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Introduction

L e  n o m b r e  t o u j o u r s  c r o i s s a n t  d e s  c o m m u n i c a t i o n s  p r é 

s e n t é e s  a u  C o n g r è s  ( v i n g t - s i x )  a  c o n d u i t  l e  R a p p o r t e u r  

G é n é r a l  à  c l a s s e r  p a r  c a t é g o r i e s  l e s  d i f f é r e n t s  t h è m e s  t r a i t é s .

E n  o u t r e ,  d a n s  c h a q u e  c a t é g o r i e ,  i l  a  p a r u  o p p o r t u n  d e  

f a i r e  t o u t  d ’ a b o r d  u n  b r e f  r é s u m é  d e s  c o m m u n i c a t i o n s  

p r é s e n t é e s  p a r  o r d r e  d ’ i m p o r t a n c e ,  p u i s  d e  p r o c é d e r  à  u n  

e x a m e n  c r i t i q u e  d e  l e u r  c o n t e n u .

P a r m i  l e s  2 6  r a p p o r t s  p r é s e n t é s ,  q u a t o r z e  s o n t  c o n s a c r é s  

a u  p r o b l è m e  d u  c a l c u l  d e  l ’ é p a i s s e u r  d e s  c h a u s s é e s  s o u p l e s  

e t  r i g i d e s ,  e t  à  l a  d é t e r m i n a t i o n  d e s  t e n s i o n s  e t  d e s  d é f o r m a 

t i o n s  d a n s  l e s  c o u c h e s  d e  f o n d a t i o n  d e s  s o l s  ; t r o i s  t r a i t e n t  

d e s  p r o b l è m e s  c o n c e r n a n t  l ’ h u m i d i t é  e t  l a  g é l i v i t é  ; q u a t r e  

a u t r e s  a b o r d e n t  l e s  d i f f é r e n t s  a s p e c t s  d e  l a  s t a b i l i s a t i o n  ; 

u n  s e u l  é t u d i e  l e  c o m p a c t a g e  t a n d i s  q u e  l e s  c i n q  d e r n i e r s  

s e  r a p p o r t e n t  à  d i f f é r e n t s  s u j e t s .

T o u t e f o i s ,  l e  n o m b r e  e t  l e  c o n t e n u  d e s  c o m m u n i c a t i o n s  

n e  d o n n e n t  q u ’ u n e  f a i b l e  i d é e  d e  l ’ é v o l u t i o n  s u b i e  p e n d a n t  

c e s  d e r n i è r e s  a n n é e s  p a r  l a  g é o t e c h n i q u e  r o u t i è r e ,  c a r  d ’ u n e  

p a r t ,  d i v e r s  t r a v a u x  o n t  f a i t  l ’ o b j e t  d e  p u b l i c a t i o n s  e n  d e h o r s  

d u  C o n g r è s  ; c e r t a i n s ,  d ’ a u t r e  p a r t ,  n ’ o n t  p a s  d o n n é  l i e u  

à  d e s  c o m m u n i c a t i o n s .  C ’e s t  l e  c a s  n o t a m m e n t  d e  l ’ a u s 

c u l t a t i o n  d y n a m i q u e  d e s  c h a u s s é e s  e t  d e  c e r t a i n s  a s p e c t s  

d e  l a  s t a b i l i s a t i o n  d e s  s o l s .

Calcul des chaussées, répartition des tensions et des défor

mations dans le sol et dans les couches de fondation

P a r m i  l e s  q u a t o r z e  c o m m u n i c a t i o n s  c l a s s é e s  s o u s  c e t t e  

r u b r i q u e ,  o n z e  c o n c e r n e n t  l e s  c h a u s s é e s  s o u p l e s  e t  t r o i s  

s e u l e m e n t  l e s  r e v ê t e m e n t s  r i g i d e s .

Chaussées souples. —  D a n s  l e u r  e x p o s é  C r o n e y  e t  S a l t  (4 / 3 ) 

d o n n e n t  l e s  r é s u l t a t s  d e s  o b s e r v a t i o n s ,  a u  c o u r s  d e  n e u f  a n n é e s  

d e  s e r v i c e ,  d u  c o m p o r t e m e n t  d e  t r o i s  t r o n ç o n s  e x p é r i m e n t a u x  

d e  c h a u s s é e  s o u m i s  à  u n  t r a f i c  i n t e n s e ,  s e l o n  l a  m é t h o d e  

c l a s s i q u e  u t i l i s é e  p a r  l e  R o a d  R e s e a r c h  L a b o r a t o r y .

L e s  t r o i s  t r o n ç o n s  o n t  é t é  c o n s t r u i t s  s u r  d e s  s o l s  d e  f a i b l e  

p o r t a n c e  ( C B R  =  4  —  6 p o u r  c e n t ) .  C h a q u e  t r o n ç o n  a  

é t é  d i v i s é  e n  u n  c e r t a i n  n o m b r e  d e  s e c t i o n s  r e c o u v e r t e s  d e  

c o u c h e s  d e  f o n d a t i o n ,  d e  b a s e  e t  d e  s u r f a c e  d ’é p a i s s e u r  

d i f f é r e n t e  c o n s t r u i t e s  a v e c  d i f f é r e n t s  m a t é r i a u x .

C e s  r é s u l t a t s  o n t  c o n f i r m é  l ’ i n f l u e n c e  d e  l a  n a t u r e  d u  

r e v ê t e m e n t  s u r  l a  t e n u e  d e  l a  c h a u s s é e .  E n  e f f e t ,  a u c u n e  

f a i b l e s s e  n ’ e s t  a p p a r u e  d a n s  l a  p a r t i e  r e c o u v e r t e  d ’ u n  b é t o n  

b i t u m i n e u x ,  m ê m e  l o r s q u e  l ’é p a i s s e u r  d u  r e v ê t e m e n t  é t a i t  

i n f é r i e u r e  à  c e l l e  p r é v u e  p a r  l e s  d i a g r a m m e s  C B R  d e  c a l c u l .  

P a r  c o n t r e ,  l à  o ù  l e  r e v ê t e m e n t  n ’é t a i t  c o n s t i t u é  q u e  d ’ u n  

e n d u i t  s u p e r f i c i e l  s u r  m a c a d a m  b i t u m i n e u x ,  d e s  d é s o r d r e s

s o n t  a p p a r u s ,  m ê m e  l o r s q u e  l ’ é p a i s s e u r  d e  l a  c o u c h e  d é p a s s a i t  

c e l l e  p r é v u e  p a r  l e s  d i a g r a m m e s .

L a  c o m m u n i c a t i o n  d e  R e i c h e r t  (4 / 1 7 ) é t u d i e  l e  c o m p o r 

t e m e n t  d e s  s o l s  e t  d e s  c o u c h e s  d e  f o n d a t i o n  s o u m i s  à  d e s  

e s s a i s  d e  c h a r g e  r é p é t é s  e t  r a p i d e s  a v e c  p l a q u e s .  I l  s ’a g i t  

s a n s  d o u t e  d e  l ’ é t u d e  l a  p l u s  a p p r o f o n d i e  q u e  n o u s  a y o n s  

e u  l ’ o c c a s i o n  d e  v o i r  à  c e  s u j e t ,  e t  q u i  a  d e m a n d é  p l u s i e u r s  

a n n é e s  d e  t r a v a i l .

R e i c h e r t  a  d é f i n i ,  p a r  a n a l o g i e  a v e c  l a  f o r m u l e  d e  Bo u s s i n e s q ,  

n o n  s e u l e m e n t  u n  m o d u l e  d e  d é f o r m a t i o n  t o t a l e  a u  p r e m i e r  

c h a r g e m e n t  a i n s i  q u ’ u n  m o d u l e  d ’ a c c r o i s s e m e n t  d e s  d é f o r 

m a t i o n s  e n  f o n c t i o n  d u  n o m b r e  d e s  r é p é t i t i o n s ,  m a i s  a u s s i  

u n  m o d u l e  d e  d é f o r m a t i o n  é l a s t i q u e ,  q u i  s e r a i t  i n d é p e n d a n t ,  

e n t r e  d e  l a r g e s  l i m i t e s ,  d u  n o m b r e  d e s  r é p é t i t i o n s ,  d e  l a  v a l e u r  

d e  l a  c h a r g e  e t  d u  d i a m è t r e  d e  l a  p l a q u e .  E n  s e  s e r v a n t  d e s  

f o r m u l e s  d ’ O d e m a r k  e t  d e  Je u f f r o y - B a c h e l e z ,  i l  d é t e r m i n e  

a u s s i  l e  m o d u l e  d e  d é f o r m a t i o n  é l a s t i q u e  d e  l a  f o n d a t i o n  

p o u r  d i f f é r e n t s  m a t é r i a u x  ( p i e r r a i l l e ,  s a b l e s  t a b i l i s é ) .  C e l u i - c i  

s e r a i t  i n d é p e n d a n t  d e  l ’ é p a i s s e u r  d e  l a  c o u c h e  e t  d u  d i a m è t r e  

d e  l a  p l a q u e .

A u  m o y e n  d e  c e l l u l e s ,  i l  a  é t u d i é  e n s u i t e ,  l a  d i s t r i b u t i o n  

d e s  p r e s s i o n s  d a n s  l e  s o l ,  e t  l ’ i n f l u e n c e  e x e r c é e  p a r  l e s  c o u c h e s  

d e  f o n d a t i o n  e t  p a r  l e  r e v ê t e m e n t  b i t u m i n e u x  s u r  l a  r é p a r t i t i o n  

d e s  e f f o r t s .

En f i n ,  i l  a  e x a m i n é  a u s s i  l a  v a l i d i t é  d e  l a  r e l a t i o n  se m i -  

l o g a r i t h m i q u e  b i e n  c o n n u e  :

zn =  Z1 +  P  l °g  n

e n  c o n c l u a n t  q u e ,  p o u r  d e s  v a l e u r s  l i m i t é e s  d e  l a  p r e s s i o n ,  

“  (3 ”  s e  m a i n t i e n t  c o n s t a n t e ,  t a n d i s  q u e ,  p o u r  d e s  v a l e u r s  

p l u s  é l e v é e s  d e  l a  p r e s s i o n ,  “  (3 ”  s u b i t  g é n é r a l e m e n t  d e s  

a c c r o i s s e m e n t s  e n  f o n c t i o n  d u  n o m b r e  d e  r é p é t i t i o n s  ; 

p a r f o i s  a u s s i ,  m a i s  p l u s  r a r e m e n t ,  d e s  d i m i n u t i o n s .

L a  q u e s t i o n  d e  l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  c h a r g e s  p a r  e f f e t  d e s  

c o u c h e s  d e  f o n d a t i o n  d e  n a t u r e  d i f f é r e n t e  a é g a l e m e n t  f a i t  

l ’ o b j e t  d u  r a p p o r t  (4 / 2 2 ) d e  S o w e r s  e t  V e s i c .

L e s  e x p é r i e n c e s  o n t  é t é  r é a l i s é e s  d a n s  u n e  f o s s e  d ’ e s s a i ,  

a u  m o y e n  d e  r o u e s  p n e u m a t i q u e s  e t  d e  p l a q u e s .  I l  s ’ a g i s s a i t  

d ’ u n  s o l  l i m o n e u x  e t  d e  c o u c h e s  d e  f o n d a t i o n s  e n  s a b l e ,  e n  

m a c a d a m  à  l ' e a u  e t  e n  s o l - c i m e n t .  L e s  m o d u l e s  d e  d é f o r m a t i o n  

é t a i e n t  d é t e r m i n é s  a u  m o y e n  d ' e s s a i s  a v e c  p l a q u e s  e t  d ’e s s a i s  

t r i a x i a u x ,  s u r  d e s  é c h a n t i l l o n s  i n t a c t s  o u  r e m a n i é s .

V o i c i  l e s  p r i n c i p a l e s  c o n c l u s i o n s  o b t e n u e s  :

—  P o u r  d e s  c h a r g e s  t r è s  r é d u i t e s ,  l ’ e m p r e i n t e  d e s  p n e u s  

p e u t  ê t r e  c o n s i d é r é e  c o m m e  c i r c u l a i r e  ; m a i s  p o u r  d e s  c h a r g e s  

é l e v é e s ,  e l l e  d o i t  ê t r e  c o n s i d é r é e  c o m m e  r e c t a n g u l a i r e .  L e s  

c o u c h e s  d e  f o n d a t i o n  e n  s a b l e  e t  e n  m a c a d a m  r é p a r t i s s e n t
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l e s  c h a r g e s  s u i v a n t  l a  t h é o r i e  d e  Bo u s s i n e s q  a p p l i q u é e  à  d e s 

s u r f a c e s  d e  c h a r g e  r e c t a n g u l a i r e s ,  e t  n o n  p a s  s e l o n  l a  t h é o r i e  

d e  B u r m i s t e r ,  b i e n  q u e  l e s  v a l e u r s  d e s  m o d u l e s  d e  l a  f o n d a t i o n  

a i e n t  é t é  d e  8 à  1 2  f o i s  c e l l e s  d u  s o l .  L e s  c o u c h e s  d e  f o n d a t i o n  

e n  s o l - c i m e n t  r é p a r t i s s e n t  l e s  c h a r g e s  d ’ u n e  m a n i è r e  b i e n  

p l u s  e f f i c a c e ,  c o n f o r m é m e n t  à  l a  t h é o r i e  d e  B u r m i s t e r .

T u r n b u l l  e t  M a x w e l l  (4 / 25 ) o n t  é g a l e m e n t  b e a u c o u p  

u t i l i s é  les c e l l u l e s  d e  p r e s s i o n ,  e t  d e  p l u s ,  l e s  d é f o r m è t r e s .  

D ’ a p r è s  l e u r s  e x p é r i e n c e s ,  i l s  o n t  p u  d é t e r m i n e r  à  d i v e r s  

e n d r o i t s  l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  t e n s i o n s  e t  d e s  d é f o r m a t i o n s  à  

l ’ i n t é r i e u r  d e  d e u x  s o l s ,  c o n s t i t u é s  l ' u n  p a r  u n e  c o u c h e  d e  

l i m o n  a r g i l e u x ,  l ’ a u t r e  p a r  d u  s a b l e  s e c .  L e s  c h a r g e s  é t a i e n t  

a p p l i q u é e s  a u  m o y e n  d e  p l a q u e s  m u n i e s  d ’ u n e  c h a m b r e  

h y d r o - p n e u m a t i q u e  d e  c o n t a c t ,  a f i n  d e  r é a l i s e r  u n e  d i s t r i 

b u t i o n  u n i f o r m e  d e s  p r e s s i o n s  s u r  l e  s o l .

C e s  m e s u r e s  o n t  p e r m i s  d ’é t a b l i r  l a  v a l e u r  d e s  m o d u l e s  

d e  d é f o r m a t i o n  é l a s t i q u e  e t  d u  c o e f f i c i e n t  d e  Po i s s o n ,  c e  

d e r n i e r  é t a n t  a p p a r u  é g a l  à  0 ,5  p o u r  l e  l i m o n  e t  à  0 ,3  p o u r  

l e  s a b l e .  L e s  r é s u l t a t s  e n  c e  q u i  c o n c e r n e  l e s  t e n s i o n s  s e  s o n t  

m o n t r é s  c o n f o r m e s  à  l a  t h é o r i e  d e  B o u s s i n e s q  ; m a i s  i l  

n ’e n  f u t  p a s  d e  m ê m e  p o u r  l e s  d é f o r m a t i o n s .  L e s  a u t e u r s  

o n t  d o n c  é t é  a m e n é s  à  p e n s e r  q u e  l a  v a l e u r  d e s  t e n s i o n s  

a v a i t  u n e  i n f l u e n c e  p r o b a b l e  s u r  l e  m o d u l e .

L e  r a p p o r t  d ’ I v A N O v  e t  T s c h e r k a s s o v  (4 / 1 0 ) r e l a t e  les 

p l u s  r é c e n t s  d é v e l o p p e m e n t s  d e s  m é t h o d e s  u t i l i s é e s  p o u r  

l e  c a l c u l  d e s  c h a u s s é e s  s o u p l e s  e n  U . R . S . S .

L a  m é t h o d e  o f f i c i e l l e  q u i  a v a i t  f a i t  f a i t  l ’ o b j e t  d e  c o m m u n i c a 

t i o n  a u  4 e C o n g r è s  e t  a u  1 1 e C o n g r è s  d e  l a  R o u t e  à  R i o  e n  

1 9 5 9 , a  é t é  d é v e l o p p é e  u l t é r i e u r e m e n t  e n  s e  b a s a n t ,  n o n  p l u s  

s u r  d e s  m o d u l e s  d e  d é f o r m a t i o n  t o t a l e ,  m a i s  s u r  d e s  m o d u l e s  

d e  d é f o r m a t i o n  é l a s t i q u e ,  d é t e r m i n é s  a u  m o y e n  d 'e s s a i s  d e  

c h a r g e  r a p i d e s  e t  d ’e s s a i s  d e  c h a r g e  à  l a  p l a q u e .  C e t t e  a p p l i 

c a t i o n  e s t  v a l a b l e  p o u r v u  q u e  l e  s o l  e t  l e s  c o u c h e s  d e  f o n d a t i o n  

n ’ a c c u s e n t  q u e  d e s  d é f o r m a t i o n s  p l a s t i q u e s  n é g l i g e a b l e s .

I l  e s t  i n t é r e s s a n t  d ’ o b s e r v e r  q u e  l a  d é f l e c t i o n  r e l a t i v e  

“  X  ”  e n  s u r f a c e ,  s u r  r o u t e s  à  t r a f i c  i n t e n s e ,  a  é t é  a d m i s e  é g a l e  

à  0 ,0 0 3 ,  c e  q u i  c o r r e s p o n d  à  u n e  d é f l e c t i o n  d ’ à  p e u  p r è s  1 m m  

e t  c o n c o r d e  a v e c  l e s  r é s u l t a t s  d e s  e s s a i s  d u  W . A . S . H . O .  

L e  r a p p o r t  d o n n e  a u s s i  q u e l q u e s  v a l e u r s  d e  m o d u l e s  d e s 

s o l s  m e s u r é s ,  e t  d e s  i n f o r m a t i o n s  s u r  l a  d i s p e r s i o n  d e  c e s  

d é t e r m i n a t i o n s .

L ’ e x p o s é  d e  M a c  L e o d  (4 / 1 4 ) p e u t  ê t r e  c o n s i d é r é  c o m m e  

l a  s u i t e  d e s  c o m m u n i c a t i o n s  p r é s e n t é e s  a u x  p r é c é d e n t s  

C o n g r è s .  I l  s e  b a s e  s u r  d e s  e s s a i s  a v e c  p l a q u e s  à  10  r é p é t i t i o n s  

d e  l a  c h a r g e ,  e t  c o n t i e n t  d e s  d i a g r a m m e s  q u i  p e r m e t t e n t  d e  

c a l c u l e r  l ’ é p a i s s e u r  d ’ u n e  c h a u s s é e  e n  f o n c t i o n  d e s  c h a r g e s ,  

d e  l a  p r e s s i o n  d e s  p n e u s ,  d e  l ’ i n t e n s i t é  d u  t r a f i c ,  e t  d e  la 

d é f l e c t i o n  m a x i m u m  a d m i s e .

L e  d é v e l o p p e m e n t  d ’ u n e  m é t h o d e  r a t i o n n e l l e  d e  c a l c u l  d e s  

c h a u s s é e s  a  r e t e n u  l ’ a t t e n t i o n  d e s  i n g é n i e u r s  p o r t u g a i s  N a s c i -  

m e n t o ,  S e g u r a  D a  C o s t a ,  e t  P i n e l a  q u i  d a n s  l e u r  c o m m u n i 

c a t i o n  (4 / 1 5 ) n o u s  e x p o s e n t  l e u r  m é t h o d e  b a s é e  é g a l e m e n t  

s u r  l e  s c h é m a  b i c o u c h e  d e  B u r m i s t e r ,  m o y e n n a n t  q u e l q u e s  

h y p o t h è s e s  u l t é r i e u r e s  s i m p l i f i c a t r i c e s .  11 e s t  i n t é r e s s a n t  

d ’ o b s e r v e r  q u ’ u n  c o e f f i c i e n t  d e  d i s t r i b u t i o n  d e  l a  c h a r g e  à  

l ’ i n t é r i e u r  d e s  d i f f é r e n t e s  c o u c h e s  d e  f o n d a t i o n ,  y  e s t  i n t r o d u i t .  

11 e s t  f o n c t i o n  d e  l ’ a n g l e  d e  d i s t r i b u t i o n  : c e  q u i  n o u s  c o n d u i t  

a u x  t o u t e s  p r e m i è r e s  m é t h o d e s  d e  c a l c u l  d e s  c h a u s s é e s .  C e  

c o e f f i c i e n t  d é p e n d  d u  r a p p o r t  d e s  m o d u l e s  d e  d é f o r m a t i o n  

d e  l a  f o n d a t i o n  e t  d u  s o l ,  e t  p e u t  ê t r e  d é t e r m i n é  a u  m o y e n  

d ’ u n  d i a g r a m m e .

Po r t u g a i s  é g a l e m e n t  s o n t  l e s  a u t e u r s  F e r r e i r a  e t  

C a m p i n o s  q u i  p r é s e n t e n t  d e u x  e x p r e s s i o n s  a n a l y t i q u e s  (4 / 8 ) 

p o u r  l ’ i n t e r p r é t a t i o n  d e s  d i a g r a m m e s  d e  c a l c u l  C B R  p o u r  

r o u t e s  e t  p i s t e s .  C e s  f o r m u l e s ,  c o n t r a i r e m e n t  à  c e l l e s  f o u r n i e s  

p a r  T u r n b u l l  e t  A h l v i n  [1 9 5 7 ]  s e r a i e n t  v a l a b l e s  p o u r  d es 

C B R  c o m p r i s  e n t r e  2  e t  8 0  p o u r  c e n t .

L e  r a p p o r t  d e  S c h n i t t e r  e t  B o l l i e r  (4 / 1 9 ) e s t  d ' u n  i n t é r ê t  

p a r t i c u l i e r  p u i s q u ’ i l  r e m e t  à  l ’ o r d r e  d u  j o u r  l e s  r e v ê t e m e n t s  

t y p e  s a n d w i c h ,  d é j à  e x p é r i m e n t é s  p a r  l e s  H o l l a n d a i s  à  Sc h i -

p h o l .  C e s  a u t e u r s  d é m o n t r e n t  à  l a  f o i s  t h é o r i q u e m e n t  p a r  les 

f o r m u l e s  d ’ O d e m a r k ,  e t  p r a t i q u e m e n t  p a r  d e s  e s s a i s  d e  c h a r g e  

a v e c  p l a q u e s ,  a v e c  e m p l o i  d e  c e l l u l e s  d e  p r e s s i o n ,  l ’ a v a n t a g e  

q u ’ i l  y  a u r a i t  à  m e t t r e  d i r e c t e m e n t  e n  c o n t a c t  a v e c  d e s  s o l s  

d e  t r è s  f a i b l e  p o r t a n c e  u n e  f o n d a t i o n  e n  s o l - c i m e n t  a u  l i e u  

d e  l a  d i s p o s e r  a u - d e s s o u s  d e  l a  d a l l e  e n  b é t o n .  E n t r e  l e  so l -  

c i m e n t  e t  l a  d a l l e ,  e s t  i n t e r p o s é e  u n e  c o u c h e  d e  g r a v e  c o m 

p a c t é e .  C e t t e  s o l u t i o n ,  q u i  a  é t é  a d o p t é e  s u r  les a é r o p o r t s  

d e  G e n è v e  e t  d e  B e r n e ,  a u r a i t  l ’ a v a n t a g e  p r a t i q u e  d ’ a s s u r e r  

l e  p a s s a g e  d e s  e n g i n s  d e  c h a n t i e r ,  d e  p e r m e t t r e  u n  m e i l l e u r  

c o m p a c t a g e  d e  l a  c o u c h e  d e  g r a v i e r  e t  d ’ é v i t e r  l a  t r a n s m i s s i o n  

e n  s u r f a c e  d e s  f i s s u r e s  d u  s o l - c i m e n t .  E l l e  p r o d u i r a i t  a u s s i  

u n e  m e i l l e u r e  r é p a r t i t i o n  d e s  c h a r g e s  s u r  l e  s o l  e t  u n e  d i m i 

n u t i o n  d e  l a  d é f o r m a b i l i t é  d e  l a  c h a u s s é e .

T a k e s h i t a  n o u s  e n t r e t i e n t  a u s s i  d a n s  sa  c o m m u n i c a t i o n  

(4 / 2 3 ) d e  l ’ a p t i t u d e  d e s  c o u c h e s  d e  f o n d a t i o n  à  r é p a r t i r  l e s 

c h a r g e s .

L e  p r o b l è m e  e s t  r é s o l u  t o u t e f o i s  d i f f é r e m m e n t  c a r  l ' a u t e u r  

é t u d i e  l ' a c c r o i s s e m e n t  q u e  s u b i t  l e  m o d u l e  d e  r é a c t i o n  “  A : ”  

o b t e n u  a v e c  u n e  p l a q u e  d e  3 0  c m  d e  d i a m è t r e .  L e s  e s s a i s  

s o n t  e f f e c t u é s ,  s o i t  s u r  l e  c h a n t i e r ,  s o i t  s u r  d e s  m o d è l e s  d e  

g r a n d e u r  n a t u r e l l e ,  p l a c é s  d a n s  u n e  c u v e  d ' e s s a i  d e  1 ,5 0  m  

d e  d i a m è t r e .  E n  i n t e r p r é t a n t  l e s  e s s a i s  a u  m o y e n  d e s  m o d u l e s  

d e  d é f o r m a t i o n  e t  d e  l a  t h é o r i e  d e  B u r m i s t e r ,  T a k e s h i t a  

o b t i e n t  d e s  d i a g r a m m e s  d o n n a n t  l ' é p a i s s e u r  d e  l a  f o n d a t i o n ,  

e n  f o n c t i o n  d e s  r a p p o r t s  d e s  m o d u l e s  d e  r é a c t i o n .

I l  e s t  i n t é r e s s a n t  d e  n o t e r  q u ’ a u  Ja p o n  l e s  c r i t è r e s  d e  p r o j e t  

d e s  c o u c h e s  d e  f o n d a t i o n  e x i g e n t  q u e  “  k  ”  s o i t  a u  m o i n s  

é g a l  à  2 8  k g / c m 3 , c e  q u i  c o r r e s p o n d  à  l a  v a l e u r  r e q u i s e  d e  

M e =  8 0 0  k g / c m 2 p a r  l e s  n o r m e s  V . S . S .  Su i s s e s .

En f i n ,  l a  d e r n i è r e  c o m m u n i c a t i o n  c o n c e r n a n t  l e s  c h a u s 

s é es  s o u p l e s  e s t  c e l l e  d e  W i s e m a n  e t  Z e i t l e n  (4 / 2 6 ) q u i  

o n t  é t u d i é  l a  p o s s i b i l i t é  d e  m e t t r e  e n  r a p p o r t  l e  C B R  d ’ u n  

s o l  a r g i l e u x  a v e c  sa  r é s i s t a n c e  a u  c i s a i l l e m e n t ,  e x p r i m é e ,  

s o i t  a u  m o y e n  d ’ e s s a i s  i n  s i t u  a v e c  p é n é t r o m è t r e ,  s o i t  a u  

m o y e n  d ’ e s s a i s  a v e c  m o u l i n e t  à  p a l e t t e s .

Revêtements rigides. —  D e s  t r o i s  c o m m u n i c a t i o n s  p r é s e n 

t é e s  s u r  c e l t e  q u e s t i o n ,  d e u x  p e u v e n t  ê t r e  g r o u p é e s  e n  u n e  

s e u l e .  C e  s o n t  l e s  r a p p o r t s  d e  H e i j n e n  e t  B a t t e k e  (4 / 9 ) e t  

d e  J o n k e r  e t  V a n  N i e u w e n h u y z e n  (4 / 1 1 ), l e  p r e m i e r  c o n t e 

n a n t  l a  d e s c r i p t i o n  d e s  a p p a r e i l s  d e  c h a r g e m e n t  e t  d e s  i n s t r u 

m e n t s  d e  m e s u r e  e m p l o y é s .

L e s  a u t e u r s  p r é s e n t e n t  e n  o u t r e  l e s  e s s a i s  r é a l i s é s  s u r  

l ’ a é r o p o r t  d e  Sc h i p h o l ,  e n  v u e  d e  l a  c o n s t r u c t i o n  d e  n o u v e a u x  

r e v ê t e m e n t s  e n  b é t o n ,  à  s i m p l e  e t  à  d o u b l e  c o u c h e ,  p o u r  

a v i o n s  d o n t  l e  p o i d s  t o t a l  e s t  d e  3 0 0  t o n n e s .  A v a n t  d e  c o n s 

t r u i r e  d e s  d a l l e s  d ’ e s s a i s  d e  g r a n d e u r  n a t u r e l l e ,  o n  a  p r o c é d é  

à  l ’ é t u d e  d e  l a  p o s i t i o n  l a  p l u s  c r i t i q u e  d e s  c h a r g e s  e t  o n  a  

r e c h e r c h é  l ’ e n d r o i t  l e  p l u s  a p p r o p r i é  p o u r  l e  p l a c e m e n t  d e s  

i n s t r u m e n t s  d e  m e s u r e ,  à  l ’ a i d e  d e  d e u x  m o d è l e s  : l ’ u n  e n  

p l a s t i q u e ,  l ’ a u t r e  e n  b é t o n .

L e s  r e n s e i g n e m e n t s  f o u r n i s  s u r  l e s  p r e m i e r s  r é s u l t a t s  

m a n q u e n t  d e  c o n c l u s i o n s .  N o u s  e s p é r o n s  v i v e m e n t  q u e  les 

a u t e u r s  n o u s  d o n n e r o n t  q u e l q u e s  i n f o r m a t i o n s  c o m p l é m e n 

t a i r e s ,  a u  C o n g r è s ,  s u r  u n  s u j e t  a u s s i  i n t é r e s s a n t .

L a  c o m m u n i c a t i o n  d e  S i n i t z y n ,  G l u s h k o v ,  R a j e v -  

B o g o l o v s k y ,  M a n u e l o v ,  M i k h a i l o v  e t  T o l m a c h e v  (4 / 2 1 ) 

p o r t e  à  n o t r e  c o n n a i s s a n c e  l e s  p l u s  r é c e n t e s  m é t h o d e s  c o n c e r 

n a n t  l e  c a l c u l  d e s  r e v ê t e m e n t s  e n  b é t o n  d e  c i m e n t  e n  U . R . S . S .

L e s  m é t h o d e s  d e  c a l c u l  l e s  p l u s  c o u r a n t e s  s o n t  e s q u i s s é e s  ; 

i l  e n  e s t  a i n s i  n o t a m m e n t  p o u r  l a  m é t h o d e  b a s é e  s u r  u n  

d o u b l e  m o d u l e  d e  r é a c t i o n ,  e t  d e s  f o r m u l e s  p o u r  l a  d é t e r 

m i n a t i o n  d e s  e f f e t s  d e  t e m p é r a t u r e .  C e s  i n d i c a t i o n s  s o n t  

m a l h e u r e u s e m e n t  t r o p  b r è v e s  e t  i n c o m p l è t e s .

D e s  r é s u l t a t s  s o n t  d o n n é s  s u r  d e s  e s s a i s  d e  r u p t u r e  a u  m o y e n  

d e  c h a r g e s  m o b i l e s  a l l a n t  j u s q u ’ à 100 t o n n e s  s u r  d i f f é r e n t s  

t y p e s  d e  s t r u e t t r e s  : b é t o n  p r é c o n t r a i n t ,  d o u b l e  d a l l e ,  d a l l e  

s i m p l e  a v e c  e t  s a n s  g o u j o n s .  C e s  r é s u l t a t s  n e  d i f f è r e n t  p a s ,  

e n  p r i n c i p e ,  d e  c e u x  c o n n u s  e n  O c c i d e n t .  P a r  c o n t r e ,  e s t  

n o u v e a u  l e  s y s t è m e  c o n s t r u c t i f  q u i  c o n s i s t e  à  a r m e r  l e s  b o r d s
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d e s  d a l l e s  d é p o u r v u e s  d e  g o u j o n s ,  a v e c  4 - 5  b a r r e s  e n  a c i e r  

d e  12 m m  d e  d i a m è t r e .

A p r è s  e x a m e n  d e s  c o m m u n i c a t i o n s  f a i s a n t  p a r t i e  d e  c e t t e  

c a t é g o r i e  a i n s i  q u e  d e s  r a p p o r t s  p u b l i é s  s u r  c e  t h è m e  e t  d es 

c o m p t e s  r e n d u s  d u  d e r n i e r  C o n g r è s  I n t e r n a t i o n a l  d e  l a  R o u t e ,  

o n  r e m a r q u e  u n e  o r i e n t a t i o n  d é c i s i v e  c e r t a i n e  v e r s  l ' e m p l o i  

d e  m é t h o d e s  r a t i o n n e l l e s  d e  c a l c u l  p o u r  les r e v ê t e m e n t s  

f l e x i b l e s .  C e s  m é t h o d e s ,  q u e  n o u s  p o u r r i o n s  a p p e l e r  e m p i -  

r i q u e s - r a t i o n n e l l e s ,  d é f i n i s s e n t  l e s  p r o p r i é t é s  p h y s i q u e s  d u  

s o l  e t  d e s  m a t é r i a u x  d e  l a  s u p e r s t r u c t u r e  p a r  l e u r s  m o d u l e s  

d e  d é f o r m a t i o n  o u  d ' é l a s t i c i t é ,  e t  p a r  l e u r  c o e f f i c i e n t  d e  

Po i s s o n .

C e  q u i  e s t  l e  p l u s  s i g n i f i c a t i f ,  c ’e s t  q u e  c e t t e  t e n d a n c e  s e  

m a n i f e s t e  e n  m ê m e  t e m p s  d a n s  l e s  p a y s  l e s  p l u s  d i v e r s .  O n  

p e u t  a f f i r m e r  a i n s i  q u ' i l  s ’ a g i t  d ' u n e  é v o l u t i o n  b i e n  p r é c i s e  

d e  l a  p e n s é e  d a n s  c e t t e  b r a n c h e  d e  l a  g é o t e c h n i q u e .

I l  e n  r é s u l t e  q u e  l a  s é p a r a t i o n  a c t u e l l e m e n t  e x i s t a n t e  e n t r e  

l e s  m é t h o d e s  d e  c a l c u l  d e s  r e v ê t e m e n t s  f l e x i b l e s  e t  r i g i d e s  

t e n d  à  d i s p a r a î t r e ,  e t  q u ’ o n  s ’ a c h e m i n e  l e n t e m e n t  v e r s  u n e  

u n i f i c a t i o n  d e s  m é t h o d e s .

N o u s  c r o y o n s  q u e  l a  c a u s e  p r i n c i p a l e  d e  c e t t e  é v o l u t i o n  

e s t  l ’ i m p o s s i b i l i t é  d é m o n t r é e  p a r  l e s  m é t h o d e s  c l a s s i q u e s  

d ' é v a l u e r  à  l e u r  j u s t e  m e s u r e  l a  d i f f é r e n c e  d ’ a p t i t u d e  à  r é p a r t i r  

l e s  c h a r g e s  d a n s  l e s  m a t é r i a u x  e m p l o y é s  p o u r  l e  r e v ê t e m e n t  e t  

p o u r  l e s  c o u c h e s  d e  f o n d a t i o n ,  a p t i t u d e  q u i  a  é t é  m i s e  b i e n  

e n  é v i d e n c e  p a r  l e s  e s s a i s  d u  W . A . S . H . O .  d ' a b o r d ,  e t  q u e  

p l u s i e u r s  c o m m u n i c a t i o n s  (4 / 3 ),  (4 / 1 7 ),  (4 / 2 2 ) c o n f i r m e n t .

T o u s  les r a p p o r t s  p r é s e n t é s  s u r  c e  t h è m e  s e  b a s e n t  s u r  l a  

d i s t r i b u t i o n  d e s  p r e s s i o n s  d a n s  l e  s o l  s e l o n  l a  t h é o r i e  d e  

Bo u s s i n e s q ,  e t  s u r  l a  s c h é m a t i s a t i o n  b i c o u c h e  d u  s o l  e t  d u  

r e v ê l e m e n t .  L e s  d é f o r m a t i o n s  e t  l e s  t e n s i o n s  s o n t  d é t e r m i n é e s ,  

s o i t  p a r  l e s  f o r m u l e s  d e  B u r m i s t e r ,  s o i t  p a r  c e l l e s  d ’ O d e m a r k  

o u  d e  l v a n o v  e t  K r i v i s k y  q u i  s o n t  i d e n t i q u e s  e n t r e  e l l e s .  

L o r s q u ’ i l  s ’ a g i t  d e  p l u s i e u r s  c o u c h e s ,  o n  a  r e c o u r s  à  l a  t h é o r i e  

d e s  c o u c h e s  é q u i v a l e n t e s .  Se u l  R e i c h e r t ,  d a n s  s o n  r a p p o r t  

(4 / 1 9 ),  a p p l i q u e  l a  m é t h o d e  d e  l a  t r i p l e  c o u c h e  d e  Je u f f r o y  

e t  B a c h e l e z  [ 1 9 5 7 ] .

L e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  s o l s  e t  d e s  m a t é r i a u x  s o n t  d é t e r 

m i n é e s ,  s o i t  a u  m o y e n  d e s  m o d u l e s  d e  d é f o r m a t i o n  (4 / 1 8 ),  

s o i t  a u  m o y e n  d e s  m o d u l e s  d ’é l a s t i c i t é  (4 / 1 0 ) ; l e  c o e f f i c i e n t  

d e  Po i s s o n  é t a n t  s u p p o s é  é g a l  à  0 ,5 .

L a  v a l e u r  d e s  m o d u l e s  e s t  d é t e r m i n é e  e x p é r i m e n t a l e m e n t  

(m é t h o d e s  d i t e s  e m p i r i q u e s - r a t i o n n e l l e s )  a u  m o y e n  d ’e s s a i s  

d e  c h a r g e m e n t  a v e c  p l a q u e s  : e s s a i s  s t a t i q u e s  s ’ i l  s ’ a g i t  d ’u n  

m o d u l e  d e  d é f o r m a t i o n  t o t a l e  d é t e r m i n é  à  l a  p r e m i è r e  a p p l i 

c a t i o n  d e  l a  c h a r g e  (4 / 1 8 ) ; e s s a i s  r é p é t é s  d y n a m i q u e s ,  s ’ i l  

s ' a g i t  d ’ u n  m o d u l e  d ’ é l a s t i c i t é  (4 / 1 7 ) e t  (4 / 1 0 ).

S o w e r s  e t  V e s i c  (4 / 2 2 ) m e n t i o n n e n t  q u ' i l s  o n t  p u  d é t e r 

m i n e r  l e s  m o d u l e s  d e s  m a t é r i a u x  d e  f o n d a t i o n  p a r  d e s  e s s a i s  

t r i a x i a u x ,  s a n s  f o u r n i r  p l u s  d e  d é t a i l s  à  c e  s u j e t .  T a k e s c h i t a  

(4 / 2 3 ) a  r e c o u r s ,  l u i ,  à  u n  e s s a i  d e  c o m p r e s s i o n  p s e u d o - t r i 

a x i a l e ,  r é a l i s é  d a n s  u n  m o u l e  s p é c i a l  C B R  s u r  d e s  é c h a n t i l l o n s  

i n t a c t s  o u  r e m a n i é s .  S c h n i t t e r  e t  B o l l i e r  (4 / 1 9 ) o n t  d é t e r 

m i n é  l e  m o d u l e  d u  s o l - c i m e n t  a u  m o y e n  d ’e s s a i s  d e  c o m p r e s 

s i o n  s u r  c u b e s .

T o u t  n a t u r e l l e m e n t ,  o n  se  p o s e  l a  q u e s t i o n  : q u e l l e  c o n f i a n c e  

d e v o n s - n o u s  a c c o r d e r  à  c e s  m é t h o d e s  ? E t  s o m m e s - n o u s  d é j à  

a r r i v é s  à  u n  p o i n t  d ’ a p p l i c a t i o n  p r a t i q u e  t e l l e m e n t  a v a n c é  

p o u r  p o u v o i r  c o n s i d é r e r  l e s  m é t h o d e s  c l a s s i q u e s  c o m m e  

p é r i m é e s  ?

N o u s  n o u s  t r o u v o n s  s a n s  d o u t e  à  u n  t o u r n a n t  d é c i s i f ,  e t  

c e  s o n t  l à  l e s  m é t h o d e s  d e  l ’ a v e n i r ,  m a i s  n o u s  e s t i m o n s  q u ’ u n  

e x a m e n  c r i t i q u e  d e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  s ’ i m p o s e ,  n e  s e r a i t - c e  

q u e  p o u r  m i e u x  n o u s  o r i e n t e r  s u r  l a  d i r e c t i o n  à  s u i v r e  p o u r  

n o s  r e c h e r c h e s  f u t u r e s .

U n  p r e m i e r  e x a m e n  n o u s  a m è n e  à  c o n s i d é r e r  l a  v a l i d i t é  

d e s  t h é o r i e s  q u i  o n t  s e r v i  d e  b a s e  à  c e s  m é t h o d e s  p u i s q u ’ u n e  

t h é o r i e  n ’ a  d e  v a l e u r  q u e  s i  e l l e  e s t  c o n f i r m é e  p a r  l ’ e x p é r i e n c e .  

O r ,  le s c o n c l u s i o n s  a u x q u e l l e s  s o n t  p a r v e n u s  S o w e r s  e t  V e s i c  

(4 / 2 2 ) s e m b l e n t  i n d i q u e r  q u e  l a  t h é o r i e  d e  B u r m i s t e r  n e

c o n c o r d e  b i e n  a v e c  l e s  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x  q u e  l o r s q u e  

l e s  r a p p o r t s  e n t r e  l e  m o d u l e  d ’ é l a s t i c i t é  d e  l a  f o n d a t i o n  e t  

d u  s o l  s o n t  é l e v é s .  D e  m ê m e ,  l e  r a p p o r t  (4 / 2 4 ) d e  T u r n b u l l ,  

M a x w e l l  e t  A h l v i n  n o u s  m e t  e n  g a r d e  c o n t r e  l ’ a d o p t i o n ,  

p e u t - ê t r e  t r o p  s i m p l i s t e ,  d ’ u n  c o e f f i c i e n t  d e  P o i s s o n  é g a l  

p o u r  t o u s  l e s  m a t é r i a u x .

I l  c o n v i e n d r a i t  d o n c  d ’é c l a i r c i r  c e s  p o i n t s  p a r  d e  n o u v e l l e s  

e x p é r i e n c e s ,  a f i n  d e  s a v o i r  s i  l e s  t h é o r i e s  e l l e s - m ê m e s  s o n t  

à  r e v o i r ,  o u  s i  c e s  a n o m a l i e s  p e u v e n t  s ’e x p l i q u e r  p a r  l a  n o n  

h o m o g é n é i t é  e t  l a  n o n  é l a s t i c i t é  d e s  m a t é r i a u x .  I l  s e m b l e  t o u t e 

f o i s  q u e  l a  t h é o r i e  d e  l ' é l a s t i c i t é  r e p r é s e n t e  a s s e z  b i e n  l a  r é a l i t é  

l o r s q u e  l e s  c h a r g e s  s o n t  r o u l a n t e s  [ B a k e r  e t  Pa p a z i a n ,  I9 6 0 ] .  

L a  v o i e  a d o p t é e  p a r  l e s  e x p é r i m e n t a t e u r s  (4 / 1 7  e t  4 / 1 0 ) q u i  

s e  r é f è r e n t  u n i q u e m e n t  a u x  d é f o r m a t i o n s  é l a s t i q u e s  e t  a u x  

m o d u l e s  d ’ é l a s t i c i t é ,  p a r a î t  d o n c  j u s t i f i é e .

M a i s  i l  n e  f a u t  p a s  o u b l i e r  n o n  p l u s  l a  p r é s e n c e  d e s  d é f o r 

m a t i o n s  p l a s t i q u e s ,  n i  q u e  c e l l e s - c i  p e u v e n t  j o u e r  u n  r ô l e  

p r é p o n d é r a n t  d a n s  l e  c a s  d e  v é h i c u l e s  a r r ê t é s  s u r  l a  c h a u s s é e .

I l  e s t  d o n c  i n d i s p e n s a b l e  q u ’ u n  c a l c u l ,  b a s é  s u r  l a  t h é o r i e  

d e  l ’ é l a s t i c i t é ,  s o i t  p r é c é d é  d ’ u n  c o n t r ô l e  p o u r  s ’ a s s u r e r  q u e  

c h a q u e  c o u c h e  d u  r e v ê t e m e n t  s e  t r o u v e  s u f f i s a m m e n t  l o i n  

d e  l ’ é c o u l e m e n t  p l a s t i q u e .

U n  s e c o n d  e x a m e n  n o u s  c o n d u i t  à  c o n s i d é r e r  l ’ i n f l u e n c e  

q u e  p e u t  a v o i r  s u r  l e s  r é s u l t a t s ,  l a  m é t h o d e  c h o i s i e  p o u r  d é t e r 

m i n e r  l e s  m o d u l e s ,  e t  l e s  e r r e u r s  q u i  p e u v e n t  e n  d é c o u l e r .

I l  e s t  u n  f a i t  b i e n  c o n n u  q u e ,  m ê m e  a v e c  l e s  m a t é r i a u x  à  

c o m p o r t e m e n t  é l a s t i q u e ,  l a  d é t e r m i n a t i o n  d e  c e  p a r a m è t r e  

d o n n e  l i e u  à  p l u s i e u r s  i n c e r t i t u d e s  d a n s  l ’ i n t e r p r é t a t i o n  : 

p a r  e x e m p l e ,  l a  v a l e u r  d u  m o d u l e  d é t e r m i n é e  a u  m o y e n  

d ' u l t r a s o n s  e s t  d i f f é r e n t e  d e  c e l l e  d é t e r m i n é e  s u r  u n e  é p r o u 

v e t t e  s o u m i s e  à  t e n s i o n  o u  c o m p r e s s i o n  s t a t i q u e .  O r  i l  e s t  

à  p r é v o i r  q u ' a v e c  d e s  m a t é r i a u x  à  d é f o r m a t i o n  é l a s t o - p l a s t o -  

v i s q u e u s e s ,  c o m m e  l e s  s o l s ,  l e  p r o b l è m e  s e r a  e n c o r e  p l u s  

c o m p l i q u é .

M ê m e  s i  o n  n e  se  r é f è r e  q u ’ a u x  d é f o r m a t i o n s  é l a s t i q u e s  

e t  a u x  m o d u l e s  d ’é l a s t i c i t é ,  l e  r a p p o r t  (4 / 1 0 ) n o u s  r a p p e l l e  

q u ’ i l  f a u t  s e  s e r v i r  t o u j o u r s  d u  m ê m e  p r o c e s s u s  e x p é r i m e n t a l ,  

c ’ e s t - à - d i r e  d e s  e s s a i s  d e  c h a r g e  i n  s i t u ,  e t  n o n  p a s ,  p a r  e x e m p l e ,  

d e  l a  m é t h o d e  d e  m e s u r e  d e  l a  v i t e s s e  d e  p r o p a g a t i o n  d es  

o n d e s  é l a s t i q u e s ,  c a r  e l l e  c o n d u i t  à  d e s  v a l e u r s  e x a g é r é e s .  

N o u s  p o u v o n s  p e n s e r  e n  o u t r e  q u e  l e s  a n o m a l i e s  c o n s t a t é e s  

p a r  S o w e r s  e t  V e s i c  (4 / 2 2 ) s o n t  d u e s  à  l a  m a n i è r e  p a r t i c u l i è r e  

d e  d é t e r m i n e r  l e s  m o d u l e s  d ’ é l a s t i c i t é  d e  l a  f o n d a t i o n ,  a u  

m o y e n  d ’e s s a i s  t r i a x i a u x .

E n  c o n s é q u e n c e ,  f a u t e  d ’é t u d e s  d e  c o r r é l a t i o n  p l u s  a p p r o 

f o n d i e s ,  i l  n e  d e v r a i t  p a s  ê t r e  p e r m i s  d ' e m p l o y e r  d e s  m o d u l e s  

d é t e r m i n é s  e n  l a b o r a t o i r e  ; p a r  c o n t r e ,  i l  s e r a i t  s o u h a i t a b l e  

d ’ a b o u t i r  à  u n e  n o r m a l i s a t i o n  d e  l ' e s s a i  i n  s i t u .

En f i n ,  u n  t r o i s i è m e  e x a m e n  n o u s  a m è n e  à  c o n s i d é r e r  

l ’ i n f l u e n c e  d e s  c o n d i t i o n s  c l i m a t i q u e s  e t  a m b i a n t e s  s u r  l a  

v a l e u r  c r i t i q u e  d e s  m o d u l e s  d e s  r e v ê t e m e n t s .

L e  r a p p o r t  (4 / 1 0 ) n o u s  i n f o r m e  q u e  d a n s  l e s  p a y s  f r o i d s  

l e s  c o n d i t i o n s  d e  p l u s  b a s s e  r é s i s t a n c e  s e  v é r i f i e n t  a u  p r i n 

t e m p s ,  à  l ’ é p o q u e  d u  d é g e l .  D a n s  d ’ a u t r e s  p a y s ,  c e t t e  s i t u a t i o n  

p o u r r a  se  m a n i f e s t e r  à  d ’ a u t r e s  é p o q u e s  d e  l ’ a n n é e .

H e u r e u s e m e n t ,  n o u s  p o s s é d o n s  d é s o r m a i s  u n e  m é t h o d e  

s i m p l e  p o u r  d é t e r m i n e r  l e s  c o n d i t i o n s  c r i t i q u e s  d ’ u n e  c h a u s s é e  

a u  m o y e n  d e  l a  m e s u r e  d e s  d é f l e c t i o n s  e n  s u r f a c e  p o u r s u i v i e s  

p e n d a n t  d i f f é r e n t e s  s a i s o n s  d e  l ' a n n é e  [ N a u ,  1 9 5 9 ] .

Q u a n t  à  l a  q u e s t i o n  q u e  n o u s  a v o n s  p o s é e  a u  d é b u t  d e  

c e t  e x p o s é ,  à  s a v o i r  s i  c e s  n o u v e l l e s  m é t h o d e s  d e v a i e n t  n o u s  

f a i r e  c o n s i d é r e r  l e s  m é t h o d e s  c l a s s i q u e s  c o m m e  d é j à  p é r i m é e s ,  

l a  r é p o n s e  e s t  n é g a t i v e .

L ’ a b o n d a n c e  d e s  d o n n é e s  s t a t i s t i q u e s  s u r  l e s q u e l l e s  e l l e s  

s e  b a s e n t  e t  l a  s i m p l i c i t é  d ’ e x é c u t i o n  d e s  e s s a i s  r e n d r o n t  

c e s  m é t h o d e s  t o u j o u r s  p r é c i e u s e s  l o r s q u ’ i l  s ’ a g i t  d ’é t a b l i r  

d e s  a v a n t - p r o j e t s .

I l  e s t  t o u t e f o i s  s i g n i f i c a t i f  d e  c o n s t a t e r  l a  d i s p a r i t i o n  d e  

l a  m é t h o d e  d e s  I n d i c e s  d e  G r o u p e  ( à  v r a i  d i r e  t r o p  s i m p l i s t e )  

a l o r s  q u e  l a  m é t h o d e  C B R  e s t  t o u j o u r s  e n  a p p l i c a t i o n .  M a i s

846



o n  t e n t e  é g a l e m e n t  d e  l a  r a t i o n a l i s e r  : s o i t  q u ' o n  v e u i l l e  

e x p r i m e r  l e s  d i a g r a m m e s  C B R  a u  m o y e n  d e  f o r m u l e s  m a t h é 

m a t i q u e s  (4 / 1 8 ),  s o i t  q u ’ o n  v e u i l l e  r e l i e r  l e  C B R  à  l a  v a l e u r  

d e s  m o d u l e s  (4 / 1 7  e t  4 / 1 0 ),  [ N a s c i m e n t o  e t  Si m o e s ,  1 9 5 7 ] .  

N o u s  c r o y o n s  q u ’ i l  f a u d r a  i n s i s t e r  d a n s  c e  s e n s ,  p o u r  a r r i v e r  

à  u n e  c o r r é l a t i o n  p l u s  p r é c i s e  d e s  m é t h o d e s .

E t  p o u r  f i n i r ,  n o u s  n e  p o u v o n s  p a s  p a s s e r  s o u s  s i l e n c e  le  

d é v e l o p p e m e n t  q u e ,  p e n d a n t  c e s  d e r n i è r e s  a n n é e s ,  o n t  e u  

l e s  m é t h o d e s  d ' a u s c u l t a t i o n  d y n a m i q u e  d e s  c h a u s s é e s ,  b i e n  

q u ’a u c u n  r a p p o r t  n ’ a i t  é t é  p r é s e n t é  a u  C o n g r è s  s u r  c e  s u j e t ,  

c o m m e  n o u s  l e  r e m a r q u i o n s  p r é c é d e m m e n t .  L a  m é t h o d e ,  

i n t r o d u i t e  p o u r  l a  p r e m i è r e  f o i s  p a r  l e s  h o l l a n d a i s  [ N i s b o e r ,

1 9 5 7 ] ,  a  f a i t  a u s s i  l ’ o b j e t  d ’ u n e  é t u d e  u l t é r i e u r e  d e  l a  p a r t  

d u  R o a d  R e s e a r c h  L a b o r a t o r y  [ Jo n e s ,  1 9 6 0 ]  e t  d ’ a p p l i c a t i o n s  

p r a t i q u e s  j u s q u ’a u x  U . S . A .

N o u s  p e n s o n s  q u e  c e s  a p p a r e i l s  p e u v e n t  a p p o r t e r  u n e  

i m p o r t a n t e  c o n t r i b u t i o n  à  l ’ é t u d e  d e s  p r o b l è m e s  c o n c e r n a n t  

l e s  c h a u s s é e s ,  m a i s  q u ’ i l  e s t  n é c e s s a i r e  d ’ é t a b l i r  u n e  c o r r é l a 

t i o n  a v e c  l a  v a l e u r  d e s  m o d u l e s  d ’ é l a s t i c i t é  d é t e r m i n é s  p a r  

le s  e s s a i s  d e  c h a r g e  a v e c  p l a q u e .

Humidité et gélivité des sols

C e s  p r o b l è m e s  p r é o c c u p e n t  p a r t i c u l i è r e m e n t  l ’ i n g é n i e u r  

r o u t i e r  p u i s q u e  s o u v e n t ,  d a n s  l e s  p a y s  à  c l i m a t  f r o i d ,  l a  

f o n c t i o n  a n t i g e l  d e  l a  f o n d a t i o n  l ’ e m p o r t e  s u r  c e l l e  d e  l a  

d i s t r i b u t i o n  d e s  c h a r g e s .

L a  c o m m u n i c a t i o n  d e  A i t c h i s o n  e t  H o l m es  (4 / 1 ) n o u s  

i n f o r m e  s u r  l a  p o s s i b i l i t é  d e  p r é v o i r  l ’ h u m i d i t é  q u i  v a  s ’é t a b l i r  

d a n s  u n  s o l  r e v ê t u ,  a u  m o y e n  d e s  p r o f i l s  d e  s u c c i o n  c a p i l l a i r e .

I l s  d é m o n t r e n t ,  e n  e f f e t ,  q u ’ i l  p e u t  se  p r o d u i r e ,  s o i t  u n e  

a u g m e n t a t i o n ,  s o i t  u n e  d i m i n u t i o n  d ' h u m i d i t é  d é p e n d a n t  

d u  c l i m a t  e t  d e s  c o n d i t i o n s  a m b i a n t e s .

L a  c o m m u n i c a t i o n  d e  R e n g m a r k , H ea d  e t  G a n d a h l  (4 / 1 8 ) 

n o u s  e x p o s e  u n e  r e c h e r c h e  e f f e c t u é e  e n  Su è d e  p o u r  é v i t e r  

l a  f o r m a t i o n  d e  f i s s u r e s  l o n g i t u d i n a l e s  d a n s  l e  r e v ê t e m e n t  

d e  c e r t a i n e s  c h a u s s é e s ,  p e n d a n t  l a  p é r i o d e  d u  g e l .

O n  a  c o n s t a t é  q u e  c e s  f i s s u r e s  s o n t  d u e s  à  u n  g o n f l e m e n t  

i n é g a l  d u  s o l  q u i  s ’e x p l i q u e  p a r  l e  f a i t  q u e  l e  g e l  p é n è t r e  

d i f f é r e m m e n t  d a n s  l e  s o l  s u i v a n t  q u ’ i l  se  s i t u e  s u r  l e s  c ô t é s  

(p r o t é g é s  g é n é r a l e m e n t  p a r  l a  n e i g e )  o u  s u r  l a  p a r t i e  c e n t r a l e  

d e  l a  c h a u s s é e .

O n  p e u t  s u p p r i m e r  c e t  i n c o n v é n i e n t  e n  a u g m e n t a n t  l ’ é p a i s 

s e u r  d e  l a  f o n d a t i o n  v e r s  l e  m i l i e u  o u  e n  y  d i s p o s a n t  u n e  

c o u c h e  i s o l a n t e  d e  t o u r b e .

Sc h n i t t e r  e t  Z o b r i s t , d a n s  l e  r a p p o r t  (4 / 2 0 ) t r a i t e n t  l e  

c a l c u l  d e  l a  p r o f o n d e u r  d e  p é n é t r a t i o n  d u  g e l  e t  d e  s o n  c o n t r ô l e  

a u  m o y e n  d e  t h e r m o m è t r e s  à  r é s i s t a n c e .  I l s  o n t  é v a l u é ,  d a n s  

d i f f é r e n t e s  l o c a l i t é s  d e  l a  Su i s s e ,  l a  p r o f o n d e u r  d e  p é n é t r a 

t i o n  d u  g e l  d a n s  u n  m a t é r i a u  t y p e  d e  f o n d a t i o n  (g r av i e_r -  

s a b l e ) ,  e t  o n t  p r o c é d é  e n s u i t e  à  d e s  v é r i f i c a t i o n s  s o u s  l a  

s u r f a c e  d e  c h a u s s é e s ,  d e  p a t i n o i r e s  e t  d e  b a r r a g e s  e n  t e r r e .

U n e  p a r t i e  d e  l a  c o m m u n i c a t i o n  (4 / 1 0 ) d ’ I v a n o v  e t  T s c h e r -  

k a s s o v ,  d é j à  e x a m i n é e ,  s ’ i n t é r e s s e  a u s s i  à  l a  p é n é t r a t i o n  d u  

g e l .

O n  y  r e t r o u v e  u n e  f o r m u l e  p r o p o s é e  p a r  T o u l a e v  p o u r  

l e  c a l c u l  d e  l ’ é p a i s s e u r  d e  l a  c o u c h e  a n t i - g e l ,  e n  f o n c t i o n  

d u  g o n f l e m e n t  u n i f o r m e  e t  d u  g o n f l e m e n t  d i f f é r e n t i e l  a d m i s  

(1 ,3 - 1 ,5  c m ) .

Stabilisation des sols

L e s  q u a t r e  c o m m u n i c a t i o n s  p r é s e n t é e s  s u r  c e  s u j e t  

c o n c e r n e n t  l a  s t a b i l i s a t i o n  a u  c i m e n t .

A i n s i ,  l e  r a p p o r t  (4 / 7 ) d e  D u t r o n  e t  C l o es  é t u d i e  l ' i n f l u e n c e  

d e  l ' h u m i d i t é  e t  d u  d e g r é  d e  c o m p a c t a g e ,  s u r  l a  r é s i s t a n c e  

d u  m é l a n g e  p o u r  d e u x  s o l s  t y p e s  d e  l a  B e l g i q u e  : u n  s a b l e  e t  

u n  l i m o n  a r g i l e u x .

L a  s e c o n d e  c o m m u n i c a t i o n  d e  D u t r o n  e t  C a n f y n  (4 / 6 ) 

n o u s  r e n s e i g n e  s u r  l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  a v e c  l e s  m ê m e s

s o l s ,  e n  e m p l o y a n t  d i f f é r e n t e s  q u a l i t é s  e t  d i f f é r e n t s  d o s a g e s  

d e  c i m e n t .

L e s  r a p p o r t s  o b t e n u s  e n t r e  l a  r é s i s t a n c e  à  l a  c o m p r e s s i o n ,  

à  l a  f l e x i o n  e t  à  l a  t r a c t i o n  b r é s i l i e n n e ,  a i n s i  q u e  l a  v a l e u r  

d e s  C B R  y  s o n t  d o n n é s .

L e s  a u t e u r s  o n t  a u s s i  é t u d i é  u n  p r o c é d é  r a p i d e  d e  c o n d i 

t i o n n e m e n t  d e s  é p r o u v e t t e s ,  q u i  c o n s i s t e  à  les t e n i r  à t e m p é 

r a t u r e  d e  6 5 ° p e n d a n t  l e s  p r e m i è r e s  2 4  h e u r e s .

L e  r a p p o r t  d e  M a c L ea n  e t  Sh e r w o o d  (4 / 1 3 ) s ’ o c c u p e  

d ’ u n  t o u t  a u t r e  p r o b l è m e  e t  p r é c i s é m e n t  d e  l ’ i n f l u e n c e  d e  

l a  t e n e u r  e n  m a t i è r e s  o r g a n i q u e s  s u r  l a  r é s i s t a n c e  d u  so l -  

c i m e n t .

U n e  a n a l y s e  a p p r o f o n d i e  d e s  r é a c t i o n s  q u i  e m p ê c h e n t  

l ’ h y d r a t a t i o n  d u  c i m e n t ,  p o r t e  l e s  a u t e u r s  à  p r o p o s e r  u n  

e s s a i ,  b a s é  s u r  l a  d é t e r m i n a t i o n  d u  p H ,  p o u r  é t a b l i r  à  p r i o r i ,  

l ’ a p t i t u d e  d ’ u n  s o l  à  ê t r e  s t a b i l i s é .  L e s  s o l s  a y a n t  u n  p H  

i n f é r i e u r  à  7  d e v r a i e n t  ê t r e  é c a r t é s . .

L e  d e r n i e r  r a p p o r t  s u r  c e  t h è m e  e s t  c e l u i  d e  D o s  Sa n t o s  

(4 / 5 ) d ' u n  i n t é r ê t  p r a t i q u e  r e m a r q u a b l e  p u i s q u ’ i l  r e l a t e  l ’ e x p é 

r i e n c e  a c q u i s e  a u  M o z a m b i q u e  p e n d a n t  d i x  a n s .

I l  n o u s  r e n s e i g n e  s u r  l a  m i s e  a u  p o i n t  d ’ u n e  m é t h o d e ,  

d e  d é t e r m i n a t i o n  r a p i d e  d e  l a  t e n e u r  e n  c i m e n t ,  q u i  s e  t r a d u i t  

p a r  d e s  d i a g r a m m e s  l i a n t  c e l l e - c i  à  u n e  c o n s t a n t e  p a r t i c u l i è r e  

“  a ”  d u  s o l ,  q u i  d é p e n d  d e  l a  s u r f a c e  s p é c i f i q u e  d e s  g r a i n s .

C e t t e  c o n s t a n t e  a  d é j à  f a i t  l ’o b j e t  d ' u n e  c o m m u n i c a t i o n  

a u  3 e C o n g r è s  [ D o s  Sa n t o s ,  1 9 5 3 ]  e t  p e u t  ê t r e  d é t e r m i n é e  

f a c i l e m e n t  a u  m o y e n  d e  l ’ a n a l y s e  g r a n u l o m é t r i q u e .

Se l o n  D o s  Sa n t o s  l e s  p r e s c r i p t i o n s  d e  l ’ A . S . T . M .  p o u r  

l a  d é t e r m i n a t i o n  d e  l a  q u a n t i t é  d e  c i m e n t  s e r a i e n t  p l u s  v a l a b l e s  

q u e  l e s  p r e s c r i p t i o n s  a n g l a i s e s ,  e t  s i  l ’ o n  a  r e c o u r s  à  d e s  

e s s a i s  C B R ,  i l  f a u t  a t t e i n d r e  a u  m o i n s  u n e  v a l e u r  d e  2 0 0  p o u r  

c e n t .

L e  f a i t  q u e  l e s  c o m m u n i c a t i o n s  r e ç u e s  t r a i t e n t  u n i q u e m e n t  

d e s  p r o b l è m e s  c o n c e r n a n t  l a  s t a b i l i s a t i o n  a u  c i m e n t ,  n e  d o i t  

t o u t e f o i s  p a s  n o u s  f a i r e  c r o i r e  q u e  l e s  a u t r e s  f o r m e s  d e  s t a b i 

l i s a t i o n  n e  p r é s e n t e n t  a u c u n  i n t é r ê t .  A u  c o n t r a i r e ,  l ’ e m p l o i  

d e  g r a v i e r s  s t a b i l i s é s  m é c a n i q u e m e n t ,  à  l a  p l a c e  d e s  f o n d a t i o n s  

t r a d i t i o n n e l l e s  e n  b l o c a g e ,  e s t  d e v e n u  c o u r a n t  e t  n e  s o u l è v e  

p l u s  d e  p r o b l è m e s .

11 f a u t  c e p e n d a n t  r e m a r q u e r  q u ' u n e  é v o l u t i o n  s ’e s t  t o u t e f o i s  

p r o d u i t e  ; o n  t e n d  e n  e f f e t  à  e m p l o y e r  d e s  m a t é r i a u x  d e  p l u s  

e n  p l u s  m a i g r e s ,  e t  m ê m e  à  i n d i c e  d e  p l a s t i c i t é  n u l  q u a n d  

i l  s ' a g i t  d e  c o u c h e s  d e  f o n d a t i o n  a u - d e s s o u s  d ’ u n  r e v ê t e m e n t  

i m p e r m é a b l e .

E n  c e  q u i  c o n c e r n e  l a  s t a b i l i s a t i o n  a v e c  l i a n t  h y d r o c a r b o n é ,  

i l  f a u t  n o t e r  l ’ e m p l o i  d e  t o u t - v e n a n t  s t a b i l i s é  a v e c  d u  b i t u m e  

à  c h a u d  l o r s q u ’ i l  s ' a g i t  d e  c o n s t r u i r e  l e s  c o u c h e s  d e  b a s e  

d e s  a u t o r o u t e s  e t  d e s  r o u t e s  à  g r a n d  t r a f i c .

L a  s t a b i l i s a t i o n  a v e c  d e s  p r o d u i t s  c h i m i q u e s  s p é c i a u x  

( t e n s i o - a c t i f s ,  r é s i n e s ,  e t c . )  n ’ a  p a s  d o n n é  l i e u  n o n  p l u s  à  d e s  

c o m m u n i c a t i o n s  ; i l  s e m b l e  t o u t e f o i s  q u e  c e t t e  f o r m e  d e  

s t a b i l i s a t i o n  s o i t  r é s e r v é e  p o u r  d e s  a p p l i c a t i o n s  p a r t i c u l i è r e s  

d a n s  l e s  r é g i o n s  t r o p i c a l e s .

Compactage

U n  s e u l  r a p p o r t  a  é t é  p r é s e n t é  s u r  c e t t e  q u e s t i o n  : c e l u i  

d e  L e w i s  (4 / 1 2 ) q u i  r e v ê t  t o u t e f o i s  u n e  i m p o r t a n c e  c o n s i d é 

r a b l e ,  p u i s q u ' i l  n o u s  r e n s e i g n e  s u r  l e  r e n d e m e n t  q u ’ o n  p e u t  

a t t e n d r e  e n  e m p l o y a n t  l e s  p l u s  r é c e n t s  m o y e n s  d e  c o m p a c t a g e  : 

l e s  e n g i n s  v i b r a n t s .  L e s  e x p é r i e n c e s  d e  L e w i s  o n t  é t é  r é a l i s é e s  

e n  g r a n d e u r  n a t u r e l l e ,  s u r  d i f f é r e n t e s  q u a l i t é s  d e  s o l s ,  a l l a n t  

d e  l ' a r g i l e  g r a s s e  à  u n e  g r a v e ,  a u  m o y e n  d e  r o u l e a u x  e t  d e  

p l a q u e s  v i b r a n t e s  p e s a n t  j u s q u ' à  3 ,7  t o n n e s .

Q u e l q u e s - u n s  d e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  s o n t  d é j à  b i e n  c o n n u s ,  

q u e l q u e s  a u t r e s  l e  s o n t  m o i n s  : p a r  e x e m p l e ,  l ’ é q u i v a l e n c e  

d ’ u n  r o u l e a u  v i b r a n t  à  u n  r o u l e a u  n o r m a l  a y a n t  e n v i r o n  

4  f o i s  s o n  p o i d s  b r u t  ; l ’ é p a i s s e u r  d e s  c o u c h e s  q u i  n e  d o i t  

g u è r e  d é p a s s e r  2 5  c m  p o u r  l e s  r o u l e a u x  e t  3 0  c m  p o u r  l e s
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p l a q u e s  ; e t  l a  p o s s i b i l i t é  d ’ a m é l i o r e r  l e  r e n d e m e n t  e n  a c c o u 

p l a n t  à  l a  v i b r a t i o n  u n e  a c t i o n  d e  c h o c .

C e s  r é s u l t a t s  s o n t  p o u r t a n t  p a r t i e l l e m e n t  c o n t r e d i t s  p a r  

u n  r é c e n t  r a p p o r t  d e s  H o l l a n d a i s  H e y n e n  e t  W e v e r  [1 9 5 9 ]  

q u i  p r é t e n t e n t  a v o i r  c o m p a c t é  c o n v e n a b l e m e n t  d e s  r e m b l a i s  

e n  s a b l e  j u s q u ’à  1 m  d e  p r o f o n d e u r .

Problèmes divers

B o n n a r d , M a j o r  e t  R ec o r d o n  (4 / 2 ) d é c r i v e n t  le s é t u d e s  

g é o l o g i q u e s  e t  g é o t e c h n i q u e s  p r é l i m i n a i r e s  à  l ’ e x é c u t i o n  

d u  p r o j e t  d e  l ’a u t o r o u t e  G e n è v e - L a u s a n n e .

U n e  p r e m i è r e  p r o s p e c t i o n  g é o l o g i q u e ,  a u  m o y e n  d e  p h o t o 

g r a p h i e s  a é r i e n n e s ,  a  é t é  s u i v i e  p a r  u n e  p r o s p e c t i o n  g é o 

t e c h n i q u e  p a r  s o n d a g e s  c a r o t t é s  e t  a u  p é n é t r o m è t r e  e x é c u t é s ,  

t o u s  l e s  1 6 0  m  e n v i r o n ,  l e  l o n g  d u  t r a c é .

C e t t e  é t u d e  p r é l i m i n a i r e  a  p e r m i s  d e  s u g g é r e r  u n e  v a r i a n t e  

a u  t r a c é ,  p o u r  é v i t e r  u n e  v a s t e  é t e n d u e  d e  s o l s  p a r t i c u l i è r e 

m e n t  d o u t e u x ,  e t  d e  l o c a l i s e r ,  a v a n t  d e  p r o c é d e r  à  l ’ a d j u d i 

c a t i o n  d e s  t r a v a u x ,  l e s  m a t é r i a u x  a p t e s  à  c o n s t i t u e r  les r e m 

b l a i s  e t  l e s  c o u c h e s  d e  f o n d a t i o n .

Pe l t i e r  (4 / 1 6 ) e x p o s e  l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  p a r  d e s  e s s a i s  

d e  c i s a i l l e m e n t  à  g r a n d e  é c h e l l e  d a n s  d u  s a b l e .

C e s  e s s a i s  a v a i e n t  p o u r  b u t  d e  d é t e r m i n e r  l e  c o e f f i c i e n t  

d e  f r o t t e m e n t  s u r  l a  f o n d a t i o n  e n  s a b l e  d ' u n e  d a l l e  e n  b é t o n  

p r é c o n t r a i n t  d e  7 0  m  d e  l o n g  s u r  7 , 5 0  m  d e  l a r g e .  O n  a  f a i t  

g l i s s e r  l a  d a l l e  à  l ’ a i d e  d e  v é r i n s  p n e u m a t i q u e s  p r é v u s  p o u r  

l a  p r é c o n t r a i n t e .

L e  g l i s s e m e n t  s e  m a n i f e s t a n t  d a n s  l a  c o u c h e  d e  s a b l e ,  i l  

s ’ a g i s s a i t  d ’u n  e s s a i  d e  c i s a i l l e m e n t  à  g r a n d e  é c h e l l e ,  e t  o n  

a  p u  c o m p a r e r  l e s  r é s u l t a t s  a v e c  d e s  e s s a i s  s u r  l e  m ê m e  s a b l e ,  

r é a l i s é s  e n  l a b o r a t o i r e ,  a u  m o y e n  d e  l ’ a p p a r e i l  d e  C a s a g r a n d e .

I l  e s t  i n t é r e s s a n t  d ’ o b s e r v e r  q u ’ u n  c o e f f i c i e n t  d e  f r o t t e m e n t  

d e  1,1 a  é t é  o b t e n u  l o r s  d e  c e s  e s s a i s  ; c e  r é s u l t a t  c o n c o r d e  

a v e c  l e s  v a l e u r s  d e  1, 1- 1,3  q u e  n o u s  a v o n s  p u  r e l e v e r  l o r s  

d ’ e s s a i s  s e m b l a b l e s  e f f e c t u é s  s u r  d e s  d a l l e s  d e  1 m 2 d e  s u r f a c e  

[ M o r a l d i ,  1 9 5 9 ] .

T u r n b u l l  e t  M a w x e l l  (4 / 2 5 ) e t  I v a n o v  e t  T s c h e r k a s s o v  

(4 / 1 0 ) o n t  é t u d i é  l a  v i a b i l i t é  d e s  s o l s  n a t u r e l s  n o n  r e v ê t u s .

L e  r a p p o r t  4 / 2 5  se  p r é o c c u p e  d e  l a  d é t e r m i n a t i o n  d e  l a  

p o r t a n c e  d e  c e s  s o l s  p o u r  a d m e t t r e  l e  t r a f i c  d ’ a v i o n s  d e  

t r a n s p o r t s .

O n  a  r é a l i s é  d e s  e s s a i s  d e  t r a f i c  a c c é l é r é ,  a u  m o y e n  d e  

c h a r g e s  r o u l a n t e s  a i n s i  q u ’ a v e c  l e s  a v i o n s  e u x - m ê m e s ,  e t  

o n  a  m e s u r é  l e  C B R  d e s  s o l s  e t  l ’ e f f o r t  d e  p é n é t r a t i o n  p a r  

u n  p é n é t r o m è t r e  s p é c i a l .

L e s  r é s u l t a t s  o n t  é t é  é l a b o r é s  s o u s  f o r m e  d e  d i a g r a m m e s  

l i a n t  l a  v a l e u r  d u  C B R  i n  s i t u  a v e c  l a  c h a r g e  t r a n s m i s e  a u  

s o l  e t  l a  p r e s s i o n  d e  g o n f l a g e  d e s  p n e u s ,  c o m p t e - t e n u  d ’ u n  

n o m b r e  d e  p a s s a g e  d e  1 à  100.

L a  c o m m u n i c a t i o n  (4 / 1 0 ) p r é c i s e  l e s  p r i n c i p e s  e t  l e s  f o r m u l e s  

s u r  l e s q u e l s  se  b a s e n t  l e s  c r i t è r e s  d e  v i a b i l i t é  d e s  s o l s  n a t u r e l s  

e n  U . R . S . S .  L e s  m e s u r e s  i n  s i t u  s o n t  e f f e c t u é e s  p a r  u n  p é n é 

t r o m è t r e  m u n i  d ’ u n e  p o i n t e  e t  d ’ u n  m o u l i n e t  à  p a l e t t e s ,  q u i  

p e r m e t  d e  m e s u r e r ,  d e  d e u x  m a n i è r e s ,  l a  r é s i s t a n c e  a u  c i s a i l 

l e m e n t .

E n f i n  D a  C o s t a  N u n es  e t  D i r c e u  d e  A l e n c a r  V e l l o s o  

e x p o s e n t  (4 / 4 ) le s  p r o b l è m e s  g é o t e c h n i q u e s  r e n c o n t r é s  

p e n d a n t  l a  c o n s t r u c t i o n  d e s  r e m b l a i s  d ’ a c c è s  a u x  p o n t s  q u i  

t r a v e r s e n t  l e  f l e u v e  G u a i b a  a u  B r é s i l .

I l  e s t  q u e s t i o n  d e  r e m b l a i s  d ’ u n e  h a u t e u r  c o n s i d é r a b l e ,  

é t a b l i s  s u r  d e s  c o u c h e s  c o m p r e s s i b l e s  d ’ a r g i l e  m o l l e .  L a  

c o n s t r u c t i o n  a  é t é  p r é c é d é e  p a r  u n e  é t u d e  d é t a i l l é e  e n  l a b o r a 

t o i r e  e t  s u r  m o d è l e s ,  d e  l a  c o m p r e s s i b i l i t é ,  d e  l a  r é s i s t a n c e  

a u  c i s a i l l e m e n t  e t  d e  l a  s e n s i b i l i t é  d e  l ’ a r g i l e .

L e s  r e m b l a i s  o n t  é t é  c o n s t r u i t s  p r o g r e s s i v e m e n t ,  l a  s t a b i l i t é  

é t a n t  a s s u r é e  à  l ’ a i d e  d e  b e r m e s ,  d e  d r a i n s  v e r t i c a u x  e n  s a b l e  

o u  p a r  c e s  d e u x  s y s t è m e s .

L e s  a u t e u r s  i n d i q u e n t  é g a l e m e n t  l e s  t a s s e m e n t s  c o n s t a t é s ,  

c o m p a r é s  a v e c  c e u x  p r é v u s .

L e s  c o m m u n i c a t i o n s  q u i  t r a i t e n t  d e s  m é t h o d e s  r a t i o n n e l l e s  

p o u r  l e  c a l c u l  d e s  c h a u s s é e s  s o u p l e s ,  e t  d e  l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  

t e n s i o n s  e t  d e s  d é f o r m a t i o n s  d a n s  l e  s o l  e t  d a n s  l e s  c o u c h e s  

d e  f o n d a t i o n ,  s o n t  d u  p l u s  h a u t  i n t é r ê t .

L e s  r a p p o r t s  p r é s e n t é s  s u r  l a  s t a b i l i s a t i o n  s o n t  i n c o m p l e t s  

c a r  s e u l e  l a  s t a b i l i s a t i o n  a u  c i m e n t  y  e s t  é t u d i é e  e t  i l  a u r a i t  

é t é  s o u h a i t a b l e  q u e  l a  s t a b i l i s a t i o n  d e  t o u t - v e n a n t  a v e c  d u  

b i t u m e  à  c h a u d  q u i  a  p r i s  u n  g r a n d  e s s o r t ,  y  f u t  t r a i t é e  

é g a l e m e n t .

L e  c o m p a c t a g e  d e s  s o l s  a  f a i t  l ’ o b j e t  d ’ u n  s e u l  r a p p o r t  q u i  

n o u s  a p p o r t e  d e s  i n f o r m a t i o n s  p a r f o i s  e n  c o n t r a d i c t i o n  

a v e c  l e s  c o n c l u s i o n s  f o u r n i e s  p a r  d ’ a u t r e s  a u t e u r s .

N o u s  p e n s o n s  c o n v e n a b l e  q u e  l a  d i s c u s s i o n  p o r t e  s u r  l e s  

p o i n t s  s u i v a n t s  :

1 ° A c c o r d  e n t r e  l a  t h é o r i e  e t  l ’ e x p é r i e n c e  e n  a p p l i q u a n t  

l e s  m é t h o d e s  r a t i o n n e l l e s  d e  c a l c u l  ;

2 ° In f l u e n c e  d e  l a  m é t h o d e  d ’ e x é c u t i o n  d e s  e s s a i s  s u r  l a  

v a l e u r  d e s  m o d u l e s  d ’ é l a s t i c i t é  : p r o p o s i t i o n s  p o u r  l ’ a d o p t i o n  

d ' u n  e s s a i  i n  s i t u  n o r m a l i s é  ;

3 ° In f l u e n c e  d u  c l i m a t ,  d e s  c o n d i t i o n s  a m b i a n t e s  s u r  l a  

v a l e u r  c r i t i q u e  d e s  m o d u l e s  ; sa d é t e r m i n a t i o n  a u  m o y e n  

d e  m e s u r e s  s y s t é m a t i q u e s  d e s  d é f l e c t i o n s  e n  s u r f a c e  ;

4 ° Po s s i b i l i t é  o f f e r t e  p a r  l e s  m o y e n s  d ’ a u s c u l t a t i o n  d y n a 

m i q u e  e t  c o r r é l a t i o n  d e s  r é s u l t a t s  a v e c  l e s  e s s a i s  d e  c h a r g e  

s u r  p l a q u e  ;

5 ° R e n d e m e n t  d e s  e n g i n s  v i b r a n t s  d e  c o m p a c t a g e .

Conclusions and proposals for discussion

T h e  m o s t  i m p o r t a n t  c o n c l u s i o n  w h i c h  w e  c a n  d r a w  f r o m  

t h e  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  p a p e r s  p r e s e n t e d  a t  t h i s  C o n g r e s s ,  

i s  a  v e r y  c o n s p i c u o u s  t r e n d  t o w a r d s  t h e  a d o p t i o n  o f  r a t i o n a l  

d e s i g n  m e t h o d s  f o r  f l e x i b l e  p a v e m e n t s .

S t i l l  m o r e  s i g n i f i c a n t  i s  t h e  f a c t  t h a t  s u c h  a  t r e n d  o r i g i n a t e s  

f r o m  c o m p l e t e l y  d i f f e r e n t  c o u n t r i e s ,  s o  w e  c a n  s t a t e  t h a t  i t  

r e p r e s e n t s  a  v e r y  d e f i n i t e  e v o l u t i o n  o f  h u m a n  t h o u g h t  i n  

t h i s  b r a n c h  o f  s o i l  m e c h a n i c s .  I n  c o n s e q u e n c e  t h e  d i v i s i o n  

w h i c h  u n t i l  n o w  e x i s t e d  b e t w e e n  f l e x i b l e  a n d  r i g i d  p a v e m e n t  

d e s i g n  m e t h o d s  t e n d s  t o  d i s a p p e a r ,  a n d  w e  a r e  a c t u a l l y  o n  

t h e  w a y  t o w a r d s  u n i f i c a t i o n .

W e  t h i n k  t h a t  t h e  p r i n c i p a l  c a u s e  o f  s u c h  a  t r e n d  i s  t h e  

i n c a p a c i t y  o f  c o n v e n t i o n a l  m e t h o d s  t o  e v a l u a t e  t h e  l o a d  

s p r e a d i n g  a t t i t u d e  o f  t h e  v a r i o u s  m a t e r i a l s  u s e d  i n  s u r f a c e  

a n d  b a s e  c o u r s e  l a y e r s  ; i n c a p a c i t y  w h i c h  t h e  W . A . S . H . O .  

t e s t s  a n d  q u i t e  a  f e w  r e c e n t  w o r k s ,  h a v e  c o n f i r m e d  b e y o n d  

a n y  d o u b t .

A l l  t h e  r e p o r t s  p r e s e n t e d  o n  t h i s  s u b j e c t  a r e  b a s e d  o n  t h e  

a s s u m p t i o n  o f  B u r m i s t e r ’ s  t w o  l a y e r e d  s y s t e m  t h e o r y  o f  

a p p r o a c h  (4 / 2 2 ),  (4 / 2 4 ),  (4 / 1 5 ),  (4 / 2 3 ),  o r  o n  s i m i l a r  f o r m u l a e  : 

O d e m a r k  (4 / 8 ) (4 / 1 9 ),  I v a n o v  a n d  K r i v i s k y  (4 / 1 0 ).  W h e n  

i t  i s  t h e  q u e s t i o n  o f  m u l t i  l a y e r e d  s y s t e m s ,  t h e  m e t h o d  o f  

e q u i v a l e n t  t h i c k n e s s  i s  a d o p t e d .

T h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s o i l ,  o f  t h e  p a v e m e n t  a n d  o f  t h e  

b a s e  c o u r s e  m a t e r i a l s ,  a r e  e x p r e s s e d  b y  m e a n s  o f  t h e  d e f o r 

m a t i o n  (4 / 1 5 ) o r  o f  t h e  e l a s t i c i t y  m o d u l i  (4 / 1 0 ) ; Po i s s o n ’ s  

r a t i o  b e i n g  a s s u m e d  e q u a l  t o  0 - 5 .

T h e  v a l u e  o f  t h e  m o d u l u s  i s  d e t e r m i n e d  u s u a l l y  b y  m e a n s  

o f  s t a t i c  (4 / 1 5 ) o r  d y n a m i c  (4 / 1 0 ) p l a t e  b e a r i n g  t e s t s .  So w e r s  

a n d  V e s i c  (4 / 2 2 ) h a v e  d e t e r m i n e d  t h e  e l a s t i c i t y  m o d u l i  o f  t h e  

b a s e  c o u r s e  b y  m e a n s  o f  t r i a x i a l  t e s t s ,  w h i l e  T a k e s h i t a  (4 / 2 3 ) 

r e c u r s  t o  p s e u d o - t r i a x i a l  t e s t s  i n  a  s p e c i a l  C B R  m o u l d .  

Sc h n i t t e r  a n d  B o l l i e r  (4 / 1 9 ) i n s t e a d ,  u s e  c o m p r e s s i o n  t e s t s  

o n  c u b e s  o f  s o i l  c e m e n t .

T h e  q u e s t i o n  w h i c h  n o w  a r i s e  a r e  t h e  f o l l o w i n g  :

—  F i r s t ,  h o w  m u c h  c a n  w e  r e l y  o n  s u c h  m e t h o d s ?

—  Se c o n d l y ,  s h o u l d  w e  a l r e a d y  c o n s i d e r  c l a s s i c a l  m e t h o d s  

t o  b e  o b s o l e t e ?

A s  f a r  a s  t h e  f i r s t  q u e s t i o n  i s  c o n c e r n e d  w e  t h i n k  t h a t  t h e s e
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a r e  t h e  m e t h o d s  o f  t h e  f u t u r e ,  b u t  t h a t  a  c r i t i c a l  e x a m i n a t i o n  

o f  t h e  r e s u l t s  a l r e a d y  o b t a i n e d  i s  n e c e s s a r y  t o  d i r e c t  f u r t h e r  

r e s e a r c h .

O n e  s h o u l d  f i r s t  c o n s i d e r  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  t h e o r i e s  u p o n  

w h i c h  t h e s e  m e t h o d s  a r e  b a s e d ,  a s  t h e  c o n c l u s i o n s  a t  w h i c h  

So w e r s  a n d  V e s i c  (4 / 2 2 ) a r r i v e ,  s e e m  t o  p o i n t  o u t  t h a t  Bu r -  

m i s t e r ’ s  t h e o r y  i s  n o t  i n  a g r e e m e n t  w i t h  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  

w h e n  t h e  b a s e  c o u r s e  a n d  s o i l  m o d u l i  r a t i o  i s  l o w .  T u r n b u l l  

a n d  A h l v i n  (4 / 2 4 ) a l s o  s t a t e  t h a t  t h e  a s s u m p t i o n  o f  a  c o n s t a n t  

Po i s s o n ’s  r a t i o ,  e q u a l  t o  0 * 5  f o r  a l l  m a t e r i a l s ,  i s  n o t  c o r r e c t .

F u r t h e r  s t u d i e s  a r e  t h e r e f o r e  n e c e s s a r y  t o  a s c e r t a i n  t h e  

a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e o r y  a n d  e x p e r i e n c e ,  a n d  t o  s e e  i f  

t h e  h y p o t h e s i s  o f  e l a s t i c i t y  i s  c o r r e c t l y  a p p l i e d .  T h i s  h y p o t h e s i s  

s h o u l d  b e  v a l i d  w h e n  r a p i d l y  m o v i n g  l o a d s  a r e  c o n s i d e r e d  

[ B a k e r  a n d  Pa p a z i a n ,  I9 6 0 ] ;  i t  i s  t h e r e f o r e  f u l l y  j u s t i f i a b l e  

t o  r e f e r  t o  e l a s t i c i t y  m o d u l i  i n s t e a d  o f  d e f o r m a t i o n  m o d u l i ,  

p r o v i d e d  t h a t  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n s  a r e  n e g l i g i b l e  (4 / 1 0 ).  

B u t  w e  m u s t  n o t  f o r g e t  e i t h e r  t h e  e x i s t e n c e  o f  s u c h  d e f o r 

m a t i o n s ,  w h i c h  c a n  a s s u m e  a  p r e v a i l i n g  i n f l u e n c e  w h e n  

v e h i c l e s  s t o p  o n  t h e  p a v e m e n t .

F o r  t h i s  r e a s o n  i t  s e e m s  t o  u s  a b s o l u t e l y  n e c e s s a r y  t h a t  

d e s i g n  b a s e d  o n  t h e  t h e o r y  o f  e l a s t i c i t y ,  s h o u l d  b e  c o m p l e 

m e n t e d  b y  a  v e r i f i c a t i o n  o f  t h e  a b s e n c e  o f  p l a s t i c  f l o w  i n  

e a c h  l a y e r  o f  t h e  p a v e m e n t  a n d  s o i l .

Se c o n d l y  w e  m u s t  a s c e r t a i n  w h a t  i n f l u e n c e  i s  e x e r c i s e d  

o n  t h e  r e s u l t s  b y  t h e  m e t h o d  a d o p t e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  m o d u l i .  

I t  i s  a  w e l l  k n o w n  f a c t  t h a t  e v e n  w i t h  e l a s t i c  m a t e r i a l s  t h e  

d e t e r m i n a t i o n  o f  s u c h  a  p a r a m e t e r  c a n  g i v e  r i s e  t o  d o u b t s  

i n  i n t e r p r e t a t i o n  : f o r  i n s t a n c e  t h e  v a l u e  o f  t h e  m o d u l u s  

d e t e r m i n e d  b y  s o n i s c o p e  t e s t s  d i f f e r s  f r o m  t h e  v a l u e  d e t e r m i n e d  

b y  s t a t i c  c o m p r e s s i o n  t e s t s .

I t  i s  m o s t  l i k e l y  t h a t  w i t h  m a t e r i a l s  s u b j e c t  t o  e l a s t o - p l a s t o -  

v i s c o u s  d e f o r m a t i o n s ,  t h e  p r o b l e m  w i l l  b e  m u c h  m o r e  i n v o l v e d .  

I n  f a c t  p a p e r  (4 / 1 0 ) d r a w s  o u r  a t t e n t i o n ,  t o  t h e  n e c e s s i t y  o f  

a l w a y s  r e f e r r i n g  t o  p l a t e  b e a r i n g  t e s t s ,  a n d  n o t  t o  v i b r a t i o n  

o r  s i s m i c  t e s t s .  T h e  a n o m a l i e s  f o u n d  b y  So w e r s  a n d  V e s i c  

(4 / 2 2 ) m a y  b e  d u e  t o  t h e  p a r t i c u l a r  w a y  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  

m o d u l i .

W e  a r e  i n c l i n e d  t h e r e f o r e  t o  a s s u m e  t h a t ,  a t  t h e  p r e s e n t  

m o m e n t ,  l a c k i n g  f u r t h e r  k n o w l e d g e  o n  t h e  s u b j e c t ,  l a b o r a t o r y  

m e t h o d s  s h o u l d  n o t  b e  a d o p t e d .  W e  t h i n k  a l s o  t h a t  i t  w o u l d  

b e  o p p o r t u n e  t o  n o r m a l i z e  t h e  p l a t e  b e a r i n g  t e s t  i n  s i t u .

T h i r d l y  w e  m u s t  c o n s i d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  c l i m a t i c  a n d  

e n v i r o n m e n t  c o n d i t i o n s  o n  t h e  c r i t i c a l  v a l u e  o f  t h e  m o d u l i  

o f  a  p a v e m e n t .

P a p e r  (4 / 1 0 ) s t a t e s  t h a t  i n  c o l d  c o u n t r i e s ,  s u c h  a  v a l u e  

o c c u r s  i n  e a r l y  s p r i n g ,  d u r i n g  t h e  t h a w ;  i n  d i f f e r e n t  c o u n t r i e s  

t h i s  m a y  t a k e  p l a c e  i n  o t h e r  s e a s o n s .

F o r t u n a t e l y  w e  h a v e  n o w  a t  o u r  d i s p o s a l  a n  e a s y  w a y  o f  

r e s o l v i n g  t h i s  p r o b l e m s ,  i . e .  b y  p e r f o r m i n g  e l a s t i c  d e f l e c t i o n  

t e s t s  d u r i n g  d i f f e r e n t  s e a s o n s  o f  t h e  y e a r ,  w i t h o u t  t h e  n e c e s s i t y  

o f  d a m a g i n g  t h e  p a v e m e n t  [ N a u ,  1 9 5 9 ] .

I n s o f a r  a s  r e g a r d s  t h e  s e c o n d  q u e s t i o n  : i . e .  s h o u l d  w e  

a l r e a d y  c o n s i d e r  c l a s s i c a l  d e s i g n  m e t h o d s  o b s o l e t e ;  t h e  

a n s w e r  i s  n o .

A t  t h e  m o m e n t  w e  c a n n o t  i g n o r e  t h e  v a l u e  o f  t h e  e x p e r i 

m e n t a l  s t a t i s t i c a l  a c c u m u l a t e d  d a t a ,  a n d  t h e  s i m p l i c i t y  o f  

t h e  t e s t s  o n  w h i c h  s u c h  m e t h o d s  a r e  b a s e d  : w e  s h o u l d  t r y  

t h e r e f o r e  t o  c o r r e l a t e  a s  m u c h  a s  p o s s i b l e  t h e  t w o  s y s t e m s .  

A t t e m p t s  i n  t h i s  d i r e c t i o n  h a v e  a l r e a d y  b e e n  m a d e  w i t h  

p r o m i s i n g  r e s u l t s  (4 / 1 0 ),  [ N a s c i m 'e n t o  a n d  Si m o e s ,  1 9 5 7 ] .

I t  i s  s i g n i f i c a n t  t o  o b s e r v e  h o w e v e r  t h a t  t h e  G r o u p  In d e x  

m e t h o d  i s  s e l d o m  u s e d  n o w a d a y s ,  a n d  t h e  C B R  m e t h o d  

o n l y ,  i s  m o s t  e m p l o y e d .

F i n a l l y  w e  c a n n o t  c o n c l u d e  t h i s  s u b j e c t  w i t h o u t  m e n t i o n i n g  

t h e  d y n a m i c  v i b r a t i o n  a n d  s i s m i c  m e t h o d s ,  w h i c h ,  a l t h o u g h  

t h e y  h a v e  n o t  b e e n  m e n t i o n e d  i n  p a p e r s  a t  t h i s  C o n g r e s s ,  

h a v e  l a t e l y  b e e n  r a t h e r  e x t e n s i v e l y  s t u d i e d  a n d  a p p l i e d  

[ N i j b o e r ,  1 9 5 5 ] ,  [ Jo n e s ,  I9 6 0 ] .

W e  t h i n k  t h a t  s u c h  m e t h o d s  a r e  a v a l u a b l e  s o u r c e  o f  

i n f o r m a t i o n  r e g a r d i n g  t h e  p r o p e r t i e s  a n d  t h e  b e h a v i o u r  o f  

p a v e m e n t s ,  b u t  n e e d  t o  b e  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  c o n v e n t i o n a l  

m o d u l i  a n d  d e f l e c t i o n  v a l u e s .

F o r  w h a t  r e g a r d s  o t h e r  a r g u m e n t s  w e  o b s e r v e  t h a t  p a p e r s  

p r e s e n t e d  o n  s t a b i l i z a t i o n  d e a l  o n l y  w i t h  s o i l - c e m e n t  (4 / 7 ),  

(4 / 6 ),  (4 / 1 3 ),  (4 / 5 ).  N o  m e n t i o n  i s  m a d e  o f  h o t  m i x e d  b i t u m i 

n o u s  s t a b i l i z a t i o n ,  w h i c h  h o w e v e r  i s  v e r y  e x t e n s i v e l y  u s e d  

i n  Eu r o p e .  I t  l o o k s  l i k e  t h a t  s t a b i l i z a t i o n  w i t h  s p e c i a l  c h e m i c a l  

a d m i x t u r e s  h a s  n o t  m a d e  m u c h  p r o g r e s s .

T h e  p a p e r  p r e s e n t e d  o n  c o m p a c t i o n  (4 / 1 2 ) i n c l u d e s  r e s u l t s  

w h i c h  a r e  n o t  s h a r e d  b y  o t h e r  a u t h o r s  [ H e y n e n  a n d  W e v e r ,

1 9 5 9 ]  a n d  a r e  w o r t h  d i s c u s s i o n .

A s  s u b j e c t  f o r  d i s c u s s i o n  w e  p r o p o s e  :

1 ° A g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e o r y  a n d  e x p e r i e n c e  i n  t h e  a p p l i 

c a t i o n  o f  r a t i o n a l  d e s i g n  m e t h o d s ;

2 ° In f l u e n c e  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  u s e d  o n  t h e  

d e t e r m i n a t i o n  o f  d e f o r m a t i o n  a n d  e l a s t i c i t y  m o d u l i ;  p r o p o s a l  

f o r  t h e  a d o p t i o n  o f  a  s t a n d a r d  i n  s i t u  t e s t ;

3 ° O p p o r t u n i t y  o f  o p e r a t i n g  m e t h o d i c a l  d e f l e c t i o n  s u r v e y s  

t o  c o l l e c t  s t a t i s t i c a l  d a t a  o n  t h e  c r i t i c a l  v a l u e  o f  t h e  m o d u l i  

o f  a  p a v e m e n t ;

4 ° E v a l u a t i o n  o f  t h e  p o s s i b i l i t i e s  o f f e r e d  b y  v i b r a t i o n  a n d  

s i s m i c  w a v e  p r o p a g a t i o n  m e t h o d s ,  a n d  t h e i r  c o r r e l a t i o n  t o  

o t h e r  r a t i o n a l  d e s i g n  s y s t e m s ;

5 ° E f f i c i e n c y  o f  d y n a m i c  c o m p a c t i o n  e q u i p m e n t .
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