Etude expérimentale d’un massif de fondation soumis a des
vibrations

1.**

par Louis Ménard * et Philippe Lamber

English Synopsis Page 25; Deutscher Abris Seite 27 ; Resumen Espanol pagina 29.

Résumé

Un massif de fondation a été soumis d titre expérimental a des efforts de vibrations réa-
lisés par des volants excentrés dont on pouvait faire varier a volonté la vitesse de rotation
et le couple.

On a mesuré les déplacements du massif pour des fréquences et des intensités d’effort
variant dans de larges limites et déduit les modules de réactions et les fréquences
critiques correspondants.

Le massif a été étudié dans différentes conditions d’encastrement (fondation encastrée,
semi encastrée et superficielle); dans chacun des cas, on a successivement appliqué des
efforts cscillants centrés ou excentrés.

Le terrain a été I'objet d’une investigation géotechnique préalable : outre les analyses
de laboratoire, huit forages avec de nombreux essais de chargement pressiométriques
ont été réalisés. Certains de ces essais ont été réalisés dans des conditions spéciales en
vue de mesurer en plus les caractéristiques mécaniques du terrain pour des micro-
déplacements alternés. ’

L’étude des résultats a permis d= dégager un certain nombre de constatations :

— les valeurs du module de réaction déterminées pour charges alternées a partir de I'essai
pressiométrique peuvent étre valablement utilisées dans les formules classiques de
massif vibrant (fréquence critique et amplitude),

— Pencastrement de la fondation joue un réle important sur les valeurs des modules de
réaction et des coefficients d’amortissement,

— une hétérogénéité méme faible du terrain entraine des mouvements de basculement
importants du massif de fondation, spécialement dans le cas d’une fondation superficielle

— les vibrations créées par les machines tournantes accroissent dans des proportions
parfois considérables les tassements de fondations voisines auxquelles sont transmises
des charges statiques permanentes.

Il ne semble pas justifié de faire des calculs complexes sur les fondations soumises & des
vibrations si les conditions de sol ne sont pas parfaitement connues. Des essais géotech-
niques adéquats permettant de mesurer le module de déformation du terrain paraissent
nécessaires pour toute étude sérieuse.

(*) Ingénieur Civil des Ponts et Chaussées.
Master of Science of the University of lllinois.
(**) Ingénieur E.T.P.
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En aftendant de normaliser ces essais, on pourra calculer le module de réaction sous une
semelle soumise a des vibrations en utilisant la formule générale du tassement (norme T-0)

\+c R\* |l «
Foor (ABRY) + 25, R
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dans laquelle

) est la contrainte moyenne sous le massif de fondation
R, est une dimension de référence (30 cm pour les essais pressiométriques habituels)
R est la demi largeur de la fondation
to ‘o i N X
E est donné directement par Pessai pressiométrique dans la zone ol le tenseur des
2 contraintes est a prédominance déviatorique (o = ceefficient de Poisson)
* », Lo N .
E est I'inverse du module edométrique qu’on peut calculer & partir du module
3 pressiométrique E; dans la zone ol le tenseur des contraintes est & prédominance
sphérique ou isotropique et de «
o est un coefficient rhéologique fonction de la nature du matériau
A A sont des coefficients de forme

Norme V-1

Calcul du module de réaction kg sous charge alternée ou vibratoire

On utilisera la norme T-O dans laquelle on remplacera les modules pressiométriques E, et
E; de premier chargement par les modules pressiométriques sous charge alternée statisti-
quement trois fois supérieurs

Exe 3B  Ew 3B

+ 6 R\* I «
_ Rol 2o — — — A
ke  3Es °('R0) 145 B R

Lorsque le terrain n’est pas trés homogéne en fonction de la profondeur les modules E, et
E, sont les moyennes harmoniques des modules pressiométriques mesurés pondérés selon
la décroissance des contraintes en fonction de la profondeur.

Si le massif n’est pas encastré d’une profondeur au moins égale a sa demi largeur (R)
on multipliera le module de réaction obtenu par un ceefficient minorateur de 'ordre de
0,9 pour une fondation semi encastrée et pouvant atteindre 0,6 pour un massif simplement
posé sur le sol.
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INTRODUCTION

Le comportement d’une fondation vibrante a été dans le
passé I'objet de nombreuses études théoriques et expé-
rimentales, qui ont permis la mise au point de méthodes
classiquement utilisées par les projeteurs.

Toutefois, quelques incertitudes subsistent sur le choix
des caractéristiques du sol & prendre en compte dans les
calcul de fréquence critique et d’amplitude; il en est de
méme en ce qui concerne l'influence de I’encastrement
du massif et des hétérogénéités locales du terrain de
fondation.

L’introduction des techniques pressiométriques dans le
domaine des investigations de sol a permis de mieux
étudier les problémes de déformation des sols et en parti-
culier de calculer avec une bonne précision le module de
réaction sous charges constantes ou alternées. De nom-
breux essais en vraie grandeur ont déja été effectués
dans le passé ou sont en cours pour vérifier les méthodes
utilisées en ce qui concerne les fondations habituelles
pour les ouvrages du Génie Civil.
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Vue en plan du massif avec position des capteurs C;, C,, C,,
du vibreur V, (essais centrés) V, (essais excentrés) et du pieu P

Plane view of the block foundation with location of strainmeters
C,, C,, C,, vibrating device V, (centered tests) V, (out of center
tests) and pile P

Vista general del bloque de cimentacién con la situacién de los
contadores C, C, C,, del vibrador V, (ensayos centrados) V,
(ensayos excéntricos); y del pilote P :

Plan des Fundamentblockes mit Lage der Druckzellen C,, C,
und C,, Lage der Vibratoren (Rittler) V, (zentrisch) und V,
(exzentrisch) und des Pfahles P.
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On vient de compléter ce programme par I’étude du
comportement de fondation de machines vibrantes.

DISPOSITIF DES ESSAIS

Les essais ont été effectués au Centre d’Etudes Géotech-
niques de Paris. Compte tenu des travaux de déblais
antérieurs, le terrain présente I'aspect d’un mamelon de
1,30 m de hauteur et de 30 m2 de surface. Il est a I’abri
des intempéries et conserve ainsi les caractéristiques
pratiquement constantes pendant le temps des recherches.

Le sol est essentiellement constitué de sable de Fontai-
nebleau devenant limoneux dans les cinquante centi-
métres supérieurs.

Une fondation parallélépipédique de béton armé de 2 m?
environ (2 x 1 x 1) a été coulée en pleine fouille, le
niveau inférieur de cette fondation étant sensiblement
celui du terrain environnant (fig. ).

Cette fondation de béton dosé a 350 kg de ciment H.R.I.
par m?# est armée d’aciers & 12 tor disposés suivant trois
directions perpendiculaires avec 22 ¢cm d’entr’axe.

Le sol de fondation a été dégagé en trois phases de fagcon
a faire varier les conditions d’encastrement (fig. 2).

— encastrement total 1,30 m,
— semi-encastrement de 40 cm,
— encastrement nul.

La machine vibrante utilisée est constituée par une téte
de vibro-marteau, souvent utilisée au Centre d’Etudes
Géotechnique pour I'exécution des forages ou la mise
en place dans le sol des sondes pressiométriques
(L. Ménard et M. Gambin (1965)). L’ensemble des volants
est m0 par un moteur hydraulique, lui-méme alimenté
par une pompe a débit variable.

Les 4 balourds sont mobiles sur des demi-arbres hori-
zontaux perpendiculaires entre eux, et tournant a la
méme vitesse. || en résulte un effort vertical oscillant pro-
portionnel au couple des excentriques et au carré de la
vitesse de rotation. Les vibrations parasites horizontales
ou de torsion sont supprimées par le jumellage des
4 excentriques.

On peut faire varier la vitesse de 0 a 2 300 tr/mn avec
des couples de 0 & 60 kgxcm. Il en résulte des efforts
correspondants de 0 a 3 t.

La machine était fixée rigidement au massif par six bou-
lons trés profondément ancrés dans le béton; deux posi-
tions ont été prévues de maniére a ce que les efforts soient
centrés ou excentrés de 75 cm.

Les deux caractéristiques & mesurer sont la fréquence et

I'amplitude de la vibration du massif; les appareils de

mesures choisis sont des modéles trés simples :

— un tachymétre permettant de mesurer les vitesses de
rotation des balourds de 0 & 3 000 tr/mn,

— un capteur de vibrations absolues mesurant la demi-
amplitude de la vibration a laquelle il est soumis.

Cet appareil de mesures électrodynamique est suscep-
tible de mesurer des vibrations d’'une amplitude de 0 &
I 000 microns; de légéres corrections doivent &tre



apportées aux mesures pour tenir compte de l'inertie
propre de I'appareil. Cet appareil pouvait &tre déplacé
aisément et mesurer rapidement 'amplitude des vibra-
tions en différents points du massif.

Une fondation annexe consistant en un pieu situé a
1,70 m de distance de I'axe du massif de béton a été
réalisée. Ce piev @ 175 mm de 1,90 m de long a été
mis en place par forage. Un vide avait été ménagé a la
base du pieu pour qu’il n’y ait aucune résistance en
pointe.

La mise en charge de ce pieu s’effectuait par I'intermé-
diaire d’un vérin prenant appui sur une poutre en béton
armé de grande longueur et soumise & aucune vibration,

Fig. 2

Coupe en travers du dispositif lors des différentes phases des
essais

Cross section of the arrangement during different stages of the
tests

Vista en corte de los dispositivos durante las diferentes fases
de los ensayos.

Querprofil durch die Anordnung wihrend der einzelhen Versuchs-
stadien

(A) massif encastré
embedded block
bloque de cimentacién empotrado.
eingebetteter Block

(B) massif semi-encastré
semi embedded block
bloque de cimentacién semi-empotrado.
halb eingebetteter Block

(C) massif superficiel
surface block .
bloque de cimentacién superficial.
Block an der Oberfldche

ETUDE GEOTECHNIQUE

Huit sondages ont été réalisés & 'emplacement du massif
ou 4 proximité immédiate; ils ont mis en évidence la
présence d’un banc de sable de Fontainebleau de grande
épaisseur recouvert d’une mince couche de limon
(50 cm). La granulométrie du matériau sableux est
homogeéne (80 9, des grains sont compris entre 0, et
0,2 mm); la teneur en eau est de I'ordre de 5 9, (le
massif protégé des intempéries est Iégérement desséché).

La cote 0 correspond a la cote du terrain naturel; le
massif est fondé a la cote — 1,30 et les essais pressio-
métriques ont été effectués a 1-2-3-4 m de profondeur.
Les valeurs du module de déformation E et de la pression
limite pl sont représentées sur la figure 3. Pour certains
des essais, I'on a procédé a des alternances de charge
de maniére & mesurer les caractéristiques élastiques du
matériau, le module alterné de rechargement E4 et le
module de déchargement Eg (calculés sur une moyenne
de plusieurs alternances).

Les caractéristiques & la rupture (pression limite)
croissent avec la profondeur, tout en étant homogeénes
d’un sondage a I'autre :

pl =35barsda | m
60barsda2m
90barsa3etdm

Le module de déformation E varie peu avec la pro-
fondeur E = 150 bars a2 m; E = 170 bars @ 3 m, une
faiblesse étant notée & 2 m de profondeur sous I'un des
angles du massif E = 100 bars.

Fig. 3

Résultats des essais pressiomélriques
Results of pressuremetric tests
Resultado de los ensayos presiométricos
Pressiometer-Versuchsergebnisse

(I) implantation des sondages
location of soundings
situacién de los sondeos
Lageplan der Bohrungen

(1) () (1IV) Coupes AA BB CC Y
Cross sections AA BB CC
Vistas en corte AA BB CC
Schnitte A-A, B-B, und C-C

P; pression limite en bars
limit pressure (T/sq ft)
pressién limite en bars
Bruchspannung (Kp/cm2)

E module de déformation de premier chargement
deformation modulus at first loading
modulo de deformacién en la primera carga
Steifeziffer bei der ersten Belastung

Ea ER modules de chargements alternés (aller et retour)
modulus of alternate loading and unloading
médulos en las cargas alternativas (ida y vuelta)
Steifeziffern in Be-und Entlastung

module pour une pression moyenne de 1,5 bar
modulus for a mean pressure of 1,5 T/sq ft

médulo para una presidn media de 1,5 bars
Steifeziffer fUr eine mittlere Pressung von 1,5 kp/em

Ea IS
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La présence de cette légére faiblesse provoquera des
efforts de basculement par rapport aux deux axes prin-
cipaux.

Les modules alternés de rechargement (module élas-
tique) correspondant au mode normal de réalisation de
I’essai pressiométrique, sont relativement constants sur
I’ensemble du terrain et ils croissent avec la profondeur.
Ces valeurs sont calculées pour une pression de 2 &
3 bars

E, =200 barsda2m
Er = 400 barsa3m

Le terrain a donc un comportement relativement élas-

tique en surface Ea /E = 1,4 valeur exceptionnelle due &

la dessication ; en profondeur le rapport E, /E varie de 2
a3 ce qui correspond d un terrain usuvel.

Des essais pressiométriques de haute sensibilité ont été
réalisés dans deux sondages particuliers Fé6 et F7 en vue
de mesurer les caractéristiques du sable sous faible
charge (0 a | bar).

On a pu noter que le module alterné correspondant a
la phase de rechargement variait avec la pression; on
aobtenu les valeurs suivantes en bars pour une pression
moyenne de 0,5 bars et |,5 bars

forage prof. E Ea (0,5) Ea (1,5)
(m) (bar) (bar) (bar)
6 2,50 130 7] 600"
7 1,50 100 450
7 2,50 170 750

F8 (— I m aprés déchargement) E = 90 E, (0,4) = 450 bars

Des recherches menées en paralléle sur des fondations
voisines ont mis en évidence des résultats tout a fait

analogues.

Le module alterné de déchargement est lui-méme trés
largement dépendant de la pression appliquée et dans
une moindre mesure de la pression maximale atteinte.

On a retenu comme valeur utilisable dans les calculs
celle correspondant a la pression réelle de la fondation
soit 500 bars pour une pression de 0,5 bars.

Lorsque le terrain est excavé autour de la fondation
on a noté une réduction du module et 'on a retenu dans
ce dernier cas E, = 400 bars.

Ces valeurs pressiométriques permettent de calculer le
module de réaction kg sous charge alternée. En utilisant
la formule générale de tassement (L. Ménard et J. Rous-
seau, 1962), tenant compte d la fois des phénomeénes de
déformation angulaire et volumétrique du terrain soit :

I | + ¢ 30“ Rr'+ | 7._)R ()
= X Ay = — — 2
Ka 3E, " 30 45 E; 7
E, = module pressiométrique dans la zone a tenseur
déviatorique prédominant, E, = 500 bars;
E, = module pressiométrique dans la zone a tenseur

sphérique prédominant, E; = 300 bars;

port serait de I'ordre de 1,3.

2ehg = coefficients dépendants des dimensions relatives
de la fondation et de la distribution des contraintes;

R = demi-largeur de la fondation;
a = coefficient rhéologique = /3 pour les sables,
on obtient : kg = |7 bars/em.

Cette valeur correspond a une fondation encastrée d’au
moins un diamétre; pour une fondation semi-encastrée la
valeur correspondante est 0,9 kq

soit : 15 bars/cm ‘

En ce qui concerne les fondations superficielles, on a
pu observer par des essais pressiométriques ultérieurs
une réduction des modules, le module de réaction cor-
respondant est 10,5 bars/cm.

Pour une fondation soumise 4 des moments de renver-
sement, les modules de réaction kg (axe ox) et k¢ (axe oy)
se calculent d’une maniére trés similaire; les valeurs
E, et E, sont |égérement réduites compte tenu des modifi-
cations de zone a tenseur déviatorique ou sphérique.

ke = 17 bars/cm
kg = 15,5 bars/em

Il convient de noter que dans le cas présent les rapports
ke et k¢ sont voisins de P'unité; si le terrain avait des
caractéristiques constantes avec la profondeur, le rap-

Par ailleurs des essais de chargements alternés (non
mentionné dans cet article) sur des massifs voisins ont
donné des valeurs k, voisines de 15 bars/cm.

RAPPEL THEORIQUE

Considérons une fondation parallélépipédique (Lx7xH)
encastrée dans le sol sur une profondeur h et soumise a
un effort de vibration vertical de fréquence N (nombre
de tours par minute).

Cet effort F est créé par un vibreur muni de 4 masses
tournantes excentrées, groupées de fagon a ce que la
résultante soit verticale.

F = Cw?

C = couple des masses tournantes

2t X N
o = vitesse angulaire
60

Sous I’action de F, le massif est soumis d des mouvements
verticaux, accompagné de mouvements de basculement
par rapport aux deux axes horizontaux du massif, si
cette force n’est pas centrée.

Le sol de fondation transmet une réaction proportion-
nelle au déplacement et a son module de réaction k.

Le massif de fondation posséde une fréquence naturelle
pour chaque type de mouvement possible.
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ko
Ainsi pour les mouvements verticaux simples, cette fré-
quence naturelle N, en donnée par la relation :

Np = \/ 90 oooi"—xpii(—'_

P est le poids de la fondation (L, / en cm, P en kg), kq
en bars/cm.

Pour une fréquence forcée N trés inférieure d lafréquence
naturelle, le déplacement dynamique w, sous 'action de
la force F est donné par la formule

w_ F
*" ke (L.D)

Lorsque la fréquence augmente et s’approche de la
fréquence naturelle, les déplacements croissent plus vite
que les efforts et ils sont donnés par la relation

W= w, X

2

n

Vo Q) e )

ou « est le rapport entre le coefficient d'amortissement dy

terrain et le coefficient de. I'amortissement critique.
Pour N = N,

Wo

2e
Pour N trés supérieure a N, I'amplitude de la défor-
mation tend vers I'amplitude libre du massif de fon-
dation w, V e .

w

89300 . F

Wi
M. N2

F : Force en tonnes;
M : Masse totale en tonnes;
w; ! encm;
N : tr/mn;
Si I'effort vertical imposé et la réaction du terrain ne sont
pas sur le méme axe il en résulte des mouvements de
basculement autour des axes principaux de la surface de
fondation.
Appelons ¢ et  les angles de basculement par rapport
aux axes principaux.
Le massif de fondation posséde des fréquences naturelles
de rotation donnée par les relations

N? :\ kT) . |STJ . 60
Imop 2z

ke : module de réaction correspondant & une répar-
tition triangulaire de 'effort,

Isp : moment d’inertie de la surface de base par rapport
d I'axe de rotation,

Imep : moment d'inertie du massif par rapport a ce
méme axe.
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pour une fondation L X / X H, les moments par rapport
a I'axe paralléle au petit coté

lsp — 1.3
AT

LZIH x & (L? - 4HY)
Ime &=

g 12

ol
g = accélération de la pesanteur
8 = densité.

Sous I'influence du moment Fxd do & I'excentrement de
la force il en résulte une rotation en radians donnée par

la relation

Fxd
¢=
|mc

valable tant que la fréquence de la vibration forcée reste
trés inférieure a la fréquence naturelle No de rotation.

RESULTATS DES ESSAIS DE VIBRATION RE’A:
LISES AVEC UN EFFORT OSCILLANT CENTRE

Le but de ces essais est d’étudier le comportement du
massif lorsqu’on augmente la fréquence de la machine
de vibrations de 0 & 2 300 tours, et ceci pour des encas-
trements variables de la fondation. Les résultats obtenus
sont analysés séparément pour les phases de petites défor-
mations et de résonance.

I.) ETUDES DES DEPLACEMENTS POUR DES FREQUENCES
FAIBLES (TRES INFERIEURES AUX FREQUENCES DE

RESONANCE). -

Compte tenu de l'influence de phénomeénes secondaires
dus aux hétérogénéités méme faibles du terrain, nous
considérons comme limite supérieure de ce domaine
une fréquence de 800 tr/mn pour les fondations encas-
trées et semi-encastrées et de 400 tr/mn pour la fondation
superficielle.

Dans ce cas, la formule fondamentale reliant la défor-
mation w, & I'effort F, et auv module de réaction k,

F o
W, —g peut ére présentée sous la forme
a
F Cw?
ka — soit ka =
Sw, Sw,
o\
C = couple de la machine vibrante en kg X cm
2
w=Nx=
60

Notre but est d’étudier les valeurs de k, en fonction des
valeurs du couple C et de la fréquence N dans les trois
cas d’encastrement.



A) INFLUENCE DU COUPLE

On a représenté sur les figures 4 les déplacements (demi
amplitude) en fonction du couple pour différentes fré-
quences. Ces courbes sont relativement linéaires sauf
pour les faibles valeurs de C; ce phénomene est d'ailleurs
général en mécanique des sols, les modules de défor-
mation étant plus élevés pour les micro-déplacements.

- } - S ) nats00
200 . %7
- 20
H

Fig. 4

Déplacement w du massif en fonction du couple C, selon la
fréquence N en tours/minutes et I’encastrement

Displacement w of the block foundation as a function of the
torque C in kg x cm, according to the frequency N in r.p.m. and
the embedment

Desplazamiento w del bloque de cimentacién en funcién del
par C, segin la frecuencia N en r.p.m. y el empotramiento.
Setzung w des Fundamentblockes in Funktion des Drehmomentes
C, der Frequenz N (U/mn) und der Einbetiung

16

Fig. 5

Variation du module de réaction ka en fonction de I'effort appli-
qué F & faible fréquence

Variation of coefficient of subgrade reaction kq as a function of
the applied load F at low frequency

Variacién del méduio de reaccién kqa en funcién del esfuerzo
aplicado F a baja frecuencia.

Anderung der Bettungsziffer ka in Funktion der angewandten
Kraft F bei langsamer Schwingung

- - - valeur théorique déduite des essais pressiométriques
(norme V-I)
theroretical value deduced from pressuremetric tests
(rule V-1) :

valor fedrico deducido de los ensayos presiométricos

(norma V-1)
Theoretischer, aus den Pressiometer-Versuchen entwickel-

ter wert (Regel V-I)

De ces courbes il est possible de déduire les valeurs du
module de réaction ko; elles sont représentées sur les
figures 5 en fonction de la contrainte dynamique trans-
mise par le massif au sol de fondation pour des fré-
quences n’entrainant atcun phénoméne de résonance,
soit :

— 800 et 1.100 tours pour la fondation encastrée;

— 800 et 900 tours pour la fondation semi-encastrée;

— 325 et 415 tours pour la fondation superficielle.

Notons que les valeurs de fréquence retenues décroissent
avec l'encastrement, les mouvements parasites (bas-
culement) accentuant légérement le phénomene.

Sur ces mé&mes figures, ont été représentées les valeurs
théoriques qui ont été déduites des résultats des essais
pressiométriques selon la formule (1).

On peut noter une bonne concordance d’ensemble. Les
modules de réaction diminuent avec I'effort et croissent
avec l'encastrement de la fondation. Notons que ces
valeurs expérimentales ne tiennent pas compte des efforts
secondaires de légers basculements, ce qui pénalise celles
qui correspondent a la fondation superficielle. Les
mémes résultats sont représentés en fonction du couple
sur les figures 6 pour des fréquences variant de 0 a
2000 tr/mn.

B) INFLUENCE DE LA FREQUENCE

On a représenté sur la figure 7 les valeurs du module
de réaction en fonction de la fréquence pour différents
efforts de vibration. Il semble que pour de faibles efforts
dynamiques (400 kg par exemple) le module de réaction
croisse avec la fréquence; pour des efforts plus impor-
tants il semble indépendant de la fréquence. Quelle que
soit la fréquence, le module décroit avec I'effori de
vibration.
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Fig. 6
Variation du module de réaction ka en fonction du couple appli-
qué C -

Variation of the coefficient of subgrade reaction ka as a function
of the applied torque C

Variacién del médulo ka de reaccién en funcion del par apli-
cado C

Anderung der Bettungsziffer ka in Funktion des Drehmomentes

SOLS SOILS Ne (7 1966

¥

3T o

!

c

50 kgwem 60



Il. ETUDES DES AMPLITUDES EN FONCTION DES FRE-
QUENCES POUR UN CYCLE COMPLET D’ESSAI.

Les 3 courbes types correspondant aux fondations en-
castrées (1), semi-encastrées (2) et superficielles (3) ont
été représentées sur la figure 8.

On peut noter plusieurs maxima relatifs,

A, B, C correspondant respectivement au phénoméne
de résonance vertical et de basculement par rapport
aux petit et grand axes.

Ces derniers deviennent prépondérants pour des fonda-
tions semi-encastrées et superficielles; ces résultats sont
confirmés par I'étude des vibrations parasites horizon-
tales (fig. 9).

20 !
P

kefem3

Fig. 8

Courbes types représentant le déplacement w en fonction de la
fréquence N

Typical curves of displacement w versus frequency N
Curvas-tipo representando el desplazamiento w en funcién de

la frecuencia N
Typische Kurven der Setzung w in Funktion der Frequenz N

A, B, C amplitude de résonance respectivement pour les
mouvements verficaux et les basculemenis autour du
petit axe ou du grand axe du massif.
resonance amplitude with respect to vertical movement
and rocking about small axis or long axis of the block
amplitud de resonancia para los movimientos verti-
cales y para los balanceamientos con respecto a los
dos ejes principales del bloque de cimentacién.
amplitude der Resonanz fir vertikale Bewegungen
und die Kippungen um die kleine und grosse Achse
des Fundamentblockes

0 500 1000

Fig. 7
Variation du module de réaction ka en fonction de la fréquence N
(tr/mn) pour différents efforts de vibration F

Variation of the coefficient of subgrade reaction ka as a function
of the frequency N (r.p.m.) for different values of vibration load F
Variacién del médulo de reaccidn ka en funcion de la frecuencia
N (r.p.m.) para los diferentes esfuerzos vibratorios F.

Anderung der Bettungsziffer ka in Funktion der Frequenz N
(U/mn) fir verschiedene Vibrations-stdrken F

4600

Fig. 9

Courbes types du déplacement u des vibrations parasites hori-
zontales en fonction de la fréquence N

Typical curves of the displacement u of horizontal vibrations
against frequency N

Curvas-tipo del desplazamiento u de las vibraciones parasitas
horizontales en funcion de la frecuencia N.

Typische Kurven der Verschiebung u durch Sekundarschwin-
gungen (horizontal) in Funktion der Frequenz N

(1) autour du petit axe
about the small axis
con respecto al eje pequefio
um die kleine Achse

(2) avutour du grand axe
about the long axis
con respecto al eje mayor
um die grosse Achse
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Il apparait ainsi dans le cas considéré que des hétéro-
généités méme faibles du terrain de fondation (de
'ordre de 20 a 30 9%,) introdvuisent des vibrations para-
sites pouvant devenir plus importantes que les vibrations
fondamentales; cefte influence des hétérogénéités de sol
est d’autant plus marquée que la fondation est moins
encastrée. Le terrain offre en effet une butée latérale
importante s’opposant aux efforts de basculement comme
en témoigne I’étude des variations des amplitudes maxi-
males en fonction de I’encastrement (figure 10). |l convient
de rappeler que les efforts appliqués sont verticaux et
centrés sur I'axe.

I11.) RELATION ENTRE LES FREQUENCES DE RESONANCE
ET LE MODULE DE REACTION DU TERRAIN.

Les trois fréquences de résonance intervenant dans
I’étude du massif Nn, Np, N¢ sont représentées (fig. 11)
en fonction des couples appliqués et pour différents
encastrements du massif.

Il apparait que les valeurs de ces fréquences ne semblent
pas notablement influencées par I'effort C, bien que I'on
puisse noter une légére décroissance.

Les fréquences de résonance sont plus élevées pour la
semelle encastrée.

IV.) COEFFICIENTS D’AMORTISSEMENT.

Ce coefficient d’amortissement peut &tre calculé a I'aide
W,

de la relation 2e = Wo’ w étant I'amplitude des défor-

mations pour la fréquence de résonance, et w, I'lampli-
tude correspondante pour le méme effort statique. On a

Fig. 11
Variation des fréquences de résonance N (tr/mn) en fonction du

couple C centré
Variation of resonant frequency N (r.p.m.) as a function of tor-

que C, centered
Variacién de las frecuencias de resonancia N (r.p.m.) en fun-
cion del par C, centrado.
Anderung der resonanten Frequenz N (U/mn) als Funktion des
Drehmomentes C (zentrisch)
Nn fréquence de résonance verticale
vertical resonant frequency
frecuencia de resonancia vertical.
Vertikale resonante Frequenz
N¢ fréquence de resonance autour du' petit axe
resonant frequency about small axis
frecuencia de resonancia con respecto al eje pequeiio.
resonante Frequenz um die Kleine Achse
N¢ fréquence de résonance auvtour du grand axe resonant

frequency about long axis
recuencia de resonancia con respecto al eje mayor.
resonante Fiequenz um die grosse Achse

Vibrations verticales :

effort centré

encastrée 2e = 0,7
semi-encastrée 2e = 0,5
superficielle 2e = 0,4

(effort excentré

fondation 0,54 0,6)

Vibrations de rotation:

semi-encastrée 2e = 0,3 40,4
superficielle 2e¢=10,2a0,3

Il apparait ainsi que le coefficient d’amortissement
dépend beaucoup des conditions d’encastrement de la
fondation et du mode de vibration, les conditions les

obtenu les valeurs suivantes dans les différents cas  plus favorables étant observées pour une fondation
observés : . encastrée avec un effort centré. . ...
b w b w 4w I
400 400 — 40 — -
2 i
4 C:=-58kg x cm g | C=30kg x cm " | C=74kg x cm
g £ ‘ §
‘E g
:
200 - \ 200 20
B ‘ :
\C ‘ B ‘ \JC
h l Ch ‘ h
do o -
v 40 em 1%0 " Z0 om 130 0 20 cm 130
Fig. 10

Variation de 'amplitude maximale de resonance w (points B et
C de la figure 8) en fonction de I’encastrement h

Variation of the maximum resonance amplitude w (plots B
and C on fig. 8) versus embedment h

20

Variacién de la amplitud mdxima de resonancia w (puntos B y
C de la figura 8) en funcién del empotramiento h.

Anderung der maximalen Resonanz-Amplitude w (Punkte B
und C der fig. 8) in Funktion der Einbettung h
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PHENOMENES DE
L’ INFLUENCE D’UN

OBSERVATION DES
VIBRATION SOUS
EFFORT EXCENTRE.

L’effort oscillant vertical est appliqué a 75 cm de I'axe,
il en résulte & la fois des mouvements verticaux et des
mouvements de rotation.

La courbe représentative de I'amplitude des vibrations
en fonction de la fréquence est représentée sur la figure 12
On note deux fréquences de résonance pour Ny a 1700
et 2100 tr/mn et une pour N, a 2200 tr/mn.

c
EAN
=
2000} ——
1500 |—
1000
o c
30 58

kg x cm

L’étude des courbes correspondant aux différents essais
a permis de représenter les variations de N» avec le
couple et d’en déduire la valeur du module de réaction

correspondant. .

Cenkg x ecm | N,en tr/mn ,k“ en bars/cm
4 2 350 16,5
7,65 2200 & 2 300 13,5 a I5
29 2 050 1,6

Au droit du capteur C, (zone ob le sol présente des carac-
téristiques plus faibles F3 et F4) on peut remarquer que

60p——
vt
[=
e
9
£
) |
{
20— L : ) —
i I
B | : ' N ..
) B B
I :
| 1
' ]
] ' ' ] c1
] 1
i ] |
| | :
ol ING H N
0 500 1000 1 500 2000 t/mn
Fig. 12

Courbes types de I'amplitude w des vibrations en fonction de la
fréquence N dans le cas d’un effort excentré

Typical curves of vibration amplitude w versus frequency N
when the load is out of center
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Curvas-tipo de la amplitud w de las vibraciones en funcién de
la frecuencia N en el caso de un esfuerzo excéntrico.

Typische Kurven der Amplitude der Vibration w in Funktion der
Frequenz N im Falle exzentrischer Krafte
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les maxima sont obtenus pour des valeurs N, plus faibles.
On peut calculer les valeurs de ke correspondant aux
mouvements de rotation autour du petit axe a I’aide de
la formule :

2z 7. Img
ke = (Nog)2 x | — |2,
¢ = (No) [60_ -
e = 0,33
o — 0,66

ke =55 x 103 (Ng)?

et représenter les valeurs obtenues au cours des diffé-
rents essais.

Cenkg X cm N en tr/mn Kk en bars/cm
4 400 a | 600 10,8 a 14,1
7 .| '"4004a 1500 10,8 a 12,4
29 3 | 350 10,2

Détermination des modules dans la phase des
petits mouvements,

On a représenté séparément sur la figure I3 les valeurs
de ka a chacune des extrémités de la fondation; on
obtient en moyenne des valeurs similaires a celles
obtenues pour des efforts centrés.

Enfin on reproduit dans le tableau ci-aprés les ampli-

tudes maximales correspondant au déplacement iotal
et au basculement de la fondation pour différents couples.

Couple |Déplacement de C, | Basculement de C,-C,
(en kgxem)| (en microns) "~ (en microns)
4,2 35 26
7.6 | 60 50
29,0 : 300 265

INFLUENCE DES VIBRATIONS SUR LE TASSE-
MENT D’UNE FONDATION

Il est bien connu que les vibrations provoquées par le
battage de pieux, ou la circulation, augmentent le tasse-
ment d’ouvrages voisins; aucune théorie ou méthode
empirique de calcul ne permet encore de relier la valeur
de ce tassement & I'amplitude ou la fréquence des vibra-
tions, aussi des essais méme partiels sont-ils utiles pour
étudier ce phénoméne.

La fondation témoin est constituée par un piev foré
traditionnel de 17,5 cm de diamétre et de 1,90 m de
long placé a 1,70 m du centre du massif.

Comme on cherchait plus spécialement a étudier I’in-
fluence des vibrations sur le frottement latéral, un vide
de 10 cm a été ménagé d la base du pieu et le béton
coulé sur 1,90 m seulement; il en résultait aucun effort
en pointe,

I.) AMPLITUDE DES VIBRATIONS DU PIEU, =

Avant de procéder aux essais de chargement, 'on a
mesuré I'amplitude w des vibrations du pieu lui-méme
en fonction de celle du massif wn vibrant lvi-méme. Ce
rapport est représenté en fonction du couple et de la
vitesse de rotation du vibreur dans le tableau ci-aprés ;

Vitesse Couple - Rapport des
(tr/mn) kg X cm_ amplitudes
700 29 6
800 - 4 . 7
I 600 = 29 ' 7
2 300 4 8

Les mé&mes mesures ont été effectudes le pieu étant
chargé 38T :

0 0p1 002 004 006
Fig. 13

Variation du module de réaction ka en fonction de I'effort appli-
qué excentré

Variation of the coefficient of subgrade reaction ka versus applied
load out of center

22

’ bars

Variaciéon del modulo de reaccién ka en funcién del esfuerzo
excéntrico aplicado.
Anderung der Bettungsziffer ka in Funktion der angewandten
exzentrischen Krafte.
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Rapport des

Vitesse Couple
kg X cm amplitudes
Wp/Wm
I 100 30 o 6
| 600 30 1 6
| 800 o 30 o 7
2150 = 30 10

Lerapportestrelativement constant quelque soit I'énergie
transmise au terrain; il semblerait toutefois que pour
les vitesses élevées (2 000 a 2 300 tours) le rapport soit
plus élevé ce qui est normal, Pamplification des dépla-
cements due au phénoméne de résonance étant plus
marquée pour la fondation elle-méme que pour le
terrain avoisinant. ’

11.) TASSEMENT DU PIEU SOUS CHARGE STATIQUE (fig. 14)

Sous I'effort de 3,8 t, I'effort de cisaillement t© sur la sur-
face latérale du pieu est de 0,36 bars; il en résulte un
tassement w de 2mm. Ce résultat permet de calculer le
module de déformation du terrain si on applique I'une
des formules de tassement des pieux présentées dans
Sols-Soils n° 7 [M. Gambin (1963)].

4 Tonnes

b mma

Fig. 14

Essais de chargement d'un pieu flottant
Load test of a friction pile

Ensayos de carga en un pilote flotante
Belastungsversuche an einem Reibungspfah!

(A) chargement
loading
carga
belastung

(B) fluage sous charge statique
creep under static load only
fluencia bajo una carga estdtica
Kriechen unter statischer Belastung

(C) fluage d0 aux vibrations
creep due to vibrations
fluencia debida a las vibraciones
Kriechen bei Vibration

(D) déchargement
unloading
descarga
Entlastung

SOLS SOILS Ne 17 1966

E—c x =R
w

C, coefficient de forme égal a 5,2 pour le pieu foré
E = 82 bars.

Des essais pressiométriques effectués a I'emplacement
méme du pieu avant son creusement ont donné les
valeurs suivantes :

profondeur : I m E = 89 bars
1,50 m E =77 bars

Les valeurs obtenues au pressiométre sont en bonne
concordance avec celles déduites du tassement du pieu.
La courbe de déchargement rectiligne entre | et 3 t.
devient trés curviligne pour les faibles charges; le module
de déchargement correspondant & la phase rectiligne
est 200 bars soit 2,5 fois le module de chargement

vierge.

11l.) TASSEMENTS DU PIEU SOUS L’INFLUENCE DES VI-
BRATIONS (fig. 15).

Les vibrations mesurées sur la fondation sont carac-
térisées par une fréquence croissant de 0 a 2 150 tr/mn,
les amplitudes correspondantes atteignant au maximum
24 u,

On a analysé les courbes de déformation en fonction du
temps pour chacune des phases; ces courbes sont
d’'ailleurs relativement logarithmiques et I'on peut
définir un coefficient

WQ"_ W]
w, X log (ts/ty)

w, et w; étant les tassements correspondant aux
temps 1, et t; (comptés & partir de la fin du chargement).

Les valeurs de f sont représentées en fonction de la fré-
quence sur le tableau suivant :

premier chargement :

N g amplitude coefficient f
en tr/mn ~§ en micron
0 . 0 6,5 %
I 100 : 12 17 %
| 600 : 24 59 9%
2150 12 45 %
second chargement :
0 0 5 %
100 8 13 %

Les vibrations augmentent considérablement le fluage
d’une fondation sous charge; le rythme des tassements
s'accroit de 3 & 9 fois selon la fréquence et 'amplitude
de la vibration; il est pratiquement proportionnel a
I’énergie vibratoire transmise.
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N2 1100t/min  N.1600Hmin N<2450 t/min

2 w24 o wel2p

Fig. 15
Tassement d’un pieu flottant
Settlement of a friction pile
Asentamiento de un pilote flotante
Setzung eines Reibungspfahles
(A) charge statique

under static load only

carga estdtica

under statischer Belastung
(B) sous l'effet des vibrations

due to vibrations

bajo el efecto de las vibraciones:

bei Vibration

Ces résultats confirment certaines régles empiriques
relatives & la réduction du taux de travail admissible
pour une fondation soumise @ des vibrations parasites,
cette réduction atteignant 50 a 70 %, selon la fréquence
et les amplitudes estimées.
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D’autre part des massifs peuvent étre considérés comme
suffisants en tant que fondation d’'une machine vibrante,
mais insuffisants en ce qui concerne les effets indirects
sur des fondations voisines.

CONCLUSIONS

De cette étude I'on peut dégager un certain nombre de
conclusions en ce qui concerne I'influence du sol sur le
comportement d'un massif vibrant,

— les hétérogénéités du terrain provoquent des vibra-
tions parasites trés complexes, spécialement si le
rapport hauteur/largeur du massif est important.

— I'encastrement de la fondation joue un rdle consi-
dérable sur I'amplitude des vibrations, le coefficient
d’amortissement et la valeur de la fréquence de
résonance. o . _ .
On ne tient pas compte de cet encastrement dans les

“ dalculs traditionnels. = 7L T

—les. vibrations accélerent le rythme de tassement

d’une fondation soumise a une charge statique.

En conclusion il ne semble pas justifié de faire des
calculs complexes sur les fondations soumises a des
vibrations si les conditions de sol ne sont pas parfaitement
connues. Des essais géotechniques adéquats permettant
de mesurer le module de déformation du terrain parais-
sent nécessaires pour toute étude sérieuse. A" partir de
ces essais et en utilisant la norme V-| présentée dans le
résumé on peut calculer un module de réaction dont la
valeur est vérifiée par I'expérience.
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Experiments on a Block Foundation Subjected to Vibrations

L. Ménard and P. Lambert

Summary

Many theoretical and experimental studies have been undertaken in the past on the
behaviour of vibrating foundations, and these studies have led to the establishment
of conventional methods now used by designers.

However, some doubts still remain as to the choice of soil values to be taken into
account in the calculation of critical frequency and amplitude; the same doubts apply
to the influence exerted by the embedding of the block foundation and by local hete-
reogeneity of the ground where the foundations are constructed.

The development of pressuremetric techniques in soil investigation has led to a more
accurate study of soil deformation problems, and in particular to more precise cal-
culations of the reaction moduli under static or alternating loads. A number of tests
have already been carried out on prototypes, and are still in progress, with a view to
checking the current methods used to design foundations in Civil Engineering work.
This research programme has been supplemented by a study of the behaviour of
foundations subjected to the action of vibrating devices.

A foundation block has been subjected experimentally to vibration stresses by excen-
tric mass rotary vibrators with adjustable torque and rotation speed.

Displacements of the block were measured under widely varying rates of frequencies
and stress, and from these measurements the corresponding reaction moduli and criti-
cal frequencies were deduced.

The block was studied under different embedding conditions: (totally embedded,
semi-embeddied and shallow foundations) and in each case vibration stresses, either
centered or excentric, were applied.

A geotechnical investigation of the ground was first carried out; apart from laboratory
identification tests, eight boreholes were drilled, and many pressuremeter loading
tests made in each.

Some of these tests were carried out under special conditions with a view to measuring
also the mechanical properties of the soil with small oscillations.

From an examination of the results obtained, it is possible to assert that:—

— the reaction modulus values defined for alternate loadings under pressuremeter
test can be validly applied to conventional formulae for vibrating masses, which
enable in particular the critical frequency and the amount of the mass displace-
ment to be studied.

— the embedding of the foundation significantly affects the reaction modulus and
damping coefficient values. :

— even slight heterogeneity of the ground gives rise to considerable rocking of the
foundation mass, particularly in the case of a shallow foundation.
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— the vibrations created by the excentric mass rotary vibrators give rise to increased
settlement, sometimes considerable, in neighbouring foundations when subjected
to permanent static loads.

Complex calculations on foundations subjected to vibrations would not be justified
if the nature of the soil is not sufficiently known. Adequate geotechnical tests for
measuring the deformation modulus of the ground appear to be essential to any
serious study.

Meanwhile, until these tests have been standardized, the reaction modulus under a
foundation slab subjected to vibrations may be calculated by using the conventional
settlement formula (standard T - O)

o
w |+GPR0 (7\25—) —I-i7\3pR
3E, R, 45 E,
in which
) is the mean stress under the foundation mass
Ro is a reference dimension (30 cm for usual pressuremetric tests)
R is the half-width of the foundation
g

is directly given by the pressuremetric test in the area where the prevailing
E.  stress tensor is at deviation (¢ = Poissons’s coefficient)

il is the reverse of the oedometer modulus which can be calculated from the

Es pressuremetric modulus E; in the area where the prevailing stress tensor is
spherical or isotropic and from o

o is a rheological coefficient dependent on the nature of the soil

Ah;  are shape factors.

Standard V-1

Calculation of the reaction modulus k, under a foundation subjected to alternate or
vibrating loads.
The standard T - O is used, in which the pressuremetric moduli E, and E, of initial
loading are replaced by pressuremetric moduli under alternate loads, statistically
three times greater. )

Ese 3E, Es. = 3E,

|l +¢ R\* 1 «
_ R, (2,— Lo g R
ke~ 3Es it ( 2Ro) T4 B

When the soil is not very homogeneous in depth, moduli E, and E; represent the har-
monic mean values of the pressuremetric moduli as measured and counterbalanced
in ratio to the decrease in stress versus depth.

Where the mass foundation is not embedded at a depth which is at least equal to its
half-width (R) the reaction modulus obtained will be multiplied by a reduction coeffi-
cient of the order of 0.9 for a semi-embedded foundation and which may reach 0.6 for
a foundation mass that simply rests on the surface of the ground.
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Versuche an Vibrierenden Fundamenten

L. Ménard und P. Lambert

Zusammenfassung

Das Verhalten einer vibrierenden Grindung ist in der Vergangenheit Gegenstand
von zahlreichen theoretischen und experimentellen Studien gewesen, die eine Rich-
tigstellung der normalerweise von den Planern benutzten Methoden erlaubt haben.

Immerhin blieben einige Unsicherheiten Gber die Wahl der Bodenkennwerte, die
man in die Berechnung der kritischen Frequenz und der Amplitude einsetzen muss;
das betrifft vor allem den Einfluss der Einbettung des Fundamentblockes und die ortli-
chen Unterschiede in der Ausbildung des Untergrundes der Grundung.

Die Einfihrung der pressiometrischen Teckniken in den Bereich der Bodenuntersu-
chungen erlaubt nunmehr sowohl ein genaveres Studium der Probleme der Defor-
mation des Bodens als auch eine Berechnung mit befriedigender Genavigkeit der
Bettungsziffer unter konstanten und wechseinden Belastungen. Zahlreiche Versuche
in natirlicher Grosse sind bereits durchgefihrt worden und auch weiter im Gange,
um die bei den Grindungsarbeiten der offentlichen Bauvorhaben benutzten Metho-
den zu Uberprifen. Nunmehr wird dieses Untersuchungsprogramm durch eine Studie
vervollkommnet, diesich mit den Fundamenten fir vibrierende Maschinen beschdftigt.
Ein Fundamentblock ist im Versuch vibrierenden Krdften ausgesetzt worden, die durch
exzentrisch laufende Schwungrdder erzeugt wurden. Hiermit konnte man in weiten
Grenzen die Setzungen des Fundamentblockes in Funktion der Frequenzen und der
angewendeten Krdfte messen und daraus die Bettungsziffern mit ihren zugehorigen
kritischen Frequenzen ableiten.

Der Fundamentblock wurde unter verschiedenen Einbettungsbedingungen (einge-
bettet, halb eingebettet und oberfldchlich) untersucht und fir jeden dieser Félle nachein-
ander zentrisch und exzentrisch einwirkenden Vibrationen ausgesetzt.

Der Untergrund der Versuchsanordnung wurde vorher verschiedenen geotechnischen
Untersuchungen unterworfen : ausser Laboratoriumsversuchen sind acht Bohrungen
mit zahlreichen Belastungsversuchen im Bohrloch (Pressiometer) ausgefihrt worden.
Einige dieser Versuche wurden speziell ausgerichtet im Hinblick auf die zusdtzliche
Messung der Bodenkennwerte bei wechselnden Mikro-Verformungen.

Aus den Ergebnissen lassen sich mehrere Folgerungen ziehen:

I. Die Werte der Bettungsziffer, die fir wechselnde Belastungen aus einem Pressio-
meterversuch bestimmt wurden, kénnen auch in den klassischen Formeln iiber vibrie-
rende Grindungen verwandt werden. Diese gestatten besonders eine Bestimmung
der kritischen Frequenz und der Amplitude der Bewegungen des Sockels.

2. Die Einbettung der Griindung spielt eine wichtige Rolle bei der Bestimmung der
Werte der Bettungsziffer und des Dampfungsbeiwertes.
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3. Eine auch nur schwache Hetorogenitdt des Baugrundes 16st wesentliche schau-
kelnde Bewegungen des Fundamentblockes aus, vor allen bei einer Oberfldchengrin-
dung.

4. Die durch rotierende Maschinen ausgelSsten Vibrationen lassen die Setzungen
von benachbarten Grindungen in manchmal betrachtlichem Umfange ansteigen,
wenn diese standigen statischen Belastungen ausgesetzt sind.

Es ist nicht gerechffertigt, komplizierte Berechnungen Uber die Vibrationen ausge-
setzten Fundamente zu machen, wenn die Untergrundverhdéltnisse nicht vollkommen
bekannt sind. Geotechnische Versuche, die die Bettungsziffer des Untergrundes zu
bestimmen imstande sind, sind notwendig fir jede ernstzunehmende Untersuchung.
Um diese Versuche auf einen allgemeinen Nenner zu bringen, kann man die Bettungs-
ziffer unter einem Fundament, das Vibrationen ausgesetzt ist, errechnen, indem man
die allgemeine Formel fur die Setzung (Regel T - O) benutzt.

+ o < R>a 1 o
w = Ro [ Ay — — — )3 pR

3, P MR ) T s E, P
in welcher
p die mittlere Spannung unter der Grundfldche
Ro eine Vergleichgrosse (30 cm fiir normale Pressiometer Versuche)
R die halbe Breite der Grundung

+ o

direkt durch den Pressiometer Versuch gegeben in der Zone, wo das Span-
E:  nungsfeld vowiegend deviatorisch ist (s = Poissonsche-Zahl)

ol ist der Reziprokwert des oedometrischen Moduls, der aus der pressiometri-

E, schen Steifeziffer E; in der Zone zu errechnen ist, wo das Spannungsfeld
Uberwiegend sphdrisch oder isotrop ist

o ist ein rheologischer Faktor (Materialkonstante)

Aghg  sind Formkoeffizienten

Regel V-1
Berechnung der Bettungsziffer ko, unter wechselnder oder vibrierender Belastung.

Man benutzt die Regel T - O in der man die pressiometrischen Steifeziffern E, und
E, (erste Belastung) durch die pressiometrischen Steifeziffern unter wechselnder
Belastung ersetzt, die statistisch dreimal héher sind.

Eso — 3E,  Esa = 3E,

R\)oc+ ,_l_” )\3&2’

| I L~
- Ro ( % reidatiaR by o v T ¢ ot et
kaq 3Ea 4,5 Esa : ' '

Wenn der Untergrund nicht sehr homogen ist, sind je nach der Tiefe die Moduln E,
und E; harmonische Mittelwerte der gemessenen pressiometrischen Moduln, abge-
schwdcht gemdss dem Abklingen der Spannungen nach der Tiefe hin.

Wenn der Grundungsblock nicht mindestens so tief wie seine halbe Breite (R) ein-
gebettet ist, muss man die Bettungsziffer mit einem Abschwachungsfaktor in der Grossen-
ordnung von 0,9 fir eine halb eingebettete Griindung multiplizieren, dieser Faktor
erreicht 0,6 fur einen Fundamentblock, der ohne Einbettung auf den Untergrund
aufgesetzt ist.
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Estudio experimental de un bloque de cimentacion sometido a

vibraciones

L. Ménard y P. Lambert

Resumen

El comportamiento de una cimentacién sometida a vibracién ha sido en el pasado
objeto de numerosos estudios teéricos y experimentales, que han permitido el perfec-
cionamiento de los métodos convencionales utilizados por los proyectistas.
Sinembargo, quedaban algunas dudas sobre la eleccién de las caracteristicas del
suelo que deben tenerse en cuenta, en los cdlculos de frecuencia critica y de amplitud;
como asi mismo en lo que concierne a la influencia del empotramiento del bloque de
cimentacién y de las heterogeneidades locales del terreno sujeto a cimentacién.
El desarrollo de las técnicas presiométricas en el campo de las investigaciones del
suelo han permitido un estudio mds amplio de los problemas de deformacién de los
suelos y en particular calcular con precisién el médulo de reaccidn bajo cargas cons-
tantes o intermitentes. Numerosos ensayos a verdadera magnitud han sido ya reali-
zados o se estan realizando para verificar los métodos utilizados en lo que concierne
las cimentaciones convencionales para las obras de Ingenieria Civil.

Se acaba de completar este programa con el estudio del comportamiento de cimen-
taciones para mdquinas vibratorias.

Un bloque de cimentacién ha sido sometido, a titulo experimental a esfuerzos de
vibracién provocados por volantes excéntricos en los cuales se podia regular a volun-
tad el par y la velocidad de rotacién.

Se han medido los desplazamientos del bloque de cimentacién para unas frecuencias
y unas intensidades de esfuerzo dentro de unos amplios limites de variacién, y se han
deducido los modulés de reaccidn y las frecuencias criticas correspondientes.

El bloque de cimentacién hasido estudiado en diferentes condiciones de empotramiento
(cimentacién empotrada, semi-empotrada, y superficial) y en cada uno de los casos
se ha aplicado sucesivamente unos esfuerzos oscilantes, centrados y excéntricos.

El terreno ha sido objeto previamente de una investigacién geotécnica que comprende
a parte de los andlisis de laboratorio, de ocho perforaciones con numerosos ensayos
de carga presiométricos.

Algunos de estos ensayos han sido realizados en condiciones especiales con vistas a

poder medir ademds, las caracteristicas mecdnicas del terreno para unos micro-

desplazamientos intermitentes.

El estudio de los resultados obtenidos ha permitido sacar un cierto nimero de deduc-

ciones:

— los valores del médulo de reaccién determinados por unas cargas intermitentes
a partir del ensayo presiométrico pueden ser aplicados vdlidamente en las férmu-
las cldsicas de un bloque vibrante, que permiten en particular determinar la fre-
cuencia critica y la amplitud de los desplazamientos del bloque.

— el empotramiento de la cimentacién juega un papel importante sobre los valores
de los médulos de reaccién y de los coeficientes de amortiguamiento.
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— una heterogeneidad incluso débil del ferreno ocasiona unos movimientos bascu-
lantes importantes en el bloque de cimentacién, especialmente en el caso de una
cimentacién superficial.

— las vibraciones creadas por las mdquinas giratérias aumentan aveces en propor-
ciones considerables, los asentamientos de las cimentaciones vecinas que sopor-
tan cargas estdticas permanentes.

Si las condiciones del suelo no son perfectamente conocidas no nos parece justificado
el hacer unos cdlculos muy complejos en las cimentaciones sometidas a vibraciones.
Para cualquier estudio serio nos parece indispensable unos ensayos geotécnicos
adecuados que nos permiten medir el médulo de deformacién del terreno.

En espera de normalizar estos ensayos se podrd calcular el médulo de reaccién bajo
una zapata sometida a vibraciones utilizando la férmula general del asentamiento

(norma T - O)
¢ RY' I«
w + PRo{ 22 — — — A3 PR
3E, R, 45 E,
en la cual
p es la tensién media bajo el bloque de cimentacién
R es una dimensién de referencia (30 cm para los ensayos presiométricos habi-
tuales)
R es la mitad de la anchura de la cimentacion
Il +o6

viene dado directamente por el ensayo presiométrico en la zona donde el
E. vector de tensiones es de predominancia desviatréica (¢ = coeficiente de
Poisson)

es la inversa del médulo oedométrico que se puede calcular a partir del
médulo presiométrico E; en la zona donde el vector de tensiones es de predo-
minancia esférica o isotrépica y de «

o es un coeficiente reoldgico, en funcién de la naturaleza del material,
Ashg  son dos coeficientes de forma

M e

Norma V-I|

Cdlculo del médulo de reaccién kq bajo una carga intermitente o vibratoria.

Se utilizard la norma T - O en la cual se reemplazardn los médulos presiométricos
E, y E; del primer ensayo de carga por los médulos presiométricos bajo carga inter-
mitente, estadisticamente tres veces superiores

Esa — 3E,  Esq = 3E,

f R ’)\ _R_ . + _I_ i 2.R
ka 3Ex "\ 'R, 45 Eg °
Cuando el terreno no es muy homogeneo en funcién de la profundidad, los mddulos

E, y E, son las medias harménicas de los médulos presiométricos medidos ponderal-
mente seq0n la disminucién de tensiones en funcién de la profundidad.

Si el bloque de cimentacién no estd empotrado en una profundidad por lo menos igual
a la mitad de su anchura (R) se multiplicard el médulo de reaccién obtenido por un
coeficiente de disminucién del orden de 0,9 para unaci mentacién semi-empotrada
ylpudilendo alcanzar 0,6 para un bloque de cimentacién colocado simplementesobre
el suelo.
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