexibler
Decke

Armin von
Geotechnische Probleme beim Bau schweizerischer Natio-
nalstrafien

Problémes d'injections. Conférences fenues & la 6¢ Assemblée
générale le 9 juin 1961

H. Cambefort: Linjection et ses problemes. — R. Barbede!!
ile, méthode de:

. B njektionen im Fels.

ot W-H, Honlgomery: Quslaues applications da

oulis chimique AM-9. — A. Ver *aménagement hydro-

Glecirique de Mathmark, — . Gilg: Das Kraftwerk Mattmark

~Das Projekt des Dichiungmchirmes untar dem Staudamm

Mattm Blatter: Vorversuche und Ausfihrung
des Inleknnnsschlelers in Mattmark

i gen der Stiif 9.
H. Stissi: Die
— Ch. Schaerer: Les londaman" géu'a:hnmues du calcul des
murs de der Erd-

druckberechnung. — H. £ Hendel- Die Berechnung der Mauer-
H

54

55

1945

1965

1965

R. Haefeli: Beitrag zur Bestimmung der Zusammendriickbar-
km des Boden! in situ. — W. Heierli: Dynamische Setzungen
— H.Bendel: Die Setzungsberechnung von Stra-
ngndammen, —l Huder und R.A. Sevaldson: s=nxungen und

8
a

[ —R.A.
Sevaldson und R. s:mnkng:hr Stralendamm auf wenig trag-
T o I T ST

bauten

Froblimasfadelschaimstlealrsiationlavecliclconsiruction

I3 Weher L'autoroute & Genéve. — C. Dériaz: Les services
publics et la construction de I'autorout ériaz/B.Graf:
PESEimas pdoTecininas o3 (alpar] (o] ure 2] Uacsaneey
Cointrin de I'échangeur d..v...g.m..._ P.Déraz: Prévisions

écent:
H.B. de Cérenvilleet . K. Karsias Problames géo-

a Genéve.

En
huhnbuumlla im
Kanton Genf. - Dr. A.v. Moos: Schweizerische Erfahrung im
StraBenbau auf Torf

Av.
Dor Bow des Abschnittes Opfikon
J. Barlocher:
Verdichtungsmessungen

m Tessin. Vorirage, geiifin anlablich

— D J. Rohner: Zum Problem der Funda-

— ). Haller: Zum Einsatz elektroni-
scher Rechengerdte bei der Erstellung der Stitzmaver- und
Sia 3 A "

gramm zur Berechnung al

& Knocht: Auslﬂhrunﬂsie:h
Erstellung vor mauern. — R. Haefeli: Wesen und n e-
ey: La construction
des ment considérée du point de vue éco-
nomique: R e etariald

1. Karakas
Utilisation de machines électroniques pour calculer la sta-
té des talus uelques aspects géotechniques de la
construction de Ta fondation de Fautorouts Genbverluu

E. Recordon
ion du nucléodensimé
compacité des remblais. — Fil

e pour le contréle de la
es pour drainages’

G. Schnitt
Bentonit im Grundbau
R. Delisle et Ed. Recordon

e mur de souténement de la gare de Genéve-La
Ch. Schaerer et G. Amberg
Expériencesfaites avec des cellules & pression placées dans
une culée d’une route en béton précontraint

Vortriige iiber Felsmechanik, gehalten an der Herbstversamm-
lung in Luzern am 9. November 1962
G. Schnitter:
geschichi

Gest

herung. — W. Weyerman

ges und ihr Einflub auf die Gestal
elsbauwerken. — J-C. Oft: B Guiisiplosslesesis
a haute pression de puits blindé d'Electra-
F. Rober!: Techniques des mesures appli
blindé d'Electra-Massa. — M.-F. Bollo:
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tunnels sous fortecouverture

o
L’Etude du comporte-
et ion des

H. Halter

lich Last und unter

&
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der 8. Haupmrmmmlung in Lugano am 14./15.Jun
Construction des routes nationales dans le nmm Conféren-
ces tenues lors de la 8 assemblée générale & Lugano le 14 et 15
juin 19
F.Zort: Das Problem der Nationalsiraben im Tessin. |
problema delle strade nazionali nel Cantone
T Ao A O
der Autobahn siidlich von Bissone
(Tessin). | Les problémes de fondations etde mécaniquedes

Batwsesnfund] uher Erdhehenxenlren e e
kombiniert

it der fektonischen | Knr'e der Schweiz

R. Winterhalter
Terrainbewegungen, Karte

M. Soldini
Contribution & I'étude théorique et expérimentale des dé-
formations d'un sol horizontal élastique & I' e I
de seconde approximation

Staudamm Mattmark. Vorirage, gehalten anlaBlich der Herbst-
tagung in Brig am 2./3. Okfober 1964
G.Schnitter: Neuere Entwicklungen i
und der M —B. G
Frsbismelbsiaas] Pro.eknerung und beim Bau des Stau.
dammes Mattmark. Gedanken zur Me-
chanisierung nulgroﬂenTlelhnus'e len. Quelques réflexions
sur la mécanisation dans les grandschantiers de génie ci
Unternehmerprobleme bei grofien Tiefbauten. Problemi
concernenti grandi imprese del genio civile

u AT =]
Iyse. Vorirage, gehalien an der Frihjahrstagung vom 24. April
1964 in Fribour
K. F. Henke: Definition und Theorien der Steifeziffer. —
L Huder: Dis Zusammendrilckbarkelt des Bodens und dren
— J. Verdeyen: pru'lqua des
Couficinta 44 roideur da sok, S Hiostef und . Berg: Stei
ziffer und Setzungsanalyse

P. Jaecklin
Beitrag zur Felsmechanik
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