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Résumé

L’objet de cet article est d’analyser le comportement d’un rideau encastré lorsqu’on lui
applique une sollicitation en téte (moment fléchissant et effort tranchant).

Cette étude est effectuée aussi bien pour le domaine des petits déplacements (phases
élastique ou pseudo-élastique) que pour le domaine de la rupture.

On peut ainsi résoudre le probléme souvent posé de la mobilisation de la butée en fonction

du déplacement.

Dans une premiére partie sont traitées les méthodes de calcul :

— détermination du module de réaction,
— détermination de la butée,

— influence de la profondeur critique,
— comportement du sol en contre-butée.

Ensuite, dans la deuxieéme partie, on présente un ensemble de résultats d’essais en vraie
grandeur sur des parois en béton moulé en place ou des palplanches métalliques.
Ces résultats servent de base d de nouvelles méthodes de calcul de palplanches qui seront

présentées ultérieurement.

. Introduction

Les méthodes traditionnelles de calcul des rideaux en
palplanches métalliques et des parois en béton moulé
dans le sol ne correspondent pas aux phénomeénes
physiques. Comment justifier, par exemple, les méthodes
de calcul de rideaux du type encastré, méthodes qui
tiennent parfaitement compte de I’élasticité de I'acier,
mais appliquent une loi de pression passive indépen-
dante des déformations ?

Ainsi donc il s’avére difficile de juger de [’influence
réelle d’un semi-encastrement du rideau, puisqu’on est
dans I'impossibilité de calculer la rotation en pied
correspondante. Les quelques méthodes d’origine empi-
rique ou basées sur des essais sur modéle réduit qui
sont ufilisées en pratique, sont en effet insuffisantes :

— On réduit, par exemple, le rideau semi-encastré a
un rideau simplement buté (free earth support), en uti-
lisant des coefficients minorateurs des contraintes pour
tenir compte de la rigidité relative de la palplanche et
de la compressibilité du sol de fondation.

* |ngénieur Conseil
** |ngénieur des Services Techniques de la Ville de Paris
*** |ngénieur Civil des Ponts et Chaussées

— On admet, au contraire, que le pied du rideau est
bel et bien encastré, mais on fixe arbitrairement le
point de moment nul soit au niveau du fond de fouille,
soit au-dessous, & une distance égale au dixi¢éme de la
hauteur libre du rideau ou encore au voisinage du
point de pression nulle, ce qui évidemment simplifie
le calcul en permettant de considérer en premiére
approximation une poutre équivalente isostatique.

Ces méthodes ne font pratiquement pas intervenir la
capacité réelle du terrain a supporter des efforts d’encas-
trement en pied. Il en résulte une imprécision qui
devient particulierement appréciable dans le cas des
terrains résistants.

Les critéres traditionnels de calcul supposent que les
déplacements du rideau restent acceptables, si on prend
soin d’adopter le coefficient de sécurité habitvel. A la
rigueur, cette hypothése simplificatrice peut ne condvire
& aucune déconvenue grave pour les rideaux métalliques,
mais elle est totalement inacceptable pour les rideaux
en béton moulé relativement plus rigides et donc plus
sensibles aux distorsions qui leur sont imposées.

Ces quelques exemples témoignent de I'insuffisance des
régles traditionnelles qui ne considérent que les carac-
téristiques  la rupture du sol de fondation. Aussi s’est-on
orienté vers la mise au point des méthodes qui tiennent
compte du comportement réel du terrain pour les



diverses phases de chargement et plus spécialement
pour les charges normales de service.

Il devient alors nécessaire d’introduire dans les calculs
le module de réaction du sol. Mais comme le rappelait
Terzaghi, on affronte aussitét une double difficulté : la
détermination effective du module de réaction a partir
des résultats d’investigation et la nécessité d’une méthode
suffisamment simple sur le plan mathématique pour
étre effectivement utilisable dans les calculs de projet.

L'introduction du pressiometre parmi les techniques
d’investigation des sols a permis de résoudre d’'une
maniére satisfaisante la premiére difficulté. Encore
convenait-il de relier correctement le module de réaction
utilisé pour les calculs de rideaux au module de défor-
mation donné par [’essai pressiométrique. Les théories
élastiques étaient bien incapables d’apporter une aide
quelconque d la résolution de ce probléme. Seules les
théories pseudo-élastiques permettaient de dégager ces
relations, quitte ensuite a les préciser et d les contréler
par des essais en vraie grandeur.

Les difficultés de calcul se trouvent elles-mé&mes simpli-
fiées si on admet (ce qui est absolument justifié pour les
rideaux effectivement utilisés) que les déformations du
rideau au niveau de I’encastrement sont faibles compa-
rées aux déplacements d’ensemble.

Cet article a pour but de présenter les méthodes qui
permettent de calculer la résistance a I|’encastrement
ainsi que les rotations et déplacements correspondants
en fonction des données géométriques du rideau et des
caractéristiques pressiométriques du terrain. Les résul-
tats obtenus serviront de base a une méthode générale
de calcul des rideaux qui sera présentée ultérieurement.
La méthode proposée a été vérifiée et précisée par des
expériences en vraie grandeur, effectuées sur des élé-
ments de rideaux en palplanches métalliques ou en
béton moulé dans le sol, exécutés a cette intention.
L’encastrement variait de 2,5 m & 4 m et la longueur
était suffisante pour rendre négligeable I'influence des
extrémités. Des efforts de renversement étaient appliqués
en téte de rideau avec une intensité croissante, et on
mesurait les déplacements qui en résultaient.

Le site de ces expériences (Centre d'Etudes Géotech-
niques au Sud de Paris) a été soumis au préalable a un
grand nombre d’essais pressiométriques pour détermi-
ner avec précision le module de déformation et la
résistance au cisaillement du terrain pour chacune des
couches géologiques étudiées. Les résultats pressio-
métriques ont permis de calculer les caractéristiques de
I’encastrement réalisé, caractéristiques qui ont ensuite
été vérifiées expérimentalement par les essais de renver-
sement. On a pu mettre ainsi au point une méthode
de calcul applicable a I’étude des projets habituels
de rideaux. '
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Il. Etude théorique

Cette étude repose sur un certain nombre de notions de
base qu’il convient de bien définir au préalable.

A) Notions de base

On a représenté schématiquement sur la figure 1a un
rideau continu, exergant sur le terrain une contrainte
horizontale p. Il en résulte un déplacement d’ensemble,
plus ou moins important selon ia distance de la surface
libre, mais caractérisé par une valeur moyenney =y, .

Le diagramme de la figure 1b reproduit les différentes
valeurs que prend y lorsque p croit depuis la pression
naturelle jusqu’d la pression de rupture.

Trois phases successives apparaissent :

— une phase élastique pour les faibles valeurs de p :
0<p<pe: les déplacements sont réversibles et pro-
portionnels aux efforts ; leurs valeurs relatives restent
faibles ;

— une phase pseudo-élastique correspondant aux
valeurs de p habituellement utilisées dans les projets :
pe<<p<pe: les déplacements sont irréversibles, mais
restent toujours proportionnels aux efforts appliqués ;
fe coefficient de proportionnalité est neftement plus
important que celui relatif @ la phase élastique ;

— une phase plastique : pe<p<p; ; les déformations
croissent trés rapidement auv fur et a mesure qu’on
s’approche de la résistance d la rupture ; cette rupture
intervient principalement par soulévement de la surface
libre, mais une zone élasto-plastique apparait a la
base du rideav.

I) Module de réaction

Les éléments du diagramme correspondant aux deux
premiéres phases permettent de définir un module de
réaction horizontal ky comme l'inverse de la pente
de la courbe représentative :

ky = dp/dy M
Le module de réaction correspondant d la phase élas-
tique présente peu d’intérét en raison de la faible impor-
tance des déplacements alors en jeu. Le module pseudo-
élastique sera seul utilisé dans cette étude, et on admet-
tra que la relation

y = (P —Pe)/kn @)
(oU pe est la pression a laquelle commence la phase
pseudo-élastique) représente avec suffisamment de pré-
cision le comportement du tferrain, tout au moins tant
que la pression reste inférieure a p, (limite supérieure
de la phase pseudo-élastique).



La valeur du module ainsi défini est essentiellemerit
variable avec les dimensions du rideau et peut éire
déterminée théoriquement & partir du module de défor-
mation E du terrain. Il suffit, en effet, de calculer la
pression, exprimée en kg/cm2, nécessaire pour provo-
quer un déplacement de 1 cm du rideau ; ky s’exprime
alors en kg/cm3.
Se référant aux formules de tassement d’une fondation,
présentées dans la revue Sols-Soils, Vol. 1, n° 1%, la
déformation totale w peut &ire calculée comme la somme
des deux termes w;, et wj :
w, - terme relatif & la phase pseudo-élastique du
domaine déviatorique,

* « L’évaluation des tassements - Tendances nouvelles »
par Louis Ménard et Jean Rousseau, Juin 1962
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Fig. 1 ¢

Mise en charge d’un rideau vertical continu

Loading of a continuous vertical diaphragm
Belastung einer lotrechten Spund- cder Pfahlwand
Puesta en carga de un tablestacado vertical continuo

d vue en coupe
cross-section
Querschnitt
vista en corte

b diagramme du déplacement en fonction de I’effort appliqué
diagram of displacement versus applied force
Diagramm der Horizontalverschiebung als Funktion der wir-

kenden Kraft
diagrama de desplazamiento en funcién del esfuerzo aplicado

1 zone en équilibre de butée
zone in passive equilibrium
Zone in passivem Gleichgewicht
zona en equilibrio pasive
2 zone de déformation élasto-plastique
zone of elasto-plastic deformation
Zone elasto-plastischer Verformung
zona de deformacién elasto-pldstica
ymdéplacement moyen
average displacement
mittlere Verschiebung
desplazamiento promedio
A phase de déchargement
unloading phase
Entlastungsphase
fase de descarga

w; - terme correspondant au domaine situé a proxi-
mité immédiate du rideau (domaine plus ou moins

de nature sphérique),

1+ 6 MR\«
w2 = —— (P —Pe)Ro ("R;) ;
11
=g P—PIR
avec les notations suivantes :
¢ — coefficient de Poisson,
E — module déviatorique (identique au “module pres-

siométrique),

E+ — module sphérique (E+ = E/«),

a« — coefficient rhéologique, variant de 1/3 pour les
sables et graviers a 2/3 pour les argiles et 1
pour les matériaux qui seraient rigoureusement

élastiques,

2R — largeur de la fondation,

Ro — dimension repére, égale a 30 cm,

C; — coefficient de frettage, variant de 2 a 4,5 selon
les conditions aux limites,

A — coefficient de forme, égal a2,7 pour les fondations

continues, — déduit des formules de Steinbrenner.

Le déplacement d’un rideau de hauteur R est calculable
a I’aide des formules ci-dessus, si on considére la fonda-
tion équivalente constituée a la fois par la fondation
réelle et son symétrique par rapport a la surface du
terrain (fig. 2). Dans ce cas, C;=2 (compression
simple). :

Il en résulte la relation suivante entre I, E, « et R ¢

1 1 [ «R o -
C=1 [’T +13 0.0R) J ‘ )
Cette relation peut &tre représentée sous la forme d’un
tableau des valeurs de E/ky en fonction des paramétres

R et « (tableau 1).

Tableau 1
Valeurs de E/ky
R (m) | sable et | limon argile
gravier
o =120 =1/3|a =12/3
1 44 64 90
2 67 105 155
3 90 140 215
4 110 180 275

Cette formule n’est évidemment pas rigoureuse en rai-
son des hypothéses simplificatrices qu’elle suppose ;
pour mémoire, citons celles relatives & I'influence du
gradient hydraulique ou d& la décompression du terrain,
consécutive a I’exécution d’une fouille. Elle permet
néanmoins de fixer des ordres de grandeur (qui seront
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Dans le cas général d’un terrain présentant de la cohé-
sion et du frottement interne,

Pr = Potg? (x/4 + ¢/2) 4 C/tge [tg2(x/4 + ¢/2) —1]. (8)

Ces formules supposent que la cohésion reste constante,
que le frottement interne soit ou non mobilisé. En fait,
d cause des phénomenes de rupture progressive, cette
hypothése n’est pas vérifiée et la résistance réelle en
butée est donc inférieure a la résistance théorique qui
serait déduite du tableau 2.

Tableau 2
Ky —1 .
Kp et = en fonction de ¢
9o
P K Kp—1
tgo
25° 2,7 3
30° 3 3,5
45 ° 4,5 4,2

D’autre part, les théories classiques supposent que ces
formules restent valables pour un effort de contre-
butée. Cette hypothése est fausse et I’erreur ainsi intro-
duite peut varier de 50 a 2009 selon la répartition des
efforts de butée et de contre-butée.

L’utilisation directe des résultats pressiométriques per-
met de simplifier I’étude du probléme. On fait alors
intervenir la résistance au cisaillement s, correspon-
dant & la contrainte normale naturelle p, du terrain
et déduite des valeurs de la pression limite selon la for-
mule :

PI—P
w0 ;-'2—KB—°. )

Le coefficient Kg dépend de la rigidité E/p, du matériau
et de sa nature. Ses valeurs sont fixées par le tableau 3.

Tableau 3
Valeurs de Kg
—-E—= 10 —£-= 15
Pl =
argile 2,7 3,2
sable 35 4,2

La résistance en butée p, est directement liée & la valeur
de sp :

Pr = Po + 25, (10)
soit :

Pi—Po
P = Po+ P P2 (1)

La résistance du terrain en contre-butée est supérieure
a la résistance en butée qui serait obtenue & la méme
profondeur, et cette différence croit rapidement avec

la profondeur relative n de la zone de contre-butée
[n = 2x0/(h — Xo)]. Sur la figure 3 on a représenté
les valeurs de la résistance latérale du terrain en fonction
de . Les cas limites apparaissent pour :

2X0
Q) n = h —x =0,
cas de la butée simple, pour lequel le rapport
(pr — Po)/(p1 — po) est compris entre les valeurs
0,28 et 0,37, selon la nature du matériau ;

b) n = % (la profondeur critique est atteinte)
la valeur (p.—po)/(pi—po) correspond a celle d’une
plaque profondément enterrée (voir norme A-1%),

| 1 = Pc-Po
Kg PI-Po
1 pp————— T
——T——
e
=
P
’»’t’/'
- e
-~ .
-
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= hxg
0 2 4 6
Fig. 3

Variation du coefficient de butée Kg en fonction de la profondeui
relative 7 selon qu’il s’agit d’une argile (- - -) ou d’un sabl¢

Variation of the coefficient of passive pressure Kg as a functiol
of the relative depth v, for clay (- - -) and sand (— - — - — )

Verdnderlichkeit des Koeffizienten des passiven Erddruc
mit der relativen Tiefe » fir Ton (- - -) und Sand (— - -

Variacién del coeficiente de empuje pasivo Kg en funcién de I
profundidad relativa » segin se trate de arcillas (---) o di
arenas (— - — - — )

B) Calcul des déplacements et des déformation
d’un rideau plan soumis a des efforts de renver
sement en téte

I) Notations

L’origine des cotes est fixée au pied du rideau. M et ’
sont les éléments de réduction des efforts extérieurs pa
rapport au niveau de la surface du terrain. Les conver
tions de signes sont schématisées sur la figure 4.

* Sols-Soils, Vol. I, n° 5, juin 1963 : « Calcul de la force po
tante des fondations sur la base des résultats des essais pressic
métriques » par Louis Ménard.



2) Formules fondamentales

La déformation totale du terrain est la résultante d’un
déplacement d'ensemble et d’'une déformation propre
au rideau,

Le déplacement d'ensemble est fixé par le déplacement
en téte u ef la rofation correspondante B. La déformée
propre du rideau est définie en chaque point par un
angle « et un déplacement v (fig. 5).

Les efforis, fout au moins durant la phase pseudo-élas-
figue, sont proportionnels aux déplacements totaux
(p = ky y, o y = u 4+ v). Or, dans la plupart des cas
pratiques, la déformée v reste faible comparée auv dépla-
cement u, sauf en téte du rideau, et la relation fondamen-
tale se réduit a :

f— ki I (12)

Le module de réaction ky est essentiellement variable
avec la profondeur. Aussi est-il préférable de considérer
les deux valeurs intégrées suivantes : k; pour la zone
de butée et k, pour la zone de contre-butée.

En vue de simplifier les notations, nous poserons

kl = kH et kz = 7\kH.

kn = k.

Le déplacement d’ensemble et la déformée propre du
rideau seront successivement calculés en fonction des
caractéristiques géométriques de la fondation et des
caractéristiques mécaniques du terrain.

a) Déplacement d’ensemble

Un rideau soumis en t&te @ un moment de renversement
M et a un effort tranchant T tend & basculer autour

ni

™
V
V
1tV
41" poumsie
Fouille
VAT AT A v v i o o v v
Ty
n“'
butée
contre - butée
x T‘

Fig. 4

Conventions de signes adoptées

Sign convention

Bedeutung der angewandten Zeichen
Signos convencionales adoptados
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d’un axe de rotation situé a la cote zy (cette cote est
comptée positivement a partir du pied du rideau). Il
en résulte une distribution des pressions, déduite des
relations fondamentales entre les contraintes appliquées
et les déplacements du rideau :

2> (13)

p=ktgB (z— z)
0<z<zg (14)

p =k 1g8 (z—1z0)

Les conditions d’équilibre conduisent a formuler les
relations suivantes entre les efforts tranchants, les
moments fléchissants, la cote du centre de rotation et
les déplacements :

«) Efforts tranchants :

T, y 4 Zo?
T _ A z 0<z 16
ktgp — <_2-_Z°Z> L2y, (16)

Au niveau de I’axe de rotation, z = z,

k
T,=—‘2—)\ tgp ze2.

B) Moments fléchissants :

M, 2 227 ! z,3
kKigh 6 2 <A—1>< ) _?) 2%
M, B 72

Pour z = z,

-
Fig. 5

Schéma de notation des déformations et déplacements
Notation for deformations and displacements

Bezeichung der Verformungen und Verschiebungen
Esquema de notacién de deformaciones y desplazamientos




On en déduit immédiatement les efforts M et T en téte
du rideau (z = h) :
T 1 1 /z,\2
D (2) 0—1) (19)

ok 18 = &2 ~3 (1 —'32%> (Zﬁ)z =1 @0

b) Déformation propre du rideau

Par intégrations successives on obtient les valeurs de
o, et de v, en chaque point du rideau. | est |'inertie
d’une longueur unitaire de rideau.

Elw, z¢ 272 £} 4 4
= O ”(za ) M
Elv, 25 zoz 1 (zoz P72 77 Zp°
kigs— 120 2% TV T T tas 120

(22)

Au niveau du fond de fouille (z = h), les valeurs corres-
pondantes de w et de v sont les suivantes :

Elw 1 z Z\3/h 1 z°
~ hkigp iZ_EH"("_”(\F,) (az—#m) @3)
Elv
h5k tgp
1 z, A /z\4[ L /h\2 h Zy
e () ) MR

(24)

Connaissant les caractéristiques mécaniques du terrain
k et 2, la fiche h et les efforts T et M, on peut donc calculer
d P'aide des relations (19), (20), (23) et (24) le déplace-
ment total y = u 4 v et la rotation totale Q =8 + o
en téte du rideav.

La valeur de zy/h (fixant la position du centre de rota-
tion) apparait comme une inconnue intermédiaire,
fonction des caractéristiques du sol et du rapport M/T
des efforts en téte. z, est lié au déplacement et a la rota-
tion d’ensemble par la relation

tgg = v/(h —zy). (25)

Pour faciliter la résolution du systéme d’équations,

nous considérerons deux cas élémentaires :

— le cas d’un moment nul en téte (les efforts extérieurs
sont réduits & une force horizontale T),

— le cas d'un effort tranchant nul en téte (seul un
moment M est appliqué).

Le cas général s'obtient par superposition de ces deux
cas élémentaires.

c) Cas d’une simple force horizontale T en téte (M =0)

Les formules fondamentales (19), (20), (23) et (24) se
réduisent aux relations suivantes, donnant les défor-
mations et déplacements en téte en fonction de I’effort
appliqué T, de h et El, et de k et A :

b= @ () 6)
T

0= 12 ® () @7

V= o D) 28)

v="F a0 29)

Les valeurs des fonctions @ (») sont présentées dans le
tableau 4. On remarquera que pour des valeurs de A
variant entre 2 et 5 les fonctions @ (1) sont sensiblement
stationnaires [variation de + 59 par rapport aux
valeurs @ (3)]. Or, dans la pratique, le coefficient A
varie rarement en dehors de cet intervalle 2-5. Il s’ensuit
que les valeurs ® (3) seront seules utilisées dans les
tableaux ultérieurs.

Tableau 4
Valeurs des fonctions ®(})

A ' 2 3 4 5 6 ®
O, 6 5 47 45 43 42 3
d,(3) 0083 0,086 0,09 0,098 - 0, 0,104 0,125
Q.0 —4 368 —36] —35 —347 —345 —3
d, ) —0033 —0036 —004 — 0042 —0043 —0,045 —0,058

Le cas A —» oo correspond & un rideau fiché en son
extrémité dans une couche rocheuse trés résistante.

Pour le calcul des contraintes dans le rideau il peut &tre
nécessaire de connaitre la valeur du moment maximum

—o=n(172 )]

La position zy . de ce point de moment maximum es
fixée par la relation :

=z, (14+V» (31)

Ces fonctions prennent les valeurs particuliéres suivantes
pour A=1, 3 et 5. On suppose z, = 0,36 h et k tg8 =
1/100 (tableau 5).

Z max *

— M; o, = k1gB 53 X
(1 +\/1)3 (1 +var
[ 2

ZM max

Tableau 5

1 3

0,72 h 0,98 h 117 h
0,00031 h3 0,00127 h3 0,0025 h3

ZM max
: Mz max



d) Cas d’un simple moment en téte (T = 0)

Les formules fondamentales se réduvisent aux relations
suivantes :

M
B =P (32)
Mh
0 = " () (33)
M , ,
b = o @ () (4
v =m D4 () (35)

Les valeurs des fonctions @’ (1) sont figurées sur le
tableau 6.

Tableav 6
Valeurs des fonctions @’ (3)

" 1 2 3 5 6 ©
D —12 —88 —75 —67 —63 —58 —3
(I)2 G) — 0,5 —052 —05 —054 —05 —0,55 -—062
ds ) 6 5,1 47 45 4,3 4,1 3
DL 0,15 0,062 0,082 0,185 0,187 0,189 0,225

e) Cas général d’une force horizontale T et d’un moment M
appliqués simultanément en téte

Par superposition, la déformation angulaire totale

¥ -

\

—p

Yo
Fig. 6
Cas particuliers de déformation
Particular cases of deformation
Besondere Fdlle von Verformung
Casos particulares de deformacion

a butée pure
pure passive pressure
reiner passiver Erddruck
empuje pasivo puro

b déplacement nul en pied de rideau
zero displacement at the foot of the diaphragm
Verschiebung = 0 am Fuss der Spundwand
desplazamiento nulo en el anclaje del tablestacado

v, déformée
deflection
Verbiegung
deformada
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Q=P+ o et le déplacement total y = u 4 v sont
donnés par les formules suivantes :

1 h[
Q= kha| hT®,(2) + MD’,(2) l+ , thDz(x)JrM(D’;(a)]
1 .
=1 l hTd;(2) + MD’3(2) l—|— 3 | hTD4(2)+MD’4(2)
(36, 37)
f) Cas d’un rideau en butée pure
Dans le cas de la butée pure, le rideau se déplace paral-
lelement a lvi-méme (Q = 0). Plutét que d’utiliser les
formules générales, il est préférable, dans ce cas simple,

de traiter le probléme directement.

Les relations fondamentales s’écrivent :

T = kyh (38)
h2  Th

La déformée en pied est donnée par la relation (fig. 6a) :
h4

Yo = KY g5t (40)

formule qui est valable dans la mesure oU v, reste trés
inférieur a y.

g) Cas d’un déplacement nul en pied du rideau

Lorsque le rideau est fiché dans une couche trés résis-
tante (rocher, etc.), la rotation d’ensemble du rideau
se produit autour de la base (fig. 6b). Dans ce cas, les
formules générales prennent les valeurs suivantes :

3 h ;
Q= kh3<hT M> +E (0,125hT — 0,62M> (41)

/

y = ki< hT + M) + Ezl (—0,058hT+0,225M> (42)

3) Applications pratiques pour les profondeurs et les
modules de palplanches habituellement rencontrés et
calcul des valeurs correspondantes

Les calculs seront effectués pour » = 3, ce qui correspond
aux conditions de terrain les plus habituelles.

On considérera séparément les cas ol le moment ou
I’effort tranchant sont respectivement nul en téte.

a) Moment nul en téte (M = 0, zo/h  0,23)

T, w, v et u sont dans les formules fondamentales propor-
tionnels a k tgB. Il suffit donc de présenter les valeurs
pour le cas k tg@ = 1/100, une régle de proportionnalité
permettant d’effectuer le calcul pour toute valeur de
k et de g (tableau 7).



Tableau 7 Tableau 8
Valeurs de T, « et v en fonction de h Valeurs de M, » et v en fonction de h
h (m) I 2 3 4 h (m) I 2 3 4 5
T (t/m) 2,03 851 19,1 34 53 M (t/m) 1,33 534 12 21,4 33
103w pour I* (cm4) 103w pour | (cm4)
= 7500 03 2 10 = 7500 045 72 * * *
15 000 ] 52 83 15 000 36 18 * *
30 000 052 26 30 000 18 92 29 *
60 000 I3 401 10 60 000 09 46 14 35
mr_n.)_;o”ur'l* (cm4) v (em) pour I. {cm4)
= 7500 0,0054 0,17 1,32 = 7500 0,0I5 049 * * *
15 000 0,08 0,65 15000 024 1,87 * *
30 000 004 033 1,39 30 000 012 094 4 *
60 000 016 069 2 80 000 047 197 6

* | correspond a 1 métre linéaire de rideau

Application numérique.

Considérons, d titre d’exemple, un rideau de 15 000 cm+
d’inertie (Larssen lil), encastré de 3 m dans un terrain
caractérisé par un module de réaction k = 1,2 kg/cm3.
Calcul du déplacement total en fonction de |’effort
appliqué en ftéte.

g étant I’angle de rotation d’ensemble du rideau, nous
obtenons immédiatement :
T=1,2 tg8x19,1 x 100
y=u-4v=(z—z)tgp + 0,65 x 1,2 x 100 tgp =

: = (231 + 78) 1g8
d’ou :
y=0135T.

Pour T = 10 t/ml,

y = 1,35 cm.

Dans ce cas, la part de la déformation du rideau repré-
sente le quart du déplacement total.

Le moment maximum apparait & 1,15 m de profondeur
et sa valeur est donnée par la relation (30), soit :
M= —kigpz2 x 2,73 = — 4700 kgm.

Pour un module de 1 400 cm3, on a une contrainte de
I’acier égale d 3,3 kg/mmz2,

b) Effort tranchant nul en téte (T'= 0)

Comme mentionné plus haut, le tableau 8 est également
représenté pour k tgp = 1/100, une simple régle de
proportionnalité permettant d’effectuer le calcul complet.
L’axe de rotation est fixé par la relation z, = 0,36 h.

Application pratique.

h=3m, k=05 kg/ecm3, | = 15000 cm+.

Calcul de I’angle de rotation en téte en fonction du
moment. On a : y

M = 12 x 100 x 0,5 igp = 600 tgp, et
Q=28+ 09 =19 8.

* contrainte du métal dépassant les limites admissibles

I1l. Résultats expérimentaux

A) Conditions générales des essais

Une campagne d’essais a été effectuée au cours du prin-
temps 1964 au Centre d’Etudes Géotechniques situé au
Sud de Paris. Des rideaux plans constitués par des
palplanches métalliques ou par des murs en béton moulé
dans le sol ont été soumis a des efforts de renversement
en vue d'étudier le comportement du terrain.

Les rideaux ont été exécutés dans un terrain naturel,
toute recherche en terrain artificiel nous paraissant
douteuse, ainsi qu’en ont témoigné des études antérieures
au cours desquelles il est apparu que le comportement
d’un remblai est fondamentalement différent de celui
d’un sol de fondation normal.

Les dimensions des rideaux d’essai sont appréciables,
la fiche pouvant atteindre 4 m et la longueur 7 m. Toute
recherche sur mod&le réduit nous parait en effet
impropre & reproduire les conditions exactes d’un
ouvrage réel, d’autant plus que I’échelle a une influence
considérable et trés complexe sur I’ampleur des défor-
mations.

Sur chacun des sites étudiés, des campagnes d’investi-
gation selon les techniques pressiométriques ont été
effectuées en vue de mesurer les caractéristiques (module
de compression et résistance au cisaillement) du sol
étudié. On pouvait ainsi en déduire les valeurs théo-
riques du module de réaction et de la résistance en butée
et les comparer aux valeurs déduites des essais en vraie
grandeur.

La description des essais et leur interprétation sont pre-
sentées successivement pour chacun des sites étudiés.



B) Résvltats des essais
1) Site A
a) Description du rideau

Le rideau unique est constitué par une rangée de pieux
moulés dans le sol et reliés en téte par une longrine
de forte inertie. Les vérins utilisés pour exercer les
efforts de renversement prennent appui sur le soubasse-
ment d’un bdtiment existant (fig. 7).

Fig. 7 . .
_._Nature du sol et dispositif d’essai au site A= " .

longueur du rideau 4,25 m

Soil profile and test arrangement at site A -
length of diaphragm 4.25 m

Bodenprofil und Versuchsanlage, Versuchsstelle A -
Lénge der Spundwand 4,25 m

Naturaleza del suelo y dispositivo de ensayo en el lugar A -
longitud del tablestacado 4,25 m

a remblai b limon c sable
fill silt sand
Auffillung Schluff Sand
relleno limo arena

1 comparateurs
dial-gauges
Messuhren
comparadores
2 vérin de 100 t
100 ton jack
hydraulische Presse 100 t
gato hidrdulico de 100 tn
3 poutre longrine en béton armé
reinforced concrete beam
Stahlbetonbalken
viga de arriostre en hormigén armado
4 pieux moulés en place
cast-in-place piles
Ortspfdhle
pilotes colados “‘in situ”’

Caractéristiques géométriques de l'essai

— longueur du rideau : 4,25 m

— profondeur d’encastrement : 2,20 m

— diamétre des pieux : 0,25 m

— distance d’entr’axe pour les pieux : 0,50 m ; cette
distance a été fixée a une valeur suffisamment faible
de maniére d ce que I’ensemble des pieux se comporte
comme un rideau continu.

b) Mode opératoire

Les vérins placés symétriquement avec 3,25 m d’enir’axe
sont munis de plusieurs manométres de sensibilité et
d’amplitude différentes, de fagon @ toujours obtenir une
précision relative acceptable pendant les différentes
phases de |’essai.

Les efforts sont appliqués par paliers discontinus, le
temps d’application de chaque palier étant de 10 minutes.
Plusieurs comparateurs ont été fixés sur le rideau pour
mesurer les déplacements, mais seuls ont été utilisés
ceux qui étaient solidaires des pieux a 1 m de profondeur.

¢) Nature du terrain et résultats pressiométriques

La coupe du terrain est la suivante :

— de 0 & 0,40 m remblais,

— de 0,40 @ 1,00 m limon argileux peu compact,
— de 1,00 a 1,75 m limon argileux assez compact,
— de 1,75 & 2,50 m sable limoneux. )

Les moyennes des résultats pressiométriques de 4 forages
ont été établies pour chacune des profondeurs (tableau 9).

Tableau 9 :
Résultats pressiométriques en fonction de la profondeur

pression limite

Profondeur module de compression pression de fluage
z (m) E (kg/em?) Ps (kg /cm?) pit (kg/cm?)
0,30 10 N 0,5 I
0,75 50 1,5 2,5
1,50 135 3 7
2,25 225 6 14

Rappelons que le pressiométre permet de réaliser un
véritable essai de chargement sur la paroi du forage.

A partir du diagramme pression-déformation ainsi
obtenu, on déduit les caractéristiques mécaniques sui-
vantes :

— le module de compression E qui correspond a la
phase pseudo-élastique (partie quasi rectiligne du
diagramme),

— la pression de fluage p; qui marque la limite supé-
rieure de la phase pseudo-élastique,

— la pression limite p; qui caractérise la rupture du
terrain lorsqu’il est soumis & un champ cylindrique
de contraintes, et qui permet de déduire la valeur
de la résistance au cisaillement.



On peut remarquer que les caractéristiques mesuf?ges
sur le site A croissent réguliérement avec la profondeur
et que par ailleurs le rapport E/p, atteint des valeurs
supérieures @ 18 (le terrain est donc surconsolidé).

La résistance au cisaillement s,, définie pour les condi-
tions naturelles du terrain, est déduite de I’essai pressio-
métrique & I'aide de la relation (9) :

Ph— Po
= "9K; "
Kg = 3,3 pour un terrain argileux caractérisé par un
rapport E/p; = 18 (réf. tableau 3).
Les valeurs calculées sont les suivantes :
pour z = 0,30 m s, = 0,13 kg/cm?

0,75 m 0,36 kg/cm2
1,50 m 1,04 kg/cm?2
2,25 m 2,10 kg/emz2.

Le module de réaction qui correspond ici & une surface
d’appui de 4,25 X 2 m2, est proportionnel au module
pressiométrique (tableau 1, avec @ = 1/2 et R =2 m
pour tenir compte d’une longueur finie du rideav) :
k =.E,/80, . .

E, étant le moduléygiﬂré;siéyrnétrique intégkréASur la hauteur

de rideau en butée. Comme E, = 64 kg/em?, il en
résulte que k = 0,8 kg/em3.

d) Résultats expérimentaux

L’essai a été effectué en deux phases :

— une phase élastique caractérisée par des déforma-
tions maximales de I’ordre de 1 mm, I’effort correspon-
dant par ml de rideau atteignant 1,8 t. Aucune défor-
mation rémanente appréciable n’est apparue lors du
chargement en fin d’essai (fig. 8-1) ; '
— une phase pseudo-élastique caractérisée par des
déformations nettement plus importantes (fig. 8-2),
I’effort maximum mesuré étant 5,7 t. Une déformation
trop importante du rideau en téte ne nous a pas permis
d’atteindre la rupture, que seule ’allure de la courbe
permet d’estimer & 8 t. Rappelons que les mesures des
déplacements n’ont pu é&re effectuées qu’a I’'aide des

By

seules tiges fixées & mi-hauteur du rideau.

L’application des formules fondamentales & cet essai de
chargement permet de calculer la pente de la courbe
théorique représentant le déplacement du rideau
(20 cm au-dessus du niveau du terrain naturel), en
fonction du module de réaction du terrain et de |’effort
appliqué T. Nous obtenons :

dy=dT T_*—E ’

y en cm, T en tonnes et k en kg/cm3, le terme ¢, indé-
pendant de k, représentant ici I'influence négligeable
de la flexibilité du rideau.

La pente de la courbe correspondant & la phase pseudo-
élastique (pe — p.) du diagramme de chargement est
la suivante :

dy 07—0,2
ar=s7=32- %%

La comparaison des relations des deux valeurs de dy/dT
permet de calculer la valeur de k, soit k = 0,75 kg/em3.
Un calcul analogue pour la phase élastique (0 — pe)
donne dy/dT = 0,05/1,2 = 0,04. Le module de réaction
correspondant est k = 3,7 kg/cm3.

Le module de réaction correspondant d la phase pseudo-
élastique et déduit théoriquement des résultats pressio-
métriques a pour valeur k = 0,80 kg/cm3, d’ob :

k 0,75
K - =0,80 0,94.

expérimental

théorique

D’autre part, les équations d’équilibre des forces et des
moments nous donnent, en fonction de la valeur de la
force de rupture, le coefficient Kg. Pour un effort de 81,
on obtient Kg = 4,1, ce qui est un peu supérieur a la
valeur théorique donnée dans le tableau 3, soit Kg = 3,3.

| o

| dechargermnent -
05— — i B

ercisl NI — — . &
3
0 @ g5 ars 1 w 15 v o

L ] '/MI
Fig. 8

Courbes représentatives du déplacement en fonction de I'effort
appliqué - site A

1¢r et 2* essai

Displacement versus applied force - site A
1st and 2nd test

Diagramm der Verschiebung gegen die einwirkende Kraft =
Versuchsstelle A
1. und 2. Versuch

Curvas representativas del desplazamiento en funcién del
esfuerzo aplicado (lugar A)
1¢ry 2° ensayo
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2) Site B
a) Description de la fondation (fig. 9)

Les deux rideaux mis en ceuvre sont constitués par des
palplanches métalliques Larssen Ia (module d’inertie
2 270 cm+ par ml). Les rideaux de 7 m de long et battus
jusqu’d 4 m de profondeur sont situés face d face @ 8 m
de distance.

Des poutres (I.P.N. 500) permettent de rigidifier les
rideaux dans le sens transversal. Elles ont été placées a
plat dans des tranchées de 1 m de profondeur et les
vides situés entre les palplanches et la membrure de
I’L.P.N. ont été remplis de mortier de maniére d assurer
un contact continu.

Des vérins de 100 t étaient situés au fond des tranchées
normales aux rideaux et symétriques par rapport al’axe
de I’ouvrage. Huit comparateurs au 1/100¢ de mm furent
disposés d proximité des points d’application des efforts,
respectivement a 40 cm au-dessus et 80 cm au-dessous
du niveau du sol.

b) Mode opératoire

Les efforts ont été appliqués par paliers successifs de
maniére d afteindre dans une premiére phase d’essai
10 tonnes par métre linéaire de rideau. Puis, le terrain
a été dégagé en téte du rideau gauche sur 1 m, ce qui
a réduit sa fiche @ 3 m. Enfin, essai a été poursuivi
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lors d’une deuxiéme phase, au cours de laquelle
un effort maximum de 25 t/ml a été réalisé.

¢) Nature du terrain et résultats pressiométriques 3%

Le sol de fondation est constitué de sable de Fontainebleau
légérement limoneux en surface. Les essais pressiomé-
triques ont été effectués a différentes profondeurs (1, 2,
3 et 4 m) dans 18 sondages de reconnaissance. Le terrain

Tableau 10
z (m) E (kg/cm?®) pf (kg/cm?) pj (kg/cm*)
point | I 48 1,6 3
2 57 2,2 4
3 164 5,3 12,7
4 182 5 13,6
point 2 | 47 1,7 3,2
2 87 3,2 7,3
3 153 5.2 1,5
4 180 6,3 13,5
moyenne | 48 1,6 3,1
delet2 2 77 2,7 5,6
3 158 5,2 12,1
4 181 5,6 13,6
point 3 | 6l 1,9 4
2 105 2,75 6,6
3 153 4,3 I
4 170 4,8 12,2
point 4 1 64 2,2 4,2
- 2 101 3,3 7,3
3 132 4 9,2
4 165 5,2 7
moyenne | 62 2 4.1
dedet4 2 103 3 7
3 142 4,1 10,1
4 167 5 1,9
moyenne | 57 1,9 3,6
générale 2 96 3,1 6,75
3 150 4,6 1
4 173 53 12,75
Fig. 9

Dispositif d’essai - site B
vue en plan et coupe selon X - X (échelle 1/50)

Test arrangement - site B
plan view and cross-section on X - X (scale 1/50)

Versuchsanlage - Versuchsstelle B
Aufsicht und Querschnitt X - X (Masstab 1/50)

Dispositivo de ensayo (lugar B)
vista en planta y corte segun X - X (escala 1/50)

a poutre I, profil normal de hauteur d’dme 500 mm
500 mm I-beam
I-Trdger von 500 mm Steghche
viga de perfil I de 500 mm de altura
b coulis de béton pour la répartition des efforts
in-filling of concrete to distribute forces
Betoneinschlammung zur Kriéfteverteilung
lechadas de hormigén para la reparticién de los esfuerzos
¢ palplanches e vérins de 100 ¢
sheet piles 100 ton jacks
Spundbohlen Pressen 100 t
tablestacas gatos hidrdulicos de 100 tn
d tube & 25 cm f comparateurs
steel pipe 25 cm O.D. dial-gauges
Stahlrohr @ 25 cm Messuhren
tubo de acero de @ 25 cm comparadores



Fig. 10
Courbes de battage des palplanches du site B, repérées sur la
fig.9

Driving resistance of some sheet piles, shown on fig. 9 - site B

Diagramme des Rammwiderstandes der in Fig. 9 bezeichneten
Spundbohlen, Versuchsstelle B

Curvas de hincamiento de tablestacas del lugar B (ver fig. 9)

n nombres de coups de mouton pour 10 cm d’enfoncement
number of blows of monkey for 10 cm penetration
Schlagzahl des Rammbéren fir 10 cm Fortschritt .
nGmero de golpes del martinete para 10 cm de penetracion

Fig. 11
Courbes représentatives des déplacements en fonction de I'effort
appliqué et courbes de fluage - site B, rideau de droite, 1" et
2°¢ essai

Displacement and creep versus applied force - site B, right hand
diaphragm, Ist and 2nd test

Graphische Darstellung der Verschiebungen und des Kriechens
als Funktion der angewandten Kraft - Versuchsstelle B, rechte
Wand, 1. und 2. Versuch

Curvas representativas de los desplazamientos en funcién del
esfuerzo aplicado y curvas de fluencia (lugar B), tablestacado
de la derecha, 1*7y 2° ensayo

s’est révélé relativement homogéne en plan, avec foute-
fois une faiblesse assez inattendue dans la zone D10-D16
(fig. 9), et plus particuliérement vers 1 @2 m de profon-
deur. Cette hétérogénéité localisée a été confirmée lors
du battage du rideau (fig. 10). Les valeurs pressiomé-
triques telles qu’elles apparaissent sur le tableau 10,
croissent régulierement avec la profondeur.

d) Résultats des essais de renversement

Les diagrammes obtenus au cours des deux phases
d’essai, | et I, sont représentés sur la figure 11 pour le
rideau de gauche et sur les figures 12a et 12b pour le
rideau de droite.

Le terrain situé devant le rideau gauche, ainsi qu’on
pouvait s’y attendre compte tenu des résultats d’investi-
gation, s’est révélé le plus raide. Les valeurs de dy/dT
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Fig. 12 .
Courbes représentatives des déplacements en fonction de I’effort
appliqué et courbes de fluage - site B, rideau de gauche,
a) 1+ essai, b) 2° essai

Displacement and creep versus applied force - site B, left hand
diaphragm, a) Ist test, b) 2nd test

Graphische Darstellung der Verschiebungen und des Kriechens
als Funktion der angewandten Kraft - Versu chsstelle B, linke
Wand, a) 1. Versuch, b) 2. Versuch

Curvas representativas de los desplazamientos en funcién del
esfuerzo aplicado y curvas de fluencia (lugar B), tablestacado
de la izquierda, a) 1¢- ensayo, b) 2- ensayo

(avant le 2+ essai, les palplanches ont été dégagées sur 1 m de
hauteur)

(before the 2nd test the soil was removed around the sheet piles
to a depth of 1 m)

(vor dem 2. Versuch wurde die Spundwand 1 m tief aufgegraben)
(antes del 2° ensayo el tablestacado ha sido despejado en 1 metro
de altura)
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(dy en cm rapporté a la surface du terrain, T en tonnes)
sont les suivantes :

R.D. dy/dT = 0,16

R.G. dy/dT = 0,086.

Au cours de la deuxiéme phase d’essai, les déplacements
ont atteint 2,4 cm (point 1) et 4,5 cm (point 2) pour un
effort de 15 t/ml et 10 cm environ pour 22 t/ml sur
le rideau de droite. La rupture est estimée a 25 t/ml.
Le rapport dy/dT correspondant d la phase linéaire du
rechargement est voisin de 0,062 (au liev de 0,16 pour
la phase de chargement).

e) Comparaison entre les résultats théoriques et expéri-
mentaux

«) phase pseudo-élastique

L’intégration des modules pressiométriques pour chacun
des rideaux conduit aux valeurs suivantes :

R.D. E, = 50 kg/cm2.

R.G. E, =76 kg/cm2.

Compte tenu des dimensions de ces rideaux et de la
nature du sol (x = 1/3), le calcul donne un rapport
E/k = 83. Il en résulte les valeurs théoriques du module
de réaction suivantes :

R.D. k= 0,6 kg/cm3

R.G. k =0,9 kg/cm3.

Or, les formules fondamentales permettant de calculer
les déplacements en fonction des efforts appliqués,
conduisent a la relation :

dy/dT = 0,08/k.

Des valeurs mesurées de dy/dT on déduit les valeurs
expérimentales du module de réaction :

R.D. k=0,5 kg/cm3

R.G. k =0,93 kg/cm3,

qu’on comparera aux valeurs théoriques ci-dessus.

B) Résistance a la rupture

D’aprés le tableau 3, le rapport Kg = E' Eo (formule 11)
r— O

reliant la résistance en butée d la pression limite pres-

siométrique, doit &tre pris égal a 4,2.

Si T est I’effort de rupture, un calcul de statique mené

pour le rideau de droite aboutit & la relation :

T = 100/Kg = 100/4,2 = 23,8 t/ml.

Or, I'essai montre que la rupture peut &tre estimée a

25 t/ml.

3) Site C
a) Description de la fondation (fig. 13)

Les deux rideaux de 2,80 m de longueur et de 2,50 m
de hauteur sont constitués par des pieux moulés dans
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le sol et reliés en téte par une poutre en béton armé de
forte inertie. Leur distance est de 2,50 m.

Deux essais ont été effectués, mais seul est analysé le
second pour lequel |'effort était situé a 1,20 m en-dessous
de la surface (fig. 14a et 14b).

b) Nature du terrain et résultats pressiométriques

Le sol est constitué de limon, argileux en surface et
sableuxen profondeur. Quatresondages pressiométriques
ont été effectués, permettant d’obtenir les valeurs
moyennes suivantes pour chacun des rideaux (tableau
11).

Tableau 11

T parol Quest parai Eil
im}p | E (kgiem® | py (kgiem®) | E (kg/cm?) | py (kg/ocm?)

| S PUT R

Sig. 13

Dispositil d'essai au site C - longueur du rideau 2,80 m

Test arrangement at site C - length of diaphragm 2.80 m
Ldnge der Pfahlwand

Versuchsanlage der Versuchsstelle C
2,80 m

Dispositivo de ensayo en el lugar C - longitud del tablestacado
2,80 m

a poutre H, profil normal de hauteur d’dme 200 mm
200 mm H-beam
H-Trédger von 200 mm Steghdhe
viga de perfil H de 200 mm de altura
b poutre-longrine en béton armé
reinforced concrete beam
Stahlbetonbalken
viga de arriostre en hormigén armado
¢ pieux moulés en place e vérin de 100t
cast-in-place piles 100 ton jack

Ortspfdhle hydraulische Presse 100 t
pilotes colados « in-situ » gato hidrdulico 100 tn
d tube en acier 15 cm f comparateurs

dial gauges
Messuhren
comparadores

steel pipe 15¢cm O.D.
Stahirohr @ 15 cm
tubo de acero o 15 cm



Notons une bonne homogénéité d’un rideau a |'avtre
et une croissance réguliére des caractéristiques avec la
profondeur, malgré la présence d’une forte discontinuité
a 0,75 m.

Le module pressiométrique intégré sur toute la hauteur
de terrain effectivement soumise aux efforts de butée,
a pour valeur E; = 60 kg/em2. On en déduit les modules
de réaction & I’aide de la relation :

k = E/64 («=1/2, surface d’appui 2,80 x 2,00 m2),
d’ob : k = 0,93 kg/ecm3.

De méme, en utilisant la relation théorique entre la
résistance en butée et la pression limite pressiométrique

O)
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Fig. 14

Courbes représentatives des déplacements en fonction de I’effort
appliqué et courbes de fluage - site C, a) rideau Est, b) rideau
Ouvest !

Displacement and creep versus applied force - site C, a) Eas
diaphragm, b) W est diaphragm

Graphische Darstellung der Verschiebungen und des Kriechens
als Funktion der angewandten Kraft - Versuchsstelle C, a) &stli-
che Wand, b) westliche Wand.

Curvas representativas de los desplazamientos en funcién del
esfuerzo aplicado y curvas de fluencia (lugar C), a) tablesta-
caso este, b) tablestacado ceste

(ici Kg = 3,5), on obtient la valeur théorique de la
résistance maximum au renversement, soit daps le cas
présent T = 25 t/ml.

¢) Résultats expérimentaux
«) Déformation pseudo-élastique

Le rapport dy/dT correspondant & la phase pseudo-
élastique atteint la valeur svivante entre 2 et 5 mm de
déformation :

dy/dT = 0,05 (y en cm, T en t/ml).

L’application des formules générales de déplacement (od
I’influence de la flexibilité du rideau a été négligée sans
introduire d’erreur appréciable) donne la relation :
dy/dT = 0,05/k.

On en déduit immédiatement la valeur expérimentale
du module de réaction

k = 1 kg/cm3,

qu’on peut comparer avec la valeur théorique, calculée
& partir des essais pressiométriques :

k = 0,93 kg/cm3.

B) Résistance a la rupture

La résistance & la rupture effectivement mesurée est de
I’ordre de 30 t/ml, la valeur théorique étant de 25 t/ml.
En conclusion, sur le site C, les valeurs expérimentales
sont légérement supérieures aux valeurs théoriques
déduites des résultats pressiométriques (-4 7% pour k,
+ 209 pour la résistance & la rupture py).

C) Conclusions relatives aux essais

Les diagrammes représentant les déplacements en téte
de rideaux en fonction des efforts exercés, ont mis en évi-
dence un certain nombre de résultats généraux :

1) La phase élastique n’est jamais négligeable et corres-
pond & un palier d’effort de 'ordre de 109% de la résis-
tance iotale a la rupture.

2) Le module de réaction pour la phase élastique est trés
supérieur au module correspondant a la phase pseudos
élastique (rapport de 3 @ 5, selon la nature du sol). Les
déplacements au cours de cette phase sont en fait quasi
négligeables, comparés aux autres déplacements.

3) Les valeurs expérimentales du module k concordent
d’une maniére satisfaisante avec les valeurs théoriques
déduites du module pressiométrique :

k

_expérimental _ () 94 pour le site A
kthéorique 0 83 ~
et 1.02 pour le site B

1,07 pour le site C.
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Le grand nombre d’essais d’investigation exécutés a
permis cette bonne corrélation. On a pu ainsi intégrer
toutes les variations locales de résistance et obtenir une
moyenne générale représentative du terrain. Dans un
projet réel, il n’est pas usuel d’effectuer un tel nombre
d’essais, aussi la précision obtenue serait évidemment
trés inférieure.

4) Les valeurs expérimentales de la résistance a la rup-
ture sont l[égérement supérieures aux valeurs théoriques
dédvuites des pressions limites pressiométriques

Pr experimental _ 1 04 pour le site B
Pr theorique 1,20 pour le site C.

5) Les valeurs expérimentales du site B peuvent &tre nota-
blement supérieures (plus de 2009) aux valeurs théo-
riques obtenues d |’aide des méthodes de calcul clas-
siques et des résultats de laboratoires. L’erreur principale
provient, a notre avis, de la difficulté de mesurer correc-
tement sur échantillon la cohésion due aI’enchevétrement
des grains.

IV. Conclusion générale

Ces recherches sur I’encastrement ouvrent la voie a des
méthodes nouvelles pour le calcul des rideaux en béton
moulé dans le sol ou en palplanches métalliques. Ces
méthodes qui sont déja utilisées sur des projets réels
feront I’objet d’une publication prochaine.

De nombreuses recherches seront encore nécessaires
pour donner un caractére définitif aux régles pratiques
de calcul, présentées dans cette étude. L’influence de
parametres considérés comme secondaires peut s’avérer
importante dans un certain nombre de cas particuliers,
mais leur examen ne peut étre valablement effectué que
sur, les chantiers mémes de construction.

Aussi serait-il souhaitable de mettre en place sur les
ouvrages constitués par des rideaux, un certain nombre
de repéres permettant de suivre les déplacements et les
déformations. L’examen de ces repéres constitue d’abord
une sécurité pour I'ouvrage lui-mé&me, puisqu’il per-
mettrait d’intervenir & temps si une défaillance locale
devait apparaitre, mais surtout il donne la possibilité de
contréler, de préciser et d’améliorer les méthodes de
calcul utilisées lors de |'établissement du projet.

* « Comportement d’une fondation profonde soumise & des
efforts de renversement » par Louis Ménard, Sols-Soils, Vol. |,
n° 3, décembre 1962.

NOTE COMPLEMENTAIRE

Résultats d’un essai de 2 tubes métalliques encas-
trés dans du sable

Ceite note aurait di faire suite a un article antérieur¥*,
mais comme |’expérience a été effectuée sur le site méme
des essais de renversement des rideaux continus en pal-
planches, on a jugé souhaitable de la présenter ci-aprés.

I) Nature du terrain et résultats des essais pressio-
métriques

— terrain sableux, l|égérement limoneux (sable de
Fontainebleau) ;

— teneur en eau inférieure a 5% (terrain sec, légére-
ment cohérent) ;

— les résultats pressiométriques sont présentés sur le
tableau 12 (On note une augmentation réguliére
du module de compression et de la pression limite
avec la profondeur. Une faible dispersion des résul-
tats apparait dans la zone étudiée, avec toutefois
une diminution réguliére des caractéristiques de la
gauche vers la droite) ;

— les résultats de battage des tubes sont représentés en
fonction de la profondeur sur le méme diagramme
que les essais pressiométriques (fig. 15).

Tableauv 12
Profondeur Tube gauche Tube droit
(m) P¢ P E Pf Pl
(kg/cm?®) | (kg/em?) | (kgfcm?®) | (kg/em®) | (kg/em?) | (kg/cm?)
0,50 30 1,5 3 25 | 2
1,00 65 2,5 5 35 1,5 3
2,00 100 3 6,5 95 3 7

2) Résultats des essais de renversement

Quatre comparateurs permettent de suivre les dépla-
cements horizontaux et angulaires de deux tubes en
acier quasi indéformables (& = 24 cm, épaisseur 7 mm),
situés verticalement d 2 m de distance.

L’effort horizontal, exercé par un vérin, a son axe
d’application & 20 ¢m environ de la surface.

La figure 16 représente les déplacements absolus des
deux principaux points de repére, ainsi que leur vitesse
de fluage. On a pu suivre, par ailleurs, les déplacements
angulaires des tubes en fonction de I’effort exercé et
noter que le centre de rofation est & une trés faible
distance de la base.

Les déplacements de T.D. sont toujours supérieurs a
ceux de T.G. Les valeurs de la résistance a la rupture
sont les suivantes :

TD. = 814,

T.G. =11+t

Cefte derniére est estimée @ + 21, la courbe de charge-
ment étant interrompue vers 8 t en raison de la rupture
de la fondation T.D.



Fig. 15
Caractéristiques du sol et dispositif d’essai sur deux tubes d’acier

Soil characteristics ‘and test arrangement for two steel pipes

Diagramme der Bodeneigenschaften und Versuthsanlage mit
zwei einzelnen Stahlrohren

Caracteristicas del suelo y dispositivo de ensayo entre dos tubos
de acero

s

m . fluage

e e © et il
1 4 = '

Fig. 16

Courbes représentatives des déplacements en fonction de I'effort

appliqué et courbes de fluage

Displacement and creep versus applied force

Graphische Darstellung der Verschiebungen und des Kriechens

als Funktion der angewandten Kraft

Curvas representativas de los desplazamientos en funcién del

esfuerzo aplicado y curvas de fluencia

3) Comparaison entre les résultats expérimentaux et
calculés

a) Résistance au renversement

On se reportera & la méthode de calcul présentée page 16
de la revue Sols-Soils n° 3, article cité.

Rappelons qu’il convient dans le calcul de prendre en
compte I'influence de la profondeur critique pour cha-
cune des couches considérées.

Ces méthodes donnent les résultats suivants pour les
résistances maximales au renversement :

T.G. 951,

T.D. 7,51,

qui sont légérement inférieures aux valeurs expérimen-
tales. La différence obtenue peut provenir du degré de
précision des mesures ou d’un léger accroissement des
caractéristiques mécaniques du terrain en pied de tube
sous l'influence du battage.

b) Déplacements relatifs d la phase pseudo-élastique

Les valeurs expérimentales de k sont plus élevées
pour T.G. que pour T.D. '

Les modules de réaction déduits des courbes de charge-
ment sont les suivants :

T.G. k=3,0 kg/ecm3

T.D. k=2,6 kg/cm3.

Les résultats d’investigation pressiométrique permettent,
par ailleurs, de calculer la valeur théorique du module k
en utilisant les tableaux déja publiés des valeurs E/k,
article cité, Sols-Soils n°3, p.15. Pourdusable légérement
argileux et un diamétre ‘gs~=24 cm,-on obtient Efk = 12.
Rappelons que dans un ferrain hétérogéne, le module
équivalent E_, est calculé en tenant compte, pour chaque
couche, du bras de levier des efforts. Les valeurs en
téte jouent ainsi un rdle plus important que celles rele-
vées a mi-profondeur.

Les valeurs calculées sont les suivantes: s+
T.G. E, =45 kg/em2 k= 3,7 kg/em3,
T.D. E, =32 kg/em2 - k=2,7 kg/em?.

Il apparait ainsi que les valeurs théoriques sont lége-
rement supérieures aux valeurs expérimentales. Le
remaniement du terrain sous 'influence du battage des
tubes et les .interactions entre les couches résistantes
et les couches superficielles compressibles constituent
probablement quelques-unes des causes d’erreur dans
les prévisions des déformations.

4) Conclusion

Les méthodes de calcul présentées antérieurement sont
en concordance avec ces résultats expérimentaux,
I'erreur introduite étant négligeable pour les efforts
a la rupture et inférieure, en moyenne, & 15%, pour les
déformations.
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Experimental Study of the Fixity of a Diaphragm with Respect to the
Soil Characteristics :

Louis Ménard, Gaston Bourdon and André Houy

English Synopsis

The conventional methods of designing steel sheet pile walls or cast-in-place concrete
diaphragms are not considered entirely satisfactory by those engineers specializing
in this field. How can one justify, for example, methods used for the design of dia-
phragms embedded in a firm stratum, which are based on the assumption that the
soil is infinitely rigid?

Other essentially empirical methods do not take into account the actual capacity
of the soil to support with greater or lesser deformations the fixity forces of a dia-
phragm. As a result, in the case of strong soils, unjustified expenditure and poor
material utilisation often occur.

For a rational method one must consider the actual behaviour of the soil, especially
when it is subjected to normal working loads. We must therefore take into account
the modulus of subgrade reaction and also the resistance to shear failure.

The introduction of the pressuremeter amongst the techniques of soil investigation
has considerably simplified the methods of measuring effectively the modulus of
deformation (E) of the soil. However, it is necessary to relate the values of E to the
modulus of subgrade reaction (k) and to check the relations so developed by full-
scale fests.

These tests have been carried out at the Centre d’Etudes Géotechniques near Paris,
Several cast-in-place concrete diaphragms and steel sheet pile walls were constructed
to depths of 2.5 to 4 m. Their lengths were sufficient to reduce end effects. These
diaphragms were subjected to increasing lateral loads. The measurement of displa-
cements and the corresponding pattern of deformation permitted the experimental
measurement of the fixity characteristics and their comparison with those obtained
theoretically from earlier pressuremeter tests.

I. Determination of the modulus of subgrade reaction

The horizontal modulus of subgrade reaction, relative fo a continuous diaphragm,
is essentially a function of the characteristics of the soil, the dimensions of the dia-
phragm and its relative depth. It can be simply determined if one knows the pressure-
meter modulus of the soil at different levels.

a) Let us firstly consider the case where the diaphragm exerts a uniform pressure
from the surface (Fig. 1). The modulus of subgrade reaction is defined by the rela-

tionship

p=ky (1)
where y is the average displacement of the plate. k (kg/cm3) is obtained by calcula-
ting the pressure required to displace the diaphragm horizontally a distance of 1 cm.
Using the general settlement formulae and taking into account the effect of the free
surface, the following relationship is reached between k, the pressiometric modulus
E, the height R of the diaphragm and «, a rheological ccefficient which varies from
1/3 for sands and gravels to 2/3 for clays:

1 11 «R -

T 7+13 (0,09R) 3)
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This relationship may be presented in the form of a table giving values of E/k as a
function of R and « (Table 1). One may see that the modulus of subgrade reaction
is not a constant for the soil, but varies with the dimensions of the diaphragm.

EARE

Table 1 R (m) ‘sand and gravel silt clay
Values of E/k x =13 2 =12] u =23
1 44 | it 20
2 &7 105 155
3 20 140 215
4 110 180 275

b) The problem becomes more complicated when the stress distribution is not homo-
geneous. In the case of a triangular distribution, to calculate the modulus of subgrade
reaction, one should also use table 1, but assuming a height of the diaphragm equal
to one half of the actual height (Fig. 2 a). A

PR
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¢) When the upper edge of the support is not at the surface, the relative depth 7
(ratio of half the height of the plate to the distance between the surface and the upper
edge) must be defined.

The modulus of subgrade reaction of a buried plate increases regularly with rela-
tive depth and reaches about twice ifs initial value at the critical depth. Beyond this
the influence of the relative depth becomes negligible.

We may recall that for an infinitely long diaphragm the critical depth is given by
the equation :

ne =6+ ¢/4. ©)
where ¢ is the angle of friction in degrees.

For a diaphragm of length equal fo its height, the critical depth would be slightly
lower.

A diaphragm subjected to lateral loads develops passive pressures in the soil and
the modulus of subgrade reaction is greater in the zone of reversed pressure at the
foe, even if the ground is homogeneous with depth. ' R

I1. Calculation of the passive resistance from the pressiometric limit pressure

The passive resistance p, can be deduced directly from the values of pressuremeter

results with the aid of the fundamental equation : E g sl

pr = po + BP0 | | (11)
® T e B i B oanieeD st dp by

where: ol sot

p, = horizontal pressure at rest at the same level :

pi = pressiometric limit pressure, corresponding to a cylindrical stress field

Kg = a coefficient given by the pressuremeter theory as a function of the type of
material and its rigidity E/p; (Table 3). -

Table 3 E 10 _E_
Values of Kg K P
clay 2,7 3,2
sand 3,5 .. 4,2

=15

The reversed passive resistance at the toe is always greater than the normal passive
resistance which would have been obtained at the same fevel. This contradicts the
widely held opinion on this subject, which has been derived by an over-simplified
application of the theory of plasticity. Its value depends on the relative depth of the
zone subjected to such forces.



IlI. Displacement and deformation of a diaphragm as a function of the
applied forces (For sign convention and notation see figures 4 and 5.)

As may be seen from the experimental curves, the forces, at least during the pseudo-

elastic phase, are proportional to the total displacements of the diaphragm, which

comprise the overall displacement and the structural deformation. For a well-designed

and correctly proportioned structure, it appears that the structural deformations

are small compared to overall displacements, or at least that their direct influence

on the passive forces is negligible. This conclusion permits us to simplify the calcu-

lations considerably. ‘

Since the modulus of subgrade reaction varies with depth and the mode of action

of the forces, we must use @ minimum of 2 values of k, k, in the passive zone and

k, in the reversed passive zone at the toe. To simplify the notations, k; = k and k; =

ak.

The general case can be considered by the superposition of 2 simple cases:

— the case of zero moment at the top (a simple horizontal force T acts at the top
of the diaphragm)

— the case with zero shear stress at the top.

The following fundamental equations are obtained, relating the values of the linear

and angular deformations and displacements to the characteristics of the diaphragm

(h and El) and to the characteristics of the soil (k and A k).

T M
ﬁ=k—hzq)1(7‘)+mq)1(7‘)
Th2 Mh _,
0= 0+ %O
T M
U=W(D3()‘)+mq)3()‘)
Ths Mh2 |
v = ﬁqh ()‘) + ?' (D4 ()‘)

These values ®(») and ®’(2) are given in tables 4 and 6. It will be noted that for
normal soil conditions A varies from 2 to 5. For this range, however, the functions
®(2) are sensibly constant and vary little around the average valve ®(3).

The case A —co corresponds to that where the diaphragm may be in a layer of
loose soil, overlying rock, the toe of the diaphragm being embedded some decime-

ters into the rock.

IV. Experimental results (Table p. 31)

Some test diaphragms were constructed at the Centre d’Etudes Géotechniques near
Paris and subjected to horizontal forces near the top in order to study the behaviour
of the soil. The diaphragms comprised steel sheet piles, driven to a depth of 4 m in
the natural ground, or cast-in-place piles bored to a depth of 2.50 m.

Pressuremeter tests were carried out at numerous places on the site to measure the
compression modulus and the shear resistance of the soil. The soil was revealed to
be relatively homogeneous on plan, its strength characteristics increasing regularly

with depth.

V. Conclusion

1) The elastic phase with very small displacements corresponds to an increment of
the order of 109 of the total resistance to fa'lure.

2) The modulus of subgrade reaction corresponding to the pseudo-elastic phase may
be validly deduced by the theory described above, using the value of the pressure-

meter modulus.
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3) The passive resistance effectively measured is of the same order as that calculated

from the results o’ the pressiometric limit pressure.

Considerably more research work these lines will be along required before the

above results can be fully accepted and standardized as rules.

tests will be carried out to this end.

Type of diaphragm type of soil theoretical experimental
results results

Site A

walil of cast-in-place overconsolidated E/k = 80 dy/dT = 0.15/k

bored piles clayed silt dy/dT = 0.2

depth of penetration 2.20 m
length 4.25 m

E/py > 18
Emean = 64 kg/cm?

k = 0.8 kg/cm?

k = 0.75 kg/cm?®
kelastic = 3.7 kg/cm?®

lateral load on top Kp = 3.3 Kg = 4.1
Site B
2 steel sheet pile walls yellow, very uniforme,| E/k = 83 dy/dT = 0.08/k

depth of penetration 4.00 m
length 7.00 m
spacing 8.00 m

fine sand (sable de
Fontainebleau)

right hand wall
Emean = 50 kg/cm?

left hand wall

right hand wall
k = 0.6 kg/em?®

left hand wall

right hand well
dy/dT = 0.16
k = 0.5 kg/ecm®

left hand wall

Emean = 76 kg/cm? k = 0.9 kg/cm?® dy/dT = 0.086
= 0.93 kg/cm?®
lateral load at 1.00 m reloading,
below ground surface strength increasing right hand wall
with depth dy/dT = 0.062
T = 30°
Kp = 4.2 Kp = 4.0
Site C
2 walls of cast-in-place clayey silt E/k = 64 dy/dT = 0..05/k
bored piles ?rertopped by 0.75 m dy/dT = 0.05
ilt
depth of penetration 2.50 m | Emean = 60 kg/cm? k = 0.93 kg/cm?® k = | kg/cm?®
length 2.80 m
spacing 2.50 m
‘ateral load at 1.20 m
below top KB = 3.5 Kg = 4.2

ADDITIONAL NOTE
Results of lateral load tests on 2 metal tubes founded in a sandy layer

a) Nature and strength of the soil

Further full-scale

and

— Very uniform fine sand (sable de Fontainebleau), compression modulus
limit pressure increase with depth (Table 12).
Table 12 depth left hand tube right hand tube
(m) E PI E PI
(kg/em?) | (kg/cm?) | (kg/cm?) | (kg/cm?)

0,50 30 3 25 2
1,00 65 5 35 3
2,00 100 6,5 95 7

b) Fondation
— 2 very rigid tubes, 24 cm diameter and 7 mm wall thickness,
— the horizontal force was exerted 25 cm below ground surface
) Results A
theory " experiment
failure 8 t
k =2,6 kg/cm3

right hand tube| failure 7,5 t

k = 2,7 kg/cm3
left hand tube | failure 9,5 t failure 11 + 2 t

k =3,7 kg/em3 | k=3 kg/cm3

These results confirm the rules previously given in the paper «« Behaviour of a Deep
Foundation Subjected to Lateral Loads *’, Sols-Soils, Vol. |, No. 3, December 1962.




Experimentelle Studie iiber die Einbettung einer Pfahl- oder
Spundwand als Funktion der Eigenschaften des Baugrundes

Louis Ménard, Gaston Bourdon und André Houy.

Deutscher Abriss

Die herkdmmlichen Methoden der Berechnung von Spund- oder Pfahlwdnden
befriedigen die Spezialisten immer weniger. Wie soll man z. B. gewisse Rechen-
verfahren rechffertigen, die auf eingebettete Spund- oder Pfahlwdnde angewandt
werden und die sich auf die Hypothese stiitzen, dass der Baugrund von unendlicher
Steife sei ?

Andere, empirische, Methoden ziehen praktisch nicht die tatsdchliche Tragfdhigkeit
des Bodens in Betracht, der einmal, mit mehr oder weniger Verformung, die Krdfte
aufnehmen soll, die die Einbettung einer Pfahl- oder Spundwand verursacht.
Daraus folgen im Falle widerstandsfdhiger Bsden ungerechtfertigte Aufwendung
und eine schlechte Ausnutzung des Materials.

Bei einer rationellen Methode muss man dem tatséchlichen Verhalten des Bodens
Rechnung tragen, insbesondere dann, wenn zu den Bauwerkslasten noch Nutzlasten
kommen. Man wird dazu gefiihrt, die Bettungsziffer ebenso zu beriicksichtigen wie
den Scherwiderstand des Bodens.

Die Einfihrung des Pressiometers in die gebrduchlichen Bodenuntersuchungs-
verfahren hat die Methoden einer Feststellung des E-Moduls betréchtlich vereinfacht.
Dann war es jedoch notwendig, die E-Werte mit denen der Bettungsziffer k zu
verbinden und durch Versuche in natirlicher Grésse die so gewonnenen Beziehungen
zu iberprifen.

Diese Versuche wurden im Centre d’Etudes Géotechniques bei Paris ausgefiihrt.
Man erstellte mehrere Orispfahl- und Spundwénde mit 2,5 bis 4 m Einbindung in
den Boden, deren Ldnge ausreichte, um die an den Enden auftretenden Erscheinun-
gen mdglichst gering zu halten. Die Pfahl- und Spundwénde wurden wachsenden
seitlich wirkenden Krdften unterworfen. Die Messung der Verschiebungen und der
dazugehdrigen Verformungen ermdglichte es, die Kennwerte fir die Einbindung
in den Boden experimentell festzustellen und mit denen zu vergleichen, die auf
Grund von Pressiometer-Versuchsergebnissen vorher theoretisch aufgestellt worden
waren.

|. Bestimmung der Bettungsziffer

Die horizontale Bettungsziffer fiir eine unendliche Spundwand ist im Wesentlichen
eine Funktion der Bodenkennwerte, der Ausmasse der Spundwand und ihrer rela-
tiven Tiefe. Sie kann leicht bestimmt werden, wenn man die pressiometrische Stei-
fezahl in verschiednen Tiefenniveaus der Griindung kennt. e
a) Betrachten wir zunéchst den Fall, wo die Spundwand einen gleichmdssigen Druck
von der Oberfldche abwiirts ausiibt (Fig. 1). Die Bettungsziffer ist dann definiert
durch das Verhdltnis

p = ky 1
wobei y die mittlere Verschiebung der Platte ist. Die Bestimmung von k (kg/cm3)
geht zuriick auf die Berechnung der Kraft, die notwendig ist, um die Wand 1 cm
in der Horizontalen zu verschieben.

32



Bei der Anwendung der allgemeinen Setzungsformeln und unter Beriicksichtigung
des Einflusses der freien Oberflache kommt man zu folgender Beziehung zwischen
k (kg/cm3), der pressiometrischen Steifeziffer E (kg/cm2), der Hohe R (cm) der
Wand und dem Koeffizienten « (rheologischer Koeffizient, der zwischen 1/3 fir
Sand und Kies und 2/3 fir Ton schwankt) :

1 1 «R «

T -2-—}— 13 (0,09R) ] (3)
Diese Beziehung kann auch in einer Tabelle als E/k in Funktion von R und « dar-
gestellt werden (Tabelle 1). Man stellt so fest, dass die Bettungsziffer nicht ein fester
Bodenkennwert ist, sondern mit den Dimensionen der Spund- oder Pfahlwand

variiert.

Tabelle 1 R (m) Sand und Kies  Schluff Ton

E/k -Werte a=1/3 «=1/2|a=2/3
1 44 64 90
2 67 105 155
3 90 140 215
4 110 180 275

b) Das Problem wird komplizierter, wenn die Verteilung der Spannungen im Boden
nicht gleichférmig ist. Im Falle einer dreieckigen Verteilung kann man bei der
Berechnung der Bettungsziffer ebenfalls die Tabelle 1 benutzen, aber unter der
Annahme einer fiktiven Hhe der Wand, die gleich der halben wirklichen Hohe ist
(Fig. 2a).

c) Wenn die Oberfldche des Auflagers nicht die wirkliche Oberfldche erreicht, muss
die relative Tiefe v definiert werden (Verhdltnis zwischen der halben Hohe der
Platte und dem Abstand zwischen der GOK und dem oberen Rand).

Die Bettungsziffer einer in den Boden eingebundenen Platte wéchst gleichmdssig
mit deren relativer Tiefe und erreicht etwa das Doppelte des anfdnglichen Betrages
bei der kritischen Tiefe. Von da ab ist der Einfluss der Tiefe nicht mehr von Bedeutung.
Fir eine Spundwand von nicht definierter Ldange ist die kritische Tiefe durch die
Beziehung

ne =64 ¢/4 ()
gegeben, wobei ¢ der Reibungswinkel in Grad ist.

Fir eine Wand, deren Ldnge etwa gleich ihrer Hohe ist, wdre die kritische Tiefe
etwas geringer.

Wenn eine Wand, die seitlich wirkenden Kréften unterworfen ist, auf den Boden
die Spannungen des passiven Erddruckes und eines passiven Gegendruckes am
Fussende ausiibt, dann ist die Bettungsziffer in der Zone des Gegendruckes hsher,
auch wenn der Boden nach der Tiefe zu homogen ist.

ll. Berechnung des passiven Erddruck-Widerstandes als Funktion der
pressiometrischen Bruchspannung

Der Widerstand des passiven Erddruckes p, kann unmittelber aus den Werten der

Pressiometer-Versuchsergebnisse nach folgender Grundformel gewonnen werden :

Pr=Po + ET-P—(’,: (11)

B

wobei :

Po "der horizontale Ruhedruck,

pe die pressiometrische Bruchspannung in einem zylindrischen Spannungsfeld und

Kg ein in der pressiometrischen Theorie gegebener Koeffizient ist, dessen Werte
je nach der Beschaffenheit des Bodens und seiner Steife E/p, folgendermassen
variieren (Tabelle 3) :



Der Widerstand des passiven Gegendruckes am Fussende ist stets grosser als der
passive Erddruck, den man auf demselben Tiefenniveau gemessen hdtte. Diese Aussage
widerspricht einer weit verbreiteten Ansicht, die aus einer zu einfachen Anwendung
der Theorien der Plastizitdt resultiert. Die Grdsse dieses Widerstandes hdngt von
der relativen Tiefe der Zone ab, die diesen Krdften ausgesetzt ist.

Tabelle 3
Kg -Werte

E

— =10 i =15
] ~

Ton 2,7 3,
Sand 3,5 4,

(S8

lIl. Verschiebung und Verformung einer Wand als Funtion der angewand-
ten Krafte
(Zeichen und ihre Bedeutung siehe Fig. 4 und 5)

Wie man aus den Versuchskurven ersieht, sind diese Kréfte, wenigstens wdhrend
der pseudo-elastischen Phase, proportional den Gesamtverschiebungen der Wand,
die sich aus Verschiebung und Eigenverformung der Wand zusammensetzen. Fir
eine gut geplante und richtig dimensionierte Anlage scheinen die inneren Verfor-
mungen nur gering zu sein im Vergleich zu den Verschiebungen der Gesamtanlage,
oder zumindest kann ihr Einfluss auf den passiven Erddruck vernachldssigt werden.
Dieses Ergebnis erlaubt uns, die Rechnungen betrdchtlich zu vereinfachen.

Uber die mit der Tiefe variable Bettungsziffer und die Art der Wirkung der Krdfte
kommen wir dazu, mindestens 2 Werte fiir k zu benutzen, k; als passiven Erddruck
und k, als Gegendruck. Der Einfachheit halber setzen wir k; = k und k, = ak.

Die Berechnung eines allgemeinen Falles geschieht durch die Zusammenfassung

zweier einfacher Fdlle :

— den Fall einer Kraft Null am Kopf der Wand (eine einfache horizontale Kraft
T wirkt an der Oberkante der Wand) und

— den Fall einer Schewrbeanspruchung Null an der Oberkante.

Wenn man die Werte der linearen und der winkeligen Verformung und Verschiebung
mit den Kennwerten der Wand (h und El) und des Bodens (k und 2k) verbindet,
kommt man zu den folgenden Grundformeln :

T M

b — khz“’()mhaq’(‘)
o =0, 0+ X5 0,0
v |<Th“’3<>+khz“"3‘”
v=-.'¥(l)4(7\)—|— 2 ®, ()

Die Werte ® (») und ®’(») sind in den Texitabellen 4 und 6 gegeben. Bei normalen
Bodenverhéltnissen variiert A zwischen 2 und 5. Innerhalb dieses Intervalls bleiben
die Funktionen @ (») im Grossen und Ganzen gleich oder schwanken nur gering
um einen Mittelwert @ (3).

Der Fall A — o entspricht demjenigen, bei dem die Wand in einer sehr schwach

widerstandsfdhigen Schicht eingebettet ist, die auf Pelsgrund aufsitzt, wobei der Fuss
der Wand einige Dezimeter in den Fels eingebunden ist.
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IV. Versuchsergebnisse

Die Spundwdnde fur die Versuche wurden im Centre d’Etudes Géotechniques bei
Paris erstellt und horizontalen Krdften an der Oberkante ausgesetzt, um das Verhal-
ten des Bodens zu untersuchen. Sie bestanden aus Stahl-Spundbohlen, die 4 m in
den natirlichen Boden eingerammt waren, bzw. aus Beton-Ortspfidhlen von 2,5 m
Einbindung.

Durch Pressiometerversuche an zahlreichen Punkten des Versuchsgeldndes wurden
die pressiometrische Steifeziffer und der Scherwiderstand des Bodens untersucht.
Der Untergrund erwies sich als verhdltnisméssig homogen in der horizontalen Er-
streckung ; die bodenmechanischen Werte steigen nach der Tiefe zu gleichmdssig an.

Art der Wand Untergrund theoretische experimente
Ergebnisse Ergebnisse
Versuchsstelle A
Ortsbohrpfdhle toniger Schluff, E/k = 80 dy/dT = 0,15/k
stark verfestigt dy/dT = 0,2

E/pl 18
Einbindung 2,20 m
Em = 64 kg/cm?

Lédnge der Wand 4,25 m k = 0,8 kg/em? k = 0,75 kg/cm?3
k elast. = 3,7 kg/cn

seitlich einwirkende

Kraft an der Oberkante Kg = 3,3 Kg = 4,1
‘ersuchsstelle B
Stahl-Spundwdnde gelber, sehr
gleichférmiger, E/k = 83 dy/dT = 0,08/
feiner Sand (Sand
von Fontainebleau)
Einrammtiefe 4,00 m
Lédnge 7,00 m rechte Wand rechte Wand rechte Wand
Abstand 8,00 m Em = 50 kg/cm? k = 0,6 kg/ecm® dy/dT = 0,16
k = 0,5 kg/ecm?
linke Wand linke Wand linke Wand
Em = 76 kg/cm? = 0,9 kg/cm? dy/dT = 0,086
seitlich einwirkende Kraft k = 0,93 kg/cm?
1,00 m unter der Oberfldche
Widerstand nach der Wiederbelastung
Tiefe wachsend rechte Wand
@ = 30° dy/dT = 0,062
Kp 42 Kpg = 4,0
Versuchsstelle C
2 Wiinde von toniger Schluff mit E/k = 64 dy/dT = 0,05/k
Ortsbohrpidhlen Auffillung dariiber dy/dT = 0,05
(0,75 m)
Einbindung 2,50 m Em = 60 kg/cm? k = 0,93'kg/cr k = | kg/em?
Lénge 2,80 m
Abstand 2,50 m
seitlich einwirkende Kg = 3.5 Kp

Kraft 1,20 m unter
der Oberkante

V. Schlussfolgerungen

1) Die elastische Phase mit einer sehr geringen Verschiebung entspricht einer
Spanne von etwa 109, der gesamten Bruchspannung.

2) Die der pseudo-elastischen Phase entsprechende Bettungsziffer kann mit Hilfe
der vorstehend dargestellten Theorie unter Verwendung der pressiometrischen
Steifezahl abgeleitet werden.

3) Der gemessene passive Erddruckwiderstand ist von derselben Gréssenordnung
wie der aus der pressiometrischen Bruchspannung errechnete.

Viele Untersuchungen sind noch notwendig, bevor man diese Ergebnisse definitiv
auswerten und die in dieser Studie vorgelegten Regeln als allgemein giiltig betrachten
kann. Weitere Versuche in natiirlicher Grésse werden folgen.



ANHANG

Versuchsergebnisse von seitlicher Beanspruchung bei 2 in Sand eingebetteten

Stahlrohren

a) Art und mechanische Kennwerte des Untergrundes
— Sand von Fontainebleau (Oligozdn) ; Anwachsen der Steifeziffer und der
Bruchspannung nach der Tiefe (Tabelle 12).

rechtes Rohr

2
3

Tabelle 12
Tiefe linkes Rohr
(m) E ‘ pI E Pi
(kg/cm?) [ (kg/em?) (kg/em?) | (kg/cm?)
0,50 30 3 25
1,00 65 5 35
2,00 100 6,5 95

b) Versuchsanordnung

7

T ) e
rmiaind 00 e myios BT

— 2 sehr steife Stahlrohre von 24 cm Durchmesser und 7 mm Wandstdrke
— die horizontale Kraft wirkt 25 ¢cm unter der Oberkante ein.

¢) Ergebnisse
theoretisch

‘Bruch bei 7.5 4
k=27 kg/cm3

rechtes Rohr

linkes Rohr Bruch bei 9,5 t

k = 3,7 kg/cm3

Diese Ergebnisse erhdrten die friher
unter seitlicher Belastung », Sols-Soil

Thesen.

experimentel}

Bruch bei 8 t
k =2,6 kg/cm?

Bruch bei 11 £ 2t
k =3 kg/cm3

in dem Artikel « Verhalten einer Tief grindung
s, Vol. I, Nr. 3, Dezember 1962, aufgestellten



Estudio experimental del empotramiento de un tablestacado en
funcion de las caracteristicas de un terreno de cimentacion

Louis Ménard, Gaston Bourdon y André Houy

Resumen espaiiol

Los métodos tradicionales de cdlculo de tablestacados metdlicos o en hormigén mo-
delado dentro del terreno, satisfacen cada vez menos a los ingenieros especializados
en este campo {Como justificar por ejemplo, ciertos métodos de cdlculo utilizados
para los tablestacados de tipo empotrado y que se basan sobre la hipétesis de una
rigidez infinita para el terreno de cimentacion?

Los otros métodos, en esencia empiricos, no hacen praticamente intervenir la capa-
cidad real del terreno que soporta, con mds o menos deformaciones, los esfuerzos
de empotramiento de un tablestacado. Resulta pues en el caso de terrenos resistentes,
gastos injustificados y una mala utilizacién del material.

En un método racional se debe tener en cuenta el comportamiento real del terreno,
sobre todo cuando estd sometido a cargas normales de servicio. Esto nos lleva a
hacer intervenir el médulo de reaccién (coeficiente de balasto) del terrenoy la resis-
tencia de corte a la rotura.

La introduccién del presidmetro entre las técnicas de investigacién del suelo ha sim-
plificado considerablemente los métodos de medidas efectivas del médulo E de
deformacién del terreno. Convendria todavia religar los valores de E con los del
médulo de reaccién k, y controlar por medio de ensayos prdcticos las relaciones
asi desarrolladas.

Estos ensayos han sido realizados en el « Centre d’Etudes Géotechniques » cerca
de Paris. Comprenden la ejecucién de diferentes tipos de tablestacados, sea de
hormigén colado « in-situ », o metdlicos con un empotramiento comprendido entre
2,50 m y 4, 00 m y una longitud suficiente para atenuar la influencia de las extremi-
dades. Estos tablestacados han sido sometidos a esfuerzos crecientes de vuelco. La
medida de los desplazamientos y de las deformaciones correspondientes ha permitido
medir experimentalmente las caracteristicas del empotramiento y de compararlas
con las que habiamos obtenido teéricamente desde los ensayos presiométricos
efectuados previamente.

Determinacién del médulo de reaccion

El médulo de reaccién horizontal, relativo a un tablestacado continuo, es esencial-
mente funcidén de las caracteristicas del terreno, de las dimensiones del tablestacado
y de su profundidad relativa. Este médulo puede ser facilmente determinado si se
conoce el médulo presiométrico del terreno a distintos niveles de la cimentacion.

a) Consideremos en primer lugar el caso donde el tablestacado ejerce una presién
regular desde la superficie (fig. 1). El modulo de reaccion se define por la relacion
p=ky M
donde, y es el desplazamiento medio de la placa. Para determinar k (kg/cm3) hay
que calcular la presién (kg/cm?) necesaria para desplazar horizontalmente el tables-
tacado de 1 cm. o

Utilizando las férmulas generales de asientos y teniendo en cuenta la influencia de



la superficie libre, se llega a la relacién siguiente entre k (kg/cm3), el médulo presio-
métrico E (kg/em2), la altura R (cm) del tablestacado y « (coeficiente reoldgico
variando de 1/3 para las arenas y gravas a 2/3 para las arcillas) :

1 1[«R .
= _Eﬁ[T + 13 (0,09R) ] 3)

Esta relacién puede representarse en una tabla donde E/k estd dada en funcién de
Ry de « (tabla 1). Asf se puede notar que el médulo de reaccién no es una constante
del terreno, pero que varia con las dimensiones del tablestacado.

Tabla 1 R (m) arenay gravas

Valores de E/k «=1/3
1 44 ’ 64 90
2 67 105 155
3 90 140 215
4 110 180 275

b) El problema se complica cuando la reparticién de las tensiones no es homogenea.
En el caso de una reparticidn triangular, para el cdlculo del médulo de reaccién
conviene utilizar la tabla anterior, pero considerando una altura ficticia del tables-
tacado, igual a la mitad de la altura real (fig. 2 a).

¢) Cuando la superficie de apoyo no alcanza la superficie del terreno se debe definir
la profundidad relativa x (relacién de 1/2 altura de la placa a la distancia entre la
superficie y el borde superior).

El médulo de reaccién de una placa enterrada crece regularmente con su profun-
didad relativa y alcanza aproximadamente el doble de su valor inicial a la profun-
didad critica. Desde esta profundidad su influencia es despreciable.

Recordamos que para un tablestacado de longitud indefinida la profundidad critica
viene dada por la relacién. ,

70 = 6 + o4 )
donde ¢ es el dngulo de frotamiento interno.

Para un tablestacado cuya longitud sea igual a la altura, la profundidad critica serd
ligeramente inferior.

Cuando un tablestacado sometido a unos esfuerzos de vuelco desarrolla sobre el
terreno un empuje pasivo y un contra-empuje pasivo al pié, el médulo de reaccién
es mds elevado en la zona de contra-empuje, aunque el terreno fuese homogeneo
en funcién de la profundidad.

Il. Calculo de la resistencia de un empuje pasivo de tierras en funcién de la
presién limite presiométrica

La resistencia del empuje pasivo p, puede deducirse inmediatamente de los valores
de los resultados presiométricos con la ayuda de la férmula fundamental

Pe = Po + PIEPO (11)
B

Po = presion horizontal del terreno en reposo

Pi = presidn limite presiométrica correspondiente a un campo cilindrico

Ks = coeficiente dado por la teoria presiométrica y cuyos valores son los siguientes
en funcién de la naturaleza del material y su rigidez E/p, (tabla 3).

Tabla 3 E 10\»3 15
Valores de Kg P P

arcilla 2.7 ‘ 3,2
arena 3,5 4,2
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La resistencia al contra-empuje es siempre superior a la resistencia al empuje pasivo
que habria sido obtenido al mismo nivel. Este resultado contradice una opinién muy
extendida sobre este tema, proveniente de una aplicacién simplista de las teorias
de plasticidad. Su valor depende de la profundidad relativa de la zona sometida a
tales esfuerzos.

I1l. Desplazamiento y deformacién de un tablestacado en funcién de los
esfuerzos aplicados
Para los signos convencionales y las anotaciones ver las figuras 4 y 5.

Como se puede ver en las curvas experimentales, los esfuerzos, al menos durante
la fase seudo-eldstica, son proporcionales a los desplazamientos totales del tables-
tacado. Estos comprenden el desplazamiento del conjunto y la deformacién estruc-
tural propia. Para una obra bien estudiada y correctamente proporcionada, las
deformaciones estructurales son de poca importancia comparadas a los desplaza-
mientos del conjunto, o al menos su influencia sobre los esfuerzos de empuje pasivo
es despreciable. Este resultado nos permite de simplificar considerablemente la
presentacién de los cdlculos.

El médulo de reaccién varia con la profundidad y el modo de accién de los esfuerzos.
Esto nos lleva a utilizar como minimo dos valores de k, k, en el empuje pasivo y k, en
el contra-empuje. Para simplificar las anotaciones tomaremos k, = k y k, = ak.

El estudio del caso general puede efectuarse por superposicién de dos casos simples :
— el caso de un momento nulo en cabeza ( un simple esfuerzo horizontal T actuando
en cabeza del tablestacado),
- el caso de un esfuerzo cortante nulo en cabeza.

Religando los valores de las deformaciones y desplazamientos (linial y angular) a
las caracteristicas del tablestacado (h y El) y a las caracteristicas del terreno (k y
ak), se llega a las férmulas siguientes

T M,
B:mq)1 ()‘)"‘mq% ()‘)
Th2

Mh |
o @ )+ 0 0)

T M
v O )+ o @) ()

Ths Mh2 _|
V=" Dy () + R D, (2).
Estos valores ®(2) y ®’(») son dados en las tablas 4 y 6 del texto. Se notard que
para ciertas condiciones habituales del terreno A varia de 2 a 5. Luego, para este
intervalo, las funciones ®(1) son sensiblemente estacionarias y oscilan muy poco

alrededor del valor medio ®(3).

El caso A — o corresponde a el de un tablestacado empotrado en una zona de
terreno blando que reposa sobre roca, estando la punta del tablestacado fijada en
varias decenas de ¢m en la roca. -

IV. Resultados experimentales

Varios tablestacados de ensayo han sido ejecutados en el « Centre d’Etudes Géotech-
niques » cerca de Paris y sometidos a unos esfuerzos horizontales sobre la cabeza
de los mismos de manera a estudiar el comportamiento del terreno.

Las paredes estuvieron constituidas por tablestacas metdlicas empotradas de 4 m en
el terreno natural o por pilotes colados « in-situ » con un empotramiento de 2,5 m.



Los ensayos presiométricos han sido efectuados en numerosos puntos del sitio con
el fin de medir el médulo de compresién y la resistencia al esfuerzo cortante del
material estudiado. El terreno aparece como relativamente homogeneo para un mismo

nivel y las caracteristicas crecen regularmente con la profundidad.

Los resultados estdn presentados en forma de una tabla general.

Tipo de pared

Lugar A
tablestacado de
pilotes colados « in-situ »

empotramiente 2,20 m
longitud 4,25 m

esfuerzo lateral en cabeza

Lugar B
2 tablestacados
metdlicos

empotramienio 4,00 m
longitud 7,00 m
distancia 8,00 m

esfuerzo lateral
ejercido 1,00 m por debajo
de la superficie

Lugar C
2 tablestacados de
pilotes colados « in-situ »

empotramiento 2,50 m
longitud 2,80 m
distancia 2,50 m

esfuerzo lateral

ejercido a 1,20 m
de la cabeza

V. Conclusién

limo arcilloso
sobreconsolidado
E/Pl > 18

Emedio = 64 kg/cm?

arena fina, de grada-
cién uniforme,
amarilla (sable de
Fontainebleau)

pared derecha
Emedio = 50 kg/cm?

pared izquierda
Emedio = 76 kg/cm®

resistencia creciente
con la profundidad
¢ = 30°

relleno de 0,75 m de
espesor que reposa
sobre terreno
limo-arcilloso

Emedio = 60 kg/cm?

resultados
teéricos

E/k = 80
k = 0,8 kg/cm?

Kp = 3,3

E/k =83

tured derecha
= 0,6 kg/em?®

pared izquierda
k = 0,9 kg/em?®

E/k = 64

k = 0,93 kg/cm®

K = 3,5

resuitados
experimentales

dy/dT = 0,15/k
dy/dT = 0,2

k = 0,75 kg/cm?
k eldstico = 3,7 kg/em?®
Kp = 4,1

dy/dT = 0,08/k

pared derecha
dy/dT = 0,16
k = 0,5 kg/cm?®

pared izquierda
dy /dT = 0,086
k = 0,93 kg/cm!
recargamiento
pared derecha
dy/dT = 0,062

KB = 4,0

dy/dT = 0,05 /k

dy/dT = 0,05
k = | kg/em?
K = 4,2

1) La fase eldstica con un desplazamiento muy débil corresponde a una zona recti-
linea del orden de un 10 % de [a resistencia total a la rotura.

2) El médulo de reaccién correspondiente a la fase seudo-eldstica puede ser correc-
tamente deducido con la ayuda de la teoria expuesta anteriormente y utilizando
los valores del médulo presiométrico.

3) La resistencia medida en el empuje de tierras es del mismo orden que la calcu-
lada desde los resultados de la presién limite presiométrica.

Todavia son necesarias numerosas investigaciones antes de dar un caracter defini-
tivo a estos resultados y de normalizar las reglas presentadas en este estudio. Con este
fin serdn realizados otros ensayos a escala natural.



NOTAS COMPLEMENTARIAS
Resultados de los ensayos de esfuerzo de vuelco sobre 2 tubos metalicos fundados
en una zona arenosa

a) Naturaleza y resistencia del terreno
— arena fina de gradacién uniforme, aumento del médulo de compresién y de la
presion limite con la profundidad (tabla 12)

Tabla 12
profundidad tubo izquierdo tubo derecho
(m) E PI E PI
(kg/cm?) | (kg/cm?) (kg/cm?) | (kg/cm?)
0,50 30 3 25 2
1,00 65 5 35 3
2,00 100 6,5 95 7

b) Fundacion

— constituida por 2 tubos de gran rigidez de 24 cm de didmetro y de 7 mm de espesor
— el esfuerzo horizontal es aplicado a 25 cm por debajo de la superficie.

¢) Resultados

teoria “experimentacién
tubo derecho rotura 7,5 tn rotura 8 tn

k= 2,7 kg/cm3 k= 2,6 kg/cm3
tubo izquierdo rotura 9,5 tn rotura 11 + 2 tn

k= 3,7 kg/cm3 k= 3kg/cm3

Estos resultados confirman las reglas dadas en el articulo « Comportamiento de
una cimentacién profunda sometida a esfuerzos de vuelco », Sols-Soils, Vol. I, n° 3,
Dic. 1962.
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