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intéressants, le cas de la consolidation radiale e été éfudié,
mais fort peu de recherches se rapportent au probléme traité
dans toute sa généralité. Prenons chacune des hypothéses faites.

Sans que cette analyse ait la prétention d’étre compléte, peut-
étre pourra-t-elle expliquer certaines raisons que nous avons
d’avoir confiance dans les méthodes employées, sous réserve
que certaines conditions théoriques et pratiques soient réalisées.

a) Sauf dans les cas exceptionnels ou la contrainte régnant
horizontalement est anormalement basse ou anormalement
élevée, on peut affirmer que I’hypothése de conformité des
caractéristiques mesurées a I’edometre et celles du sol en place
est assez approchée, a condition toutefois que I’échantillon ait
été prélevé avec tout le soin voulu et puisse, par conséquent,
passer pour étre vraiment intact.

11 faut que I'épaisseur de I’échantillon dans I’eedomeétre soit
grande par rapport aux dimensions maxima des grains, tout
en n'étant pas assez importante pour qu’une partie des con-
traintes verticales soit transmise aux parois par frottement.

L’erreur commise peut surtout résider dans le fait qu’il est
impossible de prélever assez d’échantillons dans une couche
compressible pour que I’on soit sir que I’échantillon choisi soit
assez représentatif de la couche.

Que la compressibilité puisse varier de plus ou moins 50 et
méme 100% par rapport a la moyenne n’a rien de trés extra-
ordinaire dans le cas de certaines couches de formation récente.
Les essais de pénétration matérialisent d’une fagon trés nette
les inégalités rencontrées. Dans le cas de couches déja an-
ciennes, par contre, les essais de pénétration montrent que
les variations de résistance sont relativement faibles. L’indice
des vides e est relié, comme on le sait a la pression par la
relation de Terzaghi

Py + 4P
Py
P, est la pression régnant dans le sol, 4 P I’augmentation de

pression, C. est I'indice de compression. Mais C, peut s’ex-
primer par la Formule de Buisman, rappelée par Marivoet (4/21)

e =e.— C. logy,

P
c. = +eo)aT0 1)

ou P, est la pression régnant dans le sol (ou y ayant régné dans
le cas d’un sol surconsolidé) et R la résistance de pointe dans
P’essai de pénétration. Dans ces conditions, un essai cedomé-
trique permet de calculer la valeur de a. On a donc le moyen
de calculer I’indice moyen de compression de la couche (indice
C,). Le tassement 4z de cette couche d’épaisseur H est alors:
C, Py+ 4P P, Py + 4P
Az =H TTe logye 7, = Ha Tlogw_Po—_

On voit d’aprés ce qui précede que dans les argiles relative-
ment anciennes, un échantillon prélevé a une profondeur quel-
conque es pratiquement assez représentatif. En conclusion,
les argiles récentes doivent donner lieu & des erreurs impor-
tantes, si les échantillons prélevés ne sont pas trés nombreux.
Malheureusement, les argiles récentes sont aussi, souvent,
parmi les plus compressibles et par conséquent les plus dange-
reuses. Il faut donc se résigner, ou bien a y prélever un grand
nombre d’échantillons ou bien, ce qui parait préférable, et
moins coliteux, a prélever un échantillon par couche dans le
sondage, et compléter par un sondage par pénétration d’ol
I’on déduit la valeur moyenne de I'indice de compression et le

1) 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».
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tassement de la couche, a condition que la couche ne soit pas
surconsolidée, a une pression nettement supérieure a la pres-
sion résultant du poids du sol situé au-dessus du niveau con-
sidéré.

La formule de Buisman est donc spécialement intéressante
pour le but proposé. Elle a été utilisée par Mariveet (4/21) dans
une de ses communications, pour la détermination de I’indice
de compression des sols sur lesquels étaient construits des
ponts. Il a pu ainsi constater par comparaison du tassement

, . . 1 .
réel et du tassement calculé que le coefficient de T3 donné

s
par Buisman devait étre changé dans le cas particulier étudié
et porté a % environ. Il ne disposait pas d’'un sondage réel ni
d’un essai cedométrique, de sorte que ses évaluations sont
évidemment sujettes a caution, si I’argile était surconsolidée.
Cela explique aussi que, moyennant I’adaptation du coefficient
de la formule Buisman, les résultats déduits de cette formule
doivent étre en bonne concordance avec I’observation.

Puisque d’autre part, la mesure de la perméabilité est effec-
tuée sous différentes pressions, et par conséquent, pour cer-
taines valeurs de I’indice de compression, on peut aussi avoir
une idée assez approchée de la perméabilité moyenne de la
couche, sauf si les variations de résistance sont dues 4 une
hétérogénéité fonciére, par exemple, si la proportion d’élé-
ments trés fins varie beaucoup avec le point considéré, ce qui
arrive malheureusement trés fréquemment, ou si I'argile est
feuilletée.

Que faut-il penser du tassement séculaire relevé souvent a
I’eedomeétre ? Selon toute vraisemblance, ainsi que I’a signalé
Terzaghi, il est dii non pas aux mouvements de 1’eau et a I’an-
nulation des pressions hydro-dynamiques, mais a une défor-
mation visqueuse des grains entourés de leur gangue d’eau
adsorbée. A mon avis, le phénoméne doit se produire surtout
lorsqu’on approche de ce qu’on pourrait appeler la limite élas-
tique ou «yield point»; cela demanderait confirmation. Mal-
heureusement, il est difficile d’observer de tels phénoménes
ailleurs qu’a l'eedométre, et il est fort heureux qu’il en soit
ainsi. Toutefois, certaines communications qui nous avons été
remises, en particulier celle de Helenelund (4/11), se rapportent
a des cas de ce genre, ou d’une fagon certaine la charge imposée
au sol impliquait des mouvements de déformation importants,
entrainant comme conséquence le tassement dit séculaire.

En ce qui concerne la perméabilité, on la suppose constante
quelque soit le gradient, c’est-a-dire le degré de consolidation,
de sorte que le coefficient de consolidation

reste lui-méme constant pendant toute la durée de la consoli-
dation, et cela est conforme a la loi de Darcy. Mais si cela est
vrai dans certaines argiles, cela semble absolument faux dans
d’autres. Tous ceux qui ont examiné en détail les phénoménes
de la perméabilité savent qu’il est trés difficile d’obtenir des
conditions expérimentales incontestables, dans lesquelles no-
tamment ’effet thermométrique ne devienne pas prépondérant
sous les faibles gradients. Toutefois, je crois avoir réussi a
éliminer cet effet et les résultats obtenus montrent que lorsque
largile est trés adsorbante, les pores se bouchent en quelque
sorte par ’eau adsorbée dont la rigidité retarde considérable-
ment, ou méme ne permet plus le passage de ’eau de filtration.
Ce phénomeéne expliquerait que certaines consolidations ces-
sent effectivement bien plus rapidement que I’on ne pourrait
le prévoir, notamment dans des vases comme celles de Tunis,
qui devraient étre consolidées depuis longtemps sous leur propre



poids, sans que ’on puisse expliquer le phénoméne par la for-
mation de voites dans le sol. J'ai déja expliqué ailleurs que ce
phénomeéne est di a I’épaisseur des couches adsorbées, et 4 la
rigidité croissante de ces couches au fur et & mesure que I’on
s’approche de la surface des grains solides. Par exemple, un
vide capillaire de 50 millimicrons n’offre un passage libre dans
sa partie centrale que de 10 millimicrons, ce qui explique dans
ces argiles ou vases, la diminution de la perméabilité avec le
gradient, et méme, dans certains cas, la disparition de toute
perméabilité aux faibles gradients, et I’apparition de ce que
I'on peut appeler un seuil de perméabilité, dans le cas ou
n’existe plus de passage libre entre les couches d’eau adsorbée.

En ce qui concerne le choix de I'indice de compression, il
semble a la lecture des différentes communications, que des
différences notables d’interprétation existent chez les différents
ingénieurs.

A supposer que ’argile soit noyée, on doit pouvoir déter-
miner la pression maximum qui a été supportée par le sol en
place, ainsi que la pression régnant effectivement dans le sol
en place, a condition que I’échantillon soit bien intact.

Si I’échantillon a été prélevé sans gonflement, ce qui est assez
rare, la pression de gonflement mesurée a 1’cedometre, c’est-
a-dire celle a partir de laquelle I’échantillon commence a tasser,
représente la charge appliquée dans le sol; si cette pression de
gonflement est inférieure au poids de sol supporté, c’est que
selon toute vraisemblance, I’échantillon a gonflé pendant le
prélévement. Il est bien clair que cette pression est toujours
inférieure ou égale a celle qui a été supportée par le sol au cours
du passé. En ce qui concerne la détermination de cette pression
maximum, la régle de:Casagrande donne en général des résultats
convenables a condition toutefois que cette pression ne soit pas
trop élevée. Dans le cas ol1 la pression maximum est nettement
plus élevée que celle du terrain en place, la construction par
contre, donne en général une pression inférieure a la valeur
réelle, du moins c¢’est ce que je crois avoir observé dans un cer-
tain nombre de cas; a mon avis, on se rapprocherait davantage
de la véritable pression maximum en prenant 1’abcisse du point
a partir duquel la courbe est une droite en coordonnées semi-
logarithmiques. Quoi qu’il en soit, il est bien évident que I’in-
dice de compression doit étre évalué a partir de la charge a
laquelle le sol est soumis du fait du poids des couches supé-
rieures. Il semble que certains ingénieurs prennent systéma-
tiquement la valeur déduite de la partie linéaire de la courbe
a partir du point de chargement maximum. Cela peut conduire
dans certains cas a des prévisions de tassement excessives.
Mariveet (4/21) a comparé les résultats obtenus en partant de
I’indice de compression et de I'indice de gonflement. Il a trouvé
que dans le cas étudié pour lequel I’échantillon avait certaine-
ment été remanié d’une fagon importante d’aprés I’allure de
la courbe cedométrique obtenue, la prise en considération de
la valeur de l’indice de gonflement conduit a une valeur ap-
prochée du tassement observé; cela s’explique d’une fagon évi-
dente dans le cas actuel, a condition que la pression antérieure-
ment appliquée au sol soit nettement supérieure a la pression
infligée au sol par ’ouvrage parce que ’échantillon était forte-
ment remanie.

b) Que la pression verticale soit effectivement transmise a
I’eau au début du chargement est une certitude, dés I’instant
que le probléme est & une dimension et que les contraintes
transversales ne sont ni trop élevées ni trop basses. Cela cesse
d’étre vrai lorsque 'on entre dans la réalité des faits qui est
constituée en général par un probléme a 2, ou méme, a 3 di-
mensions. C’est la raison pour laquelle des chercheurs comme
Mandel (4/20) se sont acharnés & résoudre le probléme dans

toute sa généralité, et il faut leur en savoir gré, car il s’agit de
recherches ardues, mettant en jeu de hautes connaissances théo-
riques, et devant aboutir a des résultats extrémement intéres-
sants, a la fois pour le calcul de I'importance du tassement (car
le tassement apparait comme dépendant de la contrainte mo-
yenne) et pour le calcul de la vitesse de tassement. Ainsi donc,
il y a d’autant plus de chance a I'heure actuelle de procéder
a des évaluations qui seront sanctionnées par I'expérience que
la charge sera plus étendue, que la couche compressible sera
plus mince (relativement aux dimensions de la fondation), et
les mesures coincideront d’autant plus avec les prévisions que
I’on s’éloignera des bords. Dans tous les autres cas, il est nor-
mal que I’on trouve des différences sensibles entre I’observation
et I’évaluation qui péchera toujours dans le sens du pessimisme.

En ce qui concerne les hypothéses faites sur la position des
drains, I’expérience prouve qu’il faut étre trés prudent, car des
drains existent souvent dans le sol, dont on ne soupgonne pas
méme la présence d’aprés les sondages; dans d’autres cas, les
couches considérées comme drains s’avérent absolument in-
efficaces, parce qu’en réalité, elles sont constituées de lentilles
enfermés dans la masse argileuse. Il est bien certain aussi que
les cuvelages étanches peuvent rendre impossible la consolida-
tion verticale, si des drains n’existent pas entre le sol compres-
sible étudié et I’ouvrage.

La loi de consolidation des couches épaisses n’est plus la loi
élémentaire de Terzaghi, car si la dilatation cubique suit effec-
tivement la loi de Fourier, il n’en n’est pas de méme en général
de Ia variation de pression, ainsi que le montre Mandel (4/20).
Evidemment, vous pourrez vous rendre compte, que si, en
principe, les problémes les plus compliqués sont résolus du
point de vue théorique, il reste encore beaucoup a faire du
point de vue pratique. Mais ce n’est la qu’une question de
temps maintenant, et Mandel (4/20) pourra certainement trou-
ver des chercheurs pour l'aider s’il le désire. Le probléme de
la consolidation étant théoriquement résolu pour la charge
ponctuelle, la loi de superposition permettra de résoudre les
problémes relatifs aux charges d’étendues finies. Ce n’est plus
qu’une question de machine a calculer.

La communication de Helenelund (4/11) donne lieu a des
observations concernant le plus souvent des tassements mesurés
dont les courbes s’écartent assez fortement des tassements théo-
riques. Au lieu que ’exposant de la formule donnant le tasse-
ment en fonction de temps, au début, soit de 0,5 comme c’est
le cas lorsque ’on a affaire 3 une couchechargée uniformément,
I’exposant est la plupart du temps nettement supérieur a 0,5.
Dans presque tous les cas étudiés par lui, I'épaisseur de la couche
comprimée est grande par rapport a la largeur des fondations;
Ia répartition des pressions en profondeur s’écarte donc sen-
siblement des hypothéses simplificatrices; de plus, I’on ne se
trouve plus dans les hypothéses justifiant les calculs de consoli-
dation, car dans les cas décrits les charges unitaires sont au
voisinage, ou dépassent certainement les limites élastiques, et
le calcul de consolidation ne peut plus donner de résultats con-
cordant avec la réalité. Il s’ensuit un tassement continu avec
déformation de la structure du sol, ce qui explique le tassement
séculaire qui parait se produire. Helenelund (4/11) a observé
des anomalies, telles que tassement plus important la ou
I’épaisseur de la couche est la plus faible; cela résulte certaine-
ment d’inégalités importantes dans la compressibilité et la
résistance du sol chargé. Lorsque I’ouvrage est grand par rap-
port a I’épaisseur de la couche, par contre, les courbes de tasse-
ment observées se rapprochent de la forme théorique, mais il
est probable aussi que la compressibilité mesurée a I’edométre
est supérieure a celle du terrain en place, comme le fait ressortir
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I'auteur, et ceci explique aussi que les tassements observés
soient inférieurs aux tassements calculés. Le cas du ponceau
d’Hallikiko est particulierement intéressant, car il montre
nettement que les pieux qui ont été placés sous 'ouvrage en
trés grand nombre (prés de mille) ne servent rigoureusement
a rien. Il serait trop long d’examiner en détail les observations
faites mais je tiens a la disposition de ceux que cela intéresse
les résultats de ’examen auquel je me suis livré.

En ce qui concerne les autres communications, concernant
les observations sur place, on peut constater avec Matsuo (4/23)
que des évaluations de tassement faites en partant non pas de
la composante verticale, mais de la moyenne de trois compo-
santes ox, oy, oz, sont trés voisines des observations. Cette
remarque rejoint celle de Mandel (4/23), sous les réserves in-
diquées plus haut.

Toutefois, on peut regretter qu’aucun calcul n’ait été donné
par Matsuo (4/23). Il n’est donc pas possible de tirer tout le
fruit désirable de cette communication; Matsuo (4/23) addi-
tionne les tassements de déformation et de consolidation pour
arriver a cette bonne coincidence.

D’une fagon générale, les communications remises (celle de
Holcomb et Brown notamment, 4/12), montrent que les tasse-
ments évalués sont nettement supérieurs aux tassements me-
surés, et I’on peut en général donner comme explication le fait
que la profondeur de la couche compressible est grande par
rapport a la largeur des fondations. Dans le cas de Ia communi-
cation de Holcomb et Brown (4/12), il semble d’ailleurs que le
sol décrit ressemble beaucoup a ceux qui peuvent donner lieu
a des gonflements, en tous cas a des variations saisonniéres
importantes, et ¢’est vraisemblablement la raison pour laquelle
les mesures ne sont nullement comparables avec les prévisions.

La communication de Crawford (4/5) se rapporte également
a un cas ou I'épaisseur de I’argile est trés importante, et par
conséquent, les divergences signalées dans cette communica-
tion peuvent s’expliquer de cette fagon. Dans le cas actuel, il
n’est d’ailleurs pas possible de connaitre le tassement absolu,
car le batiment est construit depuis fort longtemps, et les me-
sures sont effectuées par rapport 4 un point qui n’est peut-étre
pas a I’abri des fluctuations saisonniéres dont il est question
plus loin.

La communication de Tomlinson et Holt (4/29) semble mon-
trer que les terres détritiques, telles que les gneiss et granits
décomposés sont justiciables, aussi bien que les terrains allu-
vionnaires, de la théorie de la consolidation.

Dans sa communication Holmser (4/13) montre un exemple
de tassement provoqué par drainage a la suite du creusement
d’un tunnel dans le rocher sous une couche d’argile. Il faut re-
lever que la figure donnant un schéma de la consolidation de-
vrait étre changée, car I'effet du drainage sur une couche d’ar-
gile est le méme que celui d’une charge uniformément appliquée
en tous les points de la couche et égale a y H; y étant la den-
sité de I’eau, H la profondeur de la couche, ainsi que I’a montré
Terzaghi dans «Theoretical Soil Mechanics».

La communication de Lane et Occhipinti (4/17) concernant
les fondations d’un grand barrage en terre constitue un exemple
impressionnant de ’application de la mécanique des sols. Une
construction de ce genre implique pour le calcul la prévision
des:mouvements de gonflement et de consolidation conjugés
avec I’action des courants ascendants ou descendants et avec
Pinfluence de I’élasticité des couches sous-jacentes. Malheu-
reusement, la communication de Smith et Redlinger (1/5) sur
la propriété des sols rencontrés n’a pas été remise au Rappor-
teur de la 4¢ Session, de sorte qu’il a été difficile a celui-ci de
reconstituer le travail d’analyse et de synthése des auteurs. Il
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a déja été fait mention d’une communication de Marivoet (4/21),
dans une deuxiéme communication, celui-ci fait part d’observa-
tions effectuées sur une couche compressible de 8 4 10 m de pro-
fondeur qui a regu un remblai et des réservoirs de trés grand
diameétre. Les tassements observés sur la couche étajent trés in-
férieurs aux tassements évalués, et il est a constater que I’écart
reste beaucoup plus grand pour I’évaluation du tassement d
au remblai que pour I’évaluation du tassement di au réservoir.
Il semble que la encore I’évaluation de I’indice de compression
ait été faussée par le fait que les échantillons ont été remaniés.
On peut regretter que la prévision de tassement n’ait pas été
faite, dans ce cas, par la méthode Buisman.

En ce qui concerne la communication de Tomlinson et Holt
(4/29), relative aux fondations de la Banque de Chine 3 Hong-
Kong, aucune justification du calcul des tassements n’est
donnée. Toutefois, on reléve le renseignement intéressant sui-
vant: le rapport du tassement total au tassement du pieu essayé
est d’environ 8; ce rapport est souvent enregistré dans des cas
analogues lorsque les pieux sont en trés grand nombre.

¢) En ce qui concerne la répartition des contraintes, Fréhlich
et Westergaard ont montré depuis longtemps que la répartition
de Boussinesq ne saurait étre appliquée d’une fagon uniforme,
et sans chance d’erreur. La répartition des pressions dépend
en tous cas au plus haut point de la rigidité de 1'ouvrage lui-
méme et de 'aptitude aux effets de voiites dans le sol. Il ne
sera pas rare, par exemple, de constater qu'on ouvrage isolé
de faible importance et fondé sur une couche compressible par
I'intermédiaire d’une couche de sable ne tassera pas sensible-
ment du fait de I’effet de vofite qui s’y produit. Par contre, lors-
que les constructions se multiplient au voisinage, les tassements
se font sentir davantage. Il est certain que I’ingénieur qui fait
e calcul a toujours tendance a étre prudent dans ses évalua-
tions, ce qui fait que I'on s’écarte un peu de la réalité.

Edelman (4/71) s’est attaché au probléme d’une couche dont
le module d’élasticité croit avec la profondeur. Du point de vue
pratique, il est certain que le cas envisagé ne se produit guére.
L’expérience des essais de pénétration montre que lorsque 1’on
peut observer le phénomeéne, la cohésion ne croit que trés lente-
ment avec la profondeur. Il est probable qu’il en est alors de
méme du module d’élasticité. Ceci est vrai pour les argiles déja
anciennes; pour les argiles de formation récente, il est absolu-
ment impossible de constater une variation quelconque dans
un sens déterminé, de la résistance, car en général, des in-
égalités trés importantes se produisent. Néanmoins, les résul-
tats de Edelman (4/8) sont intéressants du point de vue théo-
rique, car I’équation différentielle de la consolidation n’est plus
a coefficients constants, méme dans le cas du chargement
uniforme.

Les problémes de tassement et d’inclinaison des fondations
soumises a des charges excentrées ont été examinés a des points
de vue différents par Frohlich (4/9), Tettinek et Matl (4/28), le
premier en ce qui concerne les plaques circulaires rigides, sans
frottement, chargeant le demi-espace élastique et isotrope. Les
résultats obtenus sont extrémement simples et directement
utilisables; ils complétent les résultats connus de Boussinesq.

Ils sont complétés par les résultats exposés par Tertinek et
Matl (4/28) ceux-ci ayant examiné le probléme du tassement
de la membrane (non rigide) dont la réaction verticale varie
linéairement. Bien entendu, les résultats obtenus dans ces con-
ditions sont différents de ceux de Frohlich (4/9) mais alors que
ce dernier n’a pu résoudre analytiquement le probléme du
rectangle rigide, Tettinek et Matl (4/28) ont pu donner la solu-
tion correspondant a leurs hypothéses.

Enfin, Schultze (4/27) s’est attaché au probléme du choix de



la largeur des fondations lorsque le tassement est limité a une
valeur donnée pour une charge déterminée. 1l est conduit a
examiner plusieurs cas: celui d’un sol ayant un module d’élas-
ticité constant, et celui d’un sol ayant un module d’élasticité
proportionnel a la profondeur. Schultze (4/27) arrive au résul-
tat en utilisant une intégration approchée avec toujours comme
hypothése celle du tassement déterminé par la valeur des con-
traintes verticales.

2° Problémes de stabilité de fondations

Dans les derniéres années, de gros efforts ont été effectués
pour résoudre les probléemes de stabilité. Il est certain que le
probléeme plan des fondations rigides, rugueuses, étant résolu,
lorsque le sol n’est pas pesant, le probléme des fondations sur
sol pesant (en d’autres termes, le probléme de surface), n’avait
encore été résolu que d’une fagon approchée. Il semble bien
que I’on puisse maintenant le considérer comme résolu grace
a Meyerhof (4/24), Skempton, Caquot et Kérisel (4/4), et Ohde
qui ont donné des résultats co/cidant pratiquement. Par
exemple, pour 30°, la résistance limite est trois fois plus élevée
que celle qui avait été donnée par Caquot et Kérisel en 1948.

Lundgren (4/19) s’est également occupé de ce probléme, mais
ses résultats different largement de ceux des auteurs précédents.
Selon toute vraisemblance, Lundgren (4/19) commet une erreur
lorsqu’il arrive a deux équations différentielles ordinaires, en
partant des équations de Kotter. En effet, Boussinesq et Résal
s’étaient heurtés a I'impossibilité d’intégrer. Comme il ne donne
pas le détail de ses calculs, il n’est pas facile de savoir a partir
de quel moment il a commis vraisemblablement une erreur.
En tous cas, lorsque ¢ = 30°, Meyerhof, Caquot et Kérisel, et
Okhde trouvent des valeurs concordantes voisines de 22,7 pour
le facteur de capacité portante, tandis que Lundgren (4/19) ne
trouve que 14,8.

En ce qui concerne le probléme a trois dimensions, Takaaki
Mizuno (4/25) s’est attaqué aux problémes de I'effet de pointe
par un calcul aux différences finies. Le danger de cette méthode
est que les différences peuvent s’accumuler; en tous cas, la com-
paraison des coefficients calculés a 1’occasion du probléme a
deux dimensions, et ceux donnés par Caquot et Kérisel (4/4)
montre que ce genre d'erreur offre une assez grande proba-
bilité. Il est certain que le probléme a trois dimensions présente
de grosses difficultés, et le mieux sera de comparer les résultats
d’essais de chargement avec les résultats donnés par les calculs
de Takaaki Mizuno (4/25), a priori, il semble que les résultats
obtenus soient trop faibles en égard a la résistance dans le
probléme a deux dimensions.

D’un autre point de vue que Fréohlich (4/9) et Tettinek et Matl
(4/28), Meyerhof (4/24) s’est attaché a la charge portante des
plaques chargées excentriquement. Les solutions sont données
a la fois pour des excentricités simples suivant un axe, ou
doubles. Meyerhof (4/24) a complété des résultats trés intéres-
sants par la solution du probléme de la charge inclinée. Il ne
reste maintenant qu’a traduire ces résultats en abaques, pour
qu’ils soient facilement et directement utilisables. On doit noter
que le probléme des fondations obliques et chargées normale-
ment était en fait résolu par les «Tables de Butée» de Caquot
et Kérisel (4/4), sans toutefois que ces auteurs aient indiqué d’une
fagon spéciale leur utilisation pour résoudre ce probléme précis.

Butron (4/3) a essayé de résoudre par la méthode du cercle
de rupture le probléme de la stabilité d’une bande chargeant
deux couches de cohésion différente lorsque I’angle de frotte-
ment est nul. Bien entendu, le résultat obtenu lorsque les cohé-
sions sont les mémes est trés voisin de celui donné par divers

auteurs pour ¢ = 0, mais on peut se demander, si, physique-
ment, la méthode du cercle est valable lorsque C, # C,. En
tous cas, lorsque la cohésion C, de la couche inférieure est
supérieure a C,, et lorsque la profondeur de la couche C; est
relativement faible par rapport a la largeur de la bande, il est
certain que la forme de la courbe de rupture n’est plus un
cercle, mais une surface composite qui comporte dans la couche
C, une surface dont le rayon de courbure est plus grand que
dans la couche C,. Dans certains cas, la surface de rupture est
méme limitée par le plan horizontal séparant les deux couches
ainsi que I'a montré Terzaghi, dans «Theoretical Soil Mecha-
nics». Il semble donc que le calcul ne corresponde plus a une
réalité physique, et il serait nécessaire de reprendre celui-ci, en
se basant sur des formes de rupture observées dans les modeles
réduits.

3° Sols argileux soumis aux variations saisonniéres et au
gonflement 4 I’emplacement des constructions

Plusieurs auteurs, Dawson (4/6), Delarue, Mariorti et Ber-
thier (4/7), Jennings (4/19), Tschebotarioff (4/30) et Ward (4/31)
ont étudié ce probléme qui est d’autant plus important que le
bilan hydraulique de la contrée est plus négatif; on entend par
bilan hydraulique, la différence entre la hauteur des précipi-
tations dans I’année et la hauteur d’eau évaporée sur une sur-
face d’eau libre.?)

Jennings (4/19) estime que cette-condition est nécessaire pour
que les phénoménes qu’il a étudiés se produisent. Les deux
autres conditions, d’aprés ce méme auteur, sont:

1° que le sol soit nettement argileux;

2° que le niveau de la nappe soit situé trés bas.

Certaines contrées, I'Afrique du Nord, par exemple (Tunisie,
Algérie, Maroc) présentent déja un bilan hydraulique sensible-
ment négatif. Il semble qu’il en soit de méme en Afrique du
Sud et au Texas. Dans ces conditions, les sols argileux de forte
épaisseur situés au-dessus de la nappe d’eau sont soumis pen-
dant les mois d’hiver a I’action de I’eau de ruissellement qui
entre dans le sol par ses fissures et les racines des plantes. Cela
provoque un gonflement du sol, a la fois latéralement et verti-
calement. Lorsque I'été revient, I’eau absorbée est restituée a
I’atmosphére par évaporation, le sol se désséche sur une cer-
taine profondeur, qui dépasse 6 m en Afrique du Nord, et son
niveau s’abaisse. Le cycle se poursuit ainsi chaque année, I'in-
tensité des fluctuations étant d’autant plus grande que la hau-
teur d’eau des précipitations est plus grande en hiver et que
la saison d’été est plus chaude. Il est important de constater
que la limite de plasticité des sols soumis aux variations saison-
niéres est en général supérieure de quelques 10 unités a la limite
de retrait. Ces sols présentent presque tous un aspect granu-
leux et des surfaces de cassure brillantes. La perméabilité de
I’argile, sa capillarité et par conséquent la vitesse de pénétra-
tion de I’eau sont avant tout fonction des dimensions des vides
de fissuration supérieures a celles des pores de I’argile homo-
géne, dans la z6ne affectée par la dessication.

Pendant 1'été Ward (4/31) nous montre que la végétation
contribue activement au désséchement du sol. L’eau du sol
monte capillairement dans les racines, le tronc de [’arbre, les
branches, et est évaporée par les feuilles, dont la surface est
trés grande, relativement a la surface du sol couverte par I’arbre

1) En 1948, au Congrés de Rotterdam, Neumann avait présenté une
communication sur les mesures faites, et il avait présenté a 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.
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ou la plante, car I'herbe et toutes les plantes participent a ce
processus. Cependant, malgré le climat trés tempéré de la
Grande-Bretagne, Ward (4/31) a trouvé que les fluctuations du
niveau du sol atteignent et dépassent S cm sous I'influence de
la végétation. Que va-t-il se passer si I'on fonde superficielle-
ment une construction soumise a de telles actions ? A supposer
que ’on ait procédé a des prélévements et essais de laboratoire,
on constate que, si le prélévement a lieu en été, la pression de
gonflement mesurée a I’cedométre est élevée. Elle atteint sou-
vent 4,5 kg et méme plus. Si les prélévements ont lieu en hiver,
au moment ou le sol est gorgé d’eau, les pressions sont nette-
ment inférieures aux précédentes dans les premiers meétres de
profondeur. De ce fait, qui ne peut échapper aux yeux du méca-
nicien du sol, ce dernier conclura qu’il doit faire travailler le
sol 4 un taux au moins égal a cette pression maximum, faute
de quoi la fondation serait évidemment soulevée. Cela conduit
a des taux qui dépassent souvent ceux qui sont imposés par
les charges des batiments légers. De plus, les couches inférieures
sont soumise a de faibles contraintes du fait de la construction
alors que leur pression de gonflement reste importante, de sorte
qu’un gonflement y est observé.!) Le soulévement se produit
donc malgré les précautions prises. Le sol abrité par le bati-
ment gonfle moins en général (sauf si une nappe superficielle
s’établit). Dans ces conditions, les murs extérieurs se soulévent,
alors que les murs intérieurs restent stables. En été par contre,
I’extérieur est soumis a une forte évaporation tandis qu’il n’en
n’est pas de méme a I'intérieur du batiment. Suivant I’élasti-
cités des argiles, le phénoméne de gonflement hivernal peut
étre moins intense que celui de la dessication. Les angles ont
alors tendance a s’affaisser par rapport au reste du batiment
ce qui a été mis en évidence par les auteurs des communi-
cations. Au contraire, lorsque D’élasticité de I'argile est tres
grande, on constate des fissurations inverses montrant la suc-
cession des gonflements et retraits. Cependant, si I’on prend
la précaution (ce que ces auteurs ont fait) de placer des repéres
en profondeur, on constate (communication de Jennings, 4/19),
que le soulévement moyen se poursuit aussi bien en été qu’en
hiver, au milieu du batiment. Jernnings (4/19) insiste sur la con-
tinuité du gonflement et sur le fait que la teneur en eau pre-
sente un maximum sous la construction. Différentes hypothéses
ont été émises. Jennings (4/19), Delarue (4/7) et Tschebotarioff
(4/30) paraissent incliner vers I’hypothése de la thermo-osmose,
le mouvement de I’eau étant déterminé par les différences de
température entre des points voisins. Pourtant, les relevés
thermométriques effectués dans le sol par Jennings (4/18) ne
semblent pas montrer de corrélation entre les phénomeénes
thermiques et le pourcentage d’eau relevé dans le sol. En atten-
dant que les essais annoncés par Jennings (4/18) aient permis
de tirer des conclusions, il semble que dans un milieu aussi
imperméable que ces argiles (méme dans les fissures plus ou
moins bouchées par gonflement) ce mouvement thermo-osmo-
tique ne puisse étre important. Par contre, le mouvement d’eau
au centre du batiment est celui qui est commandé par la pres-
sion de gonflement (et par conséquent la pression capillaire qui
est de I’ordre de plusieurs kilogrammes par centimétre carré).
Comme I’évaporation y est trés réduite du fait de la couverture
plus ou moins étanche du sol par des dallages ou des espaces
généralement peu ventilés dans ce que I’on nomme en France
les «vides sanitaires», rien ne s’oppose au gonflement du sol,
puisque I’on suppose la couche d’argile noyée dans la nappe
a une certaine profondeur, et que I’hygrométric reste trés
élevée au niveau des fondations. Comme cet état change quel-

1) Voir communication de Neumann, Proceedings 1948.
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que peu de 1'été & I'hiver et du fait de I'influence de I’extérieur,
des fluctuations plus ou moins importantes peuvent se produire
selon les cas, mais nullement comparables a celles qui se pro-
duisent a I’extérieur du fait du bilan hydraulique négatif.

Dans I'état actuel des connaissances, il parait difficile de
schématiser les phénomeénes d’une fagon méme approchée, de
faire ainsi apparaitre le processus de gonflement qui se produit
au centre des constructions, et de les comparer aux alternances
de retrait et de gonflement qui peuvent se produire sous les
murs extérieurs. Il est malheureusement impossible de pro-
céder a4 des mesures de pression hydraulique in situ puisque
ce que I'on appelle la pression capillaire est largement supé-
rieure a la pression atmosphérique.

Delarue (4/7) a trouvé que la pression de gonflement reste
sensiblement la méme sur une méme verticale, jusqu’a ce que
la hauteur du sol situé au-dessus du niveau examiné détermine
le point anguleux de la couche cedométrique, la pression de
gonflement étant égale a la pression de sol au-dessus du point
considéré. Ce fait ne peut se produire que lorsque la nappe
se trouve 4 grande profondeur. Cette constatation confirme
ce que 'on sait sur les couches d’argile de grosse épaisseur,
situées au-dessus de la nappe, a savoir que leur teneur en eau
est sensiblement constante, en profondeur, et que leur consis-
tance est sensiblement celle de la limite de plasticité. Delarue
(4/7) insiste sur le fait suivant, que j’ai constaté souvent, a
savoir que les désordres dans les batiments ne se manifestent
en général que plusieurs années aprés la construction, tandis
que Jennings (4/19) et Tschebotarioff (4/30) ne semblent pas
avoir fait de semblables constatations. Il faut penser, me
semble-t-il que les circonstances n’étant pas certainement les
mémes a Cuba, au Maroc et au Cap, il n’est pas impossible
que les faits s’écartent quelque peu les uns des autres, tout en
conservant certains caractéres communs. Personnellement, ces
phénoménes me sont connus depuis plus de vingt ans, de sorte
qu’'avant méme d’avoir pu les analyser d'une fagon compléte-
ment scientifique, des mesures et remédes immédiats ont di
étre appliqués, vu I'urgence. 1l se trouve fort heureusement que
ces remédes, valables pour les variations saisonniéres, le sont
aussi pour un gonflement continu sous les fondations. La pre-
miére solution a laquelle j'ai songé devant les fluctuations
saisonniéres a été de descendre les fondations 4 un niveau tel
que ces fluctuations soient sensiblement annulées. En général,
cette solution coliteuse donne de bons résultats. Toutefois,
lorsque pour économiser du béton on a foré des pieux et relié
ceux-ci par des longrines, on ne s’est pas méfié de I’action du
soulévement, et on a constaté des ruptures de pieux par trac-
tion car ces pieux n’avaient pas été armés. D’autre part, les
longrines en béton armé étaient fendues par flexion, les fissures
étant ouvertes, ce qui montre bien I’origine des désordres. Le
reméde consiste évidemment & ne pas laisser reposer la lon-
grine sur le sol.

Un deuxiéme procédé qui a été employé depuis quelques
années sur mes indications dans des constructions de faible
hauteur, a consisté a fonder a une profondeur trés inférieure
a celle résultant des variations saisonniéres mais a entourer le
batiment d’une aire quasi imperméable, la largeur de cette aire
étant égale a la demi-largeur du batiment; ce dispositif doit
étre complété par un drainage empéchant I’eau de séjourner
au voisinage des fondations. De cette fagon, les murs intérieurs
et extérieurs se trouvent sensiblement dans les mémes condi-
tions, et, en fait, on ne constate rien d’anormal dans les murs.

Une troisitme méthode en cours d’expérimentation pour
remédier au gonflement des radiers et des dallages consiste &
ventiler ceux-ci d’une fagon suffisante. Il suffit pour cela de



constituer des réseaux de drains avec cheminées d’appel, les
drains débouchant dans des regards non hermétiques. Les résul-
tats de ce procédé ne sont pas encore connus, mais ils parais-
sent devoir étre satisfaisants, & conditions que les drains se
trouvent plus bas que les fondations. Ce procédé permet en
effet, soit de hater, soit de ralentir ’évaporation, en ouvrant
ou en fermant les dispositifs de ventilation. De plus, il est cer-
tainement préférable de diviser les dallages en aires de faible
étendue, séparées par des joints.

Je ne parlerai pas des précautions a prendre en ce qui con-
cerne les superstructures, ce qui déborde le cadre de I'activité
de notre Association. Toutefois, j’appellerai tout spécialement
I’attention sur ce que je considére étre de faux remédes. Parmi
eux, je rangerai le procédé dont nous entretient Dawson (4/6)
sous le nom de «base alvéolaire» qui consiste a constituer les
murs en briques creuses, les alvéoles des briques étant perpen-
diculaires a la longueur du mur, pour permettre a ’argile de
s’épandre dans les vides et diminuer ainsi la pression de gonfle-
ment. Si ce procédé permet peut-étre d’obtenir un résultat en
ce qui concerne le soulévement des dallages (encore qu’un
résultat problématique ne semblerait devoir étre obtenu qu’a
condition de multiplier les rangées de briques creuses); en ce
qui concerne les fondations elles-mémes ce résultat ne peut
étre que nul, & moins de placer verticalement les alvéoles ce
qui ne semble pas étre a conseiller, une des conditions essen-
tielles a réaliser étant d’armer fortement les semelles, ce qui
n’est d’ailleurs pas envisagé par ’auteur.

Une mention spéciale doit étre faite en ce qui concerne I’étude
par Ward (4/31) de l'influence de la végétation sur les mouve-
ments des sols argileux. Ward (4/31) a surtout insisté sur I’effet
de dessication produit par les racines des arbres ou de I’herbe,
mais on peut en dire tout autant de ’effet de gonflement. La
comparaison des courbes de tassement et de gonflement de
I’espace dénudé et de la partie gazonnée montre clairement que
les racines sont aussi bonnes conductrices de I’eau vers les par-
ties basses, au moment de la saison des pluies, qu’elles parti-
cipent a une dessication plus rapide du sol en profondeur en
été. Il en est de méme également, et sur une profondeur plus
grande, des racines des arbres. Des mesures sont entreprises
en Afrique du Nord pour connaitre I'influence sur les fonda-
tions des racines des arbres, tels que les eucalyptus, racines qui
s’étendent sur de trés grandes surfaces. Si en Angleterre, le sol
présente un tassement saisonnier de 4 cm au voisinage d’un
chataignier, il est assez vraisemblable que le méme phénoméne
doit étre amplifié considérablement en Afrique du Nord et que
la probabilité de désordres causés par la proximité des arbres
est trés grande.

1l sera intéressant de comparer la communication de Ward
(4/31) a celle de Felt (1/5) qui traite également de I'influence de
la végétation sur la teneur en eau du sol. Cette communication
fait partie de la Session 1.

4° Procédés de consolidation

a) Injections de ciment pour niveler les fondations d’un im-
meuble qui a subi des dffaissements différentiels. Pleithner et
Bernatzik (4/26) décrivent le procédé qu’ils ont employé dans
une construction importante pour réduire et annuler les diffé-
rences de tassement qui s’étaient produites, et qui auraient pu
avoir de graves conséquences. La méthode se rattache a celle
des vérins, mais ceux-ci sont en général, employés sous des
points d’appuis isolés. Les inconvénients de la méthode ordi-
naire des vérins sont assez nombreux, mais il est assez difficile,
pour le moment du moins, de connaitre ceux de la méthode

décrite. Il semble que le nombre de postes d’injections doive
étre assez élevé, et que, d’autre part, on doit particuliérement
soigner les joints entre I’ouvrage et les palplanches le ceinturant
pour permettre la constitution de 'immense piston permettant
le soulévement de I’ouvrage au niveau voulu. Il est assez diffi-
cile de se rendre compte de I'efficacité du procédé dans le cas
ou on serait contraint de procéder a un nouveau relevage apreés
un nouvel affaissement. Du fait de la résistance a la traction
du béton ainsi constitué, il sera nécessaire de commencer par
briser les liaisons créées au cours de la premiére injection, pour
que la deuxiéme opération puisse avoir lieu. La réaction au
moment de la rupture devra étre efficacement contrélée. Enfin,
il est bien évident que la méthode est surtout possible en terrain
sableux injectable, sinon I’injection ne peut se produire qu’entre
I’ouvrage et le sol argileux, ou bien aprés avoir rompu le sol
par traction. Le procédé est en tous cas a suivre, et doit pouvoir
rendre des services dans un certain nombre de cas.

b) Compactage du sol. Parmi les procédés de construction,
ou plutdt de consolidation permettant la construction, le pro-
cédé des pieux de sable est certainement un de ceux qui ont
un bel avenir. La premiére condition est que le terrain encais-
sant soit fortement compressible, et avec un coefficient de
perméabilité cependant assez élevé pour permettre une con-
solidation rapide, au moyen de remblais provisoires de poids
tel que, sous I'influence des charges imposées aprés enlévement
du remblai, le tassement de la couche compressible sera sen-
siblement nul, ce qui entrainera par conséquent une bonne
tenue des fondations superficielles et des dallages et surtout
I’absence de frottement négatif sur les pieux. On a suffisam-
ment de renseignements sur les méthodes a employer pour cal-
culer ’espacement des pieux de sable, mais on n’avait pas jus-
qu’a présent du moins, et 3 ma connaissance, insisté comme
Kyle (4/16) sur les dispositions a prendre pour assurer la vitesse
maximum de chargement sans rupture. La mise en place de
témoins de profondeur et de piézométres était tout a fait in-
diquée. Seules les courbes de tassement sont données.

A la suite d’une lettre personnelle, Xyle (4/16) a donné les
caractéristiques du sol encaissant qui sont les suivantes:

Pourcentage d’eau 70 a 1209%
Limite de liquidité 115
Indice de plasticité 69

Rapport de la perméabilité horizontale

a la perméabilité verticale de1,5/1al1/l

Coefficient de consolidation 7 cm?/sec
Indice des vides initial 2,60
Poids spécifique 2,61

Résistance a la compression sans con-

trainte latérale env. 126 a 170 g/cm?

Ces caractéristiques sont assez voisines de celles de la vase
de Tunis. Néanmoins, ’analyse chimique de I’eau et I’analyse
biologique n’ont pas été faites.

Kyle (4/16) indique dans sa lettre que les méthodes de calcul
auraient conduit avec les caractéristiques de cette vase a espacer
les pieux de 4 pieds de sorte qu’il aurait fallu procéder a la mise
en place d’un trés grand nombre de pieux. Mais d’apres les
résultats obtenus a I’Aéroport de La Guardia, Kyle (4/16),
extrapolant les résultats 4 choisi I’espacement de 10 pieds, soit
3 m. Il y a lieu de constater la bonne efficacité de la méthode
puisque la consolidation est pratiquement atteinte en 6 mois,
ce qui permet d’enlever le remblai et de le placer sur la partie
suivante a consolider.

Il semble qu’il y ait un enseignement a tirer de cette diver-
gence entre la théorie et la pratique. J’ai pu constater fréquem-
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ment que la vase remaniée et qui n’est pas consolidée sous son
propre poids offre un coefficient de perméabilité trés supérieur
a celui des échantillons intacts. Il est trés vraisemblable que
dans le cas actuel c’est a cette raison que I’on doit la possibilité
de placer les pieux de sable a une distance qui est 2% fois celle
donnée par le calcul. En ce qui concerne les piézomeétres, Kyle
(4/16) n’a pas donné de résultats dans sa communication.
Toutefois, il m’a indiqué qu’il existait & Port Newark des nap-
pes suspendues, et qu’'a cause de cela les piézométres n’ont
donné que des lectures relatives. D’autre part, les piézométres
ont été endommagés par les entrepreneurs, et il en est résulté
que les graphiques ne sont guére présentables. Toutefois, le
fait qui me parait intéressant est que, d’aprés Kyle, les lectures
auraient cependant confirmé le tassement théorique et la valeur
du tassement de consolidation.

Je n’ai pas pu relever la contradiction, certainement plus
apparente que réelle entre cette affirmation et ce qui a été dit
plus haut. Je crois qu’il serait intéressant de mettre la question
en discussion. Le batiment vraisemblablement léger est fondé
sur pieux en bois. Le point intéressant est que les pieux sont
espacés de 40 pieds, et que I’on évité de les faire coincider avec
les drains de sable. Il semble que I’on n’ait pas songé a utiliser
les pieux de sable eux-mémes, au besoin en les injectant de
ciment apres consolidation. La mise en place des pieux en bois
foncés par le gros bout dans la vase consolidée est une opéra-
tion qui me parait assez hasardeuse, car s’il est vrai que la
résistance de pointe sur le sable est évidemment nettement
augmentée, on peut se demander ce que devient la qualité de
la vase apres un tel battage. Il est certain que le remaniement
est maximum. Est-ce que 1’on ne court pas un risque de frotte-
ment négatif ? C’est ce qui ne semble pas avoir été le cas, mais
ce qu’il serait nécessaire de vérifier dans le cas d’un batiment
lourd.

11 faut espérer que la communication de Kyle (4/16) incitera
les ingénieurs 3 utiliser le procédé des drains de sable. On peut
regretter qu’aucune communication n’ait été envoyée sur le
compactage des sols compressibles en vue de les rendre aptes
a recevoir des charges relativement élevées sans avoir recours
a des pieux longs. Il sera sans doute possible de donner pro-
chainement des renseignements sur des travaux exécutés en
France et utilisant ces méthodes pour les fondations des mai-
sons de quelques étages dans des terrains relativement per-
méables, mais assez compressibles.

c) Fongage d’une fondation par caisson. La communication
de Kano Hoshino (4/14) aurait pu étre trés intéressante en elle-
méme; cet ingénieur donne des renseignements sur les essais
de laboratoire, et la comparaison des résultats obtenus avec
ceux effectués sur place, mais le procédé de fongage lui-méme
n’est décrit que trés sommairement et les renseignements sont
tellement succincts qu’il n’est pas possible de se rendre compte
en réalité du procédé employé.

5° Modéles réduits

Quoique les recherches et essais de laboratoire fassent partie
de la Session 2, et que les recherches et essais sur place fassent
partie de la Session 3, quelques communications traitant de
tels sujets ont été attribués a la Session 4 parce que ces com-
munications se rapportent aux charges admissibles.

Quoi qu’il en soit, certains des essais décrits présentent un
intérét et pourront sans doute étre employés par d’autres ex-
périmentateurs pour résoudre des problémes analogues.

Matsuo (4/23) rend compte dans un méme papier des obser-
vations effectuées au cours du chargement d’une couche épaisse

342

de limon marin par un remblai circulaire, formant une petite
ile de 120 m de diameétre, la couche compressible comportant
deux couches inégalement compressibles; la premiére de 15 m
plus compressible que la deuxi¢éme de 80 m de profondeur.

Les constatations ne portent encore que sur quelques années,
mais sont intéressantes, car des témoins de profondeur per-
mettront de surveiller les tassements a plusieurs profondeurs.

Pour le moment, une bonne coincidence est constatée entre
la théorie et les observations a condition d’additionner les
tassements de déformation et de consolidation proprement dit,
le calcul de ceux-ci étant effectué non pas en partant de la
valeur de la composante verticale aux différentes profondeurs,
mais de la moyenne des trois composantes ox, oy, oz. Cette
conception rejoint celle de Mandel (4/20). Toutefois, on regrette
qu’aucun détail de calcul ne soit donné. On ne peut donc tirer
tout le fruit désirable de cette communication.

La deuxiéme partie de celle-ci se rapporte a des essais de rup-
ture de digues, et a un essai d’interprétation. Matsuo (4/20)
estime que I’angle de frottement est défini et mesuré avec suffi-
samment de précisions, et dans ces conditions, il recherche la
cohésion compatible avec la rupture obtenue. Cette méthode
s’écarte comme on le voit de la méthode employée par beaucoup
d’auteurs (celle de ¢ = 0). Etant donné la composition du sol
qui comprend une proportion assez grande de sable, il est
vraisemblable que Matsuo (4/20) a raison, au moins en partie.
Toutefois, on peut considérer qu’il est trés rare que la cohésion
donnée par I’essai de cisaillement ordinaire soit supérieure a
la cohésion du sol en place. La cohésion mesurée par 'essai
de cisaillement est en général inférieure a celle du sol en place,
du fait du remaniement imposé par les appareils de cisaille-
ment.

Cette communication pourrait donner lieu a une discussion
concernant les limites d’application des méthodes impliquant
un angle de frottement nul en ce qui concerne la stabilité.

A mon avis, la méthode ¢ = 0 est parfaitement justifiée lors-
que le sol argileux est de faible consistance, mais il est certain
que le frottement intervient d’une fagon importante lorsque
l’argile atteint une certaine consistance, et, a fortiori, quand
elle est extrémement raide et non plastique. Il intervient aussi
au fur et 4 mesure que son indice de plasticité décroit. 11 est
bien certain qu’une transition doit se faire tout naturellement
entre les deux extrémes, mais cette transition n’a pas, jusqu’a
présent, été mise en évidence, et il m’a semble que [’attention
des ingénieurs devrait étre appelée sur ce point particulier.

6° Les propriétés dynamiques du sol

Les problémes relatifs aux vibrations ont été examinés par
Lorenz (4/18) qui est spécialiste de ces questions en utilisant
toujours le coefficient de réaction dynamique du sol. Il montre
que bien des méthodes peuvent étre employées pour déterminer
la valeur de ce coefficient, mais que bien entendu les résultats
obtenus sont d’autant plus approchés que la méthode serre la
réalité de plus pres. Il semble qu’en mettant 1’équation du
chargement sous la forme indiqués par Lorenz, il soit possible
d’obtenir des résultats assez approchés, quoique d’une fagon
assez laborieuse. Il parait en tous cas normal que les coefficients
caractérisant le comportement dynamique des sols soient sen-
siblement différents des coefficients correspondants dans le
chargement statique. Il est donc nécessaire de définir certaines
caractéristiques plus directement utilisables, et parmi celles-ci
le coefficient de réaction dynamique correspond certainement
a une notion des plus utiles en ce qui concerne le calcul des
fondations des machines.



7° Mesures sur les roches

Bouyon, Bachelier et Puyo (4/2) ont examiné les conditions
relatives aux fondations d’une tour de cracking, ces fondations
consistant en quatre appuis fondés sur le rocher. Il est a noter
que le module d’élasticité dans le rocher croit fortement avec
la profondeur, mais que cependant les auteurs n’ont pas fait
de mesures sous la fondation, de sorte que leurs évaluations
péchent dans le sens de la sécurité.

Dr’autre part, la détermination du module de réaction est
effectuée en partant des formules de Boussinesq qui ont été
établies en fondations superficielles sur un demi-espace in-
défini. La conséquence en est que les résultats trouvés ne peu-
vent pécher que par excés de sécurité.

Bellier, Frey et Marchand (4/1) se sont préoccupés beau-
coup plus de l'action de la fissuration sur la tenue d’ensemble,
notamment en ce qui concerne les fondations de barrages.

Il est certainement trés difficile d’interpréter les résultats
qu’ils ont obtenus car il serait nécessaire, dans des cas aussi
complexes de mettre en place un nombre considérable d’appa-
reils de mesures pour en déduire un résultat vraiment in-
attaquable.

Il est certain que les rochers fissurés ne peuvent se comporter
comme les rochers en masse, et, en conséquence, toutes les va-
leurs du module d’élasticité ou du coefficient de réaction peu-
vent étre trouvées suivant la disposition et la densité des fissures
et également leur remplissage.

I1 me semble qu’il reste beaucoup a faire en ce qui.concerne
la détermination des caractéristiques de ces sols eux-mémes qui
ne peuvent absolument pas étre celles d’un élément pris entre
fissures.

Conclusions et propositions pour les discussions

a) Calculs des tassements. De grands progrés ont été réa-
lisés au cours des derniéres années dans 1’analyse mathéma-
tique. IIs permettront, dans un avenir prochain de prévoir ’'im-
portance des tassements avec une approximation plus grande.
Dés maintenant, il résulte, aussi bien des études mathématiques
de Mandel que des comparaisons entre observations et prévi-
sions que celles-ci sont exagérément pessimistes lorsque les
dimensions de la fondation sont faibles par rapport a 1’épais-
seur de la couche compressible, et sont correctes dans le cas
inverse. Mais étant donné I'inégalité fonciére des propriétés
du sol, I'approximation sera plus grande lorsque I'on complé-
tera les sondages réels par des essais de pénétration, en utilisant
alors la formule Buisman. On propose d’orienter les recherches
et la discussion vers les points suivants:

1° amélioration de la formule Buisman;

2° causes de ’affaissement séculaire (dans ’opinion du rappor-
teur il est la conséquence d’une déformation excessive), donc
d’une contrainte trop élevée;

3° sur les anomalies de la loi de Darcy sous les faibles gradients
(dans I'opinion du rapporteur basée sur de nombreux essais
et constatations personnelles sur place, la perméabilité di-
minue, et peut méme devenir nulle surtout lorsque les phé-
noménes d’adsorbtion ou de solvatation sont prépondé-
rants. Ces anomalies entrainent ’arrét de la consolidation
bien avant que le calcul ne I’indiqueet un tassement inférieur
a celui calculé.

b) Problémes de stabilité de fondations. Le probléme i trois
dimensions est a ’ordre du jour; de bons progrés ont été déja
réalisés, grace surtout 3 Meyerhof qui a employé les méthodes

semi-graphiques éprouvées, et qui ne peuvent donner licu a de
graves erreurs. Il est probable, 1a encore, que des progrés
substantiels seront réalisés dans un avenir prochain. Ce do-
maine permettant toujours des vérifications expérimentales,
l’analyse peut constamment étre contrflée par Pexpérience.
Actuellement on constate que différentes opinions régnent en
ce qui concerne la résistance au cisaillement de I’argile. Certains
ingénieurs indiquent que ce cisaillement est celui d’une masse
dont le frottement serait nul, mais en France beaucoup d’in-
génieurs pensent qu’en réalité cette propriété n’est vraie que
pour les argiles plastiques chargées instantanément, mais non
pas pour les argiles non plastiques, ni pour les argiles sableuses.
Dans ces conditions, il est nécessaire d’établir les limites entre
les deux comportements de l'argile et peut-étre d’établir des
formules de transition. Seul des essais systématiques pour-
raient donner des renseignements en ce qui concerne le com-
portement de I’argile. Je pense qu’il serait bon que la discussion
portat sur les questions soulevées ici.

¢) Sols argileux soumis aux variations saisonniéres et au gon-
flement. Ce probléme est a ’ordre du jour aussi bien dans les
pays subtropicaux que dans les pays tempérés. Les divers au-
teurs ne sont pas d’accord sur I’origine des gonflements et mou-
vements observés. Grice a Jennings nous avons déja de sub-
stantiels renseignements qui seront complétés prochainement.
L’opinion du rapporteur est que ces phénoménes sont surtout
d’origine capillaire. Quant aux remédes a envisager, il en a été
suggéré quelques-uns. Certains ont déja été employés en plu-
sieurs pays (fondations a profondeur suffisante); d’autres ont
été employées par le rapporteur (imperméabilisation du sol
autour des constructions, et récemment, drainage par venti-
lation, réglable par séchage des couches supérieures du sol).
Les études faites par Ward sur 'influence de la végétation sur
ces phénoménes devraient étre poursuivies, en divers pays.

d) Orientation des recherches. En ce qui concerne les sols
soumis aux variations saisonniéres et au gonflement continu,
en établir les lois physiques et mathématiques — généraliser les
études de Ward sur 'influence des végétaux sur 1’état hygro-
métrique des sols.

e) Procédés de consolidation forcée. Les procédés par injec-
tion ont été employés récemment par Bernatzik pour soulever
des constructions inégalement affaissées. Ce procédé peut ren-
dre de bons services pour un certain nombre de cas. Le procédé
de drains de sable fondés dans la vase a donné de bons résul-
tats a Port Newark et Kyle ’a associé au chargement préalable.
11 semble qu’il pourrait encore étre amélioré par injection, les
pieux de sable étant utilisés comme des pieux de béton, ou
méme en utilisant des pieux en béton poreux.

f) Mesures sur les roches. En ce qui concerne les sols ro-
cheux fissurés, poursuivre les études amorcées sur leur com-
portement.

Enfin, qu’il soit permis au rapporteur d’exprimer le veeu que
les auteurs n’hésitent pas a décrire les phénoménes qui leur ont
paru inexplicables et & donner des résultats de mesures qui ont
été effectuées, méme si ceux-ci leur paraissent aberrants, a con-
dition que les mesures elles-mémes ne puissent laisser de doute
sur leur réalité, et que les conditions dans lesquelles elles ont
été effectuées soient décrites dans leurs moindres détails.

Le rapporteur s’excuse de ne donner aucune référence
bibliographique sur les sujets traités, et de ne citer, en principe
que les auteurs des communications (3 part de trés rares
exceptions). Cela ne veut pas dire qu’il ne rend pas hommage
a tous ceux qui se sont voués aux recherches dans le domaine
faisant ’objet du présent rapport et dont le travail a permis
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le développement de la Mécanique des Sols. L avis du rappor-
teur est que les références bibliographiques doivent étre
données par les auteurs des communications.

Conclusions and Proposals for Discussions

Settlement computations. Great progress has been achieved
during the past few years in mathematical analyses. They will
permit the determination of settlements in the near future with
a closer approximation. Mandel’s mathematical studies as well
as comparisons between observations and computations have
shown that these computations are to be viewed with scepticism
when the foundation dimensions are reduced in comparison
with the thickness of the compressible layer, while they are cor-
rect in other cases. But, owing to the fundamental differences
in the various characteristics of a given soil, the approximation
will be closer when actual borings are supplemented by pene-
tration tests using Buisman’s formula.

We propose that research and discussion should be directed
to the following points:

(1) improvement of Buisman’s formula (if possible);

(2) causes for secular settlement (in the reporter’s opinion, this
type of settlement is the consequence of an excessive de-
formation, resulting from too high a stress);

(3) anomalies in Darcy’s law under low gradients (through
numerous tests and personal field observations, the repor-
ter is inclined to think that permeability decreases and may
even be zero, especially when adsorption and solvation
phenomena are predominant). Because of such anomalies,
consolidation ceases earlier than would be expected by cal-
culation and this fact results in a lower value of the settle-
ment observed.

Stability problems. The three dimensional problem is of the
greatest interest at present. Good progress has already been
achieved, mainly by Meyerhof who made use of semi-graphical
methods which almost preclude errors. Substantial further
progress is likely to be recorded in this field soon. Here, ana-
lysis results can always be checked by experimental tests. So
far, opinions are divided as regards the resistance of clay to
shearing. A few engineers state that this shearing action is that
of a substance the friction coefficient of which is zero, but in
France many engineers think that this property applies only
to plastic clays suddenly loaded, but not to non-plastic clays,
nor to sandy clays.

344

It is therefore necessary to state the boundaries between the
two behaviours of clay and perhaps to find transition formulae.
Only systematic tests could give information on this point.
I think that the discussion should be held on the various sub-
jects which have just been enumerated.

Clay-Soils submitted to seasonal variations and to swelling.
This problem is at the present time being studied in countries
with temperate as well as subtropical climates. Authors do not
agree on the origin of swelling and the movements observed.
We must here thank Jennings for his valuable information
which will soon be completed. The reporter’s opinion is that
those phenomena are mostly due to capillary suction. As to
the remedies suggested by him a few have already been used
in several countries: thus an adequate depth preserves the
foundation against dangerous soil movements. When it is too
expensive to deepen the foundation, the soil around the
structure is made watertight. More recently we have suggested
draining the soil by regulated ventilation and so drying the
upper layers.

Orientation of research. Ward’s studies on the influence of
plants should be carried out in several countries, especially in
the subtropical area, and generalised.

Research should then be directed towards the statement of

physical and mathematical laws applying to soils under seasonal
variations and continuous swelling. Ward’s studies on vegetal
influence on the hygrometric state of soils should be genera-
lised.
Process of accelerated consolidation. The injection process has
been used recently by Pleithner and Bernatzik to raise unevenly
settled structures. This process may be of help in a few
cases. Another method, using sans drains embedded in peat,
has given good results at Port Newark where Kyle used
it together with preliminary loading. It seems that this pro-
cess may be further improved by injection, the sand piles being
then used as concrete piles, or even by using porous concrete
piles.

Measurement on rocks. The studies of the behaviour of
fissured rocks, now in their first stage, should be continued.

Finally the reporter wishes to express the hope that authors
will not hesitate to describe phenomena which seem inex-
plicable to them and give the results of observations they have
carried out, even if these seem insignificant, provided that
there is no doubt as to the correctness of the experimental
results and that the conditions in which they have been carried
out are fully described with every possible detail.



