
INTERNATIONAL SOCIETY FOR 

SOIL MECHANICS AND 

GEOTECHNICAL ENGINEERING 

This paper was downloaded from the Online Library of 
the International Society for Soil Mechanics and 
Geotechnical Engineering (ISSMGE). The library is 
available here: 

https://www.issmge.org/publications/online-library 

This is an open-access database that archives thousands 
of papers published under the Auspices of the ISSMGE and 
maintained by the Innovation and Development 
Committee of ISSMGE.   

https://www.issmge.org/publications/online-library






in té r e s s a n ts ,  le  c a s  d e  la  c o n s o l id a t io n  r a d ia le  e  é té  é fu d ié , 

m a is  f o r t  p e u  d e  re c h e rc h e s  se  r a p p o r t e n t  a u  p ro b lè m e  t r a i té  

d a n s  to u te  s a  g é n é ra li té .  P r e n o n s  c h a c u n e  d e s  h y p o th è s e s  fa ite s .

S a n s  q u e  c e tte  a n a ly s e  a i t  la  p r é te n t io n  d ’ê t r e  c o m p lè te , p e u t-  

ê t r e  p o u r r a - t - e l le  e x p l iq u e r  c e r ta in e s  r a is o n s  q u e  n o u s  a v o n s  

d ’a v o i r  c o n f ia n c e  d a n s  le s  m é th o d e s  e m p lo y é e s , s o u s  ré se rv e  

q u e  c e r ta in e s  c o n d i t io n s  th é o r iq u e s  e t  p r a t iq u e s  s o ie n t  ré a lisé e s .

a) S a u f  d a n s  les c a s  e x c e p t io n n e ls  o ù  la  c o n t r a in te  r é g n a n t  

h o r iz o n ta le m e n t  e s t  a n o r m a le m e n t  b a s s e  o u  a n o r m a le m e n t  

é le v é e , o n  p e u t  a f f i rm e r  q u e  l ’h y p o th è s e  d e  c o n f o rm i té  d e s  

c a r a c té r i s t iq u e s  m e s u ré e s  à  l ’œ d o m è tr e  e t  ce lle s  d u  so l  e n  p la c e  

e s t  a s se z  a p p r o c h é e ,  à  c o n d i t io n  to u te f o is  q u e  l ’é c h a n t i l lo n  a i t  

é té  p r é le v é  a v e c  t o u t  le  s o in  v o u lu  e t  p u is s e , p a r  c o n s é q u e n t ,  

p a s s e r  p o u r  ê t r e  v r a im e n t  in ta c t .

I l  f a u t  q u e  l ’é p a is s e u r  d e  l ’é c h a n t i l lo n  d a n s  l ’œ d o m è tr e  s o i t  

g r a n d e  p a r  r a p p o r t  a u x  d im e n s io n s  m a x im a  d e s  g ra in s , t o u t  

e n  n ’é t a n t  p a s  a s s e z  im p o r ta n te  p o u r  q u ’u n e  p a r t i e  d e s  c o n 

t r a in te s  v e r t ic a le s  s o i t  t r a n s m is e  a u x  p a r o is  p a r  f ro t te m e n t .

L ’e r r e u r  c o m m is e  p e u t  s u r to u t  r é s id e r  d a n s  le  f a i t  q u ’il e s t  

im p o s s ib le  d e  p ré le v e r  a s se z  d ’é c h a n t i l lo n s  d a n s  u n e  c o u c h e  

c o m p re s s ib le  p o u r  q u e  l ’o n  s o i t  s û r  q u e  l ’é c h a n t i l lo n  c h o is i  s o i t  

a s se z  r e p ré s e n ta t i f  d e  la  c o u c h e .

Q u e  la  c o m p re s s ib i li té  p u is s e  v a r ie r  d e  p lu s  o u  m o in s  50  e t  

m ê m e  1 0 0 %  p a r  r a p p o r t  à  la  m o y e n n e  n ’a  r ie n  d e  tr è s  e x t r a 

o r d in a i r e  d a n s  le  c a s  d e  c e r ta in e s  c o u c h e s  d e  f o rm a t io n  ré c e n te . 

L e s  e s sa is  d e  p é n é t r a t io n  m a té r ia l i s e n t  d ’u n e  f a ç o n  t r è s  n e t te  

les  in é g a li té s  r e n c o n tré e s . D a n s  le  c a s  d e  c o u c h e s  d é jà  a n 

c ie n n e s , p a r  c o n tr e ,  le s  e s sa is  d e  p é n é t r a t io n  m o n t r e n t  q u e  

les  v a r ia t io n s  d e  ré s is ta n c e  s o n t  r e la t iv e m e n t  fa ib le s . L ’in d ic e  

d e s  v id e s  e e s t  re lié , c o m m e  o n  le  s a i t  à  l a  p r e s s io n  p a r  la  

r e la t io n  d e  Terzaghi

P a +  A P
e =  ec — Cc lo g 10-------- -------

“o

P0 e s t  la  p r e s s io n  r é g n a n t  d a n s  le  so l, A P  l ’a u g m e n ta t io n  d e  

p re s s io n , Cc e s t  l ’in d ic e  d e  c o m p re s s io n . M a is  Cc p e u t  s ’e x 

p r im e r  p a r  la  F o rm u le  d e  Buisman, r a p p e lé e  p a r  Marivoet (4 /21)

C, = (1  + e 0)*? j-  *)

o ù  P0 e s t  l a  p r e s s io n  r é g n a n t  d a n s  le  s o l  (o u  y  a y a n t  r é g n é  d a n s  

le  c a s  d ’u n  so l su rc o n s o lid é )  e t  R la  r é s is ta n c e  d e  p o in te  d a n s  

l’e s sa i  d e  p é n é t r a t io n .  D a n s  c es  c o n d i t io n s ,  u n  e s sa i  œ d o m é -  

t r iq u e  p e r m e t  d e  c a lc u le r  l a  v a le u r  d e  a. O n  a  d o n c  le  m o y e n  

d e  c a lc u le r  l ’in d ic e  m o y e n  d e  c o m p re s s io n  d e  l a  c o u c h e  ( in d ic e  

C m). L e  ta s s e m e n t  A z  d e  c e t te  c o u c h e  d ’é p a is s e u r  H  e s t  a lo r s :

r r  C m , P0 +  A P  t t  P0 P0 +  A P

A 2 =  H — ------ lo g 10--------- -------  =  H a —  lo g 10---------------
1 +  e0 P0 R P0

O n  v o i t  d ’a p rè s  ce  q u i  p r é c è d e  q u e  d a n s  les  a rg ile s  r e la t iv e 

m e n t  a n c ie n n e s , u n  é c h a n t i l lo n  p ré le v é  à  u n e  p r o f o n d e u r  q u e l 

c o n q u e  e s  p r a t iq u e m e n t  a s se z  r e p ré s e n ta t i f .  E n  c o n c lu s io n , 

les  a rg ile s  r é c e n te s  d o iv e n t  d o n n e r  l ie u  à  d e s  e r r e u r s  im p o r 

ta n te s ,  s i le s  é c h a n t i l lo n s  p ré le v é s  n e  s o n t  p a s  t r è s  n o m b re u x .  

M a lh e u re u s e m e n t ,  le s  a rg ile s  r é c e n te s  s o n t  a u s s i ,  s o u v e n t,  

p a r m i  le s  p lu s  c o m p re s s ib le s  e t  p a r  c o n s é q u e n t  le s  p lu s  d a n g e 

re u se s . I l  f a u t  d o n c  se  r é s ig n e r , o u  b ie n  à  y  p r é le v e r  u n  g r a n d  

n o m b r e  d ’é c h a n t i l lo n s  o u  b ie n ,  ce  q u i  p a r a î t  p r é fé ra b le ,  e t  

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

s o n d a g e ,  e t  c o m p lé te r  p a r  u n  s o n d a g e  p a r  p é n é t r a t io n  d ’o ù  

l ’o n  d é d u i t  la  v a le u r  m o y e n n e  d e  l ’in d ic e  d e  c o m p re s s io n  e t  le

*) Les notations de Marivoet ont été changées pour que l’indice de 

compression soit celui défini par Terzaghi et Peck  dans «Soil Mechanics 

in Engineering Practice».

ta s s e m e n t  d e  la  c o u c h e , à  c o n d i t io n  q u e  l a  c o u c h e  n e  s o i t  p a s  

su r c o n s o l id é e , à  u n e  p r e s s io n  n e t t e m e n t  s u p é r ie u r e  à  l a  p r e s 

s io n  r é s u l t a n t  d u  p o id s  d u  so l  s i tu é  a u -d e s s u s  d u  n iv e a u  c o n 

s id é ré .

L a  f o rm u le  d e  Buisman e s t  d o n c  s p é c ia le m e n t  in té r e s s a n te  

p o u r  le  b u t  p r o p o s é .  E lle  a  é té  u t i l is é e  p a r  Marivœt (4 /2 1 ) d a n s  

u n e  d e  se s c o m m u n ic a t io n s ,  p o u r  la  d é te r m in a t io n  d e  l ’in d ic e  

d e  c o m p re s s io n  d e s  so ls  s u r  le s q u e ls  é ta ie n t  c o n s t ru i t s  d e s  

p o n ts .  I l  a  p u  a in s i  c o n s ta te r  p a r  c o m p a r a is o n  d u  ta s s e m e n t

ré e l  e t  d u  ta s s e m e n t  c a lc u lé  q u e  le  c o e f f ic ie n t d e  — d o n n é
1,5

p a r  Buisman d e v a i t  ê t r e  c h a n g é  d a n s  le  c a s  p a r t i c u l ie r  é tu d ié  

e t  p o r t é  à  y3 e n v iro n .  I l  n e  d is p o s a i t  p a s  d ’u n  s o n d a g e  ré e l  n i  

d ’u n  e s sa i  œ d o m é tr iq u e ,  d e  s o r te  q u e  se s é v a lu a t io n s  s o n t  

é v id e m m e n t  s u je tte s  à  c a u t io n ,  s i l ’a rg i le  é ta i t  s u r c o n s o l id é e . 

C e la  e x p l iq u e  a u s s i  q u e ,  m o y e n n a n t  l ’a d a p t a t i o n  d u  c o e f f ic ie n t 

d e  la  f o rm u le  Buisman, le s  r é s u l ta ts  d é d u i t s  d e  c e t te  f o rm u le  

d o iv e n t  ê t r e  e n  b o n n e  c o n c o r d a n c e  a v e c  l ’o b s e rv a t io n .

P u is q u e  d ’a u t r e  p a r t ,  la  m e s u re  d e  l a  p e r m é a b i l i té  e s t  e ffe c 

tu é e  s o u s  d if fé re n te s  p r e s s io n s , e t  p a r  c o n s é q u e n t ,  p o u r  c e r 

ta in e s  v a le u r s  d e  l ’in d ic e  d e  c o m p re s s io n ,  o n  p e u t  a u s s i  a v o ir  

u n e  id é e  a s se z  a p p r o c h é e  d e  la  p e r m é a b i l i té  m o y e n n e  d e  la  

c o u c h e , s a u f  si le s  v a r ia t io n s  d e  r é s is ta n c e  s o n t  d u e s  à  u n e  

h é té r o g é n é i té  fo n c iè re , p a r  e x e m p le , si la  p r o p o r t i o n  d ’é lé 

m e n ts  t r è s  fin s  v a r ie  b e a u c o u p  a v e c  le  p o in t  c o n s id é ré , c e  q u i  

a r r iv e  m a lh e u r e u s e m e n t  t r è s  f r é q u e m m e n t ,  o u  s i l ’a rg i le  e s t  

fe u ille té e .

Q u e  f a u t - i l  p e n s e r  d u  ta s s e m e n t  s é c u la ire  re le v é  s o u v e n t  à  

l ’œ d o m è tr e ?  S e lo n  to u t e  v r a is e m b la n c e , a in s i  q u e  l ’a  s ig n a lé  

Terzaghi, il e s t  d û  n o n  p a s  a u x  m o u v e m e n ts  d e  l ’e a u  e t  à  l ’a n 

n u la t io n  d e s  p r e s s io n s  h y d r o -d y n a m iq u e s ,  m a is  à  u n e  d é f o r 

m a t io n  v is q u e u s e  d e s  g r a in s  e n to u r é s  d e  l e u r  g a n g u e  d ’e a u  

a d s o rb é e .  A  m o n  a v is , le  p h é n o m è n e  d o i t  s e  p r o d u i r e  s u r to u t  

lo r s q u ’o n  a p p r o c h e  d e  c e  q u ’o n  p o u r r a i t  a p p e le r  l a  l im ite  é la s 

t iq u e  o u  « y ie ld  p o i n t » ;  c e la  d e m a n d e r a i t  c o n f i rm a t io n .  M a l 

h e u re u s e m e n t,  il e s t  d if fic ile  d ’o b s e rv e r  d e  te ls  p h é n o m è n e s  

a i l le u r s  q u ’à  l ’œ d o m è tr e ,  e t  il e s t  f o r t  h e u r e u x  q u ’il  e n  s o i t  

a in s i.  T o u te fo is ,  c e r ta in e s  c o m m u n ic a t io n s  q u i  n o u s  a v o n s  é té  

re m is e s , e n  p a r t ic u l ie r  c e lle  d e  Helenelund (4 /1 1 ), s e  r a p p o r t e n t  

à  d e s  c a s  d e  c e  g e n re , o ù  d ’u n e  f a ç o n  c e r ta in e  l a  c h a r g e  im p o s é e  

a u  so l  im p l iq u a i t  d e s  m o u v e m e n ts  d e  d é f o r m a t io n  im p o r ta n t s ,  

e n t r a în a n t  c o m m e  c o n s é q u e n c e  le  ta s s e m e n t  d i t  s é c u la ire .

E n  ce  q u i  c o n c e rn e  l a  p e rm é a b i l i té ,  o n  la  s u p p o s e  c o n s ta n te  

q u e lq u e  s o i t  le  g r a d ie n t ,  c ’e s t - à - d i r e  le  d e g ré  d e  c o n s o l id a t io n ,  

d e  s o r te  q u e  le  c o e f f ic ie n t  d e  c o n s o l id a t io n

Kk

r e s te  lu i-m ê m e  c o n s ta n t  p e n d a n t  t o u t e  la  d u r é e  d e  l a  c o n s o l i 

d a t io n ,  e t  c e la  e s t  c o n f o rm e  à  la  lo i  d e  Darcy. M a is  s i c e la  e s t  

v r a i  d a n s  c e r ta in e s  a rg ile s , c e la  s e m b le  a b s o lu m e n t  f a u x  d a n s  

d ’a u t r e s .  T o u s  c e u x  q u i  o n t  e x a m in é  e n  d é ta i l  le s  p h é n o m è n e s  

d e  la  p e r m é a b i l i té  s a v e n t  q u ’il e s t  t r è s  d if fic ile  d ’o b te n i r  d e s  

c o n d i t io n s  e x p é r im e n ta le s  in c o n te s ta b le s ,  d a n s  le s q u e lle s  n o 

ta m m e n t  l ’e ffe t th e r m o m é tr iq u e  n e  d e v ie n n e  p a s  p r é p o n d é r a n t  

s o u s  les fa ib le s  g r a d ie n ts .  T o u te fo is ,  j e  c ro is  a v o i r  ré u s s i  à  

é l im in e r  c e t  e f fe t e t  le s  r é s u l ta t s  o b te n u s  m o n t r e n t  q u e  lo r s q u e  

l ’a rg i le  e s t  t r è s  a d s ó r b a n te ,  le s  p o r e s  se  b o u c h e n t  e n  q u e lq u e  

s o r te  p a r  l ’e a u  a d s o rb é e  d o n t  la  r ig id i té  r e ta r d e  c o n s id é ra b le 

m e n t ,  o u  m ê m e  n e  p e r m e t  p lu s  le  p a s s a g e  d e  l ’e a u  d e  f i l t r a t io n .  

C e  p h é n o m è n e  e x p l iq u e r a i t  q u e  c e r ta in e s  c o n s o l id a t io n s  c e s 

s e n t  e f fe c tiv e m e n t b ie n  p lu s  r a p id e m e n t  q u e  l ’o n  n e  p o u r r a i t  

le  p r é v o i r ,  n o ta m m e n t  d a n s  d e s  v a s e s  c o m m e  ce lle s  d e  T u n is ,  

q u i  d e v r a ie n t  ê t r e  c o n s o lid é e s  d e p u is  lo n g te m p s  s o u s  le u r  p r o p r e
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p o id s ,  s a n s  q u e  l ’o n  p u is s e  e x p l iq u e r  le  p h é n o m è n e  p a r  la  f o r 

m a t io n  d e  v o û te s  d a n s  le  so l. J ’a i  d é jà  e x p l iq u é  a i l le u r s  q u e  ce  

p h é n o m è n e  e s t  d û  à  l ’é p a is s e u r  d e s  c o u c h e s  a d s o rb é e s ,  e t  à  la  

r ig id i té  c ro is s a n te  d e  ces c o u c h e s  a u  f u r  e t  à  m e s u re  q u e  l ’o n  

s ’a p p r o c h e  d e  la  s u r f a c e  d e s  g r a in s  so lid e s . P a r  e x e m p le , u n  

v id e  c a p i l la i r e  d e  50  m ill im ic ro n s  n ’o ffre  u n  p a s s a g e  l ib re  d a n s  

s a  p a r t i e  c e n t r a le  q u e  d e  10 m il l im ic ro n s , ce  q u i  e x p l iq u e  d a n s  

c es a rg ile s  o u  v a s e s , la  d im in u t io n  d e  la  p e r m é a b i l i té  a v e c  le  

g r a d ie n t ,  e t  m ê m e , d a n s  c e r ta in s  c a s , la  d is p a r i t io n  d e  to u te  

p e rm é a b i l i té  a u x  fa ib le s  g r a d ie n ts ,  e t  l ’a p p a r i t io n  d e  c e  q u e  

l ’o n  p e u t  a p p e le r  u n  se u il  d e  p e rm é a b i l i té ,  d a n s  le  c a s  o ù  

n ’e x is te  p lu s  d e  p a s s a g e  l ib re  e n t r e  le s  c o u c h e s  d ’e a u  a d s o rb é e .

E n  ce  q u i  c o n c e r n e  le  c h o ix  d e  l ’in d ic e  d e  c o m p re s s io n ,  il 

s e m b le  à  l a  le c tu r e  d e s  d if fé re n te s  c o m m u n ic a t io n s ,  q u e  d es  

d if fé re n c e s  n o ta b le s  d ’in te r p r é ta t io n  e x is te n t  c h e z  le s  d if fé re n ts  

in g é n ie u rs .

A  s u p p o s e r  q u e  l ’a rg i le  s o i t  n o y é e , o n  d o i t  p o u v o i r  d é te r 

m in e r  l a  p r e s s io n  m a x im u m  q u i  a  é té  s u p p o r té e  p a r  le  so l  e n  

p la c e , a in s i  q u e  la  p r e s s io n  r é g n a n t  e f fe c tiv e m e n t d a n s  le  so l  

e n  p la c e , à  c o n d i t io n  q u e  l ’é c h a n t i l lo n  s o i t  b ie n  in ta c t .

S i l ’é c h a n t i l lo n  a  é té  p ré le v é  s a n s  g o n f le m e n t,  c e  q u i  e s t  a s se z  

r a r e ,  la  p r e s s io n  d e  g o n f le m e n t  m e s u ré e  à  l ’œ d o m è tr e ,  c ’e s t-  

à - d i r e  c e lle  à  p a r t i r  d e  la q u e lle  l ’é c h a n t i l lo n  c o m m e n c e  à  ta s s e r ,  

r e p ré s e n te  la  c h a rg e  a p p l iq u é e  d a n s  le  so l  ; s i c e t te  p r e s s io n  d e  

g o n f le m e n t e s t  in f é r ie u r e  a u  p o id s  d e  so l  s u p p o r té ,  c ’e s t  q u e  

s e lo n  to u t e  v ra is e m b la n c e , l ’é c h a n t i l lo n  a  g o n flé  p e n d a n t  le  

p r é lè v e m e n t .  I l  e s t  b ie n  c la i r  q u e  c e t te  p r e s s io n  e s t  t o u jo u r s  

in fé r ie u re  o u  é g a le  à  c e lle  q u i  a  é té  s u p p o r té e  p a r  le  s o l  a u  c o u r s  

d u  p a s sé . E n  ce  q u i  c o n c e rn e  l a  d é te r m in a t io n  d e  c e t te  p r e s s io n  

m a x im u m , la  rè g le  d ¿Casagrande d o n n e  e n  g é n é ra l  d e s  ré s u l ta ts  

c o n v e n a b le s  à  c o n d i t io n  to u te f o is  q u e  c e t te  p r e s s io n  n e  s o i t  p a s  

t r o p  é le v é e . D a n s  le  c a s  o ù  l a  p r e s s io n  m a x im u m  e s t  n e t te m e n t  

p lu s  é le v é e  q u e  c e lle  d u  t e r r a in  e n  p la c e , la  c o n s t ru c t io n  p a r  

c o n t r e ,  d o n n e  e n  g é n é ra l  u n e  p r e s s io n  in f é r ie u re  à  la  v a le u r  

ré e lle , d u  m o in s  c ’e s t  ce  q u e  j e  c ro is  a v o i r  o b s e rv é  d a n s  u n  c e r 

t a in  n o m b r e  d e  c a s  ; à  m o n  a v is , o n  se  r a p p r o c h e r a i t  d a v a n ta g e  

d e  la  v é r i ta b le  p r e s s io n  m a x im u m  e n  p r e n a n t  l ’a b c is s e  d u  p o in t  

à  p a r t i r  d u q u e l  la  c o u r b e  e s t  u n e  d r o i te  e n  c o o r d o n n é e s  se m i-  

l o g a r i th m iq u e s .  Q u o i  q u ’il  e n  s o it ,  il  e s t  b ie n  é v id e n t  q u e  l ’in 

d ic e  d e  c o m p re s s io n  d o i t  ê t r e  é v a lu é  à  p a r t i r  d e  la  c h a r g e  à  

la q u e l le  le  so l  e s t  s o u m is  d u  f a i t  d u  p o id s  d e s  c o u c h e s  s u p é 

r ie u re s . I l  s e m b le  q u e  c e r ta in s  in g é n ie u rs  p r e n n e n t  s y s té m a 

t iq u e m e n t  la  v a le u r  d é d u i te  d e  la  p a r t i e  l in é a ire  d e  la  c o u r b e  

à  p a r t i r  d u  p o in t  d e  c h a r g e m e n t  m a x im u m . C e la  p e u t  c o n d u ir e  

d a n s  c e r ta in s  c a s  à  d e s  p ré v is io n s  d e  ta s s e m e n t  ex cess iv es . 

Marivœt (4 /2 1 ) a  c o m p a r é  le s  r é s u l ta t s  o b te n u s  e n  p a r t a n t  d e  

l ’in d ic e  d e  c o m p re s s io n  e t  d e  l ’in d ic e  d e  g o n f le m e n t.  I l  a  t r o u v é  

q u e  d a n s  le  c a s  é tu d ié  p o u r  le q u e l  l ’é c h a n t i l lo n  a v a i t  c e r ta in e 

m e n t  é té  r e m a n ié  d ’u n e  f a ç o n  im p o r ta n te  d ’a p r è s  l ’a l lu r e  d e  

la  c o u r b e  œ d o m é tr iq u e  o b te n u e ,  la  p r is e  e n  c o n s id é ra t io n  d e  

la  v a le u r  d e  l ’in d ic e  d e  g o n f le m e n t  c o n d u i t  à  u n e  v a le u r  a p 

p r o c h é e  d u  ta s s e m e n t  o b s e rv é ;  c e la  s ’e x p l iq u e  d ’u n e  f a ç o n  é v i

d e n te  d a n s  le  c a s  a c tu e l ,  à  c o n d i t io n  q u e  la  p r e s s io n  a n té r ie u r e 

m e n t  a p p l iq u é e  a u  s o l  s o i t  n e t t e m e n t  s u p é r ie u r e  à  l a  p r e s s io n  

in flig é e  a u  so l p a r  l ’o u v r a g e  p a r c e  q u e  l ’é c h a n t i l lo n  é ta i t  f o r te 

m e n t  r e m a n ié .

b) Q u e  l a  p r e s s io n  v e r t ic a le  s o i t  e f fe c t iv e m e n t t r a n s m is e  à  

l’e a u  a u  d é b u t  d u  c h a r g e m e n t  e s t  u n e  c e r t i tu d e ,  d è s  l ’i n s ta n t  

q u e  le  p ro b lè m e  e s t  à  u n e  d im e n s io n  e t  q u e  le s  c o n t r a in te s  

tr a n s v e r s a le s  n e  s o n t  n i  t r o p  é le v é e s  n i  t r o p  b a s se s . C e la  ce sse  

d ’ê tr e  v r a i  lo r s q u e  l ’o n  e n t r e  d a n s  la  r é a l i té  d e s  f a i ts  q u i  e s t  

c o n s t i tu é e  e n  g é n é ra l  p a r  u n  p r o b lè m e  à  2 , o u  m ê m e , à  3 d i

m e n s io n s . C ’e s t  la  r a i s o n  p o u r  la q u e l le  d e s  c h e rc h e u r s  c o m m e  

Mandel (4 /2 0 ) se  s o n t  a c h a r n é s  à  r é s o u d r e  le  p ro b lè m e  d a n s

to u te  sa  g é n é ra l i té ,  e t  il f a u t  le u r  e n  s a v o ir  g ré , c a r  il s ’a g i t  d e  

r e c h e rc h e s  a rd u e s ,  m e t t a n t  e n  j e u  d e  h a u te s  c o n n a is s a n c e s  th é o 

r iq u e s ,  e t  d e v a n t  a b o u t i r  à  d e s  r é s u l ta t s  e x tr ê m e m e n t  in té r e s 

s a n ts ,  à  la  fo is  p o u r  le  c a lc u l  d e  l ’im p o r ta n c e  d u  ta s s e m e n t  ( c a r  

le  ta s s e m e n t  a p p a r a î t  c o m m e  d é p e n d a n t  d e  la  c o n t r a in te  m o 

y e n n e )  e t  p o u r  le  c a lc u l  d e  la  v ite sse  d e  ta s s e m e n t .  A in s i  d o n c , 

il y  a  d ’a u t a n t  p lu s  d e  c h a n c e  à  l ’h e u r e  a c tu e lle  d e  p ro c é d e r  

à  d e s  é v a lu a t io n s  q u i  s e r o n t  s a n c t io n n é e s  p a r  l ’e x p é r ie n c e  q u e  

l a  c h a r g e  s e ra  p lu s  é te n d u e ,  q u e  la  c o u c h e  c o m p re s s ib le  s e ra  

p lu s  m in c e  ( re la t iv e m e n t  a u x  d im e n s io n s  d e  la  f o n d a t io n ) ,  e t  

le s  m e s u re s  c o ïn c id e r o n t  d ’a u t a n t  p lu s  a v e c  le s  p ré v is io n s  q u e  

l’o n  s ’é lo ig n e ra  d e s  b o r d s .  D a n s  to u s  le s  a u t r e s  c a s , il e s t  n o r 

m a l  q u e  l ’o n  t r o u v e  d e s  d if fé re n c e s  se n s ib le s  e n t r e  l ’o b s e rv a t io n  

e t  l ’é v a lu a t io n  q u i  p é c h e ra  to u jo u r s  d a n s  le  se n s  d u  p e s s im ism e .

E n  c e  q u i  c o n c e rn e  les h y p o th è s e s  f a i te s  s u r  l a  p o s i t io n  d e s  

d r a in s ,  l ’e x p é r ie n c e  p r o u v e  q u ’il f a u t  ê t r e  t r è s  p r u d e n t ,  c a r  d es 

d r a in s  e x is te n t  s o u v e n t  d a n s  le  so l, d o n t  o n  n e  s o u p ç o n n e  p a s  

m ê m e  l a  p r é s e n c e  d ’a p rè s  le s  s o n d a g e s  ; d a n s  d ’a u t r e s  c a s , les 

c o u c h e s  c o n s id é ré e s  c o m m e  d r a in s  s ’a v è r e n t  a b s o lu m e n t  in 

e ffic a c e s , p a r c e  q u ’e n  ré a l i té ,  e lle s  s o n t  c o n s t i tu é e s  d e  le n ti l le s  

e n fe rm é s  d a n s  la  m a s s e  a rg ile u s e . I l e s t  b ie n  c e r ta in  a u s s i  q u e  

le s  c u v e la g e s  é ta n c h e s  p e u v e n t  r e n d re  im p o s s ib le  la  c o n s o l id a 

t io n  v e r t ic a le ,  si d e s  d r a in s  n ’e x is te n t  p a s  e n t r e  le  so l  c o m p r e s 

s ib le  é tu d ié  e t  l ’o u v ra g e .

L a  lo i  d e  c o n s o l id a t io n  d e s  c o u c h e s  é p a is s e s  n ’e s t  p lu s  la  lo i 

é lé m e n ta ir e  d e  Terzaghi, c a r  si l a  d i la ta t io n  c u b iq u e  s u i t  e ffe c 

t iv e m e n t  l a  lo i  d e  Fourier, il n ’e n  n ’e s t  p a s  d e  m ê m e  e n  g é n é ra l  

d e  la  v a r ia t io n  d e  p r e s s io n ,  a in s i  q u e  le  m o n t r e  Mandel (4 /20 ). 

E v id e m m e n t ,  v o u s  p o u r r e z  v o u s  r e n d r e  c o m p te ,  q u e  si, e n  

p r in c ip e ,  les  p ro b lè m e s  les  p lu s  c o m p liq u é s  s o n t  r é s o lu s  d u  

p o in t  d e  v u e  th é o r iq u e ,  il  r e s te  e n c o re  b e a u c o u p  à  fa i re  d u  

p o in t  d e  v u e  p r a t iq u e .  M a is  ce  n ’e s t  l à  q u ’u n e  q u e s t io n  d e  

te m p s  m a in te n a n t ,  e t  Mandel (4 /2 0 ) p o u r r a  c e r ta in e m e n t  t r o u 

v e r  d e s  c h e rc h e u r s  p o u r  l ’a id e r  s ’il le  d é s ire . L e  p ro b lè m e  d e  

l a  c o n s o l id a t io n  é t a n t  th é o r iq u e m e n t  r é s o lu  p o u r  la  c h a rg e  

p o n c tu e l le ,  l a  lo i  d e  s u p e rp o s i t io n  p e r m e t t r a  d e  r é s o u d r e  les 

p ro b lè m e s  r e la t i f s  a u x  c h a rg e s  d ’é te n d u e s  f in ie s . C e  n ’e s t  p lu s  

q u ’u n e  q u e s t io n  d e  m a c h in e  à  c a lc u le r .

L a  c o m m u n ic a t io n  d e  Helenelund (4 /1 1 ) d o n n e  lie u  à  d e s  

o b s e rv a t io n s  c o n c e r n a n t  le  p lu s  s o u v e n t  d e s  ta s s e m e n ts  m e s u ré s  

d o n t  le s  c o u rb e s  s ’é c a r te n t  a s se z  f o r te m e n t  d e s  ta s s e m e n ts  th é o 

r iq u e s . A u  l ie u  q u e  l ’e x p o s a n t  d e  la  fo rm u le  d o n n a n t  le  t a s s e 

m e n t  e n  f o n c t io n  d e  te m p s , a u  d é b u t ,  s o i t  d e  0 ,5  c o m m e  c ’e s t 

le  c a s  lo r s q u e  l ’o n  à  a f fa ir e  à  u n e  c o u c h e  c h a rg é e  u n i fo rm é m e n t ,  

l ’e x p o s a n t  e s t  l a  p lu p a r t  d u  te m p s  n e t te m e n t  s u p é r ie u r  à  0 ,5 . 

D a n s  p r e s q u e  to u s  le s  c a s  é tu d ié s  p a r  lu i, l ’é p a is s e u r  d e  la  c o u c h e  

c o m p r im é e  e s t  g r a n d e  p a r  r a p p o r t  à  la  l a r g e u r  d e s  f o n d a t io n s ;  

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

s ib le m e n t  d e s  h y p o th è s e s  s im p lif ic a tr ic e s ;  d e  p lu s , l ’o n  n e  se 

t r o u v e  p lu s  d a n s  le s  h y p o th è s e s  ju s t i f i a n t  le s  c a lc u ls  d e  c o n s o l i 

d a t io n ,  c a r  d a n s  le s  c a s  d é c r i ts  le s  c h a rg e s  u n i ta i r e s  s o n t  a u  

v o is in a g e , o u  d é p a s s e n t  c e r ta in e m e n t  le s  l im ite s  é la s t iq u e s , e t  

le  c a lc u l  d e  c o n s o l id a t io n  n e  p e u t  p lu s  d o n n e r  d e  r é s u l ta t s  c o n 

c o r d a n t  a v e c  l a  r é a l i té .  I l  s ’e n s u i t  u n  ta s s e m e n t  c o n t in u  a v e c  

d é f o rm a t io n  d e  la  s t r u c tu r e  d u  so l, ce  q u i  e x p l iq u e  le  ta s s e m e n t  

s é c u la ire  q u i  p a r a î t  se  p r o d u ir e .  Helenelund (4 /1 1 ) a  o b s e rv é  

d e s  a n o m a lie s ,  te lle s  q u e  ta s s e m e n t  p lu s  im p o r t a n t  là  o ù  

l ’é p a is s e u r  d e  la  c o u c h e  e s t  la  p lu s  f a ib le ;  c e la  r é s u l te  c e r ta in e 

m e n t  d ’in é g a li té s  im p o r ta n te s  d a n s  la  c o m p re s s ib i li té  e t  la  

r é s is ta n c e  d u  s o l  c h a rg é . L o r s q u e  l ’o u v ra g e  e s t  g r a n d  p a r  r a p 

p o r t  à  l ’é p a is s e u r  d e  la  c o u c h e , p a r  c o n t r e ,  les c o u r b e s  d e  ta s s e 

m e n t  o b se rv é e s  s e  r a p p r o c h e n t  d e  la  f o rm e  th é o r iq u e ,  m a is  il  

e s t  p r o b a b le  a u s s i  q u e  la  c o m p re s s ib i li té  m e s u ré e  à  l ’œ d o m è tr e  

e s t  s u p é r ie u re  à  c e lle  d u  t e r r a in  e n  p la c e , c o m m e  le  f a i t  r e s s o r t i r
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l ’a u te u r ,  e t  c ec i e x p liq u e  a u s s i  q u e  le s  ta s s e m e n ts  o b s e rv é s  

s o ie n t  in f é r ie u r s  a u x  ta s s e m e n ts  c a lc u lé s . L e  c a s  d u  p o n c e a u  

d 'Hallikiko e s t  p a r t ic u l iè r e m e n t  in té r e s s a n t ,  c a r  il m o n t r e  

n e t te m e n t  q u e  le s  p ie u x  q u i o n t  é té  p la c é s  s o u s  l ’o u v ra g e  e n  

tr è s  g r a n d  n o m b r e  (p rè s  d e  m ille )  n e  s e rv e n t  r ig o u re u s e m e n t  

à  r ie n . I l  s e ra i t  t r o p  lo n g  d ’e x a m in e r  e n  d é ta i l  le s  o b s e rv a t io n s  

fa i te s  m a is  j e  t ie n s  à  la  d is p o s i t io n  d e  c e u x  q u e  c e la  in té re s s e  

le s  r é s u l ta ts  d e  l ’e x a m e n  a u q u e l  j e  m e  su is  liv ré .

E n  ce  q u i  c o n c e rn e  le s  a u t r e s  c o m m u n ic a t io n s ,  c o n c e r n a n t  

le s  o b s e rv a t io n s  s u r  p la c e , o n  p e u t  c o n s ta te r  a v e c  Matsuo (4 /23 ) 

q u e  d e s  é v a lu a t io n s  d e  ta s s e m e n t  f a i te s  e n  p a r t a n t  n o n  p a s  d e  

la  c o m p o s a n te  v e r t ic a le ,  m a is  d e  la  m o y e n n e  d e  t r o is  c o m p o 

s a n te s  ax, oy, az, s o n t  t r è s  v o is in e s  d e s  o b s e rv a t io n s .  C e tte  

r e m a r q u e  r e jo in t  c e lle  d e  Mandel (4 /2 3 ), s o u s  le s  r é se rv e s  in 

d iq u é e s  p lu s  h a u t .

T o u te fo is ,  o n  p e u t  r e g r e t te r  q u ’a u c u n  c a lc u l  n ’a i t  é té  d o n n é  

p a r  Matsuo (4 /2 3 ). I l  n ’e s t  d o n c  p a s  p o s s ib le  d e  t i r e r  t o u t  le  

f r u i t  d é s ira b le  d e  c e t te  c o m m u n ic a t io n ;  Matsuo (4 /23 ) a d d i 

t io n n e  le s  ta s s e m e n ts  d e  d é f o rm a t io n  e t  d e  c o n s o l id a t io n  p o u r  

a r r iv e r  à  c e t te  b o n n e  c o ïn c id e n c e .

D ’u n e  f a ç o n  g é n é ra le , le s  c o m m u n ic a t io n s  re m is e s  (ce lle  d e  

Holcomb e t  Brown n o ta m m e n t ,  4 /1 2 ) , m o n t r e n t  q u e  le s  t a s s e 

m e n ts  é v a lu é s  s o n t  n e t t e m e n t  s u p é r ie u r s  a u x  ta s s e m e n ts  m e 

su ré s , e t  l ’o n  p e u t  e n  g é n é ra l  d o n n e r  c o m m e  e x p l ic a t io n  le  f a i t  

q u e  la  p r o f o n d e u r  d e  la  c o u c h e  c o m p re s s ib le  e s t  g r a n d e  p a r  

r a p p o r t  à  la  l a r g e u r  d e s  fo n d a t io n s .  D a n s  le  c a s  d e  la  c o m m u n i

c a t io n  d e  Holcomb e t  Brown (4 /1 2 ), il s e m b le  d ’a il le u r s  q u e  le  

so l  d é c r i t  re s s e m b le  b e a u c o u p  à  c e u x  q u i p e u v e n t  d o n n e r  l ie u  

à  d e s  g o n f le m e n ts , e n  to u s  c a s  à  d e s  v a r ia t io n s  s a is o n n iè re s  

im p o r ta n te s ,  e t  c ’e s t  v r a is e m b la b le m e n t  la  r a i s o n  p o u r  la q u e lle  

le s  m e s u re s  n e  s o n t  n u l le m e n t  c o m p a r a b le s  a v e c  le s  p r é v is io n s .

L a  c o m m u n ic a t io n  d e  Crawford (4 /5 ) se  r a p p o r t e  é g a le m e n t  

à  u n  c a s  o ù  l ’é p a is s e u r  d e  l ’a rg ile  e s t  t r è s  im p o r ta n te ,  e t  p a r  

c o n s é q u e n t ,  le s  d iv e rg e n c e s  s ig n a lé e s  d a n s  c e t te  c o m m u n ic a 

t io n  p e u v e n t  s ’e x p l iq u e r  d e  c e t te  f a ç o n . D a n s  le  c a s  a c tu e l ,  il 

n ’e s t  d ’a i l le u r s  p a s  p o s s ib le  d e  c o n n a î t r e  le  ta s s e m e n t  a b s o lu ,  

c a r  le  b â t im e n t  e s t  c o n s t r u i t  d e p u is  f o r t  lo n g te m p s ,  e t  le s  m e 

su re s  s o n t  e ffe c tu é e s  p a r  r a p p o r t  à  u n  p o in t  q u i  n ’e s t  p e u t - ê t r e  

p a s  à  l ’a b r i  d e s  f lu c tu a t io n s  s a is o n n iè re s  d o n t  il e s t  q u e s t io n  

p lu s  lo in .

L a  c o m m u n ic a t io n  d e  Tomlinson e t  Holt (4 /2 9 ) s e m b le  m o n 

t r e r  q u e  le s  te r r e s  d é t r i t iq u e s ,  te lle s  q u e  le s  g n e is s  e t  g r a n i t s  

d é c o m p o s é s  s o n t  ju s t ic ia b le s ,  a u s s i  b ie n  q u e  le s  te r r a in s  a l lu 

v io n n a ir e s ,  d e  l a  th é o r ie  d e  la  c o n s o l id a tio n .

D a n s  s a  c o m m u n ic a t io n  Holmsen (4 /1 3 ) m o n t r e  u n  e x e m p le  

d e  ta s s e m e n t  p r o v o q u é  p a r  d r a in a g e  à  la  s u i te  d u  c r e u s e m e n t  

d ’u n  tu n n e l  d a n s  le  r o c h e r  s o u s  u n e  c o u c h e  d ’a rg ile . I l  f a u t  r e 

le v e r  q u e  la  f ig u re  d o n n a n t  u n  s c h é m a  d e  la  c o n s o l id a t io n  d e 

v r a i t  ê t r e  c h a n g é e , c a r  l ’e ffe t d u  d r a in a g e  s u r  u n e  c o u c h e  d ’a r 

g ile  e s t  le  m ê m e  q u e  c e lu i  d ’u n e  c h a rg e  u n i f o rm é m e n t  a p p l iq u é e  

e n  to u s  les p o in ts  d e  la  c o u c h e  e t  é g a le  à  y H; y  é t a n t  l a  d e n 

s i té  d e  l ’e a u ,  H  l a  p r o f o n d e u r  d e  la  c o u c h e , a in s i  q u e  l ’a  m o n tr é  

Terzaghi d a n s  « T h e o re t ic a l  S o il M e c h a n ic s » .

L a  c o m m u n ic a t io n  d e  Lane e t  Occhipinti (4 /1 7 ) c o n c e r n a n t  

le s  f o n d a t io n s  d ’u n  g r a n d  b a r r a g e  e n  t e r r e  c o n s t i tu e  u n  e x e m p le  

im p re s s io n n a n t  d e  l ’a p p l ic a t io n  d e  la  m é c a n iq u e  d e s  so ls . U n e  

c o n s t ru c t io n  d e  ce  g e n re  im p liq u e  p o u r  le  c a lc u l  la  p ré v is io n  

d e s’ m o u v e m e n ts  d e  g o n f le m e n t  e t  d e  c o n s o l id a t io n  c o n ju g é s  

a v e c  l ’a c t io n  d e s  c o u r a n t s  a s c e n d a n ts  o u  d e s c e n d a n ts  e t  a v e c  

l ’in f lu e n c e  d e  l ’é la s t ic ité  d e s  c o u c h e s  s o u s - ja c e n te s . M a lh e u 

re u s e m e n t ,  la  c o m m u n ic a t io n  d e  Smith e t  Redlinger (1 /5 ) s u r  

la  p r o p r ié té  d e s  so ls  r e n c o n t r é s  n ’a  p a s  é té  re m is e  a u  R a p p o r 

t e u r  d e  la  4 e S e ss io n , d e  s o r te  q u ’il a  é té  d if f ic ile  à  c e lu i-c i d e  

r e c o n s t i tu e r  le  t r a v a i l  d ’a n a ly s e  e t  d e  s y n th è s e  d e s  a u te u r s .  I l

a  d é jà  é té  fa i t  m e n t io n  d ’u n e  c o m m u n ic a t io n  d e  Marivoet (4 /21 ), 

d a n s  u n e  d e u x iè m e  c o m m u n ic a t io n ,  c e lu i-c i f a i t  p a r t  d ’o b s e rv a 

t io n s  e ffe c tu é e s  s u r  u n e  c o u c h e  c o m p re s s ib le  d e  8 à  10 m  d e  p r o 

fo n d e u r  q u i  a  re ç u  u n  r e m b la i  e t  d e s  r é s e rv o ir s  d e  t r è s  g r a n d  

d ia m è tr e .  L es  ta s s e m e n ts  o b s e rv é s  s u r  la  c o u c h e  é ta ie n t  t r è s  in 

f é r ie u r s  a u x  ta s s e m e n ts  é v a lu é s , e t  il  e s t  à  c o n s ta te r  q u e  l ’é c a r t  

r e s te  b e a u c o u p  p lu s  g r a n d  p o u r  l ’é v a lu a t io n  d u  ta s s e m e n t  d û  

a u  r e m b la i  q u e  p o u r  l ’é v a lu a t io n  d u  ta s s e m e n t  d û  a u  r é s e rv o ir .  

I l  s e m b le  q u e  là  e n c o r e  l ’é v a lu a t io n  d e  l ’in d ic e  d e  c o m p re s s io n  

a i t  é té  f a u s s é e  p a r  le  f a i t  q u e  le s  é c h a n t i l lo n s  o n t  é té  re m a n ié s . 

O n  p e u t  r e g r e t t e r  q u e  la  p r é v is io n  d e  ta s s e m e n t  n ’a i t  p a s  é té  

f a i te ,  d a n s  c e  c a s , p a r  l a  m é th o d e  Buisman.

E n  c e  q u i  c o n c e rn e  l a  c o m m u n ic a t io n  d e  Tomlinson e t  Holt 

(4 /2 9 ), r e la t iv e  a u x  f o n d a t io n s  d e  l a  B a n q u e  d e  C h in e  à  H o n g -  

K o n g , a u c u n e  ju s t i f ic a t io n  d u  c a lc u l  d e s  ta s s e m e n ts  n ’e s t  

d o n n é e .  T o u te fo is ,  o n  re lè v e  le  r e n s e ig n e m e n t  in té r e s s a n t  s u i 

v a n t :  le  r a p p o r t  d u  ta s s e m e n t  t o t a l  a u  ta s s e m e n t  d u  p ie u  e s sa y é  

e s t  d ’e n v i r o n  8 ; c e  r a p p o r t  e s t  s o u v e n t  e n re g is t r é  d a n s  d e s  c a s  

a n a lo g u e s  lo r s q u e  le s  p ie u x  s o n t  e n  t r è s  g r a n d  n o m b r e .

c) E n  ce  q u i  c o n c e r n e  la  r é p a r t i t i o n  d e s  c o n t r a in te s ,  Fröhlich 

e t  Westergaard o n t  m o n t r é  d e p u is  lo n g te m p s  q u e  l a  r é p a r t i t io n  

d e  Boussinesq n e  s a u r a i t  ê t r e  a p p l iq u é e  d ’u n e  f a ç o n  u n ifo rm e , 

e t  s a n s  c h a n c e  d ’e r re u r .  L a  r é p a r t i t i o n  d e s  p r e s s io n s  d é p e n d  

e n  to u s  c a s  a u  p lu s  h a u t  p o in t  d e  la  r ig id i té  d e  l ’o u v r a g e  lu i-  

m ê m e  e t  d e  l ’a p t i t u d e  a u x  e ffe ts  d e  v o û te s  d a n s  le  so l. I l  n e  

s e ra  p a s  r a r e ,  p a r  e x e m p le , d e  c o n s ta te r  q u ’o n  o u v r a g e  is o lé  

d e  fa ib le  im p o r ta n c e  e t  f o n d é  s u r  u n e  c o u c h e  c o m p re s s ib le  p a r  

l ’i n te r m é d ia i re  d ’u n e  c o u c h e  d e  s a b le  n e  ta s s e r a  p a s  s e n s ib le 

m e n t  d u  f a i t  d e  l ’e ffe t d e  v o û te  q u i  s ’y  p r o d u i t .  P a r  c o n t r e ,  lo r s 

q u e  le s  c o n s t ru c t io n s  se  m u l t ip l ie n t  a u  v o is in a g e , le s  ta s s e m e n ts  

se  f o n t  s e n t ir  d a v a n ta g e .  I l  e s t  c e r ta in  q u e  l ’in g é n ie u r  q u i  f a i t  

e  c a lc u l  a  t o u jo u r s  t e n d a n c e  à  ê t r e  p r u d e n t  d a n s  se s  é v a lu a 

t io n s ,  ce  q u i  f a i t  q u e  l ’o n  s ’é c a r te  u n  p e u  d e  la  ré a l i té .

Edelman (4 /7 1 ) s ’e s t  a t t a c h é  a u  p r o b lè m e  d ’u n e  c o u c h e  d o n t  

le  m o d u le  d ’é la s t ic i té  c r o î t  a v e c  la  p r o fo n d e u r .  D u  p o in t  d e  v u e  

p r a t iq u e ,  il  e s t  c e r ta in  q u e  le  c a s  e n v is a g é  n e  se  p r o d u i t  g u è re . 

L ’e x p é r ie n c e  d e s  e s sa is  d e  p é n é t r a t io n  m o n t r e  q u e  lo r s q u e  l ’o n  

p e u t  o b s e rv e r  le  p h é n o m è n e ,  la  c o h é s io n  n e  c r o î t  q u e  t r è s  le n te 

m e n t  a v e c  l a  p r o f o n d e u r .  I l  e s t  p r o b a b le  q u ’il  e n  e s t  a lo r s  d e  

m ê m e  d u  m o d u le  d ’é la s t ic ité .  C e c i e s t  v r a i  p o u r  le s  a rg ile s  d é jà  

a n c ie n n e s ;  p o u r  le s  a rg ile s  d e  f o r m a t io n  r é c e n te ,  il e s t  a b s o lu 

m e n t  im p o s s ib le  d e  c o n s ta te r  u n e  v a r ia t io n  q u e lc o n q u e  d a n s  

u n  se n s  d é te rm in é , d e  l a  r é s is ta n c e ,  c a r  e n  g é n é ra l ,  d e s  in 

é g a li té s  t r è s  im p o r ta n te s  se  p r o d u is e n t .  N é a n m o in s ,  le s  r é s u l 

ta t s  d e  Edelman (4 /8 )  s o n t  in té r e s s a n ts  d u  p o in t  d e  v u e  th é o 

r iq u e ,  c a r  l ’é q u a t io n  d if fé re n tie l le  d e  l a  c o n s o l id a t io n  n ’e s t  p lu s  

à  c o e f f ic ie n ts  c o n s ta n t s ,  m ê m e  d a n s  le  c a s  d u  c h a r g e m e n t  

u n ifo rm e .

L e s  p ro b lè m e s  d e  ta s s e m e n t  e t  d ’in c l in a is o n  d e s  f o n d a t io n s  

so u m is e s  à  d e s  c h a rg e s  e x c e n tré e s  o n t  é té  e x a m in é s  à  d e s  p o in ts  

d e  v u e  d if fé re n ts  p a r  Fröhlich (4 /9 ), Tettinek e t  Mat! (4 /2 8 ), le  

p r e m ie r  e n  c e  q u i  c o n c e r n e  le s  p la q u e s  c i r c u la i re s  r ig id e s , s a n s  

f r o t t e m e n t ,  c h a r g e a n t  le  d e m i-e s p a c e  é la s t iq u e  e t  is o t r o p e .  L es  

r é s u l ta t s  o b te n u s  s o n t  e x t r ê m e m e n t  s im p le s  e t  d ir e c te m e n t  

u t i l is a b le s ;  ils  c o m p lè te n t  le s  r é s u l t a t s  c o n n u s  d e  Boussinesq.

I ls  s o n t  c o m p lé té s  p a r  le s  r é s u l t a t s  e x p o s é s  p a r  Tettinek e t  

M atl (4 /2 8 ) c e u x -c i a y a n t  e x a m in é  le  p r o b lè m e  d u  ta s s e m e n t  

d e  la  m e m b r a n e  (n o n  r ig id e )  d o n t  la  r é a c t io n  v e r t ic a le  v a r ie  

l in é a ir e m e n t .  B ie n  e n te n d u ,  le s  r é s u l ta ts  o b te n u s  d a n s  c e s  c o n 

d i t io n s  s o n t  d if fé re n ts  d e  c e u x  d e  Fröhlich (4 /9 ) m a is  a lo r s  q u e  

c e  d e r n ie r  n ’a  p u  r é s o u d r e  a n a ly t iq u e m e n t  le  p ro b lè m e  d u  

re c ta n g le  r ig id e , Tettinek e t  M atl (4 /2 8 ) o n t  p u  d o n n e r  la  s o lu 

t io n  c o r r e s p o n d a n t  à  le u r s  h y p o th è s e s .

E n f in , Schultze (4 /2 7 ) s ’e s t  a t t a c h é  a u  p ro b lè m e  d u  c h o ix  d e
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la  l a r g e u r  d e s  f o n d a t io n s  lo r s q u e  le  ta s s e m e n t  e s t  l im ité  à  u n e  

v a le u r  d o n n é e  p o u r  u n e  c h a rg e  d é te rm in é e . I l  e s t  c o n d u i t  à  

e x a m in e r  p lu s ie u r s  c a s  : c e lu i  d ’u n  so l  a y a n t  u n  m o d u le  d ’é la s 

t ic i té  c o n s ta n t ,  e t  c e lu i d ’u n  so l a y a n t  u n  m o d u le  d ’é la s t ic ité  

p r o p o r t io n n e l  à  la  p r o fo n d e u r .  Schultze (4 /2 7 ) a r r iv e  a u  r é s u l 

t a t  e n  u t i l i s a n t  u n e  in té g r a t io n  a p p r o c h é e  a v e c  t o u jo u r s  c o m m e  

h y p o th è s e  c e lle  d u  ta s s e m e n t  d é te rm in é  p a r  la  v a le u r  d e s  c o n 

t r a in te s  v e r tic a le s .

2° Problèmes de stabilité de fondations

D a n s  le s  d e rn iè re s  a n n é e s , d e  g ro s  e f fo r ts  o n t  é té  e ffe c tu é s  

p o u r  r é s o u d r e  le s  p ro b lè m e s  d e  s ta b il i té .  I l  e s t  c e r ta in  q u e  le  

p r o b lè m e  p la n  d e s  f o n d a t io n s  r ig id e s , ru g u e u s e s , é t a n t  ré s o lu , 

l o r s q u e  le  s o l  n ’e s t  p a s  p e s a n t ,  le  p r o b lè m e  d e s  f o n d a t io n s  s u r  

s o l  p e s a n t  (e n  d ’a u t r e s  te rm e s , le  p ro b lè m e  d e  s u r fa c e ) , n ’a v a i t  

e n c o r e  é té  r é s o lu  q u e  d ’u n e  f a ç o n  a p p r o c h é e .  I l  s e m b le  b ie n  

q u e  l ’o n  p u is s e  m a in te n a n t  le  c o n s id é re r  c o m m e  r é s o lu  g r â c e  

à  Meyerhof (4 /2 4 ), Skempton, Caquot e t  Kérisel (4 /4 ), e t  Ohde 

q u i  o n t  d o n n é  d e s  r é s u l ta t s  c o /c id a n t  p r a t iq u e m e n t .  P a r  

e x e m p le , p o u r  30°, l a  r é s is ta n c e  l im ite  e s t  t r o is  fo is  p lu s  é lev ée  

q u e  c e lle  q u i  a v a i t  é té  d o n n é e  p a r  Caquot e t  Kérisel e n  1948.

Lundgren (4 /1 9 ) s ’e s t  é g a le m e n t  o c c u p é  d e  ce  p ro b lè m e , m a is  

se s  r é s u l ta t s  d i f fè re n t  la r g e m e n t  d e  c e u x  d e s  a u te u r s  p r é c é d e n ts .  

S e lo n  to u t e  v r a is e m b la n c e , Lundgren (4 /1 9 ) c o m m e t  u n e  e r r e u r  

l o r s q u ’il a r r iv e  à  d e u x  é q u a t io n s  d if fé re n tie lle s  o r d in a i re s ,  e n  

p a r t a n t  d e s  é q u a t io n s  d e  Kotter. E n  e ffe t, Boussinesq e t  Résal 

s ’é ta ie n t  h e u r té s  à  l ’im p o s s ib i l i té  d ’in té g re r .  C o m m e  il  n e  d o n n e  

p a s  le  d é ta i l  d e  se s  c a lc u ls , il n ’e s t  p a s  fa c i le  d e  s a v o ir  à  p a r t i r  

d e  q u e l  m o m e n t  il a  c o m m is  v r a is e m b la b le m e n t  u n e  e r re u r .  

E n  to u s  c a s , lo r s q u e  q> =  30°, Meyerhof, Caquot e t  Kérisel, e t  

Ohde t r o u v e n t  d e s  v a le u r s  c o n c o r d a n te s  v o is in e s  d e  2 2 ,7  p o u r  

le  f a c te u r  d e  c a p a c i té  p o r ta n te ,  ta n d is  q u e  Lundgren (4 /1 9 ) n e  

t r o u v e  q u e  14,8.

E n  c e  q u i  c o n c e rn e  le  p r o b lè m e  à  t r o is  d im e n s io n s , Takaaki 

Mizuno (4 /2 5 ) s ’e s t  a t t a q u é  a u x  p ro b lè m e s  d e  l ’e ffe t d e  p o in te  

p a r  u n  c a lc u l  a u x  d if fé re n c e s  f in ie s. L e  d a n g e r  d e  c e t te  m é th o d e  

e s t  q u e  le s  d if fé re n c e s  p e u v e n t  s ’a c c u m u le r ;  e n  to u s  c a s , la  c o m 

p a r a i s o n  d e s  c o e f f ic ie n ts  c a lc u lé s  à  l ’o c c a s io n  d u  p r o b lè m e  à  

d e u x  d im e n s io n s , e t  c e u x  d o n n é s  p a r  Caquot e t  Kérisel (4 /4 ) 

m o n t r e  q u e  ce  g e n re  d ’e r r e u r  o f fre  u n e  a s s e z  g r a n d e  p r o b a 

b il i té .  I l  e s t  c e r ta in  q u e  le  p r o b lè m e  à  t r o is  d im e n s io n s  p r é s e n te  

d e  g ro s s e s  d if f ic u lté s , e t  le  m ie u x  s e ra  d e  c o m p a r e r  le s  r é s u l ta ts  

d ’e s s a is  d e  c h a r g e m e n t  a v e c  le s  r é s u l ta ts  d o n n é s  p a r  le s  c a lc u ls  

d e  Takaaki Mizuno (4 /2 5 ), à  p r io r i ,  il s e m b le  q u e  le s  r é s u l ta t s  

o b te n u s  s o ie n t  t r o p  fa ib le s  e n  é g a rd  à  la  ré s is ta n c e  d a n s  le  

p ro b lè m e  à  d e u x  d im e n s io n s .

D ’u n  a u t r e  p o in t  d e  v u e  q u e  Fröhlich (4 /9 ) e t  Tettinek e t  Matl 

(4 /2 8 ), M eyerhof (4 /24 ) s ’e s t  a t t a c h é  à  la  c h a rg e  p o r t a n t e  d es  

p la q u e s  c h a rg é e s  e x c e n tr iq u e m e n t .  L es  s o lu t io n s  s o n t  d o n n é e s  

à  la  fo is  p o u r  d e s  e x c e n tr ic i té s  s im p le s  s u iv a n t  u n  a x e , o u  

d o u b le s . Meyerhof (4 /2 4 ) a  c o m p lé té  d e s  r é s u l ta ts  t r è s  in té r e s 

s a n ts  p a r  la  s o lu t io n  d u  p ro b lè m e  d e  la  c h a r g e  in c lin é e . I l  n e  

re s te  m a in te n a n t  q u ’à  t r a d u i r e  c e s  r é s u l ta t s  e n  a b a q u e s ,  p o u r  

q u ’ils  s o ie n t  fa c i le m e n t  e t  d i r e c te m e n t  u t i l is a b le s .  O n  d o i t  n o te r  

q u e  le  p r o b lè m e  d e s  f o n d a t io n s  o b l iq u e s  e t  c h a rg é e s  n o r m a le 

m e n t  é ta i t  e n  f a i t  r é s o lu  p a r  les « T a b le s  d e  B u té e »  d e  Caquot 

e t  Kérisel (4 /4 ), s a n s  to u te f o is  q u e  ces a u te u r s  a ie n t  in d iq u é  d ’u n e  

f a ç o n  s p é c ia le  l e u r  u t i l is a t io n  p o u r  r é s o u d r e  c e  p ro b lè m e  p ré c is .

Button (4 /3 ) a  e s sa y é  d e  r é s o u d r e  p a r  la  m é th o d e  d u  c e rc le  

d e  r u p tu r e  le  p ro b lè m e  d e  la  s ta b il i té  d ’u n e  b a n d e  c h a r g e a n t  

d e u x  c o u c h e s  d e  c o h é s io n  d if fé re n te  lo r s q u e  l ’a n g le  d e  f r o t t e 

m e n t  e s t  n u l .  B ie n  e n te n d u ,  le  r é s u l t a t  o b te n u  lo r s q u e  le s  c o h é 

s io n s  s o n t  le s  m ê m e s  e s t  t r è s  v o is in  d e  c e lu i d o n n é  p a r  d iv e rs

a u te u r s  p o u r  <p =  0 , m a is  o n  p e u t  se  d e m a n d e r ,  si, p h y s iq u e 

m e n t ,  la  m é th o d e  d u  c e rc le  e s t  v a la b le  lo r s q u e  C 2 ^  C ,. E n  

to u s  c a s , lo r s q u e  la  c o h é s io n  C 2 d e  la  c o u c h e  in f é r ie u re  e s t  

s u p é r ie u r e  à  C lt e t  lo r s q u e  la  p r o f o n d e u r  d e  l a  c o u c h e  Q  e s t  

r e la t iv e m e n t  f a ib le  p a r  r a p p o r t  à  la  l a r g e u r  d e  la  b a n d e ,  il e s t  

c e r ta in  q u e  la  f o rm e  d e  la  c o u r b e  d e  r u p tu r e  n ’e s t  p lu s  u n  

c e rc le , m a is  u n e  s u r f a c e  c o m p o s ite  q u i  c o m p o r te  d a n s  la  c o u c h e  

C 2 u n e  s u r f a c e  d o n t  le  r a y o n  d e  c o u r b u re  e s t  p lu s  g r a n d  q u e  

d a n s  la  c o u c h e  Cx. D a n s  c e r ta in s  c a s , la  s u r f a c e  d e  r u p tu r e  e s t  

m ê m e  l im ité e  p a r  le  p la n  h o r iz o n ta l  s é p a ra n t  le s  d e u x  c o u c h e s  

a in s i  q u e  l ’a  m o n t r é  Terzaghi, d a n s  « T h e o re t ic a l  S o il  M e c h a -  

n ic s » . I l  s e m b le  d o n c  q u e  le  c a lc u l  n e  c o r r e s p o n d e  p lu s  à  u n e  

r é a l i té  p h y s iq u e ,  e t  il s e ra i t  n é c e s s a ire  d e  r e p r e n d re  c e lu i-c i, e n  

se  b a s a n t  s u r  d e s  fo rm e s  d e  r u p tu r e  o b s e rv é e s  d a n s  le s  m o d è le s  

ré d u i ts .

3° Sols argileux soumis aux variations saisonnières et au 

gonflement à l’emplacement des constructions

P lu s ie u r s  a u te u r s ,  Dawson (4 /6 ), Delarue, Mariotti e t  Ber- 

thier (4 /7 ), Jennings (4 /1 9 ), Tschebotarioff (4 /3 0 ) e t  Ward (4 /31) 

o n t  é tu d ié  c e  p r o b lè m e  q u i  e s t  d ’a u t a n t  p lu s  im p o r t a n t  q u e  le  

b i la n  h y d r a u l iq u e  d e  la  c o n t r é e  e s t  p lu s  n é g a t i f  ; o n  e n te n d  p a r  

b i la n  h y d r a u l iq u e ,  l a  d if fé re n c e  e n t r e  l a  h a u te u r  d e s  p r é c ip i 

ta t io n s  d a n s  l ’a n n é e  e t  la  h a u te u r  d ’e a u  é v a p o ré e  s u r  u n e  s u r 

fa c e  d ’e a u  l i b r e .1)

Jennings (4 /1 9 ) e s t im e  q u e  c e t te  c o n d i t io n  e s t  n é c e s s a ire  p o u r  

q u e  les  p h é n o m è n e s  q u ’il a  é tu d ié s  se  p ro d u is e n t .  L e s  d e u x  

a u t r e s  c o n d i t io n s ,  d ’a p r è s  ce  m ê m e  a u te u r ,  s o n t :

1° q u e  le  s o l  s o i t  n e t t e m e n t  a rg i le u x ;

2° q u e  le  n iv e a u  d e  la  n a p p e  s o i t  s i tu é  t r è s  b a s .

C e r ta in e s  c o n tr é e s ,  l ’A f r iq u e  d u  N o r d ,  p a r  e x e m p le  (T u n is ie , 

A lg é r ie , M a ro c )  p r é s e n te n t  d é jà  u n  b i la n  h y d r a u l iq u e  s e n s ib le 

m e n t  n é g a t i f .  I l  s e m b le  q u ’il e n  s o i t  d e  m ê m e  e n  A f r iq u e  d u  

S u d  e t  a u  T e x a s . D a n s  c e s  c o n d i t io n s ,  le s  so ls  a rg ile u x  d e  fo r te  

é p a is s e u r  s i tu é s  a u -d e s s u s  d e  la  n a p p e  d ’e a u  s o n t  s o u m is  p e n 

d a n t  le s  m o is  d ’h iv e r  à  l’a c t io n  d e  l ’e a u  d e  ru is s e l le m e n t  q u i  

e n t r e  d a n s  le  so l  p a r  se s  f is su re s  e t  le s  r a c in e s  d e s  p la n te s . C e la  

p r o v o q u e  u n  g o n f le m e n t  d u  so l, à  la  fo is  l a té r a le m e n t  e t  v e r t i 

c a le m e n t .  L o r s q u e  l ’é té  r e v ie n t ,  l ’e a u  a b s o rb é e  e s t  r e s t i tu é e  à  

l ’a tm o s p h è re  p a r  é v a p o r a t io n ,  le  so l  se  d é s sè c h e  s u r  u n e  c e r 

t a in e  p r o f o n d e u r ,  q u i  d é p a s s e  6  m  e n  A f r iq u e  d u  N o r d ,  e t  so n  

n iv e a u  s ’a b a is s e . L e  c y c le  se  p o u r s u i t  a in s i  c h a q u e  a n n é e ,  l ’i n 

te n s i té  d e s  f lu c tu a t io n s  é t a n t  d ’a u t a n t  p lu s  g r a n d e  q u e  la  h a u 

t e u r  d ’e a u  d e s  p r é c ip i ta t io n s  e s t  p lu s  g r a n d e  e n  h iv e r  e t  q u e  

la  s a is o n  d ’é té  e s t  p lu s  c h a u d e .  I l e s t  im p o r ta n t  d e  c o n s ta te r  

q u e  la  l im ite  d e  p la s t ic i té  d e s  so ls  s o u m is  a u x  v a r ia t io n s  s a is o n 

n iè re s  e s t  e n  g é n é ra l  s u p é r ie u re  d e  q u e lq u e s  10 u n i té s  à  l a  l im ite  

d e  r e t r a i t .  C e s  so ls  p r é s e n te n t  p r e s q u e  to u s  u n  a s p e c t  g r a n u 

le u x  e t  d e s  s u r fa c e s  d e  c a s s u re  b r i lla n te s .  L a  p e r m é a b i l i té  d e  

l ’a rg ile ,  s a  c a p i l la r i té  e t  p a r  c o n s é q u e n t  la  v ite s s e  d e  p é n é t r a 

t io n  d e  l ’e a u  s o n t  a v a n t  t o u t  f o n c t io n  d e s  d im e n s io n s  d e s  v id e s  

d e  f i s s u r a t io n  s u p é r ie u re s  à  ce lle s  d e s  p o re s  d e  l ’a rg ile  h o m o 

g è n e , d a n s  la  z o n e  a f fe c té e  p a r  la  d e s s ic a tio n .

P e n d a n t  l ’é té  Ward (4 /3 1 ) n o u s  m o n t r e  q u e  la  v é g é ta t io n  

c o n t r ib u e  a c t iv e m e n t  a u  d é s s è c h e m e n t d u  so l. L ’e a u  d u  so l 

m o n te  c a p i l la i r e m e n t  d a n s  les ra c in e s , le  t r o n c  d e  l ’a r b r e ,  les 

b r a n c h e s ,  e t  e s t  é v a p o ré e  p a r  le s  fe u ille s , d o n t  la  s u r fa c e  e s t 

t r è s  g r a n d e ,  r e la t iv e m e n t  à  la  s u r f a c e  d u  so l  c o u v e r te  p a r  l ’a r b r e

*) En 1948, au Congrès de Rotterdam, Neumann avait présenté une 

communication sur les mesures faites, et il avait présenté à la fois des 

schémas montrant la modification de la teneur en eau en fonction de la 

profondeur, et les procédés de fondation qui s’imposent suivant les cas 

divers.

339



o u  la  p la n te ,  c a r  l ’h e r b e  e t  to u te s  le s  p la n te s  p a r t ic ip e n t  à  ce  

p ro c e s s u s . C e p e n d a n t ,  m a lg ré  le  c l im a t  tr è s  te m p é ré  d e  la  

G ra n d e - B r e ta g n e ,  Ward (4 /3 1 ) a  t r o u v é  q u e  les  f lu c tu a t io n s  d u  

n iv e a u  d u  so l  a t t e ig n e n t  e t  d é p a s s e n t  5 c m  s o u s  l ’in f lu e n c e  d e  

la  v é g é ta t io n .  Q u e  v a - t- il  se  p a s s e r  si l ’o n  fo n d e  s u p e rf ic ie lle 

m e n t  u n e  c o n s t ru c t io n  s o u m is e  à  d e  te lle s  a c t io n s  ? A  s u p p o s e r  

q u e  l ’o n  a i t  p ro c é d é  à  d e s  p r é lè v e m e n ts  e t  e s sa is  d e  la b o r a to i r e ,  

o n  c o n s ta te  q u e , si le  p r é lè v e m e n t  a  lie u  e n  é té , la  p r e s s io n  d e  

g o n f le m e n t m e s u ré e  à  l ’œ d o m è tr e  e s t  é lev ée . E lle  a t t e in t  s o u 

v e n t  4 ,5  k g  e t  m ê m e  p lu s . S i le s  p ré lè v e m e n ts  o n t  l ie u  e n  h iv e r , 

a u  m o m e n t  o ù  le  so l  e s t  g o rg é  d ’e a u ,  les  p r e s s io n s  s o n t  n e t te 

m e n t  in f é r ie u re s  a u x  p r é c é d e n te s  d a n s  les  p r e m ie r s  m è tr e s  d e  

p r o fo n d e u r .  D e  ce  f a i t ,  q u i  n e  p e u t  é c h a p p e r  a u x  y e u x  d u  m é c a 

n ic ie n  d u  so l, c e  d e r n ie r  c o n c lu r a  q u ’il  d o i t  f a i r e  t r a v a i l le r  le 

so l  à  u n  ta u x  a u  m o in s  é g a l à  c e t te  p r e s s io n  m a x im u m , fa u te  

d e  q u o i  la  f o n d a t io n  s e ra i t  é v id e m m e n t  s o u le v é e . C e la  c o n d u i t  

à  d e s  ta u x  q u i d é p a s s e n t  s o u v e n t  c e u x  q u i  s o n t  im p o s é s  p a r  

les  c h a rg e s  d e s  b â t im e n ts  lé g e rs . D e  p lu s , le s  c o u c h e s  in fé r ie u re s  

s o n t  s o u m is e  à  d e  fa ib le s  c o n t r a in te s  d u  f a i t  d e  la  c o n s t ru c t io n  

a lo r s  q u e  l e u r  p re s s io n  d e  g o n f le m e n t  r e s te  im p o r ta n te ,  d e  s o r te  

q u ’u n  g o n f le m e n t y  e s t  o b s e rv é .1) L e  s o u lè v e m e n t  se  p r o d u i t  

d o n c  m a lg ré  les  p r é c a u t io n s  p r is e s . L e  s o l  a b r i t é  p a r  le  b â t i 

m e n t  g o n fle  m o in s  e n  g é n é ra l  ( s a u f  si u n e  n a p p e  su p e rf ic ie lle  

s ’é ta b l i t ) .  D a n s  ces c o n d i t io n s ,  le s  m u r s  e x té r ie u r s  se  s o u lè v e n t ,  

a lo r s  q u e  le s  m u r s  in té r ie u r s  r e s te n t  s ta b le s .  E n  é té  p a r  c o n tr e ,  

l ’e x té r ie u r  e s t  s o u m is  à  u n e  f o r te  é v a p o r a t io n  t a n d is  q u ’il n ’e n  

n ’e s t  p a s  d e  m ê m e  à  l ’in té r ie u r  d u  b â t im e n t .  S u iv a n t  l ’é la s t i-  

c ité s  d e s  a rg ile s , le  p h é n o m è n e  d e  g o n f le m e n t  h iv e rn a l  p e u t  

ê t r e  m o in s  in te n s e  q u e  c e lu i d e  la  d e s s ic a t io n . L e s  a n g le s  o n t  

a lo r s  te n d a n c e  à  s ’a f fa is s e r  p a r  r a p p o r t  a u  re s te  d u  b â t im e n t  

c e  q u i  a  é té  m is  e n  é v id e n c e  p a r  le s  a u te u r s  d e s  c o m m u n i

c a t io n s .  A u  c o n t r a i r e ,  lo r s q u e  l ’é la s t ic ité  d e  l ’a rg i le  e s t  trè s  

g r a n d e ,  o n  c o n s ta te  d e s  f is s u ra t io n s  in v e rse s  m o n t r a n t  la  su c 

c e s s io n  d e s  g o n f le m e n ts  e t  r e t r a i t s .  C e p e n d a n t ,  si l ’o n  p r e n d  

la  p r é c a u t io n  (ce  q u e  c e s  a u te u r s  o n t  f a i t )  d e  p la c e r  d e s  r e p è re s  

e n  p r o fo n d e u r ,  o n  c o n s ta te  ( c o m m u n ic a t io n  d e  Jennings, 4 /1 9 ), 

q u e  le  s o u lè v e m e n t  m o y e n  se  p o u r s u i t  a u s s i  b ie n  e n  é té  q u ’e n  

h iv e r ,  a u  m ilie u  d u  b â t im e n t .  Jennings (4 /1 9 ) in s is te  s u r  la  c o n 

t in u i té  d u  g o n f le m e n t e t  s u r  le  f a i t  q u e  la  te n e u r  e n  e a u  p r é 

s e n te  u n  m a x im u m  s o u s  la  c o n s t ru c t io n .  D if fé r e n te s  h y p o th è s e s  

o n t  é té  é m ise s . Jennings (4 /1 9 ), Delarue (4 /7 ) e t  Tschebotarioff 

(4 /30 ) p a r a is s e n t  in c lin e r  v e rs  l ’h y p o th è s e  d e  la  th e rm o -o s m o s e ,  

le  m o u v e m e n t  d e  l ’e a u  é t a n t  d é te rm in é  p a r  le s  d if fé re n c e s  d e  

te m p é r a tu r e  e n t r e  d e s  p o in ts  v o is in s . P o u r t a n t ,  le s  re le v é s  

t h e r m o m é tr iq u e s  e ffe c tu é s  d a n s  le  so l  p a r  Jennings (4 /1 8 ) n e  

s e m b le n t  p a s  m o n t r e r  d e  c o r r é la t io n  e n t r e  le s  p h é n o m è n e s  

th e r m iq u e s  e t  le  p o u r c e n ta g e  d ’e a u  re le v é  d a n s  le  so l. E n  a t t e n 

d a n t  q u e  le s  e s s a is  a n n o n c é s  p a r  Jennings (4 /1 8 ) a ie n t  p e rm is  

d e  t i r e r  d e s  c o n c lu s io n s , il s e m b le  q u e  d a n s  u n  m il ie u  a u s s i  

im p e r m é a b le  q u e  ces a rg ile s  (m ê m e  d a n s  le s  f is su re s  p lu s  o u  

m o in s  b o u c h é e s  p a r  g o n f le m e n t)  c e  m o u v e m e n t  th e r m o -o s m o -  

t iq u e  n e  p u is s e  ê t r e  im p o r ta n t .  P a r  c o n t r e ,  le  m o u v e m e n t  d ’e a u  

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

s io n  d e  g o n f le m e n t (e t  p a r  c o n s é q u e n t  la  p r e s s io n  c a p i l la i r e  q u i  

e s t  d e  l ’o r d r e  d e  p lu s ie u r s  k i lo g ra m m e s  p a r  c e n t im è tr e  c a r ré ) .  

C o m m e  l ’é v a p o r a t io n  y  e s t  t r è s  r é d u i te  d u  f a i t  d e  la  c o u v e r tu r e  

p lu s  o u  m o in s  é ta n c h e  d u  s o l  p a r  d e s  d a lla g e s  o u  d e s  e s p a c e s  

g é n é ra le m e n t  p e u  v e n ti lé s  d a n s  ce  q u e  l ’o n  n o m m e  e n  F ra n c e  

le s  « v id e s  s a n i ta i r e s » ,  r ie n  n e  s ’o p p o s e  a u  g o n f le m e n t  d u  so l, 

p u is q u e  l ’o n  s u p p o s e  la  c o u c h e  d ’a rg i le  n o y é e  d a n s  la  n a p p e  

à  u n e  c e r ta in e  p r o f o n d e u r ,  e t  q u e  l ’h y g ro m é tr ie  r e s te  t r è s  

é le v é e  a u  n iv e a u  d e s  f o n d a t io n s .  C o m m e  c e t  é t a t  c h a n g e  q u e l 

’) Voir communication de Neumann, Proceedings 1948.

q u e  p e u  d e  l ’é té  à  l ’h iv e r  e t  d u  f a i t  d e  l ’in f lu e n c e  d e  l ’e x té r ie u r , 

d e s  f lu c tu a t io n s  p lu s  o u  m o in s  im p o r ta n te s  p e u v e n t  se  p r o d u i r e  

se lo n  les  c a s , m a is  n u l le m e n t  c o m p a r a b le s  à  ce lle s  q u i  se  p r o 

d u is e n t  à  l ’e x té r ie u r  d u  f a i t  d u  b i la n  h y d r a u l iq u e  n é g a tif .

D a n s  l ’é t a t  a c tu e l  d e s  c o n n a is s a n c e s ,  il p a r a î t  d if fic ile  d e  

s c h é m a tis e r  les p h é n o m è n e s  d ’u n e  f a ç o n  m ê m e  a p p r o c h é e ,  d e  

fa i re  a in s i  a p p a r a î t r e  le  p ro c e s s u s  d e  g o n f le m e n t  q u i  se  p r o d u i t  

a u  c e n t r e  d e s  c o n s t ru c t io n s ,  e t  d e  le s  c o m p a r e r  a u x  a l te r n a n c e s  

d e  r e t r a i t  e t  d e  g o n f le m e n t  q u i  p e u v e n t  se  p r o d u i r e  s o u s  le s  

m u r s  e x té r ie u rs .  I l  e s t  m a lh e u r e u s e m e n t  im p o s s ib le  d e  p r o 

c é d e r  à  d e s  m e s u re s  d e  p r e s s io n  h y d r a u l iq u e  in  s i tu  p u is q u e  

c e  q u e  l ’o n  a p p e l le  la  p r e s s io n  c a p i l la i r e  e s t  la r g e m e n t  s u p é 

r ie u re  à  la  p re s s io n  a tm o s p h é r iq u e .

Delarue (4 /7 ) a  t r o u v é  q u e  la  p r e s s io n  d e  g o n f le m e n t  r e s te  

s e n s ib le m e n t  la  m ê m e  s u r  u n e  m ê m e  v e r t ic a le ,  j u s q u ’à  c e  q u e  

la  h a u te u r  d u  so l  s i tu é  a u -d e s s u s  d u  n iv e a u  e x a m in é  d é te rm in e  

le  p o in t  a n g u le u x  d e  l a  c o u c h e  œ d o m é tr iq u e ,  la  p r e s s io n  d e  

g o n f le m e n t é t a n t  é g a le  à  l a  p r e s s io n  d e  so l  a u -d e s s u s  d u  p o in t  

c o n s id é ré . C e  f a i t  n e  p e u t  se  p r o d u i r e  q u e  lo r s q u e  l a  n a p p e  

se  t r o u v e  à  g r a n d e  p r o f o n d e u r .  C e t te  c o n s ta ta t io n  c o n f irm e  

ce  q u e  l ’o n  s a i t  s u r  le s  c o u c h e s  d ’a rg ile  d e  g ro s s e  é p a is s e u r ,  

s i tu é e s  a u -d e s s u s  d e  la  n a p p e ,  à  s a v o ir  q u e  l e u r  te n e u r  e n  e a u  

e s t  s e n s ib le m e n t  c o n s ta n te ,  e n  p r o f o n d e u r ,  e t  q u e  le u r  c o n s is 

ta n c e  e s t  s e n s ib le m e n t  c e lle  d e  la  l im ite  d e  p la s tic i té .  Delarue 

(4 /7 ) in s is te  s u r  le  f a i t  s u iv a n t,  q u e  j ’a i  c o n s ta té  s o u v e n t ,  à  

s a v o i r  q u e  le s  d é s o rd re s  d a n s  le s  b â t im e n ts  n e  s e  m a n if e s te n t  

e n  g é n é ra l  q u e  p lu s ie u r s  a n n é e s  a p r è s  la  c o n s t ru c t io n ,  ta n d is  

q u e  Jennings (4 /1 9 ) e t  Tschebotarioff (4 /3 0 ) n e  s e m b le n t  p a s  

a v o i r  f a i t  d e  s e m b la b le s  c o n s ta ta t io n s .  I l  f a u t  p e n s e r ,  m e  

se m b le - t- i l  q u e  les  c i r c o n s ta n c e s  n ’é t a n t  p a s  c e r ta in e m e n t  le s  

m ê m e s  à  C u b a ,  a u  M a r o c  e t  a u  C a p ,  il n ’e s t  p a s  im p o s s ib le  

q u e  le s  f a i ts  s ’é c a r te n t  q u e lq u e  p e u  le s  u n s  d e s  a u t r e s ,  t o u t  e n  

c o n s e rv a n t  c e r ta in s  c a r a c tè r e s  c o m m u n s .  P e r s o n n e l le m e n t ,  ces 

p h é n o m è n e s  m e  s o n t  c o n n u s  d e p u is  p lu s  d e  v in g t  a n s ,  d e  s o r te  

q u ’a v a n t  m ê m e  d ’a v o i r  p u  le s  a n a ly s e r  d ’u n e  f a ç o n  c o m p lè te 

m e n t  sc ie n tif iq u e , d e s  m e s u re s  e t  r e m è d e s  im m é d ia ts  o n t  d û  

ê t r e  a p p l iq u é s ,  v u  l ’u rg e n c e . I l  se  t r o u v e  f o r t  h e u r e u s e m e n t  q u e  

ce s  re m è d e s , v a la b le s  p o u r  le s  v a r ia t io n s  s a is o n n iè re s , le  s o n t  

a u s s i  p o u r  u n  g o n f le m e n t  c o n t in u  s o u s  le s  f o n d a t io n s .  L a  p r e 

m iè re  s o lu t io n  à  la q u e l le  j ’a i  s o n g é  d e v a n t  les  f lu c tu a t io n s  

s a is o n n iè r e s  a  é té  d e  d e s c e n d re  le s  f o n d a t io n s  à  u n  n iv e a u  te l  

q u e  c e s  f lu c tu a t io n s  s o ie n t  s e n s ib le m e n t  a n n u lé e s . E n  g é n é ra l ,  

c e t te  s o lu t io n  c o û te u s e  d o n n e  d e  b o n s  r é s u l ta ts .  T o u te fo is ,  

lo r s q u e  p o u r  é c o n o m is e r  d u  b é to n  o n  a  fo ré  d e s  p ie u x  e t  re lié  

ce u x -c i p a r  d e s  lo n g r in e s , o n  n e  s ’e s t  p a s  m é fié  d e  l ’a c t io n  d u  

s o u lè v e m e n t,  e t  o n  a  c o n s ta té  d e s  r u p tu r e s  d e  p ie u x  p a r  t r a c 

t io n  c a r  ces  p ie u x  n ’a v a ie n t  p a s  é té  a rm é s . D ’a u t r e  p a r t ,  le s  

lo n g r in e s  e n  b é to n  a r m é  é ta ie n t  f e n d u e s  p a r  f le x io n , le s  f is su re s  

é t a n t  o u v e r te s ,  c e  q u i  m o n t r e  b ie n  l ’o r ig in e  d e s  d é s o rd re s .  L e  

r e m è d e  c o n s is te  é v id e m m e n t  à  n e  p a s  la is s e r  r e p o s e r  la  lo n -  

g r in e  s u r  le  so l.

U n  d e u x iè m e  p r o c é d é  q u i  a  é té  e m p lo y é  d e p u is  q u e lq u e s  

a n n é e s  s u r  m e s  in d ic a t io n s  d a n s  d e s  c o n s t ru c t io n s  d e  fa ib le  

h a u te u r ,  a  c o n s is té  à  f o n d e r  à  u n e  p r o f o n d e u r  tr è s  in fé r ie u r e  

à  c e lle  r é s u l t a n t  d e s  v a r ia t io n s  s a is o n n iè r e s  m a is  à  e n to u r e r  le  

b â t im e n t  d ’u n e  a ir e  q u a s i  im p e rm é a b le ,  la  l a r g e u r  d e  c e t te  a i r e  

é t a n t  é g a le  à  la  d e m i- la rg e u r  d u  b â t im e n t ;  c e  d is p o s i t i f  d o i t  

ê t r e  c o m p lé té  p a r  u n  d r a in a g e  e m p ê c h a n t  l ’e a u  d e  s é jo u rn e r  

a u  v o is in a g e  d e s  f o n d a t io n s .  D e  c e t te  f a ç o n , les m u r s  in té r ie u r s  

e t  e x té r ie u r s  se  t r o u v e n t  s e n s ib le m e n t  d a n s  le s  m ê m e s  c o n d i 

t io n s ,  e t ,  e n  f a i t ,  o n  n e  c o n s ta te  r ie n  d ’a n o r m a l  d a n s  les  m u r s .

U n e  t ro is iè m e  m é th o d e  e n  c o u r s  d ’e x p é r im e n ta t io n  p o u r  

r e m é d ie r  a u  g o n f le m e n t d e s  r a d ie r s  e t  d e s  d a lla g e s  c o n s is te  à  

v e n t i le r  c e u x -c i d ’u n e  f a ç o n  s u f f is a n te . I l  su f f it  p o u r  c e la  d e

340



c o n s t i tu e r  d e s  r é s e a u x  d e  d r a in s  a v e c  c h e m in é e s  d ’a p p e l ,  les 

d r a in s  d é b o u c h a n t  d a n s  d e s  r e g a r d s  n o n  h e rm é tiq u e s .  L e s  r é s u l 

t a t s  d e  ce  p ro c é d é  n e  s o n t  p a s  e n c o r e  c o n n u s ,  m a is  ils  p a r a i s 

s e n t  d e v o ir  ê t r e  s a t is f a is a n ts ,  à  c o n d i t io n s  q u e  le s  d r a in s  se  

t r o u v e n t  p lu s  b a s  q u e  le s  f o n d a t io n s .  C e  p r o c é d é  p e r m e t  e n  

e ffe t, s o i t  d e  h â te r ,  s o i t  d e  r a le n t i r  l ’é v a p o r a t io n ,  e n  o u v r a n t  

o u  e n  f e rm a n t  le s  d is p o s it if s  d e  v e n t i la t io n .  D e  p lu s ,  il e s t  c e r 

ta in e m e n t  p r é fé ra b le  d e  d iv is e r  le s  d a lla g e s  e n  a i r e s  d e  fa ib le  

é te n d u e ,  s é p a ré e s  p a r  d e s  jo in ts .

J e  n e  p a r le r a i  p a s  d e s  p r é c a u t io n s  à  p r e n d r e  e n  c e  q u i  c o n 

c e rn e  les  s u p e r s t ru c tu r e s ,  c e  q u i  d é b o r d e  le  c a d r e  d e  l ’a c t iv i té  

d e  n o t r e  A s s o c ia t io n .  T o u te fo is ,  j ’a p p e l le r a i  t o u t  s p é c ia le m e n t 

l ’a t t e n t io n  s u r  c e  q u e  j e  c o n s id è re  ê t r e  d e  f a u x  r e m è d e s . P a r m i  

e u x , j e  r a n g e r a i  le  p r o c é d é  d o n t  n o u s  e n t r e t i e n t  Dawson (4 /6 ) 

s o u s  le  n o m  d e  « b a s e  a lv é o la i r e »  q u i  c o n s is te  à  c o n s t i tu e r  les 

m u r s  e n  b r iq u e s  c re u s e s , le s  a lv é o le s  d e s  b r iq u e s  é t a n t  p e r p e n 

d ic u la ir e s  à  l a  lo n g u e u r  d u  m u r ,  p o u r  p e r m e t t r e  à  l ’a rg ile  d e  

s ’é p a n d r e  d a n s  le s  v id e s  e t  d im in u e r  a in s i  l a  p r e s s io n  d e  g o n fle 

m e n t .  S i c e  p r o c é d é  p e r m e t  p e u t - ê t r e  d ’o b te n i r  u n  r é s u l t a t  e n  

c e  q u i  c o n c e rn e  le  s o u lè v e m e n t  d e s  d a lla g e s  (e n c o re  q u ’u n  

r é s u l t a t  p r o b lé m a t iq u e  n e  s e m b le ra i t  d e v o ir  ê t r e  o b te n u  q u ’à  

c o n d i t io n  d e  m u l t ip l ie r  le s  r a n g é e s  d e  b r iq u e s  c re u se s )  ; e n  ce  

q u i  c o n c e r n e  les f o n d a t io n s  e lle s -m ê m e s  ce  r é s u l t a t  n e  p e u t  

ê t r e  q u e  n u l ,  à  m o in s  d e  p la c e r  v e r t ic a le m e n t  le s  a lv é o le s  ce  

q u i  n e  s e m b le  p a s  ê t r e  à  c o n s e il le r ,  u n e  d e s  c o n d i t io n s  e s s e n 

tie lle s  à  r é a l is e r  é t a n t  d ’a r m e r  f o r te m e n t  les  se m e lle s , ce  q u i 

n ’e s t  d ’a i l le u r s  p a s  e n v is a g é  p a r  l ’a u te u r .

U n e  m e n t io n  s p é c ia le  d o i t  ê t r e  f a i te  e n  ce  q u i  c o n c e rn e  l ’é tu d e  

p a r  Ward (4 /3 1 ) d e  l ’in f lu e n c e  d e  la  v é g é ta t io n  s u r  le s  m o u v e 

m e n ts  d e s  so ls  a rg ile u x . Ward (4 /3 1 ) a  s u r to u t  in s is té  s u r  l ’e ffe t 

d e  d e s s ic a t io n  p r o d u i t  p a r  le s  r a c in e s  d e s  a r b re s  o u  d e  l ’h e rb e , 

m a is  o n  p e u t  e n  d ir e  t o u t  a u t a n t  d e  l ’e ffe t d e  g o n f le m e n t.  L a  

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

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

le s  r a c in e s  s o n t  a u s s i  b o n n e s  c o n d u c t r ic e s  d e  l ’e a u  v e rs  les  p a r 

tie s  b a s s e s , a u  m o m e n t  d e  la  s a is o n  d e s  p lu ie s , q u ’e lle s  p a r t i 

c ip e n t  à  u n e  d e s s ic a t io n  p lu s  r a p id e  d u  so l  e n  p r o f o n d e u r  e n  

é té .  I l  e n  e s t  d e  m ê m e  é g a le m e n t, e t  s u r  u n e  p r o f o n d e u r  p lu s  

g r a n d e ,  d e s  r a c in e s  d e s  a r b re s .  D e s  m e s u re s  s o n t  e n tr e p r is e s  

e n  A f r iq u e  d u  N o r d  p o u r  c o n n a î t r e  l ’in f lu e n c e  s u r  le s  f o n d a 

t io n s  d e s  r a c in e s  d e s  a r b re s ,  te ls  q u e  le s  e u c a ly p tu s ,  r a c in e s  q u i  

s ’é te n d e n t  s u r  d e  t r è s  g r a n d e s  su r fa c e s . S i e n  A n g le te r re ,  le  so l 

p r é s e n te  u n  ta s s e m e n t  s a is o n n ie r  d e  4  c m  a u  v o is in a g e  d ’u n  

c h â ta ig n ie r ,  il e s t  a s s e z  v r a is e m b la b le  q u e  le  m ê m e  p h é n o m è n e  

d o i t  ê t r e  a m p lif ié  c o n s id é ra b le m e n t  e n  A f r iq u e  d u  N o r d  e t  q u e  

la  p r o b a b i l i t é  d e  d é s o rd re s  c a u s é s  p a r  la  p r o x im i té  d e s  a r b re s  

e s t  t r è s  g r a n d e .

II  s e ra  in té r e s s a n t  d e  c o m p a r e r  l a  c o m m u n ic a t io n  d e  Ward 

(4 /3 1 ) à  c e lle  d e  Felt (1 /5 ) q u i  t r a i t e  é g a le m e n t  d e  l ’in f lu e n c e  d e  

l a  v é g é ta t io n  s u r  la  te n e u r  e n  e a u  d u  so l. C e t te  c o m m u n ic a t io n  

f a i t  p a r t i e  d e  la  S e ss io n  1.

4° Procédés de consolidation

a) Injections de ciment pour niveler les fondations d'un im

meuble qui a subi des affaissements différentiels. Pleithner e t  

Bernatzik (4 /2 6 ) d é c r iv e n t  le  p r o c é d é  q u ’ils  o n t  e m p lo y é  d a n s  

u n e  c o n s t r u c t io n  im p o r ta n te  p o u r  r é d u i r e  e t  a n n u le r  le s  d if fé 

r e n c e s  d e  ta s s e m e n t  q u i  s ’é ta ie n t  p r o d u i te s ,  e t  q u i  a u r a i e n t  p u  

a v o i r  d e  g ra v e s  c o n s é q u e n c e s . L a  m é th o d e  se  r a t t a c h e  à  c e lle  

d e s  v é r in s , m a is  c e u x -c i s o n t  e n  g é n é ra l ,  e m p lo y é s  s o u s  d e s  

p o in t s  d ’a p p u is  iso lé s . L e s  in c o n v é n ie n ts  d e  l a  m é th o d e  o r d i 

n a i r e  d e s  v é r in s  s o n t  a s se z  n o m b r e u x ,  m a is  il e s t  a s s e z  d iffic ile , 

p o u r  le  m o m e n t  d u  m o in s , d e  c o n n a î t r e  c e u x  d e  l a  m é th o d e

d é c r i te . I l  s e m b le  q u e  le  n o m b r e  d e  p o s te s  d ’in je c tio n s  d o iv e  

ê t r e  a s se z  é lev é , e t  q u e ,  d ’a u t r e  p a r t ,  o n  d o i t  p a r t ic u l iè r e m e n t  

s o ig n e r  le s  jo in t s  e n t r e  l ’o u v ra g e  e t  le s  p a lp la n c h e s  le  c e in tu r a n t  

p o u r  p e r m e t t r e  la  c o n s t i tu t io n  d e  l ’im m e n s e  p i s to n  p e r m e t ta n t  

le  s o u lè v e m e n t  d e  l ’o u v ra g e  a u  n iv e a u  v o u lu . I l  e s t  a s s e z  d iffi

c ile  d e  se  r e n d r e  c o m p te  d e  l ’e f f ic a c ité  d u  p r o c é d é  d a n s  le  c a s  

o ù  o n  s e ra i t  c o n t r a in t  d e  p ro c é d e r  à  u n  n o u v e a u  re le v a g e  a p rè s  

u n  n o u v e l  a f fa is s e m e n t.  D u  f a i t  d e  la  r é s is ta n c e  à  la  t r a c t io n  

d u  b é to n  a in s i  c o n s t i tu é ,  il s e ra  n é c e s s a ire  d e  c o m m e n c e r  p a r  

b r i s e r  le s  l ia is o n s  c ré é e s  a u  c o u r s  d e  la  p r e m iè re  in je c t io n ,  p o u r  

q u e  la  d e u x iè m e  o p é r a t io n  p u is s e  a v o i r  l ie u . L a  r é a c t io n  a u  

m o m e n t  d e  la  r u p tu r e  d e v ra  ê t r e  e f f ic a c e m e n t c o n trô lé e .  E n f in , 

il e s t  b ie n  é v id e n t  q u e  la  m é th o d e  e s t  s u r to u t  p o s s ib le  e n  t e r r a in  

s a b le u x  in je c ta b le , s in o n  l ’in je c t io n  n e  p e u t  se  p r o d u i r e  q u ’e n t r e  

l ’o u v ra g e  e t  le  so l  a rg ile u x , o u  b ie n  a p rè s  a v o i r  r o m p u  le  so l 

p a r  t r a c t io n .  L e  p ro c é d é  e s t  e n  to u s  c a s  à  s u iv re , e t  d o i t  p o u v o i r  

r e n d re  d e s  se rv ic e s  d a n s  u n  c e r ta in  n o m b r e  d e  c a s .

b) Compactage du sol. P a r m i  le s  p r o c é d é s  d e  c o n s t ru c t io n ,  

o u  p lu tô t  d e  c o n s o l id a t io n  p e r m e t t a n t  la  c o n s t ru c t io n ,  le  p r o 

c é d é  d e s  p ie u x  d e  s a b le  e s t  c e r ta in e m e n t  u n  d e  c e u x  q u i o n t  

u n  b e l  a v e n ir .  L a  p r e m iè re  c o n d i t io n  e s t  q u e  le  t e r r a in  e n c a is 

s a n t  s o i t  f o r te m e n t  c o m p re s s ib le , e t  a v e c  u n  c o e f f ic ie n t  d e  

p e rm é a b i l i té  c e p e n d a n t  a s s e z  é le v é  p o u r  p e r m e t t r e  u n e  c o n 

s o l id a t io n  r a p id e ,  a u  m o y e n  d e  re m b la is  p ro v is o ir e s  d e  p o id s  

t e l  q u e , s o u s  l ’in f lu e n c e  d e s  c h a rg e s  im p o s é e s  a p r è s  e n lè v e m e n t 

d u  r e m b la i ,  le  ta s s e m e n t  d e  la  c o u c h e  c o m p re s s ib le  s e r a  s e n 

s ib le m e n t n u l ,  c e  q u i  e n t r a în e r a  p a r  c o n s é q u e n t  u n e  b o n n e  

te n u e  d e s  f o n d a t io n s  s u p e rf ic ie lle s  e t  d e s  d a lla g e s  e t  s u r to u t  

l ’a b s e n c e  d e  f ro t t e m e n t  n é g a t i f  s u r  le s  p ie u x . O n  a  s u f f isa m 

m e n t  d e  r e n s e ig n e m e n ts  s u r  le s  m é th o d e s  à  e m p lo y e r  p o u r  c a l 

c u le r  l ’e s p a c e m e n t  d e s  p ie u x  d e  s a b le , m a is  o n  n ’a v a i t  p a s  j u s 

q u ’à  p r é s e n t  d u  m o in s , e t  à  m a  c o n n a is s a n c e ,  in s is té  c o m m e  

Kyle (4 /16 ) s u r  le s  d is p o s i t io n s  à  p r e n d re  p o u r  a s s u r e r  la  v ite sse  

m a x im u m  d e  c h a r g e m e n t  s a n s  r u p tu r e .  L a  m ise  e n  p la c e  d e  

té m o in s  d e  p r o f o n d e u r  e t  d e  p ié z o m è tr e s  é ta i t  t o u t  à  f a i t  in 

d iq u é e . S e u le s  le s  c o u rb e s  d e  ta s s e m e n t  s o n t  d o n n é e s .

A  la  s u ite  d ’u n e  le t t r e  p e r s o n n e l le ,  Kyle (4 /1 6 ) a  d o n n é  les 

c a r a c té r i s t iq u e s  d u  so l  e n c a is s a n t  q u i  s o n t  les  s u iv a n te s :

P o u rc e n ta g e  d ’e a u  

L im ite  d e  l iq u id i té  

I n d ic e  d e  p la s t ic i té

R a p p o r t  d e  la  p e r m é a b i l i té  h o r iz o n ta le  

à  la  p e rm é a b i l i té  v e r t ic a le  

C o e ff ic ie n t d e  c o n s o l id a tio n  

I n d ic e  d e s  v id e s  in i t ia l  

P o id s  sp é c if iq u e

R é s is ta n c e  à  la  c o m p re s s io n  s a n s  c o n 

t r a in te  la té r a le

7 0  à  120%

115

69

d e  1,5/1 à  1/1 

7  c m 2/se c  

2 ,6 0  

2,61

e n v . 126 à  170 g /c m 2

C e s  c a r a c té r i s t iq u e s  s o n t  a s se z  v o is in e s  d e  ce lle s  d e  l a  v a s e  

d e  T u n is .  N é a n m o in s ,  l ’a n a ly s e  c h im iq u e  d e  l ’e a u  e t  l ’a n a ly s e  

b io lo g iq u e  n ’o n t  p a s  é té  fa ite s .

Kyle (4 /16 ) in d iq u e  d a n s  s a  l e t t r e  q u e  les m é th o d e s  d e  c a lc u l  

a u r a ie n t  c o n d u i t  a v e c  le s  c a r a c té r i s t iq u e s  d e  c e t te  v a s e  à  e s p a c e r  

le s  p ie u x  d e  4  p ie d s  d e  s o r te  q u ’il a u r a i t  f a l lu  p r o c é d e r  à  la  m ise  

e n  p la c e  d ’u n  t r è s  g r a n d  n o m b r e  d e  p ie u x . M a is  d ’a p r è s  les 

r é s u l ta ts  o b te n u s  à  l ’A é r o p o r t  d e  L a  G u a r d ia ,  Kyle (4 /16 ), 

e x t r a p o la n t  le s  r é s u l ta t s  à  c h o is i  l ’e s p a c e m e n t  d e  10 p ie d s , s o i t  

3 m . I l  y  a  l ie u  d e  c o n s ta te r  l a  b o n n e  e f f ic a c ité  d e  la  m é th o d e  

p u is q u e  la  c o n s o l id a t io n  e s t  p r a t iq u e m e n t  a t t e in te  e n  6 m o is , 

ce  q u i  p e r m e t  d ’e n le v e r  le  r e m b la i  e t  d e  le  p la c e r  s u r  l a  p a r t i e  

s u iv a n te  à  c o n s o l id e r .

I l  s e m b le  q u ’il  y  a i t  u n  e n s e ig n e m e n t  à  t i r e r  d e  c e t te  d iv e r 

g e n c e  e n t r e  la  th é o r ie  e t  la  p r a t iq u e .  J ’a i  p u  c o n s ta te r  f r é q u e m 
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m e n t  q u e  la  v a se  r e m a n ié e  e t  q u i  n ’e s t  p a s  c o n s o lid é e  s o u s  so n  

p r o p r e  p o id s  o ffre  u n  c o e f f ic ie n t d e  p e r m é a b i l i té  t r è s  s u p é r ie u r  

à  c e lu i d e s  é c h a n t i l lo n s  in ta c ts .  I l  e s t  tr è s  v r a is e m b la b le  q u e  

d a n s  le  c a s  a c tu e l  c ’e s t  à  c e t te  r a is o n  q u e  l ’o n  d o i t  la  p o s s ib il i té  

d e  p la c e r  le s  p ie u x  d e  s a b le  à  u n e  d is ta n c e  q u i  e s t  2  £ fo is  ce lle  

d o n n é e  p a r  le  c a lc u l. E n  c e  q u i  c o n c e rn e  le s  p ié z o m è tre s , Kyle 

(4 /1 6 ) n ’a  p a s  d o n n é  d e  r é s u l ta t s  d a n s  s a  c o m m u n ic a t io n .  

T o u te fo is ,  il  m ’a  in d iq u é  q u ’il e x is ta it  à  P o r t  N e w a r k  d e s  n a p 

p e s  s u s p e n d u e s , e t  q u ’à  c a u s e  d e  c e la  le s  p ié z o m è tr e s  n ’o n t  

d o n n é  q u e  d e s  le c tu re s  r e la t iv e s . D ’a u t r e  p a r t ,  le s  p ié z o m è tre s  

o n t  é té  e n d o m m a g é s  p a r  le s  e n t r e p re n e u r s ,  e t  il e n  e s t  r é s u l té  

q u e  le s  g r a p h iq u e s  n e  s o n t  g u è re  p r é s e n ta b le s .  T o u te fo is ,  le  

f a i t  q u i  m e  p a r a î t  in té r e s s a n t  e s t  q u e ,  d ’a p r è s  Kyle , le s  le c tu re s  

a u r a ie n t  c e p e n d a n t  c o n f i rm é  le  ta s s e m e n t  th é o r iq u e  e t  l a  v a le u r  

d u  ta s s e m e n t  d e  c o n s o l id a tio n .

J e  n ’a i  p a s  p u  re le v e r  la  c o n t r a d ic t io n ,  c e r ta in e m e n t  p lu s  

a p p a r e n te  q u e  ré e lle  e n t r e  c e t te  a f f i rm a t io n  e t  ce  q u i  a  é té  d i t  

p lu s  h a u t .  J e  c ro is  q u ’il s e ra i t  in té r e s s a n t  d e  m e t t r e  l a  q u e s t io n  

e n  d is c u s s io n . L e  b â t im e n t  v r a is e m b la b le m e n t  lé g e r  e s t  fo n d é  

s u r  p ie u x  e n  b o is . L e  p o in t  in té r e s s a n t  e s t  q u e  le s  p ie u x  s o n t  

e s p a c é s  d e  4 0  p ie d s , e t  q u e  l ’o n  é v ité  d e  les  f a i r e  c o ïn c id e r  a v e c  

le s  d r a in s  d e  sa b le . I l  s e m b le  q u e  l ’o n  n ’a i t  p a s  s o n g é  à  u t i l is e r  

le s  p ie u x  d e  s a b le  e u x -m ê m e s , a u  b e s o in  e n  le s  in je c ta n t  d e  

c im e n t  a p r è s  c o n s o l id a tio n .  L a  m ise  e n  p la c e  d e s  p ie u x  e n  b o is  

fo n c é s  p a r  le  g ro s  b o u t  d a n s  la  v a s e  c o n s o l id é e  e s t  u n e  o p é r a 

t io n  q u i  m e  p a r a î t  a s s e z  h a s a rd e u s e ,  c a r  s ’il e s t  v r a i  q u e  la  

r é s is ta n c e  d e  p o in te  s u r  le  s a b le  e s t  é v id e m m e n t  n e t te m e n t  

a u g m e n té e ,  o n  p e u t  se  d e m a n d e r  c e  q u e  d e v ie n t  la  q u a l i té  d e  

l a  v a s e  a p rè s  u n  te l  b a t ta g e .  I l  e s t  c e r ta in  q u e  le  r e m a n ie m e n t  

e s t  m a x im u m . E s t-c e  q u e  l ’o n  n e  c o u r t  p a s  u n  r is q u e  d e  f r o t t e 

m e n t  n é g a t i f ?  C ’e s t  c e  q u i  n e  s e m b le  p a s  a v o i r  é té  le  c a s , m a is  

ce  q u ’il  s e r a i t  n é c e s s a ire  d e  v é r if ie r  d a n s  le  c a s  d ’u n  b â t im e n t  

lo u r d .

I l  f a u t  e s p é re r  q u e  la  c o m m u n ic a t io n  d e  Kyle (4 /1 6 ) in c i te r a  

le s  in g é n ie u rs  à  u t i l is e r  le  p r o c é d é  d e s  d r a in s  d e  sa b le . O n  p e u t  

r e g re t t e r  q u ’a u c u n e  c o m m u n ic a t io n  n ’a i t  é té  e n v o y é e  s u r  le  

c o m p a c ta g e  d e s  so ls  c o m p re s s ib le s  e n  v u e  d e  le s  r e n d re  a p te s  

à  r e c e v o ir  d e s  c h a rg e s  r e la t iv e m e n t  é lev ées  s a n s  a v o i r  r e c o u r s  

à  d e s  p ie u x  lo n g s . I l  s e ra  s a n s  d o u te  p o s s ib le  d e  d o n n e r  p r o 

c h a in e m e n t  d e s  r e n s e ig n e m e n ts  s u r  d e s  t r a v a u x  e x é c u té s  e n  

F r a n c e  e t  u t i l i s a n t  ces m é th o d e s  p o u r  le s  f o n d a t io n s  d e s  m a i

s o n s  d e  q u e lq u e s  é ta g e s  d a n s  d e s  te r r a in s  r e la t iv e m e n t  p e r 

m é a b le s , m a is  a s se z  c o m p re s s ib le s .

c) Fonçage d'une fondation par caisson. L a  c o m m u n ic a t io n  

d e  Kano Hoshino (4 /14 ) a u r a i t  p u  ê t r e  t r è s  in té r e s s a n te  e n  e lle - 

m ê m e ;  c e t  in g é n ie u r  d o n n e  d e s  r e n s e ig n e m e n ts  s u r  le s  e s sa is  

d e  l a b o r a to i r e ,  e t  la  c o m p a r a is o n  d e s  r é s u l ta ts  o b te n u s  a v e c  

c e u x  e ffe c tu é s  s u r  p la c e , m a is  le  p r o c é d é  d e  fo n ç a g e  lu i-m ê m e  

n ’e s t  d é c r i t  q u e  t r è s  s o m m a ir e m e n t  e t  le s  r e n s e ig n e m e n ts  s o n t  

te l le m e n t  s u c c in c ts  q u ’il n ’e s t  p a s  p o s s ib le  d e  se  r e n d re  c o m p te  

e n  r é a l i té  d u  p r o c é d é  e m p lo y é .

5° Modèles réduits

Q u o iq u e  le s  r e c h e rc h e s  e t  e s sa is  d e  l a b o r a to i r e  f a s s e n t  p a r t i e  

d e  la  S e s s io n  2 , e t  q u e  le s  re c h e rc h e s  e t  e s sa is  s u r  p la c e  f a s s e n t  

p a r t i e  d e  la  S e ss io n  3, q u e lq u e s  c o m m u n ic a t io n s  t r a i t a n t  d e  

te ls  su je ts  o n t  é té  a t t r ib u é s  à  l a  S e ss io n  4  p a r c e  q u e  ces  c o m 

m u n ic a t io n s  se  r a p p o r t e n t  a u x  c h a rg e s  a d m is s ib le s .

Q u o i  q u ’il e n  s o it ,  c e r ta in s  d e s  e s sa is  d é c r i ts  p r é s e n te n t  u n  

in té r ê t  e t  p o u r r o n t  s a n s  d o u te  ê t r e  e m p lo y é s  p a r  d ’a u t r e s  e x 

p é r im e n ta te u r s  p o u r  r é s o u d r e  d e s  p ro b lè m e s  a n a lo g u e s .

Matsuo (4 /2 3 ) r e n d  c o m p te  d a n s  u n  m ê m e  p a p ie r  d e s  o b s e r 

v a t io n s  e ffe c tu é e s  a u  c o u r s  d u  c h a r g e m e n t  d ’u n e  c o u c h e  é p a is s e

d e  l im o n  m a r in  p a r  u n  r e m b la i  c i r c u la i re , f o r m a n t  u n e  p e t i te  

île  d e  120 m  d e  d ia m è tr e ,  la  c o u c h e  c o m p re s s ib le  c o m p o r ta n t  

d e u x  c o u c h e s  in é g a le m e n t  c o m p re s s ib le s ;  la  p r e m iè re  d e  15 m  

p lu s  c o m p re s s ib le  q u e  la  d e u x iè m e  d e  80  m  d e  p r o fo n d e u r .

L es  c o n s ta ta t io n s  n e  p o r t e n t  e n c o re  q u e  s u r  q u e lq u e s  a n n é e s , 

m a is  s o n t  in té r e s s a n te s , c a r  d e s  té m o in s  d e  p r o f o n d e u r  p e r 

m e t t r o n t  d e  s u rv e il le r  le s  ta s s e m e n ts  à  p lu s ie u r s  p r o fo n d e u r s .

P o u r  le  m o m e n t ,  u n e  b o n n e  c o ïn c id e n c e  e s t  c o n s ta té e  e n t r e  

la  th é o r ie  e t  le s  o b s e rv a t io n s  à  c o n d i t io n  d ’a d d i t io n n e r  le s  

ta s s e m e n ts  d e  d é f o rm a t io n  e t  d e  c o n s o l id a t io n  p r o p r e m e n t  d i t ,  

le  c a lc u l  d e  c e u x -c i é t a n t  e ffe c tu é  n o n  p a s  e n  p a r t a n t  d e  la  

v a le u r  d e  la  c o m p o s a n te  v e r t ic a le  a u x  d if fé re n te s  p r o fo n d e u r s ,  

m a is  d e  la  m o y e n n e  d e s  t r o is  c o m p o s a n te s  ax, ay, az. C e tte  

c o n c e p t io n  r e jo in t  ce lle  d e  Mandel (4 /2 0 ). T o u te fo is ,  o n  r e g re t te  

q u ’a u c u n  d é ta i l  d e  c a lc u l  n e  s o i t  d o n n é .  O n  n e  p e u t  d o n c  t i r e r  

t o u t  le  f ru i t  d é s ira b le  d e  c e t te  c o m m u n ic a t io n .

L a  d e u x iè m e  p a r t i e  d e  ce lle -c i se  r a p p o r te  à  d e s  e s s a is  d e  r u p 

tu r e  d e  d ig u e s , e t  à  u n  e s sa i d ’in te r p r é ta t io n .  Matsuo (4 /20 ) 

e s t im e  q u e  l ’a n g le  d e  f ro t t e m e n t  e s t  d é f in i e t  m e s u ré  a v e c  su ff i

s a m m e n t  d e  p ré c is io n s , e t  d a n s  c e s  c o n d i t io n s ,  il  r e c h e rc h e  la  

c o h é s io n  c o m p a t ib le  a v e c  la  r u p tu r e  o b te n u e .  C e t te  m é th o d e  

s ’é c a r te  c o m m e  o n  le  v o i t  d e  la  m é th o d e  e m p lo y é e  p a r  b e a u c o u p  

d ’a u te u r s  (ce lle  d e  q> =  0 ). E ta n t  d o n n é  la  c o m p o s it io n  d u  so l 

q u i  c o m p r e n d  u n e  p r o p o r t i o n  a s se z  g r a n d e  d e  s a b le , il  e s t  

v r a is e m b la b le  q u e  Matsuo (4 /2 0 ) a  r a is o n ,  a u  m o in s  e n  p a r t ie .  

T o u te fo is ,  o n  p e u t  c o n s id é re r  q u ’il e s t  t r è s  r a r e  q u e  la  c o h é s io n  

d o n n é e  p a r  l ’e s sa i  d e  c is a i lle m e n t  o r d in a i r e  s o i t  s u p é r ie u r e  à  

la  c o h é s io n  d u  s o l  e n  p la c e . L a  c o h é s io n  m e s u ré e  p a r  l ’e s sa i 

d e  c is a i lle m e n t e s t  e n  g é n é ra l  in f é r ie u re  à  c e lle  d u  s o l  e n  p la c e , 

d u  f a i t  d u  r e m a n ie m e n t  im p o s é  p a r  le s  a p p a r e i l s  d e  c is a i lle 

m e n t.

C e t te  c o m m u n ic a t io n  p o u r r a i t  d o n n e r  lie u  à  u n e  d is c u s s io n  

c o n c e r n a n t  les  l im ite s  d ’a p p l ic a t io n  d e s  m é th o d e s  im p l iq u a n t  

u n  a n g le  d e  f ro t t e m e n t  n u l  e n  ce  q u i  c o n c e rn e  l a  s ta b il i té .

A  m o n  a v is , la  m é th o d e  <p =  0  e s t  p a r f a i t e m e n t  ju s t i f ié e  lo r s 

q u e  le  so l a rg i le u x  e s t  d e  f a ib le  c o n s is ta n c e ,  m a is  il e s t  c e r ta in  

q u e  le  f ro t t e m e n t  in te r v ie n t  d ’u n e  f a ç o n  im p o r ta n te  lo r s q u e  

l ’a rg i le  a t t e in t  u n e  c e r ta in e  c o n s is ta n c e , e t ,  à  f o r t io r i ,  q u a n d  

e lle  e s t  e x tr ê m e m e n t  r a id e  e t  n o n  p la s t iq u e .  I l  in te r v ie n t  a u s s i  

a u  f u r  e t  à  m e s u re  q u e  s o n  in d ic e  d e  p la s t ic i té  d é c ro î t .  I l  e s t  

b ie n  c e r ta in  q u ’u n e  t r a n s i t io n  d o i t  se  f a i r e  t o u t  n a tu r e l le m e n t  

e n t r e  le s  d e u x  e x trê m e s , m a is  c e t te  t r a n s i t io n  n ’a  p a s ,  j u s q u ’à  

p r é s e n t ,  é té  m is e  e n  é v id e n c e , e t  il  m ’a  s e m b le  q u e  l ’a t t e n t io n  

d e s  in g é n ie u rs  d e v r a i t  ê t r e  a p p e lé e  s u r  c e  p o in t  p a r t ic u l ie r .

6° Les propriétés dynamiques du sol

L e s  p r o b lè m e s  r e la t i f s  a u x  v ib r a t io n s  o n t  é té  e x a m in é s  p a r  

Lorenz (4 /1 8 ) q u i  e s t  sp é c ia l is te  d e  c e s  q u e s t io n s  e n  u t i l i s a n t  

to u jo u r s  le  c o e f f ic ie n t d e  r é a c t io n  d y n a m iq u e  d u  so l. I l  m o n t r e  

q u e  b ie n  d e s  m é th o d e s  p e u v e n t  ê t r e  e m p lo y é e s  p o u r  d é te r m in e r  

la  v a le u r  d e  c e  c o e f f ic ie n t, m a is  q u e  b ie n  e n te n d u  le s  r é s u l ta t s  

o b te n u s  s o n t  d ’a u t a n t  p lu s  a p p r o c h é s  q u e  l a  m é th o d e  s e r r e  la  

r é a l i té  d e  p lu s  p rè s . I l  s e m b le  q u ’e n  m e t t a n t  l ’é q u a t io n  d u  

c h a r g e m e n t  s o u s  la  f o rm e  in d iq u é s  p a r  Lorenz, il  s o i t  p o s s ib le  

d ’o b te n i r  d e s  r é s u l ta t s  a s se z  a p p r o c h é s ,  q u o iq u e  d ’u n e  fa ç o n  

a s se z  la b o r ie u s e .  I l  p a r a î t  e n  to u s  c a s  n o r m a l  q u e  le s  c o e f f ic ie n ts  

c a r a c té r i s a n t  le  c o m p o r te m e n t  d y n a m iq u e  d e s  so ls  s o ie n t  s e n 

s ib le m e n t  d if fé re n ts  d e s  c o e f f ic ie n ts  c o r r e s p o n d a n ts  d a n s  le  

c h a r g e m e n t  s ta t iq u e .  I l  e s t  d o n c  n é c e s s a ire  d e  d é f in ir  c e r ta in e s  

c a r a c té r i s t iq u e s  p lu s  d i r e c te m e n t  u t i l is a b le s ,  e t  p a r m i  c e lle s -c i 

le  c o e f f ic ie n t  d e  r é a c t io n  d y n a m iq u e  c o r r e s p o n d  c e r ta in e m e n t  

à  u n e  n o t io n  d e s  p lu s  u ti le s  e n  ce  q u i  c o n c e rn e  le  c a lc u l  d e s  

f o n d a t io n s  d e s  m a c h in e s .
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7° Mesures sur les roches

Bouyott, Bachelier e t  Puyo (4 /2 ) o n t  e x a m in é  le s  c o n d i t io n s  

r e la t iv e s  a u x  f o n d a t io n s  d ’u n e  t o u r  d e  c ra c k in g ,  ce s  f o n d a t io n s  

c o n s is ta n t  e n  q u a t r e  a p p u is  fo n d é s  s u r  le  r o c h e r .  I l  e s t  à  n o te r  

q u e  le  m o d u le  d ’é la s t ic ité  d a n s  le  r o c h e r  c r o î t  f o r te m e n t  a v e c  

la  p r o f o n d e u r ,  m a is  q u e  c e p e n d a n t  le s  a u te u r s  n ’o n t  p a s  f a i t  

d e  m e s u re s  s o u s  la  f o n d a t io n ,  d e  s o r te  q u e  le u r s  é v a lu a t io n s  

p è c h e n t  d a n s  le  se n s  d e  la  s é c u r i té .

D ’a u t r e  p a r t ,  l a  d é te r m in a t io n  d u  m o d u le  d e  r é a c t io n  e s t  

e f fe c tu é e  e n  p a r t a n t  d e s  fo rm u le s  d e  Boussinesq q u i  o n t  é té  

é ta b l ie s  e n  f o n d a t io n s  s u p e rf ic ie lle s  s u r  u n  d e m i-e s p a c e  in 

d é f in i. L a  c o n s é q u e n c e  e n  e s t  q u e  les  r é s u l t a t s  t r o u v é s  n e  p e u 

v e n t  p é c h e r  q u e  p a r  e x c è s  d e  s é c u r i té .

Bellier, Frey e t  Marchand (4 /1 ) se  s o n t  p ré o c c u p é s  b e a u 

c o u p  p lu s  d e  l ’a c t io n  d e  la  f is s u ra t io n  s u r  l a  t e n u e  d ’e n s e m b le , 

n o ta m m e n t  e n  c e  q u i  c o n c e rn e  le s  f o n d a t io n s  d e  b a r ra g e s .

I l  e s t  c e r ta in e m e n t  t r è s  d if fic ile  d ’i n te r p r é te r  le s  r é s u l ta t s  

q u ’ils  o n t  o b te n u s  c a r  il s e r a i t  n é c e s s a ire ,  d a n s  d e s  c a s  a u s s i  

c o m p le x e s  d e  m e t t r e  e n  p la c e  u n  n o m b r e  c o n s id é ra b le  d ’a p p a 

re ils  d e  m e s u re s  p o u r  e n  d é d u i r e  u n  r é s u l t a t  v r a im e n t  in 

a t t a q u a b le .

I l  e s t  c e r ta in  q u e  le s  r o c h e r s  f is su ré s  n e  p e u v e n t  se  c o m p o r te r  

c o m m e  le s  ro c h e r s  e n  m a s s e , e t ,  e n  c o n s é q u e n c e , to u te s  le s  v a 

le u r s  d u  m o d u le  d ’é la s t ic ité  o u  d u  c o e f f ic ie n t  d e  r é a c t io n  p e u 

v e n t  ê t r e  tr o u v é e s  s u iv a n t  la  d is p o s i t io n  e t  la  d e n s i té  d e s  f is su re s  

e t  é g a le m e n t  le u r  re m p lis s a g e .

I l  m e  s e m b le  q u ’il  r e s te  b e a u c o u p  à  f a i r e  e n  c e  q u i . c o n c e rn e  

la  d é te r m in a t io n  d e s  c a r a c té r i s t iq u e s  d e  c e s  so ls  e u x -m ê m e s  q u i 

n e  p e u v e n t  a b s o lu m e n t  p a s  ê t r e  ce lle s  d ’u n  é lé m e n t  p r is  e n t r e  

f issu re s .

Conclusions et propositions pour les discussions

a) Calculs des tassements. D e  g r a n d s  p r o g rè s  o n t  é té  r é a 

lisé s  a u  c o u r s  d e s  d e rn iè re s  a n n é e s  d a n s  l ’a n a ly s e  m a th é m a 

t iq u e .  I ls  p e r m e t t r o n t ,  d a n s  u n  a v e n ir  p r o c h a in  d e  p r é v o i r  l ’im 

p o r ta n c e  d e s  ta s s e m e n ts  a v e c  u n e  a p p r o x im a t io n  p lu s  g r a n d e .  

D è s  m a in te n a n t ,  il  r é s u lte ,  a u s s i  b ie n  d e s  é tu d e s  m a th é m a t iq u e s  

d e  Mandel q u e  d e s  c o m p a r a is o n s  e n t r e  o b s e rv a t io n s  e t  p r é v i

s io n s  q u e  c e lle s -c i s o n t  e x a g é ré m e n t  p e s s im is te s  lo r s q u e  le s  

d im e n s io n s  d e  la  f o n d a t io n  s o n t  fa ib le s  p a r  r a p p o r t  à  l ’é p a is 

s e u r  d e  la  c o u c h e  c o m p re s s ib le ,  e t  s o n t  c o r re c te s  d a n s  le  c a s  

in v e rse . M a is  é t a n t  d o n n é  l ’in é g a li té  fo n c iè re  d e s  p r o p r ié té s  

d u  so l, l ’a p p r o x im a t io n  s e ra  p lu s  g r a n d e  lo r s q u e  l ’o n  c o m p lé 

te r a  le s  s o n d a g e s  ré e ls  p a r  d e s  e s sa is  d e  p é n é t r a t io n ,  e n  u t i l i s a n t  

a lo r s  la  f o rm u le  Buisman. O n  p r o p o s e  d ’o r ie n te r  le s  r e c h e rc h e s  

e t  la  d is c u s s io n  v e rs  le s  p o in t s  s u iv a n ts :

1° a m é l io r a t io n  d e  la  fo rm u le  Buisman;

2° c a u s e s  d e  l ’a f fa is s e m e n t s é c u la ire  ( d a n s  l ’o p in io n  d u  r a p p o r 

t e u r  il  e s t  la  c o n s é q u e n c e  d ’u n e  d é f o rm a t io n  e x c e ss iv e ) , d o n c  

d ’u n e  c o n t r a in te  t r o p  é le v é e ;

3° s u r  le s  a n o m a l ie s  d e  la  lo i  d e  Darcy s o u s  le s  f a ib le s  g r a d ie n ts  

(d a n s  l ’o p in io n  d u  r a p p o r t e u r  b a s é e  s u r  d e  n o m b r e u x  e s sa is  

e t  c o n s ta ta t io n s  p e r s o n n e l le s  s u r  p la c e , la  p e r m é a b i l i té  d i 

m in u e , e t  p e u t  m ê m e  d e v e n ir  n u l le  s u r to u t  lo r s q u e  les p h é 

n o m è n e s  d ’a d s o r b t io n  o u  d e  s o lv a ta t io n  s o n t  p r é p o n d é 

r a n t s .  C e s  a n o m a lie s  e n t r a în e n t  l ’a r r ê t  d e  l a  c o n s o l id a t io n  

b ie n  a v a n t  q u e  le  c a lc u l  n e  l ’in d iq u e  e t  u n  ta s s e m e n t  in f é r ie u r  

à  c e lu i  c a lc u lé .

b) Problèmes de stabilité de fondations. L e  p ro b lè m e  à  t r o is  

d im e n s io n s  e s t  à  l ’o r d r e  d u  j o u r ;  d e  b o n s  p r o g rè s  o n t  é té  d é jà  

ré a lisé s , g r â c e  s u r t o u t  à  Meyerhof q u i  a  e m p lo y é  le s  m é th o d e s

s e m i-g r a p h iq u e s  é p ro u v é e s , e t  q u i  n e  p e u v e n t  d o n n e r  lie u  à  d e  

g ra v e s  e r re u r s .  I l  e s t  p r o b a b le ,  là  e n c o re , q u e  d e s  p r o g rè s  

s u b s ta n t ie l s  s e ro n t  r é a lis é s  d a n s  u n  a v e n ir  p r o c h a in .  C e  d o 

m a in e  p e r m e t ta n t  t o u jo u r s  d e s  v é r if ic a t io n s  e x p é r im e n ta le s ,  

l ’a n a ly s e  p e u t  c o n s ta m m e n t  ê t r e  c o n t r ô lé e  p a r  l ’e x p é r ie n c e . 

A c tu e l le m e n t  o n  c o n s ta te  q u e  d if fé re n te s  o p in io n s  r é g n e n t  e n  

ce  q u i  c o n c e rn e  la  r é s is ta n c e  a u  c is a i lle m e n t d e  l ’a rg ile . C e r ta in s  

in g é n ie u rs  in d iq u e n t  q u e  ce  c is a i lle m e n t  e s t  c e lu i d ’u n e  m a s se  

d o n t  le  f ro t t e m e n t  s e r a i t  n u l ,  m a is  e n  F r a n c e  b e a u c o u p  d ’in 

g é n ie u rs  p e n s e n t  q u ’e n  r é a l i té  c e t te  p r o p r ié té  n ’e s t  v r a ie  q u e  

p o u r  le s  a rg ile s  p la s t iq u e s  c h a rg é e s  in s ta n ta n é m e n t ,  m a is  n o n  

p a s  p o u r  le s  a rg ile s  n o n  p la s t iq u e s ,  n i  p o u r  le s  a rg ile s  sa b le u se s . 

D a n s  ces c o n d i t io n s ,  il e s t  n é c e s s a ire  d ’é ta b l i r  le s  l im ite s  e n tr e  

le s  d e u x  c o m p o r te m e n ts  d e  l ’a rg i le  e t  p e u t - ê t r e  d ’é ta b l i r  d es 

fo rm u le s  d e  t r a n s i t io n .  S e u l d e s  e s sa is  s y s té m a tiq u e s  p o u r 

r a ie n t  d o n n e r  d e s  r e n s e ig n e m e n ts  e n  ce  q u i  c o n c e rn e  le  c o m 

p o r te m e n t  d e  l ’a rg ile . J e  p e n s e  q u ’il s e ra i t  b o n  q u e  la  d isc u s s io n  

p o r t â t  s u r  le s  q u e s t io n s  s o u le v é e s  ic i.

c) Sols argileux soumis aux variations saisonnières et au gon

flement. C e  p ro b lè m e  e s t  à  l ’o r d re  d u  j o u r  a u s s i  b ie n  d a n s  le s  

p a y s  s u b t r o p ic a u x  q u e  d a n s  le s  p a y s  te m p é ré s . L e s  d iv e rs  a u 

te u r s  n e  s o n t  p a s  d ’a c c o r d  s u r  l ’o r ig in e  d e s  g o n f le m e n ts  e t  m o u 

v e m e n ts  o b se rv é s . G r â c e  à  Jennings n o u s  a v o n s  d é jà  d e  s u b 

s ta n tie ls  r e n s e ig n e m e n ts  q u i  s e ro n t  c o m p lé té s  p r o c h a in e m e n t .  

L ’o p in io n  d u  r a p p o r t e u r  e s t  q u e  ces p h é n o m è n e s  s o n t  s u r to u t  

d ’o r ig in e  c a p i l la i r e .  Q u a n t  a u x  re m è d e s  à  e n v is a g e r ,  il e n  a  é té  

su g g é ré  q u e lq u e s -u n s . C e r ta in s  o n t  d é jà  é té  e m p lo y é s  e n  p lu 

s ie u rs  p a y s  ( fo n d a t io n s  à  p r o f o n d e u r  s u f f is a n te ) ;  d ’a u t r e s  o n t  

é té  e m p lo y é e s  p a r  le  r a p p o r t e u r  ( im p e rm é a b i l is a t io n  d u  so l 

a u t o u r  d e s  c o n s t ru c t io n s ,  e t  r é c e m m e n t ,  d r a in a g e  p a r  v e n t i 

la t io n ,  r é g la b le  p a r  sé c h a g e  d e s  c o u c h e s  s u p é r ie u re s  d u  so l) . 

L e s  é tu d e s  f a i te s  p a r  Ward s u r  l ’in f lu e n c e  d e  l a  v é g é ta t io n  s u r  

ces  p h é n o m è n e s  d e v ra ie n t  ê t r e  p o u r s u iv ie s ,  e n  d iv e rs  p a y s .

d) Orientation des recherches. E n  c e  q u i  c o n c e rn e  les  so ls  

s o u m is  a u x  v a r ia t io n s  s a is o n n iè re s  e t  a u  g o n f le m e n t c o n t in u ,  

e n  é ta b l i r  le s  lo is  p h y s iq u e s  e t  m a th é m a t iq u e s  -  g é n é ra l is e r  le s  

é tu d e s  d e  Ward s u r  l ’in f lu e n c e  d e s  v é g é ta u x  s u r  l ’é t a t  h y g ro 

m é tr iq u e  d e s  so ls .

e) Procédés de consolidation forcée. L e s  p r o c é d é s  p a r  in je c 

t io n  o n t  é té  e m p lo y é s  r é c e m m e n t  p a r  Bernatzik p o u r  so u le v e r  

d e s  c o n s t ru c t io n s  in é g a le m e n t  a ffa is sé e s . C e  p ro c é d é  p e u t  r e n 

d re  d e  b o n s  se rv ic e s  p o u r  u n  c e r ta in  n o m b r e  d e  c a s . L e  p ro c é d é  

d e  d r a in s  d e  s a b le  fo n d é s  d a n s  la  v a s e  a  d o n n é  d e  b o n s  r é s u l 

t a t s  à  P o r t  N e w a r k  e t  Kyle l ’a  a s s o c ié  a u  c h a r g e m e n t  p ré a la b le .

I l  s e m b le  q u ’il p o u r r a i t  e n c o r e  ê tr e  a m é lio r é  p a r  in je c t io n , les 

p ie u x  d e  s a b le  é t a n t  u t i l is é s  c o m m e  d e s  p ie u x  d e  b é to n ,  o u  

m ê m e  e n  u t i l i s a n t  d e s  p ie u x  e n  b é to n  p o re u x .

f )  Mesures sur les roches. E n  c e  q u i  c o n c e rn e  le s  so ls  r o 

c h e u x  f issu ré s , p o u r s u iv r e  le s  é tu d e s  a m o rc é e s  s u r  l e u r  c o m 

p o r te m e n t .

E n fin , q u ’il  s o i t  p e rm is  a u  r a p p o r t e u r  d ’e x p r im e r  le  v œ u  q u e  

le s  a u te u r s  n ’h é s i te n t  p a s  à  d é c r i re  le s  p h é n o m è n e s  q u i  le u r  o n t  

p a r u  in e x p lic a b le s  e t  à  d o n n e r  d e s  r é s u l ta ts  d e  m e s u re s  q u i  o n t  

é té  e ffe c tu é e s , m ê m e  si c e u x -c i le u r  p a r a i s s e n t  a b e r r a n t s ,  à  c o n 

d i t io n  q u e  le s  m e s u re s  e lle s -m ê m e s  n e  p u is s e n t  la is s e r  d e  d o u te  

s u r  le u r  r é a l i té ,  e t  q u e  le s  c o n d i t io n s  d a n s  le s q u e lle s  e lle s  o n t  

é té  e ffe c tu é e s  s o ie n t  d é c r i te s  d a n s  le u r s  m o in d re s  d é ta i ls .

L e  r a p p o r t e u r  s ’e x c u s e  d e  n e  d o n n e r  a u c u n e  ré fé re n c e  

b ib l io g ra p h iq u e  s u r  le s  s u je ts  t r a i té s ,  e t  d e  n e  c i te r ,  e n  p r in c ip e  

q u e  le s  a u te u r s  d e s  c o m m u n ic a t io n s  (à  p a r t  d e  tr è s  r a re s  

e x c e p tio n s ) .  C e la  n e  v e u t  p a s  d ire  q u ’il n e  r e n d  p a s  h o m m a g e  

à  to u s  c e u x  q u i  se  s o n t  v o u é s  a u x  re c h e rc h e s  d a n s  le  d o m a in e  

f a is a n t  l ’o b je t  d u  p r é s e n t  r a p p o r t  e t  d o n t  le  t r a v a i l  a  p e rm is
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le  d é v e lo p p e m e n t  d e  la  M é c a n iq u e  d e s  S o ls . L ’a v is  d u  r a p p o r 

te u r  e s t  q u e  le s  r é fé re n c e s  b ib l io g ra p h iq u e s  d o iv e n t  ê t r e  

d o n n é e s  p a r  le s  a u te u r s  d e s  c o m m u n ic a t io n s .

Conclusions and Proposais for Discussions

Settlement computations. G r e a t  p ro g re s s  h a s  b e e n  a c h ie v e d  

d u r in g  th e  p a s t  fe w  y e a r s  in  m a th e m a t ic a l  a n a ly s e s . T h e y  w ill 

p e r m i t  th e  d e te r m in a t io n  o f  s e t t le m e n ts  in  th e  n e a r  f u tu r e  w ith  

a  c lo s e r  a p p r o x im a t io n .  Mandel's m a th e m a t ic a l  s tu d ie s  a s  w ell 

a s  c o m p a r is o n s  b e tw e e n  o b s e rv a t io n s  a n d  c o m p u ta t io n s  h a v e  

s h o w n  t h a t  th e s e  c o m p u ta t io n s  a r e  to  b e  v ie w e d  w ith  sc e p tic is m  

w h e n  th e  f o u n d a t io n  d im e n s io n s  a r e  r e d u c e d  in  c o m p a r is o n  

w ith  th e  th ic k n e s s  o f  th e  c o m p re s s ib le  la y e r ,  w h ile  th e y  a r e  c o r 

r e c t  in  o th e r  c a s e s . B u t,  o w in g  t o  th e  f u n d a m e n ta l  d if fe re n c e s  

in  th e  v a r io u s  c h a ra c te r i s t ic s  o f  a  g iv e n  so il , th e  a p p r o x im a t io n  

w ill b e  c lo s e r  w h e n  a c tu a l  b o r in g s  a r e  s u p p le m e n te d  b y  p e n e 

t r a t io n  te s ts  u s in g  Buisman's f o rm u la .

W e  p r o p o s e  t h a t  r e s e a rc h  a n d  d is c u s s io n  s h o u ld  b e  d i r e c te d  

to  th e  fo llo w in g  p o in t s :

(1) im p ro v e m e n t  o f  Buisman’s f o rm u la  ( if  p o s s ib le ) ;

(2 ) c a u s e s  f o r  s e c u la r  s e t t le m e n t  ( in  th e  r e p o r t e r ’s o p in io n ,  th is  

ty p e  o f  s e t t le m e n t  is  th e  c o n s e q u e n c e  o f  a n  e x c e ss iv e  d e 

f o rm a t io n ,  r e s u l t in g  f ro m  to o  h ig h  a  s t r e s s ) ;

(3) a n o m a lie s  in  Darcy’s la w  u n d e r  lo w  g r a d ie n ts  ( th ro u g h  

n u m e r o u s  te s ts  a n d  p e r s o n a l  f ie ld  o b s e rv a t io n s ,  th e  r e p o r 

te r  is  in c l in e d  to  t h in k  t h a t  p e r m e a b i l i ty  d e c re a s e s  a n d  m a y  

e v e n  b e  z e ro , e s p e c ia lly  w h e n  a d s o r p t io n  a n d  s o lv a t io n  

p h e n o m e n a  a r e  p r e d o m in a n t ) .  B e c a u s e  o f  su c h  a n o m a lie s ,  

c o n s o l id a t io n  c e a s e s  e a r l ie r  t h a n  w o u ld  b e  e x p e c te d  b y  c a l

c u la t io n  a n d  th is  f a c t  r e s u l t s  in  a  lo w e r  v a lu e  o f  th e  s e t t le 

m e n t  o b s e rv e d .

Stability problems. T h e  th r e e  d im e n s io n a l  p r o b le m  is o f  th e  

g r e a te s t  in te r e s t  a t  p r e s e n t .  G o o d  p ro g re s s  h a s  a l r e a d y  b e e n  

a c h ie v e d , m a in ly  b y  Meyerhof w h o  m a d e  u se  o f  s e m i-g ra p h ic a l  

m e th o d s  w h ic h  a lm o s t  p r e c lu d e  e r ro r s .  S u b s ta n t ia l  f u r th e r  

p ro g re s s  is l ik e ly  to  b e  r e c o r d e d  in  th is  f ie ld  s o o n . H e re ,  a n a 

ly s is  r e s u l ts  c a n  a lw a y s  b e  c h e c k e d  b y  e x p e r im e n ta l  te s ts .  S o  

fa r ,  o p in io n s  a r e  d iv id e d  a s  r e g a r d s  th e  r e s is ta n c e  o f  c la y  to  

s h e a r in g . A  few  e n g in e e r s  s t a te  t h a t  th is  s h e a r in g  a c t io n  is t h a t  

o f  a  s u b s ta n c e  th e  f r ic t io n  c o e f f ic ie n t  o f  w h ic h  is z e ro , b u t  in  

F r a n c e  m a n y  e n g in e e r s  t h i n k  t h a t  th is  p r o p e r ty  a p p l ie s  o n ly  

t o  p la s t ic  c la y s  s u d d e n ly  lo a d e d ,  b u t  n o t  to  n o n - p la s t ic  c la y s , 

n o r  to  s a n d y  c la y s .

I t  is th e r e fo r e  n e c e s s a ry  to  s ta te  th e  b o u n d a r ie s  b e tw e e n  th e  

tw o  b e h a v io u r s  o f  c la y  a n d  p e r h a p s  to  f in d  t r a n s i t io n  fo rm u la e .  

O n ly  s y s te m a tic  te s ts  c o u ld  g iv e  in f o rm a t io n  o n  th is  p o in t .

I  th in k  th a t  th e  d is c u s s io n  s h o u ld  b e  h e ld  o n  th e  v a r io u s  s u b 

je c ts  w h ic h  h a v e  ju s t  b e e n  e n u m e ra te d .

Clay-Soils submitted to seasonal variations and to swelling. 

T h is  p r o b le m  is a t  th e  p r e s e n t  t im e  b e in g  s tu d ie d  in  c o u n t r ie s  

w ith  t e m p e r a te  a s  w e ll a s  s u b t r o p ic a l  c lim a te s . A u th o r s  d o  n o t  

a g re e  o n  th e  o r ig in  o f  sw e llin g  a n d  th e  m o v e m e n ts  o b s e rv e d . 

W e  m u s t  h e r e  t h a n k  Jennings f o r  h is  v a lu a b le  in f o r m a t io n  

w h ic h  w ill s o o n  b e  c o m p le te d .  T h e  r e p o r t e r ’s o p in io n  is t h a t  

th o s e  p h e n o m e n a  a r e  m o s t ly  d u e  to  c a p i l la ry  s u c t io n . A s  to  

th e  r e m e d ie s  s u g g e s te d  b y  h im  a  few  h a v e  a l r e a d y  b e e n  u se d  

in  s e v e ra l  c o u n t r ie s :  th u s  a n  a d e q u a te  d e p th  p re s e rv e s  th e  

f o u n d a t io n  a g a in s t  d a n g e r o u s  so il  m o v e m e n ts .  W h e n  i t  is  to o  

e x p e n s iv e  to  d e e p e n  th e  f o u n d a t io n ,  th e  so il  a r o u n d  th e  

s t r u c tu r e  is  m a d e  w a te r t ig h t .  M o r e  r e c e n tly  w e  h a v e  s u g g e s te d  

d r a in in g  th e  so il  b y  r e g u la te d  v e n t i la t io n  a n d  so  d r y in g  th e  

u p p e r  la y e rs .

Orientation o f research. Ward’s s tu d ie s  o n  th e  in f lu e n c e  o f  

p la n ts  s h o u ld  b e  c a r r ie d  o u t  in  s e v e ra l  c o u n t r ie s ,  e s p e c ia l ly  in  

th e  s u b t r o p ic a l  a r e a ,  a n d  g e n e ra lis e d .

R e s e a rc h  s h o u ld  th e n  b e  d i r e c te d  to w a r d s  th e  s ta te m e n t  o f  

p h y s ic a l  a n d  m a th e m a t ic a l  la w s  a p p ly in g  t o  so ils  u n d e r  s e a s o n a l  

v a r ia t io n s  a n d  c o n t in u o u s  sw e llin g . Ward's s tu d ie s  o n  v e g e ta l  

in f lu e n c e  o n  th e  h y g r o m é tr ie  s t a te  o f  so ils  s h o u ld  b e  g e n e r a 

lise d .

Process o f  accelerated consolidation. T h e  in je c t io n  p ro c e s s  h a s  

b e e n  u s e d  r e c e n tly  b y  Pleithner a n d  Bematzik  t o  r a is e  u n e v e n ly  

s e t tle d  s t r u c tu r e s .  T h is  p ro c e s s  m a y  b e  o f  h e lp  in  a  few  

c a s e s . A n o th e r  m e th o d ,  u s in g  s a n s  d r a in s  e m b e d d e d  in  p e a t ,  

h a s  g iv e n  g o o d  r e s u l ts  a t  P o r t  N e w a r k  w h e re  Kyle u s e d  

i t  to g e th e r  w ith  p r e l im in a r y  lo a d in g .  I t  s e e m s t h a t  th is  p r o 

c ess  m a y  b e  f u r th e r  im p ro v e d  b y  in je c t io n ,  t h e  s a n d  p ile s  b e in g  

th e n  u s e d  a s  c o n c r e te  p ile s , o r  e v e n  b y  u s in g  p o r o u s  c o n c re te  

p ile s .

Measurement on rocks. T h e  s tu d ie s  o f  th e  b e h a v io u r  o f  

f is s u re d  ro c k s ,  n o w  in  th e i r  f irs t  s ta g e , s h o u ld  b e  c o n t in u e d .

F in a l ly  th e  r e p o r te r  w ish e s  to  e x p re s s  th e  h o p e  t h a t  a u th o r s  

w ill n o t  h e s i ta te  to  d e s c r ib e  p h e n o m e n a  w h ic h  se e m  in e x 

p l ic a b le  to  th e m  a n d  g iv e  th e  r e s u l ts  o f  o b s e rv a t io n s  th e y  h a v e  

c a r r ie d  o u t ,  e v e n  i f  th e s e  se e m  in s ig n if ic a n t ,  p r o v id e d  t h a t  

th e r e  is n o  d o u b t  a s  to  th e  c o r re c tn e s s  o f  t h e  e x p e r im e n ta l  

r e s u l ts  a n d  t h a t  th e  c o n d i t io n s  in  w h ic h  th e y  h a v e  b e e n  c a r r ie d  

o u t  a r e  fu l ly  d e s c r ib e d  w ith  e v e ry  p o s s ib le  d e ta i l .
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