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Villi
L'auscultation du terrain pour la construction du pont

Storstrom, Danemark.

Bodenuntersuchungen für den Bau der Storstrom-Brücke
in Dänemark.

Soil Studies for the Storstrom Bridge, Denmark.

A. E. Brett ing,
Chief Engineer, Christiani & Nielsen, Copenhagen,

Introduction.
On trouvera exposees dans le present rapport les investigations effectues con-

joinlement ä la construction du pont de Storstrom, au Danemark, construction
qui porte sur les annees 1933 ä 1937, pour les Chemins de fer de l'Etat Danois.

L'infrastructure du pont est actuellement presque completement terminee, par
les soins de MM. Christiani $* Nielsen, de Copenhague. MM. Dorman, Long
fy Co., de Middlesbrough, Angleterre, sont charges de la construction de la

superstructure.
Le pont de Storstrom est destine ä recevoir une voie de chemin de fer unique,

une route affectee au trafic automobile et un passage pour pietons: il franchit
la passe «Storstrommen», assurant ainsi les Communications entre les iles de

Zealand et de Falster.
Ce pont aura une longueur d'environ 3200 ni et comportera 51 piles. Dans

la passe de «Storstromm», la profondeur de l'eau est de l'ordre de 8 m en

moyenne; les piles sont, en general, fondees ä une profondeur de 2 ä 3 m au-
dessous du fond, directement sur l'argile. La profondeur maximum de fondation
atteint la cote -f- 16 m.

Le sol est constitue par une argile glaciaire de consistance variable, au-dessous
de laquelle on trouve de la craie, ä des profondeurs d'ailleurs plus grandes que
celles qui sont marquees sur le profil en long de la figure 1.

Etant donne le grand nombre de piles et les variations relativement peu
importantes dans la profondeur de l'eau sur le trace du pont, il a ete possible de

standardiser les methodes de construction pour la majeure partie de ces piles.
Aux endroits oü l'argile sur laquelle les piles ont du etre fondees etait de

resistance süffisante, on a asseche les puits et on a betonne les semelles de

fondation et le füt des piles suivant la methode habituelle. Aux endroits oü le sol

etait moins resistant, on a betonne la fondation sous l'eau, puis on a asseche et
on a betonne le füt des piles ä sec.

Nous n'etudierons en detail dans le present rapport que la premiere de ces

deux methodes, car c'est l'application de cette methode qui a mis en jeu les plus
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fortes contraintes sur l'argile des fonds et sur les palplanches metalliques qui
ont ete utilisees pour la Constitution du batardeau pour la partie inferieure des

puits. De plus, cette methode presente un interet tout particulier, par suite de la

rapidite d'execution du travail (une pile est ainsi poussee, en general, jusqu'a la
cote + 3 m en moins d'un mois) et par suite de la possibilite de mesurer les
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Fig. 1.

Coupe geologique.

1) limon.
2) sable et gravier.
3) craie

4) argile.
5) argile avec sable.

6) argde avec sable et pierres.
7) argile avec calcaire et pierres.
8) argile avec calcaire.

9) argile avec pierres.

contraintes qui se trouvent mises en jeu dans les palplanches, pendant l'execution
des travaux. Cette methode a ete employee jusquä maintenant pour 24 piles;
eile a donne, sans aucune exception, des resultats satisfaisants.

La figure 2 represente le mode d'utilisation d'un batardeau flottant de forme
circulaire, dit «element», pour les travaux sur la partie superieure du puits.
L'element a ete remorque jusqu'a l'endroit voulu de la pile consideree puis des-
cendu par ballastage hydraulique sur de courtes palplanches en bois foncees au
prealable sur le contour de l'emplacement ä occuper par l'element.
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La paroi exterieure de l'element correspond au contour elliptique du radier de

fondation. Ln rideau de palplanches metalliques a ete pose au prealable le long
du perimetre exterieur de l'element et ces palplanches ont ete foncees sous l'eau
ä l'aide d'un marteau Mac Kiernan Terrj jusqu'a ce que leur bord superieur
arrive juste au-dessus du bord inferieur de l'element. Le joint en coin entre la

partie exterieure de l'element et les palplanches metalliques a ete rendu etanche

par un garnissage continu en cordage de chanvre. on pompe ensuite l'eau, le

joint se serrant automatiquement, avec Intervention eventuelle en plongee, puis
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Fig 2

Systeme de fondation avec 1 element special

on asseche le fond, de teile sorte que les travaux d alfouillement puissent etio
entrepris. Au cours de ces travaux, on a la faculte de determiner les contraintes
dans le rideau de palplanches ainsi que la resistance du fond d'argile du puits.

L'element n'a pas ete renforce par aucun entietoisement. II a ete pievu pour
supporter lui-meme integralement la pression de l'eau sur son perimetre
exterieur ainsi que la reaction exercee par la partie superieure du rideau de

palplanches metalliques. La partie inferieure des palplanches est supportee directement

et sans interposition d'aucun dispositif particulier par le fond d'argile.
A la fin des travaux d'excavation, on betonne le radier sur les palplanches

metalliques, qui restent ainsi en position, de maniere ä constituer une protection

de la pile contre les degradations eventuelles.
La paroi interieure de l'element est consideree comme constituant une forme

pour la partie inferieure du füt de la pile, que l'on ne betonne que jusqu'a 3 m
au-dessous du niveau de l'eau. Apres durcissement de ce betonnage, on retire
l'element, que l'on utilise pour la construction d'une autre pile du meine type.

La partie du füt de la pile qui se trouve entre les 3 m au-dessous du niveau
de l'eau et les 3 m au-dessus de ce niveau est etablie sur chantier 4 sec, sous
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forme de caisson en beton arme sans fond et eile est recouverte d'un garnissage
en paves de granit sur l'exterieur. Ce caisson est ensuite descendu en eau sur
un chariot roulant sur le chantier ä sec; il est alors suspendu sur deux gabares,
amene exactement ä l'emplacement de la pile puis descendu sur la partie dejä
betonnee du füt de cette pile. Ce füt avait ete garni au prealable avec un produit
d'etancheite asphaltique, au niveau de + 3 m par consequent; apres descente du
caisson en position exacte, on pompe l'eau et on remplit le caisson avec du beton.

La partie superieure du füt de la pile est ensuite betonnee de la maniere
habituelle sous formes en acier.

Ainsi qu'il a ete decrit plus haut, le regime statique ä prevoir pour les piles
etait extremement net, particulierement du fait que le flechissement du rideau
provoquaint la formation d'une ouverture ä l'exterieur, entre les palplanches et

l'argile, de teile sorte que, au moment d'une rupture, la pression de l'eau
pouvait etre consideree comme agissant droit au pied de la partie inferieure du
rideau.

Ce sont les conditions ci-dessus que l'on a envisagees ä la limite de rupture
de l'ouvrage et les palplanches metalliques ont ete prevues pour resister ä cette
pression de l'eau; on a egalement fait entrer en ligne de compte une certaine

marge de securite en prevision du regime des hautes eaux, pour arriver ä des

contraintes voisines de la limite d'ecoulement de l'acier.
La resistance de l'argile n'a naturellement pas pu etre determinee avec une

precision aussi grande que celle du rideau de palplanches metalliques et on
a du par suite faire intervenir un coefficient de securite de l'ordre de 1,5 dans
les valeurs trouvees pour la resistance au cisaillement de l'argile, sur la base
des essais de laboratoire effectues comme il est indique ci-apres avec l'appareil
ä cöne.

Sondages et echantillonnages.

Avant de prendre une decision definitive au sujet du type de fondation ä

adopter et de choisir la disposition du rideau de palplanches, on a effectue
plus d'une centaine de sondages aux emplacements des piles; plusieurs echantillons

de sol ont ete preleves ä chaque sondage pour etre soumis ä des essai

au laboratoire.
Les Operations de sondage elles-memes ont ete executees ä la maniere

ordinaire par injection, ä partir d'une large gabare equipee avec un jeu de

sondeuses ä chaque extremite, de teile sorte que l'on pouvait effectuer deux

sondages en meme temps.
On a pris note d'une maniere detailiee de toutes les Operations de sondage

effectuees, en enregistrant la vitesse de sondage dans differentes conditions, la

profondeur exacte ä laquelle les echantillons etaient preleves, etc.

Afin de disposer d'echantillons en aussi bon etat que possible malgre la
cadence rapide du prelevement des carottes, on a mis au point un echantillonneur
hydraulique special pour argile. On trouvera sur la figure 4 les details de la

disposition de cet echantillonneur, la disposition generale adoptee pour les

Operations d'echantillonage etant representee sur la figure 3. L'echantillonneur
est prevu pour recevoir des carottes d'environ 48 mm de diametre. II se compose

d'un. tube decoupeur en acier, garni interieurement d'un tube en laiton
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Operations d'echantillonnage avec appareil hydraulique.

1) Capuchon de fermeture avec valve ä air.

2) manchon.
3) piece de serrage.
4) de la pompe ä can sous pression.

5) 2 ecrous 5/8".
6) 2 ecrous 3/4".
7) 2 ecrous 1".
8) tube protecteur.
9) assemblage.

10) tuyau ä eau sous pression.

11) foret ä piston.
12) caissons de sable (ou fönte).
13) poutres de charge.
14) Plancher du ponton.
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L'echantdlonneur hydraulique pour extraction des caroltes d'argile.
Foret hydraulique ä piston. Detail.

Note. Lo piston est au bas de sa course.

Explications: 21) prolongement du piston.
1) Cylindre prineipal. 22) Fond du piston.
2) prolongement du cylindre. 23) Goujons d'arret a ressort.
3) Capuchon filete. 24) Tete du tubo de forage.
4) Bouchon de fermeture du cylindre. 25) Tube de prelevement de la caiotte
8) Tete du cylindre. 26) Tete hexagonale.
9) Valve do sortie. 27) Position du piston au haut de sa course

10) Valve d'entree. 28) Presse-etoupe ä ganuture de chanvre.

14) Tete du piston. 29) Arri>6e de l'eau sous pression.
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mince dans lequel est introduite la carotte. Ce tube decoupeur est relie ä un
piston se deplagant dans un cylindre dont le diametre interieur est de l'ordre
de 76 mm. Au centre du cylindre se trouve une tige de guidage fixe terminee

par un bouchon d'extremite, qui se comporte ä la manieere d'un piston dans
le tube de laiton lorsque ce tube est descendu dans le cylindre en meme temps
que le tube decoupeur en acier et le piston prineipal, sous l'influence de la

pression de l'eau qui agit sur la face superieure du piston prineipal. L'eau qui

Druckwasserrohr
Conduite d'eau sous pression
Hydraulicpressure pipe
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Zl'Ptjpe thread 2i' Taperedpipe thread

Fig. 5.

Joint de canalisation hydraulique sous pression.

se trouve au-dessous du piston prineipal s'echappe par le trou central de la

tige de guidage.
Pour mettre en service cet echantillonneur, on le relie ä des canalisations sous

pression, ainsi que le montre la figure 5, avec assemblages par filelages
coniques et on le fait descendre dans le tube represente sur la figure 3, le piston
etant bloque ä sa position superieure et l'extremite inferieure du tube decoupeur
affleurant avec le bouchon inferieur, jusquä ce que ce dernieur atteigne le fond.

On boulonne ensuite une bride sur la canalisation sous pression et on la relie
ä des poutres de mise en charge boulonnees elles-memes sur le tube exterieur.
Ces poutres sont alors mises en charge ä l'aide de caisses de sable ou de gueuses
en fönte, afin de fournir la reaction ä la pression necessaire pour le decoupage
de l'echantillon.

On envoie alors de l'eau, par la pompe, ä travers la canalisation, jusque
dans le cylindre ce qui provoque le deplacement du piston, de teile sorte que
le tube decoupeur penetre dans le sol et preleve une carotte d'argile.

Lorsque le piston atteint sa position de fin de course inferieure, ce que l'on
pergoit sur le manometre de la pompe par une soudaine augmentation de la

pression, il se produit automatiquement un blocage de ce piston ä la position
qu'il occupe; on ramene alors la carotte sur le pont de la gabare, on enleve le

chapeau filete et l'on retire le tube carottier contenant l'echantillon.
La compacite de l'echantillon est determinee immediatement, sur place,

ä l'aide d'un appareil ä cöne et ä ressort tres simple, puis on scelle le tube de

laiton avec un bouchon obturateur et un ruban adhesif, aux deux extremites et
on l'envoie au laboratoire pour la suite des essais.

96*
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L'appareil echantillonneur est prevu pour une pression normale de service
de 50 atm au maximum, correspondant ä une pression totale de l'ordre de
2 tonnes sur le tube decoupeur. On a constate que les carottes prelevees ä l'aide
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de ce dispositif se trouvaient en bien meilleur etat que celles que l'on preleve
avec des appareils de conception plus simple, destines ä etre enfonces dans le
sol par coups frappes.

Essais de laboratoire.

Les echantillons ainsi preleves ont ete sousmis ä des essais, par l'auteur,
au Laboratoire de Recherches du College Technique Royal de Copenhague. Au
laboratoire, ont ete ainsi effectues les essais habituels de determination de la
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teneur en eau, de l'elasticite, du retrait et de la limite de liquidite, de la densite,
de la composition granulometrique, de la compressibilite, de la permeabilite et
de la resistance sous forme de cylindres. On ne disposait pas d'appareil pour
l'essai direct au cisaillement, mais quelques essais ont ete effectues ä titre de

contröle au Laboratoire de Construction Navale de Berlin.
Les principaux essais de consistance des echantillons ont ete effectues avec un

appareil ä cöne d'un modele imagine par l'auteur en 1930, suivant description

31! kcl<p*3.
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que l'on trouvera par la suite. De plus, tous les echantillons ont ete examines
du point de vue geologique par M. E. L. Mertz, du Survice Geologique Danois.

L'argile du Storstrommen est une argile glaciaire ä blocaux contenant une
proportion tres importante de craie, atteignant jusqu'a l'ordre de 50°/0. A des

profondeurs plus grandes, on trouve souvent une argile diluvienne ainsi que
du sable diluvien qui contient des proportions variables d'argile. Ces couches
diluviennes sont moins resistantes que l'argile ä blocaux et sont caracterisees

par leur extreme sensibilite aux perturbations. Au remoulage, la resistance de

l'argile diluvienne diminue generalement jusqu'a 15 ou 25 0/0 de la valeur de la
resistance avant dislocation.

La teneur en eau de l'argile ä blocaux varie de 10 ä 15 °/0 du poids de la
substance seche; pour l'argile diluvienne, cette teneur en eau est de 18 ä 26°/0.
Pour l'argile glaciaire, on a trouve les caracteristiques suivantes: limite de

retrait 8 ä 10o/0, limite de plasticite 10 ä 13°/o, limite de liquidite 20 ä 22 o/o.
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Les courbes caracterisant la composition granulometrique fönt l'objet de la
figure 6.

II a ete fait egalement un certain nombre d'essais de compression. La
figure 7 en constitue un exemple.

Etant donne la faible teneur en eau de l'argile ä blocaux sur laquelle sont
fondees la plupart des piles, on prevoyait que les affaissements des piles seraient
tres reduits; c'est ce qui a ete confirme pas les releves effectues sur quelques-
unes de ces piles.

L'appareil ä cöne qui a ete utilise pour la determination de la consistance
de l'argile est represente sur les fig. 8 et 9. Le cöne ä 60°, fixe sur une tige
verticale, est soumis ä differentes charges constituees par des poids de 0,3
ä 12 kg, puis descendu en vissant jusquä ce que le sommet du cöne vienne en
contact avec la surface de l'argile. Le tube de laiton qui contient l'echantillon est

decoupe ä la scie de teile sorte qu'au cours de l'essai, l'echantillon se trouve
entoure ä ras par la bague de laiton. On regle la vis micrometrique qui se trouve
ä l'extremite superieure de l'appareil, on laisse le cöne penetrer, avec son poids,
dans la masse de l'argile et on mesure la penetration ä l'aide de la vis.

L'essai est effectue sous differentes charges et plusieurs lectures sont relevees

avec chaque charge. Les penetrations moyennes y en mm sont portees en fonetion

du poids G de la charge, sur papier logarithmique double; les poids figurent
en abscisses et les penetrations en ordonnees, ainsi que le montre la fig. 10.
Les resultats ainsi obtenus suivent approximativement une ligne droite et on a

constate qüe pour un meme type d'argile, l'inclinaison de cette droite par rapport
aux axes est ä peu pres constante.

La consistance K de l'argile est definie comme le poids total du cöne qui
fournit une penetration egale ä 10 mm.

Les resultats obtenus satisfont ä la relation suivante:

«=*&)¦
Pour l'argile ä blocaux de Storstrommen, on a sensiblement n 1,75 en

moyenne.
La consistance K peut etre exprimee sous la forme suivante:

K=<Mv°r
L'appareil ainsi decrit presente l'avantage suivant, que les fortes valeurs des

poids adoptees assurent des penetrations qui sont faciles ä mesurer avec la

precision necessaire; les erreurs qui resultent de la presence eventuelle de petits
fragments de pierres dans les echantillons sont facilement eliminees lorsque l'on
effectue un nombre de mesures assez important.

Les observations ainsi effectuees ont donne les resultats que traduisent les

quelques exemples de la fig. 11. Les essais ont ete faits aussi bien avec argile
intacte qu'avec argile ayant subi une desagregation. Sur les diagrammes sont
egalement portes les resultats obtenus sur place avec l'appareil ä cöne et ä

ressort. Cet appareil a ete imagine par Mr. 0. Godskesen, C. E. En comparant les

resultats obtenus avec l'appareil ä cöne et ä ressort avec ceux qui ont ete

obtenus ä l'aide de l'appareil ä cöne precedent, on a constate que l'appareil ä
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cöne et ä ressort donnait en moyenne des consistances superieures de l'ordre de
40 o,o ä Celles de l'appareil ä cöne.

Fig. 8.

Appareil d'essai ä cön
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II semble d'ailleurs que les echantillons essayes immediatement apres leur
extraction accusaient une consistance plus elevee que celle que l'on obtenait
par la suite sur les memes echantillons, au laboratoire, ce qui peut etre attribue
probablement ä un gonflement interne.
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Fig. 10.

Resultats des essais avec l'appareil ä cone.

Au cours de la construction effective des piles, l'auteur n'a toutefois pas eu

l'impression que les resultats constates au laboratoire etaient trop defavorables,
ainsi qu'il avait ete suppose initialement. II semble donc qu'un gonflement identique

a du se produire dans l'argile du fond, apres le pompage sur puits, lorsque
l'argile s'est trouvee liberee de la pression anterieurement exercee par l'eau.
II semble egalement que la rapidite effective du travail joue lä un röle important

et que la resistance de l'argile diminue lorsque le puits est maintenu ä sec,

pour une raison ou pour une autre, plus longtemps qu'il n'est habituel.
Une serie d'essais comparatifs a ete effectuee au laboratoire en vue de

determiner la relation qui existe entre la consistance sur cöne et la consistance sur
cylindre. Le nombre d'essais ainsi faits peut toutefois difficilement etre
considere comme süffisant pour permettre une conclusion ä ce sujet et il est ä

souhaiter que d'autres investigations soient effectuees.

Toutefois, les essais sur cylindre ont ete effectues sous une lente augmen-
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tation de la charge, de teile sorte que l'on peut considerer qu'il s'est manifeste
d'une maniere plus ou moins effective un certain frottement interne.
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Diagrammes caracteristiques de consistance.

1) Consistance determinee sur le chantier (cöne ä ressort).

2) Consistance determinee au laboratoire.

3) Teneur d'eau en pourc^nt des matieres seches.

4) Vitesse reciproque de forage.
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Dans l'ouvrage lui-meme, oü les puits ont ete laisses ä sec seulernent pendant
une periode courte, on peut considerer que cela n'a pas du etre le cas et on
a admis dans les calculs que seule la cohesion de l'argile est intervenue dans
sa resistance, l'influence du frottement interne ayant ete consideree comme
negligeable.

D'apres les essais sur cylindre ci-dessus mentionnes, la resistance ä la rupture
d en kg par cm2 des cylindres a ete trouvee en moyenne egale ä:

d 0,5 • K (K consistance en kg).
Si l'on neglige le frottement, la resistance de l'argile au cisaillement doit etre
la suivante:

c 0,50 d et on aura par suite:
c 0,25 K

L'experience pratique a toutefois montre que cette valeur de la resistance au
cisaillement etait trop elevee. Ceci s'explique en partie par le fait que les essais

sur cylindres sont assez lents et en partie par le fait que dans les puits eux-
memes, l'argile se trouve plus ou moins derangee au cours du pompage.

Les deformations subies par les palplanches ont ete considerables, de teile
sorte que l'on peut admettre que la partie superieure de l'argile supportant la

paroi a ete, eile tout au moins, derangee ou plus ou moins disloquee au cours
du pompage.

Des essais effectues sur echantillons entierement remoules ont montre que
dans ces conditions la consistance se trouvai t reduite ä environ 45 o/0 de la valeur
de la consistance des echantillons non desagreges.

Pour les calculs pratiques, on a donc admis pour la resistance au cisaillement
de l'argile la valeur:

c 0,1 K.

Les mesures qui ont ete faites ä titre de contröle sur les palplanches ont
montre que cette derniere valeur etait tres sensiblement voisine de la resistance
effective.

De l'avis de l'auteur, l'essai au cöne adopte pour l'argile impermeable doit
exprimer la cohesion de cette argile. Etant donne la grande rapidite avec laquelle
est effectue cet essai, on peut negliger l'influence du frottement interne, dc teile
sorte que l'on obtient des resultats qui concordent avec les valeurs de la resistance

au cisaillement observees dans la pratique. Le rapport entre la cohesion et
la consistance ne peut toutefois pas etre considere comme constant, mais il doit
etre determine pour chaque type particulier d'argile.

Calculs statiques des palplanches metalliques.

On a cherche une methode simple pour la determination de la profondeur ä

laquelle il etait necessaire de foncer les palplanches metalliques au-dessous du
niveau de la fondation dans des conditions telles que la resistance de l'argile au
cisaillement ne soit pas depassee, ainsi que pour determiner les moments flechissants

correspondants dans ces palplanches.
Suivant les indications du debut, le calcul des dimensions a ete effectue dans

l'hypothese que le rideau de palplanches est incurve vers 1'interieur juste ä

l'extremite inferieure et que l'integralitc de la pression de l'eau, y compris une
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marge de 1 m pour les hautes eaux, agit depuis l'exterieur sous la pleine hauteur

(figure 12 a).
Dans ces conditions, la limite de resistance de l'argile doit etre consideree

comme etant atteinte et les moments dans la paroi de palplanches comme
atteignant un maximum. Dans les calculs, on a donc introduit une resistance au
cisaillement (cohesion) donnee par la relation:

c Vs • 0*1 K

ce qui equivaut ä adopter pour l'argile un coefficient de securite de 1,5.

^ Pontonfangdämm
^ Batardeau
't Unit fr

6' 16m*(r->)

Ftg.12c flg.12<*
Metrisches H/assystem.
Spezifisches Gewicht des Wassers */

Unites metriques
Poids speclfiove de l'eau - /

Metrie units used
Specificgravity ot"water •/

V-h

^W" »i .yi.i »re Spundwant
PaJplanch
Sheetplli 7

V+dv+ct K-fr-f?dl\y-i?<tL

FfgJ2a Fig.12b F/g./2e
Fig. 12.

Calcul des palplanches metalliques.

A Finterieur des palplanches, la pression de l'eau doit diminuer, dans les vides
de l'argile, depuis la pleine valeur qui regne ä la base du cöte exterieur jusqu'a
zero au niveau de la fondation. Par mesure de simplicite, on admet que cette
Variation se manifeste suivant une ligne droite ainsi qu'il est indique sur la

fig. 12b, qui represente les pressions s'exergant sur les deux cötes de la paroi
ainsi que les differences de pression correspondantes.

Le gradient de pression sera donne par:
v + d v

a -d-=1+T
c'est-ä-dire que la poussee interieure dans l'argile est egale ä la poussee statique

normale multipliee par ll + ~j-\.
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Sous l'action de la pression resultante de l'eau, le rideau de palplanches appuie
sur l'argile. On admet que le glissement se produit le long des plans de rupture
ä 45°. Si l'on considere une arete de glissement soit BDE dans la fig. 12 c, on
constate qu'elle est soumise aux forces exterieures suivantes: la reaction
horizontale Q des palplanches; une force verticale G egale au poids de l'arete diminue
de la poussee; enfin ä la cohesion c m V 2 agissant le long du plan de rupture
DE ainsi qu'une reaction inconnue N perpendiculaire ä ce meme plan DE.

Comme la densite y de l'argile dans son etat effectif d'humidite peut etre
consideree comme egale ä 2,2 (poids specifique de l'eau 1), on constate que
l'on a:

e Jr(M-['+-jl) -(M-^r)-
La fig. 12d represente le pol)gone des forces: par projection sur une ligne

parallele au plan de rupture, on obtient:

Q ^1(0,6-^-) + cm K2
V'2 ¥2 ' 2d/

ou bien:

Q 2cm + mä(o,6 — -^L)

L'intensite de la pression ä la profondeur m est donnee par derivation:

d'oü pour m 0 q 2c
m d q — 2c — v -|- 1,2 d.

La fig. 12 e represente le diagramme des charges resultantes sur la paroi.
On a pour les moments en A:

1 h2 h'v 1 /, d\
Y-3-(v-h) + -T- + ¥dv(h + y)

2cd(h + A)-Jrd(v-l>2d)(h + J-d)

_ v hä (3 v - h) — 1,2 dä (3 h + 2 d)°~ 2+ 6 d (2 h + d) {)
Par projection sur une ligne horizontale, on obtient:

R h(v-A)-d (2 c- v + 0,6d). (II)

Le moment flechissant ä la profondeur x <; h au dessous de A est donne par:

M, R x- (v-h)y-i-x3,
valeur qui atteint son maximum pour

x0 — (v — h) + K(v-h)ä + 2R (III)
ä condition que l'on ait: x0 <^ h

ce qui donne:
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auquel cas on a:

Mmax Rx,-(y-h)|-|x0' (IV)

Le moment flechissant ä une distance x' <I d au-dessus de C est donne par:

M'x — 0,2 x'8 + x'2 (c - y + 0,6 d)

expression qui prend son maximum pour:

^ öj(C-2L + °'6d) <*>

ä condition que l'on ait x'0 < d

On obtient ainsi:
M'max 0,1 • x'03 (VI)

La derniere relation est ä appliquer lorsque x'G ^ d et cette derniere condition
est elle-meme remplie lorsque l'on a:

(4)^(v-ir
Les relations (I) ä (VI) peuvent etre representees graphiquement en

introduisant les rapports:
_d_ _c_ JS_ _Xo_ Mmax

h' h' h2' h h3

Les relations ci-dessus deviennent alors:

c 1 v ^-1-1.2(A)> + 2A)
Tr=y-h+ ai «n •

(Ia)

-=— est donc lineaire en fonetion de -r- pour -r- constante.
n h h

T^ Y-T-T(2-h--h- + a6ir)'- <IIa>

-7-^- est donc lineaire en fonetion de -r- pour -r- Cte.

Pour-r^-< 1, par exemple pour (r-)3 < 5 l-r —I on a:

%i=^-y(l-)fe)!-i(Tf ("¦>

Pour -~- < — c'est-ä-dire pour I —) > 5 l-r- on a:
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expression qui est lineaire pour -7- constante.

M- max n / x o \ /\tj \
-h»- ai("h-) (VIa)

On a porte sur la fig. 13 les courbes qu'expriment les relations la ä Via.
Ces courbes ont ete utilisees pour le calcul des systemes de palplanches pour les
differentes piles.
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Fig. 13.

Diagrammes pour dimensionner les palplanches.

Mesure des contraintes effectives sur les palplanches.

Les palplanches etaient dans tous les cas des Krupp n° III generalement
etablies en acier doux ordinaire. Dans les cas ou; il etait necessaire de disposer
d'elements plus longs et oü les moments flechissants etaient plus importants, on
a employe l'acier Chromador dont la charge de rupture est de 58 kg/mm2 et
la limite d'ecoulement de 36 kg/mm2.

Au cours des travaux d'affouillement des puits, on a determine les contraintes
de flexion, afin de se faire une idee de l'exactitude de l'hypothese admise au
sujet de la resistance de l'argile et de la base sur laquelle ont ete effectues les

calculs statiques. Etant donne que quelques-unes des palplanches avaient pu etre
deformees au cours du foncage, il aurait ete inutile d'utiliser des jauges
disposees sur les palplanches avant la foncee. A titre d'expedient, on a mesure la
courbure d'un grand nombre de palplanches et on a admis que la valeur moyenne



L'auscultation du terrain pour la construction du pont Storstr0m, Danemark 1535

2Stahl
Pointe d'acier

rfytf,

15mm Numiniumplatte
Plaque d'aluminium de l.fynm:
Vt6' aluminia plate

ft-*!

Einbiegung)
FlSehe Fs
Deflection/

Aj-a

fei

FT,

"1

li

rtlu/oidpb/te vor derMessuhr

Plaque de cellulotde devant
le comparateur ä cadran
Cellufoidplate in front ofd'ial

i

I i5

l!

Fig. 14.

Appareil
courhurej

pour la mesure des

; et des inclinaisons

"1 des palplanches metalliques.

*3

Messuhr
Comparateur
äcadran
Clockwork
dialgage

Mikrometer-
Schraube.
Vismicro-
metnque.
Hicrometer
scretv.



1536 A. E. Bretting

de ces courbures exprimait les contraintes mises en jeu par la pression de
l'eau, etc. •

On a en outre determine les inclinaisons des palplanches ä l'aide d'un clino-
metre. L'apparail utilise est represente sur la fig. 14, qui se comprend de soi-
meme. A l'application du cadran sur la palplanche, on lit la fleche f de cette
palplanche sur une longueur L egale ä 1,50 m. Le rayon de courbure est
donne par L^
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15.

Resultats des mesures de verification sur la pile n° 39.

I et III sont des resultats de mesures effectuees entre les cotes — 6,90 m et — 8,40 mr
II et IV sont des resultats de mesures effectuees entre les cotes — 7,65 m et — 9,15 m»-
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EI
On a pour le moment flechissant: M

P
E designant le module d'elasticite et I le moment d'inertie.

En remplagant L, E et I par leurs valeurs et en eliminant p on trouve:

M 12,8 f (M etant exprime en mt et f en mm).

Les resultats des observations completes sont representes sur la fig. 15. Meme
dans le cas oü les observations individuelles sont considerablement differentes
les unes des autres, on peut considerer que la valeur moyenne donne une bonne
idee des valeurs des contraintes dans les palplanches.

Tous les resultats obtenus sur les 24 piles sur lesquelles ont ete effectuees
des mesures sont reproduits dans le tableau ci-apres (fig. 16). On notera que
le ömax theorique et le ö2 correspondant au point oü les mesures ont ete faites,

ont ete etablis avec la valeur correcte de la pression d'eau mais dans les memes
conditions d'appui que celles qui ont ete utilisees pour la calcul des dimensions
des palplanches. Comme on a fait intervenir un coefficient de securite de l'ordre
de 1,5 pour la fixation de la resistance de l'argile, il est ä supposer que les

parties inferieures des palplanches peuvent etre considerees dans une certaine
mesure comme encastrees pour les mesures et que les hypotheses de calcul ne
sont ainsi pas tout ä fait exactes.

En regle generale, on peut admettre que les contraintes effectives doivent etre
inferieures aux contraintes theoriques. II serait certainement interessant de
determiner avec une plus grande precision les contraintes theoriques dans des
conditions d'appui plus exactement approchees des conditions effectives; en pareil
cas, on obtiendrait certainement une meilleure concordance. Ce travail peut
etre fait sans difficulte et l'auteur se propose de reprendre ces calculs
ulterieurement.

On peut estimer neanmoins que les resultats ainsi obtenus sont fort
interessants, car il est probable que de telles mesures n'ont pas ete effectuees
frequemment jusqu'a maintenant.

Dans certains cas, les valeurs des contraintes trouvees au cours des mesures
de verification ont ete notablement plus faibles que l'on ne l'escomptait. Ceci

peut naturellement etre explique par le fait que les conditions au fond sont
effectivement meilleures qu'il n'a ete suppose sur la base des essais de laboratoire;

toutefois, on mentionnera egalement que sur quelques-unes des piles
pour lesquelles cette Observation a ete faite, on avait employe des palplanches
d'une longueur plus grande que la normale et qu'en outre les travaux d'excavation
avaient ete effectues avec une vitesse extreme, de teile sorte que les deformations
plastiques de l'argile n'avaient pas eu le temps d'atteindre leurs valeurs maxima.
Dans plusieurs cas, l'auteur a eu l'impression que les contraintes atteignaient
des valeurs plus elevees lorsque, pour une raison ou pour une autre. les travaux
avaient dure plus longtemps.
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Ne
N? emptacemenfs demesure date longueur totale despalplanches Materiau consistancemoyenne

contraintes theoriques

*max. %%g*4obsmesures

contrainte
mesuree

62
13 ätoutes lespalplanches 11-5-34 85m Mildsteel 5.0 Kg 16fS Kgkm2 fTOOKtfcm2 1880 tCg/cm2
3$ » » ' 0 12-6-34 7.5' * 10.7 ' 1460 " 1400 ' 1600 '
$ • • • m 27-6-34 7.5 ' * 7.2 ' 1600 ' 1590 ' 2080 '

14 m 0 » 0 10-8-34 8.5- * 6.3 ' 2050 ' 1970 ' 2340 "
8 • » # f 10-9-34 11.0' Chromador 5.6 ' 2860 • 2660 ' 2290 '
5 moihdest 26-10-54 8.8 * 1450 "

- ouest 27-10-34
'8,5 * mf/0-Sreer-

6.1 ' ^-loou—*
1510 "

40 toutes tes deuxpalplanches 26-11-34 7.0' 0 0 8.2 ' 910 » 890 ' 850 "
7 moitii ouest 21-12-34 12.0' Chromador 5.5 ' 3610 ' 3/50 ' 2110 '

43 * a 21-12-54 8.0' Mild steel 7.5 ' 1520 ' 1500 ' 1720 "
26 mottlenord'ouest 27- 2-35 9.5' 0 0 8.1 * 2540 " 2250 ' 2290 '
42 2/5 duperimetre nord- ouest 23-5-55 9.5' a a 5.0 ' 2050 ' 1950 ' 1440 '
17 moitidouest 27-4-35 10.0' r 0 6.1 ' 2670 ' 2550 ' 1030 *
41 • » 3-5-55 12.0' Chromador 2.6 ' 3590 ' 2760 " 1290 *
16 » » 28-5-55 12.0' 0 2.7 • 3700 * 5250 ' 1980 *
44 * # 5-6-35 9.0' Mildsteel SJ ' 1810 ' 1660 ' 1480 '
tt * * ' 26-6-35 11.5' Chromador 5.9 • 3260 * 2900 * 1810 '
46 » 16-7-35 8.0' Mild steel 3.5 • 1290 * 1270 • 1480 '

exträmitd est 1-8-55 1920 '
10 cötdsud 5-8-35 '12.0' Chromador 7.3 ' 3590 • 3150 » 1560 '

' nord 5-8-35 1440 '
45 mottle'ouest 6-8-55 8.0* Mildsteel 6.8 ' 1390 * 1370 ' 1760 *

25 ' est 26-8-35 10.0' a a 7.5 ' 2540 ' 2420 * 1910 '
47 ' ouest 30-8-55 7.5' 0 0 5.4 ' 1160 ' 1150 • 320 '
49 » 0 21-9-55 9.5" 0 0 3.8 • 1770 ' 1650 ' 1500 '
37 exträmitä ouest 12-10-35 0 0 4.7 ' WM «.UM 2370 '

* est 14-10-55
12,0*

0 ' 3.0 '
¦ 3620 " 3160 "

2150 *

48 moitie' ouest 17-10-35 10.5' 0 » 5.2 • 2220 ' 1940 ' 1440 '

Fig. 16.

Tableau des mesures de verification.
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Resume.

L'auteur decrit la methode standardisee qui a ete adoptee pour la construction
des fondations du pont de Storstr0mmen au Danemark. II decrit egalement le
nouvel appareil hydraulique de prelevement des carottes qui a ete utilise pour
obtenir des echantillons intacts du sous-sol.

II expose la methode adoptee pour la determination de la consistance de

l'argile, ä l'aide d'un nouvel appareil ä cone. La consistance K en kg, le poids.
du cone G en kg et la penetration y en mm du cöne sont lies par la relation:

Pour l'argile de Storstr0mmen, on a: n 1,75.

La consistance au cöne d'une argile grasse est consideree comme exprimant
la cohesion du sol sans qu'il soit ainsi tenu compte des frottements internes.
Pour l'argile en question, l'experience pratique permet d'envisager la relation
suivante: •

c 0,1 K (c en kg/cm2 — K en kg).

L'auteur expose les calculs statiques des palplanches. L'argile est supposee
denuee de frottement interne pendant la courte periode d'assechement du puits.
Des diagrammes sont etablis pour determiner la profondeur de fongage et les

moments flechissants relatifs aux palplanches.
Des mesures des contraintes effectives sur les palplanches ont ete effectuees

au cours des travaux d'excavation des puits. Les resultats obtenus sont compares
avec les valeurs theoriques des contraintes.
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