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RESUME

De nombreux ingénieurs jugeaient souhaitable l’étude d’une
méthode simple pour définir et calculer la force portante d’une fonda-
tion en fonction du tassement. Ce probléme requiert, pour sa solution,
Dapplication de théories élasto-plastiques.

Certains jugeaient encore plus souhaitable I’étude d’un appareil
permettant de mesurer in situ, trés économiquement, les caractéris-
tiques plastiques et élastiques du terrain, et par cela méme d’étendre
trés largement Uapplication de la Mécanique des Sols au domaine
du Bdtiment.

C’est sous cette double optique, que des recherches ont été entre-
prises & UEcole nationale des Ponts et Chaussées de Paris et &
I’ Université de Ulllinois (U.S.A.), pour déterminer les conditions d’em-
plot d’un nouvel appareil appelé pressiométre.

Au sein méme du sol de fondation, cet appareil crée un champ
de contraintes et mesure les déformations correspondantes; ’ana-
lyse du diagramme ainsi obtenu, permet de calculer & la fois le
module d’élasticité et les valeurs de la résistance au cisaillement.

Plus de 75 expériences contrélées par des essais classiques, aux
Etats-Unis, ont permis de valider pour des sols trés variés la théorie
de Uappareil. Ils ont mis en lumiére, spécialement pour les sables,
le réle important que jouent les cocfficients d’élasticité dans les
problémes de fondation.
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Le but de cet article est de présenter une série d’expériences réalisées
dans les argiles de Chicago, et d’exposer briévement quelques résultats
théoriques utilisés pour ’analyse des diagrammes.

SUMMARY

Many engineers have thought it desirable that a study be made of
a simple method for determining and calculating the carrying strenght
of a foundation in respect of its subsidence. In order to solve this
problem elastic-plastic theories must be applied.

Others have considered it even more desirable to study an appa-
ratus which would permit the, very economical, measuring in situ
of the plastic and elastic caracteristics of the ground; thus very
greatly extending application of Ground Mechanics into the field
of building.

Both these views have led the Ecole nationale des Ponts et Chaus-
sées of Paris, and the University of Illinois (U.S.A.) to determine
the conditions for the use of a new apparatus called « pressiometer ».

Inside the ground itself of the foundation, this apparatus creates
a field of stress and measures the corresponding deformations;
analysis of the diagram thus obtained permits to calculate as well
the modulus of elasticity as also the shearing strength values.

Over 75 experiments, controled by means of standard tests, have
proved the soundness of the theory of the apparatus applied to very
different grounds. These experiments have put in focus, particu-
larly for the sands, the very important part played by the coefficients
of elasticity in the foundation problems.

Scope of this article is to present a series of experiments realized
in Chicago clays, and to briefly expose some theoretical results made
use of for the analysis of the diagrams.

DESCRIPTION DU PRESSIOMETRE

Dans un forage de trés faible diamétre, généralement exécuté
4 la main, 1’on introduit & la profondeur désirée une cellule cylin-
drique dilatable latéralement.

L’appareil crée un champ de contraintes uniforme; au fur et &
mesure que les efforts augmentent, il refoule le terrain, dont il enre-
gistre les déformations.

Le modéle le plus souvent utilisé, au cours de cette série d’expé-
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riences, a été choisi pour sa robustesse et son trés faible encombrement.
11 est essentiellement constitué (fig. 1) d’une cellule de mesure centrale

a

(diamétre 5 cm, hauteur 20 cm), déformable latéralement, grice a
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Fig. 1. — Schéma du pressiomeélre.

Type utilisé pour essais a faible profondewr ([compac

sa paroi élastique. Un indicateur de volume permet de lire les varia-
tions de diamétre de la cellule sous ’effet des variations de pression
indiquées par le manométre;

Deux cellules secondaires jouent le réle d’anneaux de garde et
permettent d’obtenir un champ cylindrique en regard de la cellule
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de mesure; ces cellules secondaires, bien que volumétriquement
indépendantes sont soumises i la méme pression que la cellule de
mesure.

Cet appareil permet de réaliser des essais & grande profondeur
en un temps trés bref et un type unique peut étre utilisé pour tous
les sols; les variations de diamétre que peuvent supporter les cellules
sont supérieures & 100 %, et les pressions limites s’échelonnent entre
0,5 et 20 kg/cm? suivant le terrain étudié. Les valeurs des caracté-
ristiques mécaniques du sol sont obtenues immédiatement, ce qui
constitue un avantage non négligeable dans les mesures de com-
paction. :

INTERPRETATION THEORIQUE DES DIAGRAMMES

Il n’est pas dans le cadre de cet article de présenter la théorie élasto-
plastique utilisée pour ’analyse des diagrammes; le cas des argiles
saturées est cependant suffisamment simple pour permettre un exposé
rapide des principaux résultats théoriques.

a. Hypothéses.

Se référant A la terminologie des essais de compression avec étreinte
latérale, 1’essai pressiométrique est du type non drainé consolidé.

Les caractéristiques mécaniques du sol, utilisées au cours de cette
étude, sont le module d’élasticité initial et la résistance au cisaille-
ment, dont on adopte les définitions classiques. En fait, la résistance
au cisaillement est aussi fonction du pourcentage de déformation
(cas typique du lcess) et du rythme de ces déformations (spécialement
pour les argiles).

La résistance au cisaillement est présentée dans le diagramme de
Mohr comme I’enveloppe d’une famille de cercles de rayon R et
d’abscisse au centre p— R, p étant la contrainte de butée et 2R la
différence entre les contraintes principales.

b. Phase élastique.

La cellule pressiométrique est donc ‘mise en place a Vintérieur du
forage et exerce une pression initiale p,, de maniére a équilibrer la
pression latérale naturelle du terrain. On accroit alors progressive-
ment la pression, et la cellule, en augmentant de diamétre, refoule
la paroi du forage. Au cours de la premiére phase, aucune surface
de rupture ne se produit dans le sol et la distribution des contraintes
s’opére pratiquement suivant les lois de 1’élasticité.
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La distribution des contraintes et les déplacements sont régis par
les relations d’équilibre des milieux continus d’une part et par la loi
de Hooke d’autre part.

Le forage 4 un rayon initial p, (fig. 2) lorsqu’il est soumis & la
pression naturelle p, du terrain (ou pression de repos); lorsqu’il
est soumis & une pression croissante p, il se déforme; tout point situé
initialement 3 une distance r de 1’axe du forage est déplacé en une
position r + Ar; le rayon du trou de forage est devenu p = py + U,
U étant le déplacement absolu de la paroi.

En appliquant les théories d’élasticité bien connues (Cours de
Résistance des matériaux & UEcole na-
tionale des Ponts et Chaussées, Jean 0|
COURBON, p. 56), I’'on obtient : } Moow

(1) =22 (p—p) ey b

La courbe correspondante du dia-
gramme est ainsi une droite; ce qui ||
a été vérifié avec précision. De la pente ‘
de cette droite 1’on calcule le coefficient
E, car o est égal 3 0,5 pour les argiles saturées.

c. Phase plastique.

A partir d’une certaine valeur de la pression, une zone d’équilibre
plastique se développe autour du trou de forage et la loi de distri-
bution élastique ne régit que la zone extérieure & un cylindre de
rayon r,(r, sera déterminé au cours de
I’exposé).

Le champ des contraintes dans la zone
“plastique est régi par 1’équation d’équi-
libre des milieux continus, d’une part,
et par la relation de Mohr, d’autre part ;
N, et N, étant respectivement les con-
traintes axiales et tangentielles (fig. 3)
et R le rayon du cercle de Mohr, on obtient les deux équations :

Volume elementarre’
Fig. 3.

(2) N,—N,=2R (Théorie de Mohr.)
(3) Nr—N,——'———r‘g’

(Equation d’équilibre d’un volume élémentaire de sol situé A une
distance r de 1’axe du forage.)
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Le champ des contraintes dans la zone élastique est toujours régi
par les équations d’équilibre des milieux continus d’une part et 1a
loi de Mohr d’autre part.

A la frontiére des deux domaines, le champ des contraintes doit
vérifier simultanément les équations propres aux deux états d’équi-
libre; on détermine ainsi le rayon r, du cylindre limite.

Tout calcul fait, ’on aboutit aux relations :

() ry—po X efP
ou f(p) = fonction de la pression p 2 la paroi;

1
(5) U,=—%"R xr,

ou U,, = déplacement d’un point situé initialement sur le cylindre
de rayon r,;
et Ry = rayon du cercle de Mohr (fig. 4) correspondant a la pression
moyenne p,,.

Il est & noter que R, a les dimensions d’une contrainte.

La pression a partir de laquelle apparait la phase plastique est déter-
minée par la relation : }

(6) Pe=pot+Ro.

La distribution des contraintes étant connue, le calcul des défor-
mations devient immédiat.

Sous V’action de la cellule pressiométrique, le cercle de rayon p,
(fig. 5) s’est transformé en un cercle de rayon p, + U et le cercle de
rayon r, en un cercle de rayon r, + U,,. Le sol étant incompressible,
les surfaces hachurées (1) et (2) [fig. 2a] sont égales, ce qui conduit a
la relation :

(7) UXP0=rp><Urp
Si I’on combine les relations précédentes, I’on obtient la formule :

—p LtoR 2/
U=p,— Re/?.
Cette formule est surtout utilisée sous la forme différentielle
dU dp

(8) T

R étant le cercle de Mohr correspondant & la contrainte normale
maximum égale & p, pression & la paroi.

Dans le cas d’une argile de résistance au cisaillement constante,
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égale 4 la cohésion C(@ = 0), les équations précédentes se simpli-
fient et prennent la forme suivante :

L nd
) U=ptxoxe © ) % @

La courbe représentative est alors une exponentielle.

l Phase des grands glrssemerts.
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Fig. 4. Corrélation analytique entre la courbe intrinséque
et le diagramme pressiométrique.
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La relation fondamentale dl—?r—.—‘—;%’, résultant directement des équa-

tions d’équilibre est absolument générale; c’est elle qui permet de
tracer la courbe intrinséque du sol expérimenté. En pratique, elle est
souvent utilisée sous 1a forme intégrée entre deux valeurs p, et p,

2 —Pa L R2
de la pression : R} = l—————~0g U —Tog T, °U R] est la valeur moyenne du rayon

du cercle de Mohr relatif  1’intervalle p,p, de 1a pression de butée.

d. Phase des grands glissements.

A partir d’un certain stade de 1’expérience, les déformations s’ampli-
fient considérablement sans qu’il soit possible d’accroitre la pression :
la courbe effort-déplacement est limitée par une asymptote. Ce phé-
noméne inattendu est expliqué trés simplement par la théorie géné-
rale de 1’appareil :

Dés que U devient grand comparé & p (fig. 6), I’équation U X p

Fig. 5. Fig. 6.

= Uy X 1, n’est plus valable; dans ce cas (limite) ou U devient trés

grand comparé a p, I’équation précédente doit faire place & celle-ci :

U’ 2
(11) 2(\>P '\>r XUR-
1+a' PPt . Y .
¢ (cas des argiles de cohésion C) de-
vient :
-
p_lic ==
2
U est alors indéterminé, mais la valeur asymptotique de la pression
est ‘déterminée par la relation (11) qui s’écrit :
19 S | . E 7
(12) Py=p,+c| 1 +log s = ‘



MESURES DES PROPRIETES PHYSIQUES DES SOLS 365

Quelles que soient les déformations, il est ainsi impossible de dépasser

cette pression limite, et 1’expérience se termine par une phase d’équi-
libre indifférent.

I existe plus qu’une analogie entre cette derniére formule et une
étude de R. F. Bisaop, R. HiLL et N. F. MoTT (The theory of inden-
tation and hardness tests, Proceedings of Physical Society, 1€F mai 1945).
Dans le cas particulier de I’équilibre indifférent au sein de matériaux
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Fig. 7. — Variations de la cohésion en fonction de la rigidité relative.
J. P. 701301. — Mai-Juin 1957. 30
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incompressibles, la théorie générale pressiométrique est ainsi vérifiée
par les résultats théoriques des auteurs anglais cités ci-dessus.

e. Conclusion.

Dans le cas simple des argiles saturées de résistance au cisaillement
constante, deux relations fondamentales permettent de calculer E

et C:

- d
(13) Im=lc£
(k constante de 1’appareil).
(14) c= i'/l—‘ < L.

La troisiéme relation (12) p;—p,—¢ 'L+ logm constitue une
vérification des résultats obtenus; dans tous les essais réalisés, cette
relation a été vérifiée trés exactement. '

Ainsi 1’essai pressiométrique posséde les caractéristiques et les.
éléments d’une auto-vérification, ce qui permet de s’assurer de Ja
précision des résultats obtenus.

ESSAIS PRESSIOMETRIQUES
COMPARES AUX ESSAIS DE LABORATOIRE

Les résultats pressiométriques ont été comparés aux résultats
de laboratoire (essais de compression simple qui donnent 4 1a fois E
et C pour les argiles saturées). Les études comparatives sont présentées
dans la thése de ’auteur & I’Université de 1’Tlinois (U.S.A.) et dans un
rapport relatif & la seconde série d’essais de 1’Inland Steel Building
(propriété du bureau d’études Stridmore, qui a commandé les essais).

Par ailleurs, les résultats d’auto-vérification des essais pressio-
métriques par la formule (2) sont présentés dans cette étude (tabl. I et
fig. 7). Cette vérification permet de s’assurer que les résultats donnés
par 1’analyse des trois phases sont compatibles; on verra que ceci
se vérifie avec un pourcentage d’erreur inférieur a 5 %,

Nous donnons ci-aprés les résultats concernant les sols argileux,
silteux et sableux : '

1. Sols argileux.

Les argiles qui ont été expérimentées sont d’origine glaciaire et
présentent une sensibilité assez marquée : aussi doit-on s’attendre i
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ce que les essais in situ tels que le Vane test ou les essais pressio.
métriques donnent des valeurs plus fortes que les essais de labora-
toire; en effet, des études ont montré que les échantillons prélevés
4 quelque profondeur subissent des remaniements non négligeables.

TABLEAU 1. — Résultats comparés des essais pressiométriques
avec les argiles saturées

N uméro i 3 E f
{'rasni ol et e " - -k p mesure
|
i kg
A Areile Muvinle 5 ! A
I L] 1,47 b e ] 1.7
0 11 11,54 ) 1.05 i
|

I |2 (N il bR b
7 125 0,41 i .75 A
5 | Il ] 22 b0 LD
(¥] l | I ¥, Ligh
O bus 10,5 1,57 18,5 L ]
10 | II.:-_-Ll le ' wrigine glacinir I ). 44 [ I 5 nE
11 b3 03¢ i ' iG 1 B0
12 Ulhinengin ¥ 0,72 > 1 9 /N
13 | 1,77 i ' I

i Aegile Nyl 17 1.5 'R
WG [ 16 LAS | i1
57 f 1ad 14

¥ 1,32 | |
h2 | Argile die Chiciea a7 0,08 [ ] |

5 Inland Steel 15 ons | 92 %A b
1 Fonndation 5.0 137 11.5 i I H
Nk 16,5 ). [, ] i 1

i) L 0.h% ) } [ 3.4

On observe ce qui suit :

10 Essais exécutés a faible profondeur : trés bonne concordance
entre le pressiométre et le laboratoire spécialement pour les essais
de compactage;

20 Dans les sols remaniés par le battage des pieux : trés bonne con-
cordance quelle que soit la profondeur;

30
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30 Dans les sols non remaniés : divergence croissante avec la. pro-
fondeur et la sensibilité de 1’argile, les essais in situ donnant des
valeurs supérieures pour E et C. Mais comme indiqué ci-dessus, il
y a tout lieu de penser que ce sont les essais de laboratoire qui donnent
des valeurs erronées en raison de la décompression de I’échantillon
A la sortie du carottier.

Pour les argiles molles, de cohésion inférieure a 500 g/em?, le
module de compression E varie entre quelques kilogrammes par
centimétre carré et 30 kg/cm?®. Ces sols posent & la fois des problémes
de stabilité générale et des problémes de tassement.

TaBrLeau II. Quelques résultats d’expériences sur argiles molles
de Ulllinois

(Essais & faible profondeur)

Valoar de ’ Valeur de ’ Variation

=i 330 | O
Vi ] L 130 20

a4, B | (h11] ‘ 100 ‘ 10

Pour les argiles dures, de cohésion supérieure & 1 kg/cm?, le module
d’é&asticité varie entre 50 kg/cm? et 200 a 300 kg/cm?; ces sols pré-
sentent rarement des problémes délicats de fondation. Pour essai

n° 35, effectué 4 la demande de P’ingénieur-conseil Don Deere a
Champaign (Ilinois), I’argile présentait les caractéristiques suivantes :

Valeur de E pressiométre : 165 kg/cm?;
Valeur de C laboratoire : 1,6 kg/cm?;
Valeur de C pressiométre : 1,6 kg/cm?;
Variation : 0.

2. Sols silteux et sableux.

Des échantillons représentatifs de ces sols sont difficiles & prélever
et la seule étude valable consistait 3 comparer pour un projet de
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fondation donné la force portante déduite judicieusement des mé-
thodes empiriques de battage & celle calculée d’aprés les résultats
pressiométriques. Ainsi pour le projet de fondation d’un batiment de
I’Université de 'Illinois, les méthodes empiriques et 1’expérience
acquise lors de la construction de batiments voisins conduisaient a
prendre comme taux de fondation 3 kg/cm?; une série d’essais pres-
siométriques permit de dessiner la courbe intrinséque et le module
de compression du sol; grice a Papplication des formules de force
portante elle conduisit 4 un taux de fondation de 1’ordre de 3 kg/cm?.

Certains essais ont montré que des sols qui i 1’état pulvérulent
sont nettement sableux, peuvent sous I’action soit d’un compactage
soit d’une surconsolidation d’origine géologique, acquérir une cohé-
sion importante.

3. Métaux.

L’article de MM. Bisuop, HiLL et MOTT permet une vérification
gratuite des théories pressiométriques appliquées au cuivre. Si ’on
garde les notations de T'article cité, les caractéristiques du cuivre

étaient
Module d’élasticité : E = 8 000 T/in?;
Limite d’élasticité : R, = 8,7 T/in?;
Rupture au cisaillement : R, = 16,5 T/in%

La formule générale applicable aux matériaux compressibles

P,
’ dp ]O'o'ezTE[T permet de calculer la pression limite dans le cas 6 — 200.
i L

R
En prenant pour R la valeur moyenne R =B ;n‘, Pon obtient :

P = 82T[in?; la valeur expérimentale est 85 T/in? (cf. fig. 3 de I’ar-
ticle cité).

Dans le cas ou § est assez grand (609), la formule précédente n’est
plus applicable mais doit &tre remplacée par :

P Pt ‘.).H[

L’on obtient ainsi 118 T/in?; la valeur expérimentale est 121 T/in2.

Au point de vue économique, I’on doit noter que le pressiométre
n’exige qu’un seul opérateur et pour son transport et pour son uti-
lisation; aussi est-il aisé de comprendre que les essais pressiométriques
soient nettement moins onéreux que les essais de laboratoire.
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VERIFICATION DES THEORIES ELASTO-PLASTIQUES
POUR LES ARGILES SATUREES

Importance de la rigidité dans le calcul des fondations

Si ’on se référe aux résultats de la théorie, il apparait que, sous
I’action de la pression limite p,, le diameétre du forage s’agrandit
indéfiniment. La mesure de p, constitue la méthode la plus précise
pour vérifier les théories pressiométriques.

Pour simplifier ’exposé, nous supposerons que la résistance au
cisaillement de 1’argile varie assez peu avec les déformations qu’elle
subit et qu’elle peut &tre représentée par une valeur moyenne C.

On transforme la relation fondamentale (12) :

, DR
lJ';t/'u (& ’71 {*](Jv‘_“‘l ; }

en faisant apparaitre la différence p,—p, que 1’on appellera P. P est
. . . 1 ’ . e . ’
indépendant de la profondeur de 1’essai ainsi que du degré de sur-
consolidation auquel a été soumise Pargile.
Le logarithme népérien de la quantité ——- sera appelé « Rigidité
1 + | 2¢ e

relative » K, si bien que la formule précédente s’écrit sous la forme :
(15) P—-ell =K.

Pour les essais effectués avec le pressiométre, la rigidité relative
varie de 1 a 4; elle est faible pour les sols de forte résistance au cisail-
lement mais trés déformables; elle est élevée dans le cas contraire.

Un essai de classification des différents sols argileux, expérimentés
avec le pressiométre, est présenté sur la figure 7. Les argiles d’origine
glaciaire de Chicago ont une rigidité relative peu élevée. Notons
spécialement que les valeurs les plus faibles (K = 1) ont été mesurées
sur des argiles qui furent I’objet de nombreux glissements de terrain
lors de la construction de 1’autoroute Congress Express-way.

A T’opposé, les Laess, sols composés de fines particules transportées
par le vent au cours des récentes périodes géologiques, sont remar-
quables par la valeur élevée de leur rigidité relative; ce résultat est di
a P’influence du carbonate de calcium qui joue le rdle d’un ciment
entre les particules.

Les Tills, déposés par les glaciers lors de leur retrait, présentent une
forte cohésion pour une rigidité moyenne de ’ordre de 3.
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La notion de rigidité a été étendue aux sols non saturés et méme
aux sols non cohésifs, mais la définition en est quelque peu diffé-
rente.

D’aprés la relation P = C(1 + K), la résistance d’une argile n’est
pas seulement fonction de la cohésion, mais aussi de la rigidité rela-
tive. Il a paru important de vérifier cette formule.

La figure 8 présente les résultats dans le cas des argiles saturées;

le rapport —? est représenté en ordonnées et la rigidité relative K

en abscisses. Pour permettre les comparaisons, la courbe théorique

P ? A
o= I + K a été elle-mé&me tracée.
& ; | ——1 ]
7
| /
| f"f
5 | '
o
# |
B
il
i - . X
h s
A .il.{'.l | |
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[ ] ..-
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el verifications des thiories pressiomélriques
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i apparait sur la figure que le rapport Lg est une fonction croissante

de la rigidité relative, ce qui témoigne de 'importance des coefficients
d’élasticité pour 1’étude des fondations; ce rapport varie de 2 & 5
lorsque 1a rigidité relative croit de 1 4 4.

1 est inutile de souligner 1’excellente concordance entre la courbe

théorique §= 1 + K et les résultats expérimentaux. La précision

des mesures pressiométriques serait ainsi trés importante.

RESULTATS EXPERIMENTAUX
RELATIFS AUX ARGILES DE CHICAGO

C’est au cours de la construction de ’autoroute Congress et de
P'immeuble de la Société Inland Steel qu’ont été réalisées ces expé-
riences, qui constituent le quart des essais entrepris sur les argiles
glaciaires de Chicago et le dixi¢me des recherches pressiométriques
en général.

Les résultats obtenus ont été contrdlés par le Laboratoire de 1’Univer-
sité de I’'Hlinois et par une campagne récente d’essais pressiométriques
effectuée 3 la demande du bureau d’études Stridmore & Chicago.

Essais de ’'Inland Steel Building.

L’Inland Steel Building, immeuble de 25 étages en construction
dans le centre de Chicago, a posé différents problémes de fondation..
1 fut nécessaire de battre un quadrillage de pieux avant de procéder
a I’excavation, ce qui permit la construction de trois sous-sols super-
posés. On choisit pour les pieux en acier un type de profilé en H,
de maniére a éviter un refoulement du sol qui efit été préjudiciable
aux immeubles voisins.

Les essais pressiométriques réalisés lors des excavations ont montré
que le sol entourant le pieu avait été remanié; les vibrations dues au
battage détruisent la structure de 1’argile naturelle et bien que les
phénoménes de thixotropie reconstituent quelque peu cette structure,
la résistance au cisaillement et surtout le module d’élasticité restent
trés inférieurs 3 leurs valeurs primitives.

Les mesures ont été faites respectivement & 30 centimétres, 60 cen-
timétres et 105 centimétres du centre du pieu; la figure 9 représente
les diagrammes pressiométriques de 1’accroissement de volume de la
cellule en fonction de la pression; ’on distingue nettement les trois
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phases : la phase élastique dont la représentation est rectiligne, la
phase plastique et la phase des grands glissements. Cette derniére
est souvent atteinte pour des augmentations de volume supérieures
a 300 centimétres cubes.

Un phénoméne de rupture 3 la traction peut apparaitre dans cer-
taines argiles, ce qui se traduit sur le diagramme par un décrochement
trés net entre les phases élastique et plastique. Il apparaitrait ainsi
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Fig. 9. — Variations de I'accroissement de volume en fonction de la pression
(Inland Steel Foundation).
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que la résistance a la traction d’une argile peut dans certains cas limi-
ter la force portante d’une fondation.

Le tableau suivant représente les valeurs des earactéristiques méca-
niques du sol, mesurées a différentes distances du pieu.

. . . . Pression
, Distance Profondeur Module Cohésion | Pression L.
Numéro du test ., . s o L. limite
du pieu relative d’élasticite moyenne limite | L.

théorigue

em | kglem k

g/em kg/em kg/em

12 0 | 105 | 100 i1 0.68 3
% T I 105 | 45 25 0,63 2.6
B |30 | 100 6 0,37 [
14 T | 60 ‘ 100 ‘ 27 0,68

o B o O W
2o 2

B e e e e e et ‘ 60 ‘ 05 | 21 0,h8

La profondeur relative est mesurée a partir du fond de P’excava-
tion. Les deux colonnes de droite représentent les pressions limites
expérimentées et celles prévues par la théorie.

Considérons (fig. 10) le plan méridien passant par I’axe du pieu
et des trois forages étudiés; les différentes valeurs du module d’élas-
ticité et de la cohésion sont représentées 3 1’aide de lignes de niveau.

La cohésion . décroit 3 mesure que 1’on se rapproche soit du pieu
soit du fond de I’excavation; les phénomeénes accompagnant le bat-
tage du pieu d’une part et I’exécution d’une excavation d’autre part
seraient la cause d’une diminution de la cohésion de P’ordre de 40 %,.

Le module d’élasticité subit des variations de beaucoup supérieures
a celles de la cohésion. Il décroit en effet de 41 kg/cm? pour Vargile
naturelle & 6 kg/cm? pour I’argile remaniée.

La teneur en eau décroit de 1 %, ce qui confirme la théorie généra-
lement admise suivant laquelle un processus de consolidation se
développe dans le sol remanié.

Enfin, I’on a représenté les variations de la pression limite, en fonc-
tion de la distance & I’axe du pieu.

Les essais réalisés avec le pressiométre au cours de la construction
de I'Inland Steel Building montreraient que les caractéristiques méca-
niques d’un sol peuvent &tre gravement altérées lors de la construc-
tion d’une fondation. Les vibrations dues au battage des pieux et
la décompression du sol produite au-dessous de ’excavation semble-
raient provoquer un remaniement important qui subsisterait pendant
plusieurs mois.
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Bien que le but essentiel de ces essais fiit de vérifier le bien-fondé
de la théorie pressiométrique, ils permirent de déceler et de mesurer
avec une grande précision un phénomeéne jugé trés délicat.
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Fig. 10, Variations du module d'élasticite, d coheésion, de la teneur en eau
ct de la premicre limite en fonetion d listan F'ave (Inland Steel Foundation

Essais de ’Autoroute Congress Expressway.

Des glissements de terrain et des tassements importants retardérent
les travaux d’excavations lors de la construction d’une autoroute
reliant le centre de Chicago a la banlieue Ouest. Des essais pressio-
métriques réalisés en fond de fouille ont permis de mesurer un module
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d’élasticité du sol particuliérement faible, ce qui pourrait étre ’'une
des causes des mouvements de terrain.

La figure 11 représente 4 des échelles différentes les variations de
la cohésion, du module d’élasticité et de la pression limite en fonction
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Fig. 11. — Variations du module d'élasticité, de la cohésion et de la pression limite
en fonction de la profondeur {Congress Express-Way).

de 1a profondeur. Il apparait que ces caractéristiques varient suivant
des lois peu différentes. L’existence de valeurs faibles dans la couche
supérieure du sol serait due au passage de lourds engins de terras-
sement et a I’expansion du sol consécutive A ’enlévement des déblais.

Le module d’élasticité de ce sol, particulirement faible, est peu
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différent de celui qui fut mesuré dans les argiles remaniées lors du
battage des pieux de I’Inland Steel Foundation.

CONCLUSION

Cette étude a permis de présenter I'une des applications pressio-
métriques : I’expérimentation du sol en vue du calcul d’une fondation.

Ii en est une autre de grande importance pratique : la compaction
des sols; dans ce cas, il ne saurait étre question de densité ni de teneur
en eau; ’appareil mesure directement les coefficients d’élasticité et
la résistance au cisaillement : les valeurs qui soient seules utilisables
dans les calculs de stabilité. Des mesures sur grande échelle seront
trés prochainement effectuées au cours de la construction d’un bar-
rage en terre prés de Seattle (U.S.A.).



