PLAN GENERAL

Ce travell personnsl comprend :

1) La description et 1'mtilisation du "Pressiométre”, dans Son
principe ; g :

2) Une étude détaillée du probléme théorique posé par l'utili-
sation du pressiométre ;

3) La coupe schématique d'un type détailllé de pressiométre
destiné & s'tadapter & des forages de 10 cm. de dismétre. Ltappareill |
 econstruit par la Société M & O, gréce aux fonds avancés par

1'Ecole, utilise des trous de 1l cm de diamétre.

L'appareil déjd construit a falt l'cbjet d'essais de fono;
tionnement & Avranches. Ces essals ntont pas eu pour but d!étudier
des sols, mais seulement de vérifier le fonctionnement mécaniqﬁe des
1'appardil, qui s'est révélé satisfaisant. Le temps nous a ﬁanqué'

- pour poursuivre des essais plus complets. Aussl, nous sommes nous
attachés, dans ce qui suit, & presenter surtout une étude théorique
aussi compléte que possible du probléme de Mécanique des Sels

posé per lfutilisation dw: presciométre. .




DESCRITTJUN ET UTILISATION DE L'APPAREIL.

i
—-—

I. Principe de l'appareil.

On introduit dans un trou de sondage, & des profondeurs -~ouvant
varier, une cellule cylindrique, déformable latéralement, de dlamétre
correspondant 4 celul du trou correspondant et sans réaction 3lastique
appréciable, que l'on gonfle & la demsnd e avee un fluide incomrressible.
On peut ainsi éteblir des diagrammes de déplacement du terrain en fonctiom
de la pression dans la cellule, le déplacement étant acnné par la quantitic
de liquide injecté dans la cellule.

2. Description de l'appareil.

Dans la théorie nous avons toujours supposé que les surfaces
i{sostatiques étaient des cylindres. Or, en raison des rfactions inévita-
bles, obliques, en regard des extrémités supérieures et inférieures de l=m
cellule, cette condition n'est réalisée de maniére satisfaisante que danm
la partie médiante de la cellule. Pour éviter des erraurs dues i ce fait.,
ltappareil se compose de trols cellules indépendantes, la seule cellule
médiane servant sux mesures, les deux autres servant en quelque sorte d®

"cellule de garde™ destinédes & prolonger de part et d'autre de la cellule
principale la forme cylindrique des surfaces isostatiques. Elles doiven®
donc 8tre portées & une pression du méme ordre que celle ds la cellwube
principale.

Dans la coupe schématique, ei-jointe, on volt que le
pressiométre comporte : '

1) La cellule de mesure (1) ;

2) Les cellules de garde (2) et (3), de méme dlamétre ;

Chacune de ces cellules est constituée par un tube vertical
axial rigide (4 pour la cellule de mesure, 5 et 6 pour les cellules de :
garde), pourvue & chacune de ses extrémités de collets rigides annulaires
horizontaux (7) supportant une membrane tubulaire extérieure (8 pour l&
cellule de mesure, 9 et 10 pour les cellules de garde) en matiére souple
ot déformable &lastiquemsnt, membranes dont les bords supérieurs et infré~
rieurs sont rabattus sur les collets correspondants et fixés d'une
maniére étanche selon un procédé habituel. Chaque cellule a ainsi une for
me torique oylindrique dont la paroi extérieure seule est déformable
tandis que les autres sont rigides. '

: Les trois cellules sont bloquées rigidement 1'une contre 1'eau-
tre au moyen de plusieurs tirants, tels que 11. Chaque cellule est reliée
par 1'intérieur de son tube axial avec une canalisation "t" aboutissant
i la surface du sol et & un menométre "m" et une pompe “p" d'injection de
fluide incompressible associée & un jaugeur permettant de connaitre en
permanence le volume du flulde dans ia cellule carrespondante., La disposil
tion intercormunicante représentée permet 1l!égalisation des pressions
dans les cellules de garde. :

Le fonctionnement de l'appareil est simple & comprendre, les
jaugeurs permettent d'enregistrer en permanence le gonflement des cellu-
jes en fonction de la pression et la comparesison des manométres permet
de corriger la pression des cellules de goras sur celle de la cellule de

mesure.



ETUDE THEORIQUE.

I. Généralités.

De m8me gue pour les essais de compression triaxale, l'essz
peut 8tre réalisé selon des processus différents. Si le terrain est satu:-
ré d'eau, un essai rapide donnera des résultats entiérement différents
d'un essai lent ; si le terrain a une capacité d'air faible, sous ltactic:
des contraintes, i1 peut devenir localement saturé ; enfin si la capaci-
té dlair est relativement importante, la pression hydraulique dans le
terrain reste nulls.

Ainsi un terrain doit 8tre défini non seulement par sa
cohésion, son angle de frottement interne, son module de tassement et
son coefficient de Poisson, mais aussi par sa composition en élément

gazeux et en élément Iiquide.

Nous ferons d!abord une étude élémentaire en supposant
le terrain non saturé dtesu, et parfaitement élastique tant que les com-
traintes n'ont pas atteint les valeurs de 1l'équilibre limite. Puis nous
&étudierons le cas d'un terrain saturé d'eau, ensuite d'dn terrain non-wnw
plétement saturé . Enfin nous ferons une étude en tenant compte de la
différence, dans le domaine élastique, des modules de tassement et de
gonflement. :

II. Etude élémentaire.

a) Notations et hypothéses.

La cellule placée dans un trou de rayonp, 4 une profondeur
sufiisante, est gonflée par injection d'eau et exerce sur la
paroi du trou une pression n. Nous nous placerons pour 1tétude
des contraintes, dans un plan horizontal ; les contraintes prin-
Lo cirsles sont, l'une verticale et constante dans tout le plan =
o égale au poids d'une colonne de terrain de base unité -, les
deux sutres horizontales rsdiales et tangentielles.

Soient : ,
¢ 1l'angle de frottement interne
C l& cohésion :
.} & Ele coefficient de Poisson et le module de tassemen.

\ r % _ N 1la contrainte radiale- <
“ N; le& contrainte tsngentielle %, .<;
N; la contrainte verticale ) P

A 1'état naturel, nous supposercns que N,et N, ont une valeur
commune,T,, constante dans tout le plan. Du fait de la symétrie
de révolution de 1'état des contraintes, il n'y a pas de cisail
lement. Les contraintes en un point ne sont fonction que de sa
distsnce r au centre du trou du sondage.

La pression M sur les parois du trou sera limitée de fagon
4 éviter un souldvement général du terrain et de grands glisse—
ments 3 Dans le cas du sable pulvérulent cette valeur limite
est = ( 1 coefficient de poussée = t4*(L - ‘i)) \

NS T * 3 /M

(e



b) Etude des contraintes.

Etudions d'abord la répartition des contraintes dans :
un milieu élastique plan soumis & une pression radiale p le long
d'un cercle de rayon Rp. Le probléme est connu, il admet cémme
solution : VL= p —’éz :

B

t
NiwowBr
Si & partir d'un cercle de rayon Rp, le sol se compor-
te comme un milieu élastique, soumis & une pression np le long
de ce cercle, on voit que le champ de contrainte est obtenu en
superposant le chemp initial et le champ orée par la pression
J{T -7, appliquée le long du cercle de rayon Rp.
D'od les valeurs %ez_s contraintes ¢
Np = (M ‘“‘)}% ;}
_.N-; - (N}!~n,) :rl;. ‘l'-nc

Les variations de contrainte depuis 1'état initial

sont donec : 2 R.2
Nps (M=) 2

/

: ‘RPz
Vor -~ N 2%

Supposons maintenant que les contraintes obéissent
sux lois du domaine plastique. Utilisons la representation du
cercle de Mohr. La répartition des contraintes est teller que?®
i1l est tangent a la courbe\ caractéristique, réduite & deux droiit

_Nous avons : AN+ H= L (Np+H)
He Coolyq L= R (F-3)
Comme dtsutre part, ltéquation d'équilibre s'técrit :
-Afr- -/Vg. = dN-

dnr
M) - (Mgei) = —p L(MreH)
olr -
N.* H est donné par 1l'équation différentielle :

@-L)(Np+h) = - OLMer¥)

dr
(1\+H)tP

4-L
3

e

Oow

u

Ne+H

n

,N;+H



Avec comme condition & le limite : N,.=T pow r=p
. L

4-t
Les variations de contraintes sont :_I‘f,).: (mu)@_)— (Flo-r H)
. - .
A= i (me))7 2 (nae kD

Sur le cercle limite entre les deux domaines, les contraii:
tes vérifient 4 la fois :

Net =t (N4 1) No +H = A(NA+H)

—N}*M’:gﬂo
Ce qui donne : Neo+H = g Mottt
3 440

My e
 En reportant cette valeur de-A., dans l'expression de la
contrainte dans le domaine plastique, nous obtenons l'expressiio

Kaooto» Einew
A+

s - 1 (Tet) R, = p (T2 asl)d
Rp dei) \ nen 221 Ratt 3 :
Le domaine plastique existe si  K>p  donc si :1\>i£:';fj9~v*

¢) Etude des déplacements.

Les d¥placements sont dus aux variations des contrainta.s..’
Dans le domaine élastique, les relations entre contraintes et
déformations donnent le dépldcement U

|
. V= 45 (2g,0n) Br A
Si Q_,':E _I\!;!:'n o e v = 4_’;6\ (N‘ne) _/.
e £

E

Pour r-p V= %‘7 n-1,)p

. Le domaine plastique se caractérise par des glissements
qui interdisent d'appliquer les conditions d'intégrabilité du
tenseur déformation. Mais nous suppeserons toujours que la dé-
formation d'un petit carré élémentaire se fait proportionnelle-
ment aux efforts. - ‘

Amsi‘s 81 ® est la dilatation du petit

élément (1) qui vient en (2), nous avons :
wll @ 4+ ® = (ﬁ+2—;{’)(4+lf
K *%“-.’_ ; et nous admettrons que @e'; égal, comme dans
: la thébrie de 1l'élasticité, & :
— R (Vs ) boer
Pl spesé infiniment petit d'ordre

On auras donc, sif,é; est su

éupérieur :
UV, o -
+ - ®(r) =0

Ur + K :/f@/.r’ja’p :
Ce qui donne : Ur+ik = .rk [67,+uj-@f/4)/r‘f’/d-L )



Pour calculer la constante K de 1'équation (1), écrivons
1'égalité des déplacements dans les deux domaines pour r=Rp :
v, < Rr z g W] . 70 (-4
Jpt K= Ry R[n'*'” 6”‘”‘74—;; ;:;] = Ky g:iiﬁ (1e14)
K+ d_;‘l"t_'_;b (77.+H Kz = & b e z
$o b ;
- Z— - ', i "L('
K= E ;’;Z ("-“:")K_ri = z—,fz :—;,’ [nof'H}[%Zx I-ZQ g
On peut alors calculer le déplacement pour _r-p , le sSeull
qul soit mesurable.

% p i (n2)- & 1
3 4 b z,
— ; 1- i
e wp =m,n)é z,ﬁ(n,m)[w » l.:t] gL
f = e Nt 4 . A i+

Pour les terrains trés cohésifs, le terme H devient plus;
grand devant n,, pression naturelle du terrain sur un écran
verticel. Le terme i1 intervient comme exposant de puissance,
une faible variation de 1l'angle de frottement interne entraine.
une forte variation de 1p . Mo 14

Cette formule n'est valable que pour : Ti+H >3d
Sinon le déplacement est donné par la formule élastique ::

'Vé?; () Jét‘\(n_n‘,/ .
I1 est donc possible de construire la famille des courbes
'Ui en fonction des paramétres i et H ou 1 et (mun)

d) Cas particulier des terrains uniquement cohésifs.

I1 suffit de faire tendre ¢ vers zéro et de lever les
indédterminations qui se présentent. On peut aussi refaire le
calcul directement.

La répartition des contraintes dans le domaine 8lastique
obdit évidemment 4 la m8me loi ; dans le domaine plastique,

nous avons 3 Jfr—”;‘—. 2( <e-: <r+zc__
M;ff/‘—. gT’:‘;' avec HMp=n  pour J’:./a
_%-—n: Ze ’oa,?fr :
Le rayon limite est déterminé par la relation :-AJ_C,= +C .
qui associde 4 la relation (3) donne : R! i Pe”.%’%.e

Rp emiste 4i 7> Tlotc ‘
Le déplacement calculé de la m8me maniére que dans le oass

général, a pour valeur @ nu.e |

= féé‘"(u.-n) « Epn »
?.-A»;\- ” \

(“2\' L§<\’s>f;;
Tus.-%-u}-\: Yo =¥ € 55



III, Théorie dans le cas d'un terrain saturé.

C - ¥-‘q ‘\'sn

A~

a) Notations et hypothéses.

Supposons maintenant le terrain saturéd et la mise en
pression suffisamment raplde pour éviter des écoulements de
1lteau dans le sol.

Soient:

u la variation de la pression de l'eau sous l'ef-
fet des contraintes ;3 = pow vy prewe % Tl conn A BlAL

Nr, Ns et Nz les contraintes principales du tenser
des contraintes totales j

S1 on appelle w la pression hydrauligue dans le terrain
& 1tétat de repos, le tenseur de contact des grains les uns sur
les autres a pour contralntes principales :

Nr - u =-w

Ns -=u - w

Nz =u - w

Et 1téquation de Coulomb s'écrit :

t:‘-"- Or-+ (%—&"VX}*—%T

Cv étant la cohésion vraie des grains en milieu humide:. .

Mais 11 sera plus simple de ralsonner sur l'effet gloal
de la phase solide et de la phase liguide initiale : angle de
frottement et cohégion naturslle du terrain non perturbé, C fw
Ltéquation de Coulomb s'écrit alors : i

¢ = Ca+ C%-Ai-}i'%g‘ ow: b£-= (%HJJ.J‘H) riir.f

b) Caleul des contraintes.

Ls répartition des contraintes dans le domaine élastime:
est 1la m8me que précedemment ; dans le domaine plastique nous
devons avoir les trois relations : “

s =5 \/ ( }:!“'\"ris""‘k?‘ - L Te - LT
Ne- N aN. [ Nes N Qe % : 4
o U e ,;' () ‘ Ns +'(\‘-\.L=L (Nr 3 TN

On en tire lt'équation différentielle ¢
N
T (Neeanam) « v dle o
qui donne aprés l'avoir intégrée @
N‘+%\¥+Qifo=@*'5\\fﬁ.wu) (-?—) i (&) ALz ; [CML) Np - # (4-¢) - e
‘" , L @©)
A la limite du domalne plastique, w =o
On obtient done la valeur de Nrp @

Nep = H(4:0)  dre Nep - To = (Toth ) 4=t

r‘? )‘*';v P '(‘!'L

La valeur Rp du rayon du cercle limite s'obtlent en

calculant dans la relation (4) r tel que Nr = Nrp :
B LS




iii
(RP :f {T+%%#5Q o K*»

i(ro+H) e

b) Etude des déplacements.

Dans la zone élastique, on a la méme expressioh du dépla«:
cement que dans le cas précédent ; pour r:RF, nous avons @

%
U, s ides T o5 o e TR R e
Rp = ( ?\? ’“)(D\F 'p e (W”H)T:f f\_ﬁgmﬂ) % -

Dans la zone plastique le sol de déforme 4 volume constam*
(de m8me que dans le domaine élastique du reste) et 1'on a donc
U.r = Cste, ce qul permet de calculer Up: y- C/ .

Qi
\)f 2 (’ %E:(Tr”“){_._.__ﬁ*%”_._% itliJ H)’

‘2(’"0*‘4) bt xI:_

P

¢) Cas particulier d'une argile.

Ue= Re_ U,
v

La répartition des contraintes est laméme que dans le
cas d'une argile non saturée, les équations :
Bowol 00 Nr-Ng __ ANe
v PN
ne faisant pas intervenir la pression u.
Mais les déformations se font & volume constant :

3-To-C.
U&? = J—XE:C (NR?—“—D)QP (R? :r@, AT
'K"‘WQ"C/
U Croie

{ | T-~No~C
UF:.%?-UR? :FQ %@ —’lC-_-

d) Cas particuliér d'un sable.

I1 suffit de faire H nul dans 1l'équation générale et om
obtienpt : '

2 e
Uo - p AL E g 4*\“*"?_“_?. dee
i e Atv T, e

/

N, = Yo (5o “%)



IV. Théorie dans le cas d'un sol & teneur en eau quelcongque

a) Notations et hypothéses.

: Le terrain n'est pas saturé & 1l'état initial mais dés
que la somme des contraintes atteint une certaine valeur, il
apparait une pression hydraulique : la répartition des contraln-
tes sten trouve modifiée.

Dans la théorie élémeptasire la pression hydraulique étalt
supposée constamment nulle ; dans la théorie en terrein saturs
le sol incompressible et un accroissement de la moyenne arithe
métique des variations de contraintes pr ncipales se traduisait
par une augmentation de la pression hydraulique. Ici nous suppo
serons que le sol a au départ un indice des vides égal &4 )

(7 représente la capacitd de gaz par unité de volume)

Sous l'effet des variations de contraintes :N,-T, , Ne-me,

© un petit cube &lémentaire unité subit une variation de

I
volume égale 4 ¢ -
g @: X~S" LN‘_.‘.NS - '2“'0]

Le terrain deviendra saturé dés que cette contraction
[ %
sera égale 4 1l'indice des vides : g _ N, +Ng -2

La pression hydraulique est ﬁufie tant que 1'égalité (1}
n'est pas vérifide : la répartition des contraintes est la mé&me
que dans le premier cas étudié ; ensuits le terrain étant satur
nous nous servbrons de la deuxiéme théorie.

Remarquons enfin que le terrain ne peut pas devenir satw
ré dans 1le domaine élastique, car la dilatation est nulle dans
ce domaine. Le terrain est donc divisé en trois zones :

1) une zone é&lastique : .-

2) une zone plastigue non saturée : QP-“ r < R?

3) une zone pla stique saturfe : .

(—‘ “ v ﬁ?‘

b) Etude des contraintes.

Dans la zone saturée, la pression hydraulique & pour

valeur : hed Ne + Ne- One - _%_

On obtient pour valgur de er:
o) (eYic o
No < [rat s 3+ ER] (B _ (T +34 + B2

‘t
Sur le cercle limite de la zone saturée, u=0 , ce qui
nous permet de calculer Nw,et ?{p:

Ao + = Ak ; o+ o+ M 4 52 fﬁ
N\'?‘: '-1'0_ ¥ H_:‘_;_‘:: (—R?‘-: r[ © *lbﬁ-xi:e__(:} W
: A+l dro+ LU+ %’% Sic

Dans la zone plastique non saturée nous avons :

Em ; A-C
NT=[£“°+ .|— +H/\-L (BL)
. Ao A%l r .
A la 1imite de cette zone et de la zdne élastique, nous

N\’" NS LS 21To

avons



Nr?-ﬁ-\'l( = %“*&)

On obtient donc :
L

Or dans le domaine plastique :
Ny-\-\‘\ = (NrP, + \'\’) (R ‘)
r

dton : NrP-+R £ (&rrl+\*)<fﬂa:)lvi
1 (B_u)
q? 'RP'X%OJ(‘@ + ==

2 [rron)

th

Q\P__f[ﬂ*m“a"\*%“ﬂ A-eLJ {E(ncd

Ao +-&R+-%J1 R tL o+ [

'l”Tf

/ .
6|

c) Etude des déplacements.
Nous calculerons directement le déplacement U « Pour
cela nous utiliserons la relation :
f
£ Ve-rVes [T @ () rar
qui donne : .2 i RP
N f‘\)? ’R?( P (R \)?l Q\)Uy -I .A-»G_(Nr NS QDJY‘dX‘:‘-
Rp.

¥ /P;gy/j” s i—-JF(NrF*W* CSL) A*J - 2 CVO+H)31‘dW
R
e I s R .
AN G M N,
~_ W Seloe : ) ¢ PP ? 1
k-—//or d'autre part : R? \!? éi_@: rp ’“") Q\P
R Oy R ey~ el

U.est donc de la forme KRst K, K et K' ne dépendant pEs & "
T e effet le rapport de Rp & Rp, ne dépend pas de w ., Cette
formle est valable si les trois zones définies précedemment
existent réellement.Jusqutd lta parition d'une zbne saturée ,
1le sol se comporte comme dans le premier oas.




ot

e

Ve Etude des sols inélastiqus.

A) Notations et hypothéses.

Dans ce qui précéde, nous avons supposé que le sol se
comporte d'une maniére parfaitement élastique dans le domaine
élastique. Nous allons maintenant prendre en compte le fait que
le sol se comporte différemment 4 la compression et & la décom-
pression ; nous admettrens que les courbes tassement- compressiom.
et décompression gonflement sont des droites, mals de pente diff’<
rente. Nous nous baserons sur des résultats établis par Monsieur:
Mandel dans une étude publide dans la Revue Travaux de Juin 1948.

Soient E le module de tassement, B! le module de gonfls=
ment. Pour un sol parfaltement élastique : E=E' ; pour un sol
parfaitement inélastique E' est infini. Les coefficlents de Poiss-

son sont ¢ et G_l . G-ifo\‘ec-\r\w‘ L\V-&._,

195. - \4s5%,
B) Etude des contraintes. s267 ek ?1\\\-
Nous fondant sur des résultats obtenus par Monsieur Mamadr

nous pouvons écrire l'sxpression §s contraintes dans le domaime
élastique : We Xo 1QNT?_“5)(EL "

Nt_‘- Neo = SA (N[T—‘IQ\ (31)}'-'34

S, étant 1a racine négative de 1'équation :
Es «(BEe'-0cE)A-F:0
le déplacement le long du‘fer cls limite est donné par: ::
\)? :&Nwr? -Wo),a.'f. ‘
avec Cas plaa+eo')

Dans le domaine plastique la répartitfonsags contralntios
est celle donnée par les calculs précédents. ;

Calculons maintenant le rayon du ceércle limite entre Twas
deux domaines § en supposant R =0

'T{o-lvsd (Nr?—'\'\‘a)tl NPP N‘\P:“‘o =0 | G f_;i
A-L o 5
s@yien B[R )

Calculons également le rayon R, pour lequelNs-T,est nul.
ce rayon est plus grand quef & partir d'une certaine valeur dgv?

a:f(&%ﬁr‘_\—-

C) Etude des déplacements.

: I1 y a deux manidres de passer de la pression initiale™
“URupsigscbords’du trou 4 la pression T : solit d'une maniére insta:

“%an®e, cas dans lequel nous devons considérer le signe des varie:
tions totales des contraintes depuls 1l'état initial : N,-To

NS -To
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soit d'une maniére progressive st lente, cas dans lequel on doit
tenir compte du signe des variations instantanées des contraintes
pour savolr s'il y a compression ou décompression dans le sens t»
transversal.
Etudions la cas d'une anplication brutale de la pression ..
Supposons = 6' ce qui est en gégéral justifié., Nous appliquerons

5 b
encore la fomle : [Ur - L@(v)\rdx
La dilatation & est donnde par : (B = ei+t €,
solt, s.;L; T;Is»xroo v vl ®@= - (Ner N - 2Ts ) :
et s Ng"ﬁoﬁo (31N v->Ro @:‘%[Nr*NS.E_:_'Ro (4+%\
3 A

Posons

: = o e e R M e N = 0 o
Nous avons ®© { i s ( )l

: ?\)?‘Ro\)a = F-Qq{-w(»\* b){\%\l: levdw =l
R°U°~X\?U‘,:RI\R3 X:i[’r((bcn{{,)(%))‘_i \o()\fx)]vo\r-‘- i |
done : r\b‘?\)?:"m ’-;5‘:‘ R - K

T\)e: 143+ K T ={- \mv‘(v (%)A-L'__h)]ff; k w, [R} if':_- - [’t 1;101

" ,\*L Rn T § 2 ; -
= 1 AHH‘(-L ’T[ e -{iﬁ_—_] _ 0[ 1‘-{-1\. )I'Q\ S A_‘:}_ o (J\'\’nb. il '5.‘_1_%

ke L«L Wi’,) oty R?“?M RY(ML e 2 Ro(——)—' :
Dtou finalement : ; 'RI : | g e

_ Bweler/ -0 L A _ At )+ Ao A4 4 _-_‘:_,_._l- W-Us
UE o T[R° ("7 e s [r:: T R vl T f o R

On peut encore remarquer que U,est de la forme KRp+ K& BT

K,K! et K" n'étant pas fonction de W. %n effet le rapport entre=
R?et R, ne dépend pas deTW.

Ceci est encore valable si H n'est pas nul, car il sufify’
de remplacer dans les formules précedentes TparT ¥4 et T. par
'\To"'\'\'

Si Ro n'existe pas, clest-i dire si W <Iele déplace-
ment est donfi§ par J+K, en faisant Re=¢. 5

Enfin si'wélt.j'—'s-hiI n'y a pas de domaine plastique, I et V¥
et on doit remplaoemf"f'\p dans K parf' .

Nous avons done calcﬁlér le déplacement dans le cas d'unes
application brutale de la pression ; ceci est en principe réali.-
sable pratiquemant. f

Mais dans la pratique nous appliquerons plutdt la pressiom
+ d'une manidre progressive, en passant par tous les états d'équ

1ibre entre T. et T . IL nous faut alors étudier le signe de la
variation de N3 en un point dbnné lorsque ¥ augmente.

Lorsque le p.oint(r.]est encore dans le domaine élastique ¢

Ng =A4(N‘\P_“°) ((&})A—A«



A3..

Posons Nrp =Tipour simplifier l!'écrhiture ;VW;T.est positif, et
indépendant de ; comme Rp varie comme T et que s,est négatif,
Ns diminue lorsque le point (r) est encore dans le domaine élas-~
tique. :
Puis v augmentant, Ns prend la valeuritle point (r) entre
dans le domaine plastique et Ns = iNr augmente aveo T ,
Lersque la pression est ¥ nous avons donc deux zédnes de
terrain:
1)f4f<REﬂn chaque point de cette zone, Nr a oru deU.d
la valeur actuellé@en Ns en passant par la valeurT,pour laquells:
le cercle limite (Rp) passe par ce point, et Ns a d'abord décru.
jusqu'a la valeur i(T,, puis eru jusqu'd sa valeur actuelle Ns.
2) r>RP Zone élastique Ns diminue lorsque n augmenta.
Le dBplacement est connu,ret donné par :

() Up=Te 15 Br= (m-w) Re Tl b

Considerons 1a premiére zone. Etudions séparément les:
deux tassements : le tassement total de cette zone lorsqu'en
chaque point Nr passe de M. 4T, et Ns deV.d (Ty puls le tassements:
lorsque Nr augmente de T, 4 sa valeur actuelle Nr et Ns dean'a
sa valeur actuelle i Nr.

1) Le premier tassement est éﬁastique. A un facteurawm'

il est donné par : ( )’P\? -(Uf) = /P @r&w LN N‘”T‘“’.
B =01+ Ry =- %.[N’..Ht Ns 1 = —fth «!-(—dA-«) = -%.(1Tt'.“-—o) H+a¢)§4)
Q) ) % )= - (rrfheca) (5E)

2) Le second tassement est plastique et la compressifun
est radiale et transversale. ()

® = - 3 (Nr--I-N ) Ao E:,()&-{-v)Nr = *&(A‘(TL)(Nr‘F-n&rz}
(U %\? (U f‘ *QLJ' gre { { L-mlro\r

&) (Ue)a Rp - (V). =-%[R‘,m__,(, fr- dgi)]

Le déplacemant est finalement obtenu en additionnant

(1) & (2) et (3) ohangées de signe : ] jﬂ?
Yy = R (1ne) (o) (BE2L) ek [ R, 555 (10 4+»n.)]+@r,-m) 2
Ou, en exprimant W;en fonction de T,:

f\)f Vw:&( -0 (2 -Arocdd R ( QNAJ(A-J [Aei) -2, )fl]f’ﬂoi:

k= Ay A= A4 Ay
4L es encore vrai que U 65‘5 de la Iorme .KN TF+ K"

K, Kt, K", ntétant pas fonction dew ; si H n'est pas nul
suffit de remplacer dans les formulas'w par T+h et o parTR+H.

La formule trouvée s&applique s'il existé un domaine
plastique, clest-d-dire siﬂ>nosi; sinon, on doit appliquer la
formile élastique dans laquelld™ *RT fet T

(') N“-_‘—' NE-TU,
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Pour un domaine parfaitement igélastique, ona :#=0et A= -

ce qui permet dtobtenir la formule : 5
¢ Vo= Ape [“_ML‘* glps o [, Gl Bl <)) }m Lih
E JH-\.

En faisantd \ ,A‘--tngus retrouvons bien la fg—rmule d'un terrain
parfaltement élastique (cf. théorie élémentaire)

2
Op-bee [T e 2 AR o Upsp A o) S fe AL

Pour un terrain uniquement cohésif, le déplacement est obte-
nu en faisant tendre dans la formule enerale H =Cta¥ vers
itinfint ( H intervient par T+ et we+lt) ot - 1oy - ,)vers 1.

Hon / (L- b)m 2¢

e U = [M Ry (mo)leJ\-W%B__

aves @ - \

RE:TQ__?—E.&-H

On obtient :

VI. Application numérique.

Comparaison des différentes formules.

f~\-

1) Terrain sec. s A >4,5)

Elastique. [ e~ Rp >¢
3
:{%—r) ﬁ:%\)i:d);}(ﬂ—t)*(%‘:? DU]’T -9 +0F

T=3 6 k2
Inélastique. E' =3E =% A3%-2 é——-——

- A+ 1/5\77
2 )

@g_)l =(T A:’a:f}%z(;_“')% A= 0 o%l ) - fr-2) J (S«-) M:.%;_!_;'-:;

K w3 - o} -0 glel.n
Pour une applieation inst tanéé_'de‘I_EEarge le
caleul donne @
A»qu}va—oa(n ) =3 A=34
Parfaitement inédlastique.

L— J’«O 3 L
(%3.) -(I?_L;L) * b= 0= 03 (wm07) (=3 b= 6,2

2) Terrain saturé.

‘E___Et)j_g LN “Dg[ T+l ,_{fsr__]} 5 D,QE,@,}_)% (TH—R.)% =3 A::}S

Ces calculs donnent une idée sommaire de l'incidence des différen~
tes hypothdses sur la valeur des déplacements.
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YIIConclusion sur 1'étude théorique.

Dans cette étude nous avons uniquement étudié l'équili-
bre et la déformation d'un plan horizontal du sol.

Appliqués 4 la pratique il ne faut pas perdre de vue :

- que les résultats sont facilement utilisables si n,
_est constant, c'est-~d-dire si l'apparell est placé suffisamment
profond, pour que dans la zone intéressée par la cellmle oentrale
n_ varle peu par rapport & sa valsur moyenne .

: = que nous avons supposé E constant.
: Mais le principe du calcul exposé reste valable en
prenant une loi plus approchée : on peut proposer, Les pressions

ntatteignant pas des valeurs trop grandes
A L - Jo
EwEo A @® a—m.—é—-e— AN ®
©

2 ui ajouteralt un terme corretif aux exprassions calculdes. Une

rimentation compléte de l'appareil comparée aux résultats théo-
rﬁques permettrait de se rendre compte de l'incidence des erreurs
ainsi introduiltes.

Quoiqu'il en soit nous pouvons remgrquer sur les re- .
sultats obtenus : que Upest, soit de la forme KRP + K!, soit kR Srkrek”
pour Tassez grand, Rp sgui étant fonction deT ; laissons de ca@é
le cas d'un terrain quelconque, supposons le terrain soit saturé,
soit sec.

1/ Terrain sec : le qulacement est de 1a forme :
UG = K{ (TF*'H)?'—\"_-\- K;,_ {T‘r““u)

le deuxiéme terme devient petit si T est assez grand, et trois valeur
de U et de T suffisent pour obtenir les valeurs approchées de H
et doe _* _donc de C et ¢ .

*‘“ 2/ Terrain saturé : le déplacement est de la forme :
UQ= K4 {T(+H+2(Tro+ﬁ)] =<

Trols paires de valeurs permettent de calculer %ﬁf ot HH+Ime,
En faisant une hypothédse sur T.on peut avoir Y et C.

Pour un terrain queleonque, Lles résultats trouvés peu-
vent pr8ter a4 des remarques 1nteressantes, mals 11 serait utile de-ee
compléter les calculs par une étude supposant le terrain 1inélastiqus,
ce quil ne présente aucune difficulté theorique. Nous nous en dis-
penserons dans cette étude 6lementaire.

En conclusion, nous remarquerons qus le principal
inter8t du pressiométre est de permettre sans remaeniement de sol,
1tétude d'une ou plusieurs courbe déformation-effort de ce sol, ot
le but de ces calouls théoriques est d'en éclairer l'interprétation

a

sans prétendre & une rigueur totale.
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