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VIII 5

L'etude des fondations et la mecanique du sol.

Untersuchungen über Gründungen und Bodenmechanik.

Research in Foundations and Soil Mechanics.

W. S. Housel,
Civil Engineering Department, University of Michigan, Ann Arbor, Michigan, USA.

A. — Le developpement moderne des essais de charge.
Depuis que les ingenieurs et les constructeurs temoignent d'un interet plus

qu'occasionnel ä l'aptitude du sol ä supporter les charges des ouvrages, les essais
de charge sont devenus la methode la plus simple et la plus directe pour
determiner la resistance du sol. Autrefois, l'ignorance des exigences speciales dont il
faut tenir compte dans l'execution des essais de charge et dans l'interpretation
de leurs resultats, pour obtenir des renseignements utiles, a jete un certain dis-
credit sur cette methode. Aujourd'hui encore, ceux qui ne connaissent pas les
derniers perfectionnements de ces essais peuvent les critiquer et les rejetteront
sans pouvoir leur reprocher autre chose que les erreurs dues ä leur emploi
impropre.

Au cours de ces 10 ou 15 dernieres annees, l'emploi des essais de charge
a realise de grands progres en Europe et en Amerique, gräce aux travaux de

quelques savants. Une serie de principes parfaitement reconnus est aujourd'hui
etablie. Ces principes sont de la plus haute importance pour la pratique et ils
demontrent l'erreur des premiers essais destines ä la determination de la resistance

du sol. On admet par exemple que la resistance du sol varie avec la forme
et la grandeur de la surface portante. II est donc evident qu'un essai effectue
avec une seule surface portante de forme et de grandeur quelconques ne fournira
pas des donnees süffisantes sur la resistance d'un terrain. Cette verite indiscutable
suffit ä eile seule ä in firmer la grande majorite des essais de charge effectues
autrefois et un grand nombre de ceux effectues actuellement dans la pratique
generale de construction. II n'existe que relativement peu d'exemples de series

completes d'essais de charge executes en tenant compte de ce premier principe.
II existe en outre une serie d'autres conditions que l'on doit etudier et

exactement controler. Le mode d'application de la charge sur la surface portante et
la mensuration des affaissements qui en resultent doivent etre etudies avec un
soin beaucoup plus grand que cela se fait en general. II faut soigneusement tenir
compte du temps pour obtenir une relation exacte entre la charge et l'affaissement,

sans influences dynamiques. La surface ä charger doit etre preparee, par
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humidification ou sechage, sans troubler le sous-sol et sans modifier ses

proprietes. Si les essais doivent etre executes sans entraves, c'est-ä-dire sans tenir
compt«; de l'influence de la surcharge environnante, la fouille d'essai doit etre
suffisamment grande dans toutes les directions afin d'eliminer tout effet pertur-
bateur. Lorsqu'au contraire les essais doivent tenir compte de la surcharge
environnante il faut adopter des precautions speciales en vue d'eviter un soule-
vement du terrain autour de la surface portante. Si l'on neglige une des
conditions qui influencent les essais, la valeur de ces derniers peut etre reduite ä zero,
il importe donc d'examiner avec soins chacun de ces details.

II n'est cependant pas difficile de satisfaire dans la pratique ä toutes ces

exigences et avec un peu d'experience elles feront partie de la methode d'essai. Les
resultats acquis seront utilisables et leur Interpretation conduira ä des conclusions
pratiques sur lesquelles on pourra se baser.

Le prineipal avantage des essais de charge reside dans le fait que le sol est
etudie sur place, dans les conditions reelles auxquelles le soumettra l'ouvrage
ä eriger. De plus, la resistance est directement determinee en tant que charge
par unite de surface. De telles donnees ne requierent pas une transposition par
l'intermediaire de formules impliquant des relations physiques complexes difficiles
ä concevoir et souvent contradictoires. Une serie d'essais de charge fournit veri-
tablement la resistance d'un sol car toutes les caracteristiques et proprietes qui,
sous l'effet d'une charge peuvent influencer le comportement du sol, sont
directement prises en consideration.

II faut reconnaitre que les surfaces de charge sont beaucoup plus petites que
les fondations qui supportent l'ouvrage, ce qui ne fait intervenir la resistance du
sol que jusqu'a une profondeur relativement faible, probablement pas beaucoup
plus grande que le diametre de la surface portante. Lorsque la nature du sol
varie fortement en profondeur, des essais complementaires seront necessaires;
on en tient egalement compte dans la pratique. La partie du sous-sol influencee

par la charge est un echantillon meilleur et plus vaste que celui que l'on pourrait
etudier en laboratoire. On ne comprend par consequent pas tres bien les specialistes

de laboratoires qui voudraient rejeter l'essai de charge parce que trop petit
pour fournir des resultats concluants alors qu'eux-memes ont une entiere confiance

en l'essai effectue sur des eprouvettes beaucoup plus petites transportees
au laboratoire apres avoir ete enlevees du terrain hors de leurs conditions
naturelles.

Les etudes sur la mecanique du sol et les fondations effectuees au cours de
ces 9 dernieres annees ä l'Universite de Michigan, ont servi de base aux
considerations generales que nous venons d'emettre sur les essais de charge. La plus
grande partie du travail a ete faite en relation avec des projets de grandes
constructions et il etait absolument necessaire de fournir aux ingenieurs des donnees

precises. Parallelement aux essais effectues sur le chantier, nous avons execute
des essais de laboratoire ä l'aide de methodes appropriees de la mecanique du sol:
nous avons pu acquerir ainsi des resultats precieux et instruetifs. Mais quel-
qu'interessante qu'ait ete l'etude de laboratoire il faut cependant dire que les
valeurs pratiques exigees par l'ingenieur ont ete obtenues par les essais faits
sur place et que les etudes de laboratoire n'ont fourni que des donnees
complementaires. Dans ce qui suit nous exposerons aussi brievement que possible la
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methode d'essai employee ainsi que les methodes d'analyse et d'interpretation
des essais de charge, telles qu'elles se sont developpees au cours de ces
investigations.

1° — Methode d'essai.
Etude preliminaire.

La premiere chose ä faire pour etudier un sol d'une maniere approfondie et
sous les conditions reelles est d'etudier d'abord les questions posees par la
construction projetee et d'aller sur place etudier les conditions du terrain de
fondation. Cette investigation doit permettre de determiner les proprietes generales

du sol, l'existence des courants d'eau souterrains, la necessite de plancheier
ou d'etayer la fouille ainsi que la possibilite d'effectuer sur le chantier des essais
de charge. Cette investigation se fera par des forages qui, de toute facon, seront
necessaires dans la suite, ou par creusage d'une fouille qui pourra servir ä
l'execution des essais de charge. Souvent on peut obtenir les donnees necessaires au
choix de la methode d'essai ä adopter dans le cas particulier en se basant sur
l'experience acquise dans d'autres travaux analogues et sur la connaissance generale

des proprietes du sol.

Des echantillons de terrain preleves avec precautions peuvent fournir ä l'ingenieur

experimente des renseignements assez exacts sur le genre du terrain,
cependant le resultat d'une teile investigation visuelle ne permet pas de juger
des proprietes physiques du materiau. II est vrai que de nombreux ouvrages
ont ete eriges sur la base du resultat des essais de forage et que d'importantes
decisions se sont appuyees sur ces essais. mais ce procede doit etre abandonne si
l'on veut realiser de vrais progres dans l'etude scientifique des fondations. Les
donnees fournies par les forages doivent etre considerees comme provisoires
jusqu'a ce que l'on ait etudie dune fagon plus approfondie les proprietes du
terrain.

Pour etablir un programme d'essais rationnel il faut connaitre exactement
l'ouvrage projete et les proprietes generales du sol. L'estimation de la grandeur
des charges, le type de construction, le fait que cette construction est rigide ou
peut supporter sans dommages certains affaissements, la profondeur probable des

fondations et la destination de l'ouvrage sont autant de facteurs qu'il faut
connaitre pour l'investigation projetee. La prise en consideration de ces

points de vue limitera ä une ou quelques possibilites le choix du type de

fondation ou la profondeur de cette fondation, possibilites qui doivent etre
soigneusement contrölees par les renseignements fournis par des essais de

charge exacts.

La profondeur ä laquelle doivent se faire les essais peut etre determinee par
l'etude d'echantillons preleves sur les differentes couches de terrain, et ceci

principalement lorsque le sol presente des differences evidentes aux differentes
profondeurs. D'autre part, la profondeur peut etre definitivement determinee

par les exigences de la construction projetee; la profondeur des fondations joue
souvent un role beaucoup plus important que la resistance du sol au niveau de
la fondation. Lorsque la hauteur ä laquelle le sol doit etre ausculte est
determinee, il faut vouer toute son attention ä l'execution des essais.
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Appareils d'essai.

Dans les essais que nous avons executes nous nous sommes servis de deux

types d'appareils qui sont representes aux deux figures suivantes:
La fig 1 est une Photographie dc l'appareil de 60 t du type ä balance. qui fut

employe dans la plupart de nos essais.

La fig. 2 donne le schema de cet appareil. Pour effectuer un essai on charge
les plates-formes d'ancrage au moyen de barres de fer et la pression est transmise

au sol de la fagon indiquee sur la figure. On applique la charge dans la

tremie et l'equilibre du fleau de la balance est etabli par correction du contrepoids:

le verin est alors souleve jusqu'a ce que lc contact soit etabli. L'augmentation

de la charge est realisee en versant une quantite d'eau determinee dans le

reservoir et en faisant agir le verin de facon que le fleau de la balance soit
horizontal. L'appareil est entierement place sur wagonnets et sur des voies

Decauville, ce qui permet de le deplacer tres facilement d'une fouille ä l'autre.

trIm fc Jti

!>J£H*S7^i

Hf l wpi

i -<

9

V

Fig. 1.

Appareil d'essai de charge d'un pin ance de 60 t.

Les affaissements sont enregistres sur im papier ä l'aide d'une aiguille (fig. 2).
Les mouvements du poteau sont dessines sur le papier et l'on obtient un
diagramme continu des affaissements. Ce dispositif simple permet de determiner
rapidement et ä chaque instant les affaissements et sa precision se monte
ä l/10o° ^e Pouce. L'appareil que nous venons de decrire s'est revele entierement
satisfaisant et remplit toutes les conditions pour fournir des valeurs utiles. Les

augmeutations de charge peuvent se faire rapidement et sans choc et. gräce au
Systeme de fleau la charge appliquee est constante meme au cours des
affaissements. On peut deplacer l'appareil d'une fouille ä l'autre sans nouveau montage

et sans etre oblige de decharger et de recharger les plates-formes d'ancrage.
L'affaissement est donne avec precision ä chaque instant de l'essai de charge ce

qui permet de distinguer l'affaissement qui se produit immediatement apres
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l'application de la charge de l'affaissement qui se produit durant un long espace
de temps.

La fig. 3 donne une autre methode d'execution des essais de charge suivant
laquelle la charge est appliquee au moyen d'un verin hydraulique qui s'appuie
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tfopper box

"TT
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Fig. 2.

Schema de l'appareil de charge.

Belastungsbehalter
Iremie de chargement
Platform box

contre un reservoir ou une plate-forme chargee. Les accroissements de charge
sont indiques par un manometre et les affaissements sont enregistres au moyen

de l'instrument indique ä la fig. 2

et dont nous venons de donner
la description. Le chargement
direct de la tremie s'est revele

assez satisfaisant cependant l'aug-
mentation de la charge ne peut
pas etre appliquee avec la meme
precision que lors de l'emploi
d'un fleau. Les manometres que
l'on trouve dans le commerce ne
sont pas aussi sensibles qu'on le

desirerait souvent et la charge
appliquee oscille un peu meme
lorsque la pompe qui actionne le
verin travaille avec regularite.
Malgre ces inconvenients, cette
methode fournit des resultats qui
se trouvent entre des limites tout
ä fait admissibles pour la pra-

n*iz

Pumpe
Manometer

Pump12x12 sauge

€
Rollen

6" Rouleaux
Rollers

Pfosten
I2'n12" Poteau

Post

.hydraulische fresse
Verin hydraulique
Hydraulicjack

rfflache
Surface auscultee
Test area

Fig. 3.

Essai de mise en charge d'un terrain ä l'aide d'un
\erin hydraulique.

tique; eile peut donc tres bien etre emplojee lorsqu'on ne dispose pas de l'appareil
ä balance.
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Grandeur et forme de la surface portante.
La grandeur et la forme de la surface portante jouent un röle de la plus haute

importance dans cette methode d'essai; dans les essais executes jusquä present,
cette surface variait de 1 ä 9 pieds carres. Nous avons effectue des essais avec
des plaques de formes diverses et nous avons choisi la plaque ronde pour l'essai
normal. L'influence de la forme de la plaque est representee ä la fig. 4 qui
donne le diagramme des charges — affaissements pour 3 plaques de 4 pieds
carres de forme ronde, carree et

rectangulaire, oü le rapport de la

longueur ä la largeur du rectangle se

monte ä 7:1.
Au cours des essais de charge nous

avons remarque que, sous l'effet des
premiers degres de charge, la concentration
de pression le long du pourtour de la
surface portante represente en general
la plus grande partie de la resistance.
Pour les plus hauts degres de charge les

plaques penetrent dans le sol et l'on peut
observer differentes surfaces de cession

sur les bords, il en resulte une meilleure

20

>*5

03 <o vi

T 1 1 1

4 "'rund-rond-round

^'
-*•'rechteckia

ire
tr

—
A^ rectanguTa

rectanguk

/ ^quadratisch

\i square

16 2b 32

Fig. 4.

i Capacite de charge pour differentes formes
repartition de la resistance sur toute la

de la su6rf/ce de charge
surface portante.

L'importance relative de la resistance developpee par le pourtour de la surface

portante ainsi que de la resistance independante du pourtour peut parfaitement
bien s'exprimer en fonetion du rapport du perimetre ä Faire totale. Dans

l'exemple que nous donnons, le rapport du perimetre ä l'aire se monte ä 1,77,
2,00 et 4,04 pour les surfaces ronde, carree et rectangulaire. On peut constater

que la charge correspondant ä un affaissement donne est, dans les degres
inferieurs de charge, relativement plus grande pour une surface avec un grand
rapport du perimetre ä l'aire. Dans les degres superieures de charge, la grandeur
des resistances est inverse et l'on constate que les surfaces avec un rapport eleve

du perimetre ä l'aire supportent une charge relativement moins grande.
Cette Variation de la resistance, qui depend de la forme de la surface portante,

doit etre consideree comme un defaut des formes carrees et rectangulaires pour
etre en aecord avec la repartition naturelle des tensions dans le sol. Dans un corps
infiniment etendu et soumis ä des forces agissant sur sa surface, les points de

meme tension se trouvent ä des distances egales de la charge concentree, c'est-
ä-dire que les courbes de tension sont circulaires dans les plans horizontaux. Une
surface de charge circulaire engendre des compressions egales en tous les points
de son pourtour, tandis que des surfaces carrees ou rectangulaires engendrent
des surpressions dans les angles avant que les autres points du perimetre atteignent

leur resistance maxima. On peut affirmer que pour les degres inferieurs de
charge, les plaques rectangulaires ont tendance ä developper des surfaces
d'influence qui correspondent au cercle circonscrit ä la plaque. Pour les degres
superieurs de charge la surface d'influence tendra vers le cercle inscrit car les

surtensions dans les angles n'exercent plus d'influence sur la resistance.
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Lorsque l'on cherche ä exprimer ä l'aide de formules la resistance du sol en
tenant compte de l'influence de la grandeur de la surface portante, il est important

d'utiliser la meme forme de plaque dans toutes les series d'essais. On peut
en outre recommander l'emploi des plaques circulaires car elles eliminent
l'influence de la forme comme par ex. les pertes dues aux angles, pertes qui sont
moins une fonetion des proprietes du sol qu'un defaut du ä la methode d'essai.

Influence de la surcharge environnante.

Le prochain point ä considerer dans les essais est l'influence de la surcharge
environnante. Lorsque les essais ont pour but la determination de la resistance
du sol sui la seule base de la cohesion, ils doivent etre executes sur une surface
parfaitement libre, sans aucune surcharge aux environs de la surface chargee,
Cette condition est realisee lorsque le diametre de la fouille est au moins egal
ä trois fois le diametre de la surface portante.

Les essais qui tiennent entierement compte de la surcharge environnante
doivent etre effectues dans une fouille ayant exactement les dimensions de la
surface portante. Dans les sols tendres il est necessaire de battre un manchon
ou un tuyau de meme grandeur que la plaque de charge et d'executer l'essai au
fond du tuyau. Les sols coherants ont beaucoup moins tendance ä se soulever et
ä recouvrir la plaque et l'effet de la surcharge statique peut etre obtenu sans

etayer les parois de la fouille.
Les investigations comprenant des essais avec et sans surcharge environnante,

dans le but de determiner 1'influence de la surcharge, ont montre que la surcharge
avait pour effet d'augmenter d'une valeur au moins egale ä la surcharge la charge
que peut supporter une surface portante donnee. On a d'autre part un sui plus
de resistance, ä attribuer aux reactions qui agissent sur le pourtour; cet effet
est cependant d'un ordre de grandeur assez faible. Dans les cas oü des essais sans

surcharge environnante doivent servir de base au calcul de fondations tres pro-
fondes, la regle generale consistant ä relever la pression que peut supporter le
sol d'une valeur egale ä la pression exercee par la surcharge, est une methode

qui s'est revelee excellente et qui peut se justifier tant theoriquement que par
les essais. Cependant lä oü il est certain que les fondations de la construction
projetee se trouveront en permanence sous l'action d'une surcharge environnante
il est bon d'executer les essais d'une facon qui corresponde aux conditions
exactes auxquelles sont soumises les fondations.

Le factew temps.

Le facteur temps a une grande influence sur la methode d'essai. Des

investigations tres completes ont montre que pour des plaques de charge de la grandeur

de celles employees dans les essais, il suffit de maintenir la charge constante

durant une heure pour que l'affaissement mesure corresponde, ä une grandeur

negligeable pres, ä l'affaissement total, pour autant que la charge se trouve
au-dessous de la resistance-lixnite ou de la limite de cession du sol. Pour des

charges qui depassent la limite de cession, l'affaissement croit naturellement
d'une fagon continue; il est par consequent important de maintenir l'intervalle
de temps constant pour tous les aecroissements de la charge et pour toutes les
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grandeurs de la surface portante. D'autre part, cette constance est de la plus
haute importance dans la determination de la Variation de la resistance en fonclion
de la grandeur de la surface portante et par le fait meme dans la determination
des tensions engendrees dans le sol.

Mensurations de la charge et de l affaissement.

Au cours des essais, la charge sera augmentee en degres suffisamment petits
afin que l'on puisse determiner une serie de points du diagramme des charges-
affaissements avant que ne soit atteinte la limite de cession. La grandeur de ces

degres de charge sera evaluee sur la base des investigations anterieures ou
ä l'aide d'un essai preliminaire.

Les affaissements sont enregistres, ainsi que nous venons de l'exposer,
immediatement avant et apres chaque application de force et en plus de cela ä des
intervalles de temps assez rapproches avant chaque application d'une nouvelle
charge. Le diagramme ainsi obtenu indique clairement le comportement du sol
au cours de l'essai et permet ä lexperimentateur de determiner le passage
regulier au stade de l'affaissement continu.

11° — Interpretation des essais.

L'interpretation des resultats des essais depend de quatre facteurs qui sont
ä observer dans les essais de charge. Ce sont: le temps, la charge, l'affaissement
et la grandeur de la surface portante.

Les observations faites sur le chantier ont ete faites de teile sorte que le
facteur temps puisse etre elimine de l'interpretation des essais en ce sens que
toutes les charges et tous les affaissements se rapportent aux memes intervalles
de temps. On peut admettre que les affaissements mesures, pour des charges
qui se trouvent nettement au-dessous de la limite de cession, representent l'affaissement

total, independamment du temps, tandis que des charges situees au delä
de la limite de cession fournissent une mesure de la vitesse d'affaissement pour
une charge de grandeur donnee. Le but de notre investigation, qui tient compte
des trois variables restantes, est de determiner la charge pour laquelle on a un
affaissement continu, tout en tenant compte des dimensions de la surface portante
qui influencent les reactions et par le fait meme la resistance.

Diagrammes des temps-charges-affaissements.
La premiere chose ä faire dans l'interpretation des essais est de representer

pour chaque surface portante la relation qui existe entre le temps, la charge et
l'affaissement, ceci afin de se donner une idee exacte du comportement du sol.
La fig. 5 donne un diagramme typique des temps-charges-affaissements.

La charge et l'affaissement sont portes en abscisses et le temps en ordonnees.
Le diagramme des temps-charges indique les etapes de l'application de la charge
et le diagramme continu des temps-affaissements montre la fagon dont s'est
effectue l'affaissement total. Le diagramme des temps-charges-affaissements
n'est qu'une representation graphique des resultats des essais et n'est pas necessaire

ä leur Interpretation. II donne cependant une idee claire des resultats des
essais et constitue une base tres precieuse. Les intervalles de temps durant lesquels
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la charge a ete maintenue constante sont de une heure et l'accroissement de
l'affaissement pour chaque degre de charge est represente sur le cote droite de
la fig. 5 par un faisceau de courbes dans lequel l'affaissement est porte en
fonetion du temps pour les differentes charges. Les essais qui ont servi ä Teta-
blissement de cette figure ont ete executes avec une plaque circulaire de 4 pieds
carres et representent une des series ä trois essais utilisees pour l'analvse
ci-dessous. Les affaissements sont pratiquement egaux pour les trois premiers
degres de charge de 3000, 6000 et 9000 livres par pied carre et ils donnent une
relation lineaire entre la charge et l'affaissement, caracteristique d'un comportement

elastique. Une grande partie de l'affaissement s'effectue au moment d'application

de la charge et l'affaissement total est accompli apres 20 minutes. Ces
essais ont nettement fait ressortir les proprietes d'elasticite du sol et de meme,
le reeul de 0,46 pouce, constate ä la fin de l'essai, indique un comportement
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Diagrammes des temps — charges — affaissements.

elastique. Apres l'application d'une charge de 12000 livres par pied carre, l'affaissement

croit d'une fagon continue durant tout l'intervalle de une heure, durant
lequel la charge est maintenue constante. Chaque aecroissement supplementaire
de la charge est caracterise par un aecroissement correspondant de l'affaissement.

Ce diagramme des charges-affaissements permet de situer entre 9000
et 12 000 livres par pied carre la limite de resistance d'une surface portante
de 4 pieds carres. L'interpretation des resultats. d'essais, que nous donnons plus
tard, justifie cette conclusion et montre que la limite de resistance d'une surface

portante de 4 pieds carres se monte ä 9630 livres par pied carre.

Diagrammes des charges-affaissements.

Le deuxieme pas ä faire dans l'interpretation des essais consiste ä reporter
l'affaissement total, mesure pour chaque aecroissement de la charge, en fonetion
de la charge en livres par pied carre et ä eliminer le facteur temps. A la fig. 6

nous donnons une serie de diagrammes non corriges des charges-affaissements.
La relation entre la charge et 1 affaissement pour les premiers petits aecrois-
sements de la charge est portee ä plus grande echelle ä la fig. 6b. II faut encore
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effectuer deux corrections avant de pouvoir employer les resultats d'essai ä la
suite de l'analyse. Premierement il faut tenir compte du fait que le poids de la

plaque de charge, du poteau et de la presse represente un poids mort applique
avant le- releve de toute mesure d'affaissement. Secondement il faut apporter une
correction pour les affaissements initiaux anormaux afin que toutes les courbes

se rapportent au meme point de depart. Les affaissements initiaux anormaux
resultent du fait qu'il est impossible d'obtenir un contact parfait entre la plaque
et le sol avant l'application de la premiere charge. Ceci est tout specialement le

cas pour les grandes plaques oü la pression resultant du poids mort est relativement

faible. Pour les petites plaques le poids mort est süffisant pour etablir un
contact parfait entre la plaque et le sol avant l'application de la premiere charge.
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Diagramme non corrige dts chaiges-affaissements et corieclions

La correction due au poids mort s'effectue en ajoutant ä 1 affaissement mesure
une valeur proportionnelle ä la pression engendree par le poids mort et qui est
ä determiner ä l'aide de la meilleure relation lineaire entre la charge et l'affaissement,

donnee par les premiers petits accroissements de la charge. L'affaissement

initial anormal est determine par l'intersection des droites qui donnent le
mieux la relation lineaire avec laxe horizontal des affaissements; il faut le
soustraire des affaissements mesures. La correction totale est la somme des deux
corrections partielles. Elle peut aussi etre determinee graphiquement en une
seule fois. ainsi que l'indique la fig. 6 b, en prolongeant la ligne droite qui
represente la relation entre la charge et l'affaissement au-dessous de laxe
horizontal d'une valeur qui correspond au poids mort. La correction totale est
alors un affaissement qu'il faut ajouter ou soustraire pour que l'origine,de la

ligne tombe sur le zero de l'affaissement.
Les diagrammes corriges des charges-affaissements, representes ä la fig. 7,

ont donc ete etablis en reportant l'affaissement corrige par rapport ä la charge
totale, c'est-ä-dire par rapport au poids mort et ä la charge appliquee. Ces

diagrammes donnent donc les resultats des essais qui doivent etre emploves



862 VIII 5 W. S. Housel

ä la determination des reactions produites par une Variation de la charge pour
des plaques de charge de differentes grandeurs et avec differents rapports du
perimetre ä l'aire totale.

Relations de resistance.

Pour determiner la Variation de la resistance par rapport ä la grandeur de
la surface portante on lit sur les diagrammes corriges des charges-affaissements
les charges correspondant aux differents affaissements. Une equation, exprimant
cette Variation, a ete etablie par la methode statistique. L'interpretation d'une
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Diagrammes corriges des charges-affaissements.

quinzaine de series d'essais pour la determination de la resistance a montre que
le choix d'une relation lineaire entre la charge et le rapport du perimetre ä l'aire
concorde avec les resultats des essais.

Une teile equation lineaire a ete etablie sur le principe que la charge totale
correspondant ä une surface portante donnee peut etre exprimee par l'action
composee de deux reactions qui sont l'effort de cisaillement perimetrique et la
pression de surface.

L'equation est la suivante:
W mP + nA

oü W= charge totale en livres

m effort de cisaillement en livres par pied du perimetre

n pression de surface en livres par pied carre
P perimetre en pieds
A surface en pieds carres.

(i)
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\W-mP+nA (I)

¦¦-t ^--- -X. .T-""
mP

La fig. 8 represente les conditions sous lesquelles se developpent les reactions.
La zone qui supporte la surface de charge est generalement designee par cone
de compression. Cette zone est elle-meme composee d'une partie qui se trouve
immediatement au-dessous de la surface de charge, designee sous le nom de

prisme central. Une partie de la charge est transmise par cisaillement ä la

partie du cone de charge qui
entoure le prisme central. L'accumu-
lation de resistance au cisaillement,
agissant sur le pourtour, engendre
les reactions perimetriqües, desig-
nees sous le nom d'effort de
cisaillement perimetrique. Jusqu'a
present, on n'a pas encore determine
qu'elle etait la Variation de la
resistance au cisaillement en fonetion

de la profondeur. C'est pourquoi

dans notre equation nous
avons introduit cette partie de la
resistance sous forme d'une force
concentree sur le perimetre et nous
l'avons exprimee en livres par
pied courant.

Lorsque la charge croit, la resistance due au cisaillement perimetrique ne suffit
plus ä supporter lateralement la force verticale et les charges supplementaires
seront supportees par le prisme central, sous forme de compression. Cette
concentration de la charge sur le prisme central se prolongera jusquä ce que la resistance

de ce prisme vis-ä-vis des charges verticales soit detruite. Cette resistance
a deux sources. Premierement, la concentration verticale de la charge peut croitre
et etre transmise vers le bas jusquä ce que la difference entre la pression verticale

et la pression laterale depasse la resistance du sol au cisaillement dans le
plan incline de l'effort de cisaillement maximum. Secondement, on peut appliquer
de nouvelles charges, sans que rupture se produise, aussi longtemps que la
pression laterale exercee par la terre environnante sur le prisme central n'est

pas depassee. Ges differents facteurs sont reunis en une seule reaction, appelee
pression developpee, independante de la grandeur de la surface portante.

Dans la pratique, il est d'usage d'exprimer la resistance en livres par pied
carre. il est donc preferable de transformer notre equation de la charge tolale
sous forme de pression moyenne appelee resistance. On peut obtenir cette

equation en divisant par la surface portante les deux membres de l'equation de

la charge totale, on a: p
p m +n (2)

p-yf-m£+n (2)

Fig. 8

Reactions fournissant l'equation lineaire de la

capacite de charge.

Dans l'equation lineaire (2), utilisee pour l'interpretation des essais de charge,
les reactions m et n sont inconnues et doivent etre determinees par resolution
d'une serie d equations qui donnent en livres par pied carre les charges que
peuvent supporter differentes surfaces portantes pour un affaissement de grandeur

determinee. Deux equations suffisent ä la determination des reactions m
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et n. On a cependant constate qu'il etait bon d'etudier trois surfaces de charge
ou meme plus pour obtenir une bonne valeur moyenne pour ces facteurs. La
Variation des reactions pour toute la serie des essais est determinee par
resolution d'une teile serie d'equations pour differentes valeurs de l'affaissement.

A la fig. 9 nous donnons les valeurs des reactions m et n pour les series
d'essais qui comprennent les trois surfaces portantes donnees ä la fig. 7. L'exactitude

avec laquelle l'equation (2) reproduit les resultats des essais peut etre
determinee par Substitution des valeurs les plus vraisemblables de m et n et
comparaison des resultats avec la charge effectivement mesuree par unite de
surface pour chaque surface de charge. Une teile comparaison est donnee ä la

ll
3 * ^

1^Grenze der Tragfähigkeit fc£ <^ *¦*•-tl
\l Bearing capacity limit ^ n Kurve Courbe-Curve

|\

12
1 \ KrCurve

1 Jl

8
\n.8300_

ZU \
1_u tif min ^ An der Tragfahigkeitsgrenze

\A la limite de charge
At bearing capacity limit

Atbcl./ 1 1

\H2 Curve /
0 \ n '750 7^

\ l^-l
bnCurve

05 W 15 20 25

Setzung m Zoll — Affaissement en pouces - Settlement In inches

Werte von - Valeurs de - Values of - m n Kt /f>

Fig. 9.

Reactions et coefficients de resistance du sol.
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fig. 7 oü nous avons reporte les valeurs calculees de la resistance en regard des

charges mesurees, A l'exception de quelques points situes dans le domaine des

petites charges, la concordance entre l'equation et l'observation est bonne puisque
l'ecart ne depasse pas 10o/0; la validite de l'equation (2) ä 1'interieur de l'exactitude

des essais effectues suivant la methode indiquee est ainsi demontree.

Coefficients de resistance du sol.

Le but de toute Interpretation des resultats d'essai des terrains est la
determination de la charge maxima qui peut etre supportee sans affaissement excessif.

II suffit de considerer qu'il existe deux Stades dans le comportement du sol, ce

qui ressort des resultats des essais. Le premier stade est celui oü le sol supporte la

charge appliquee sans affaissement croissant ou excessif. Dans le deuxieme stade

le terrain est sollicite au delä de sa limite de cession, d'oü affaissement continu
et assez uniforme tant que les conditions de charge restent inchangees. On peut
appeler limite de resistance le point de transition d'un stade ä lautre; la
determination de cette limite est le prineipal but des essais de charge et c'est vers ce

but que lend Finterpretation des essais. Les courbes de m et de n donnees ä la

fig. 9 ne fournissent aucun critere pour la limite de resistance du sol. Pour
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determiner cette limite il est bien plutöt necessaire de faire appel aux coefficients

de resistance du sol K± et K2 qui peuvent etre tires, ainsi que nous le

montreront sous B, des valeurs d'affaissement mesurees: Ä, m et n, Kx est
la relation de l'affaissement ä la pression developpee, on peut le designer par

coefficient d'affaissement (K1 —I. Ce coefficient correspond au module

d'elasticite du sol, ä la seule difference qu'il exprime l'affaissement total en

tant que Variation de volume dans le massif de terre limite par le cone de

pression et non pas la deformation par unite de volume. K2 est le rapport du
cisaillement perimetrique ä la pression developpee; on le designe par coefficient

de reaction (K2 —). II exprime la relation reciproque des deux reactions

qui influencent la resistance.
La limite de resistance du sol est donc la valeur minima de Kt ou la valeur

mixima de K2 suivant l'ordre dans lequel se developpent les deux types de

resistance. Pour un sol relativement tres compressible la pression developpee est
faible pour les degres inferieurs de charge et la plus grande partie de la charge
appliquee est supportee par le cisaillement perimetrique. Lorsque l'affaissement
croit et que la plaque de charge penetre dans le sol, la pression developpee croit
et les valeurs de K1 decroissent, ainsi que le montre la fig. 9. Les valeurs
decroissantes de K1 montrent que la pression developpee croit plus rapidement
que l'affaissement et indiquent une limite de resistance ä laquelle la surface
chargee est en equilibre lorsqu'aucune charge supplementaire n'est appliquee. La
valeur minima de Kx determine la pression maxima developpee dans les sols

relativement tres compressibles. La suite des valeurs croissantes de Kv pour
lesquelles l'affaissement croit plus rapidement que la pression developpee montre
que les affaissements ne croissent plus proportionnellement ä l'accroissement de
la resistance et caracterise le Stade de l'affaissement continu. Les valeurs de

K2 decroissent et ne presentent aucun retour critique dans leur comportement.
La part de resistance qui revient au cisaillement perimetrique existait dans le

premier stade de charge et, apres qu'elle est completement utilisee eile n'exerce
plus aucune influence dans le stade des affaissements Continus.

A la fig. 9, la limite de resistance pour la valeur minima de Kt correspond
ä un affaissement de 0,3 pouce oü le cisaillement perimetrique m — 750 livres

par pied courant et oü la pression developpee se monte ä n 8300 livres par
pied carre. Comme exemple d'application des resultats d'essais de l'equation
lineaire (2), nous calculerons la limite de resistance d'une plaque circulaire de
4 pieds carres:

P
P m "

Ä + n ^
P
-=1,77 m 750 n 8300
A

p 750 • 1,77 + 8300 9630 livres/pied carre.

Une autre serie d'essais est representee ä la fig. 10, c'est un exemple dans

lequel la valeur maxima de K2 determine la limite de resistance. Dans ce cas,
les essais de charge avec plaque circulaire ont ete effectues sur le meme sol

55



866 VIII 5 W. S. Housel

que les essais de l'exemple precedent, cependant une surcharge d'environ
1000 livres par pied carre agissait sur le sol environnant. La pression developpee
est montee jusqu'a 10000 livres par pied carre et le cisaillement perimetrique
jusqu'a 2400 livres par pied courant; la limite de resistance correspondait
ä un affaissement un peu plus grand, de 0,45 pouce. La concordance entre les

charges mesurees, en livres par pied carre et la resistance calculee ä l'aide de

l'equation lineaire est excellente.
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Coefficients de resistance pour sol incompressible

Dans le cas d'un sol relativement peu compressible, pour lequel la resistance

est grande par rapport ä la Variation de volume, la pression developpee existe

dejä de prime abord et l'effort de cisaillement perimetrique ne se developpe que

pour un aecroissement de l'affaissement. Le resultat de ce renversement dans la

succession du developpement des reactions est que le coefficient d'affaissement

Kx est plus grand pendant toute la duree de l'essai et l'on n'a aucune valeur

critique. Le coefficient de reaction K2 croit par contre au cours du premier
stade et atteint un maximum qui represente la charge maxima qui peut etre
transmise au sol par les efforts de cisaillement perimetrique. La valeur maxima
de K9 est alors le critere de la limite de resistance.
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111° — Application pratique des resultats des essais de charge.
Les resultats des essais de charge peuvent directement servir ä la determination

de la resistance d'une fondation projetee, gräce ä l'application de l'equation (2)
lorsque l'on admet un certain affaissement, ainsi que nous l'avons montre dans
les exemples precedents.

Nous exposerons ci-dessous trois exemples oü les essais de charge ont ete

employes de la maniere indiquee et dans lesquels on a egalement observe les

affaissements des ouvrages en service.

Passage sur voies de la rue Fort.

La fig. 11 montre les valeurs de m, n, Kx et K2 pour une serie d'essais de

charge effectues avec des plaques circulaires en tenant compte de la surcharge
environnante; ces valeurs ont servi de base au projet de construction de six
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Resultats des essais de charge au passage sur voies de la rue Fort.

piliers pour un passage sur voies situe ä Detroit (Michigan). Les valeurs donnees

par l'essai de charge etaient les suivantes ä la limite de resistance du sol:

affaissement A 2,05 pouces,
effort de cisaillement perimetrique m 4440 livres/pied,
pression developpee n 5650 livres/pied carre.

Les piliers ont ete projetes pour un affaissement d'un pouce sous l'action de
la charge totale, c'est-ä-dire pour le poids mort et la charge utile admise. Les
affaissements ont ete mesures en trois points de chaque pilier. Une fois que tout
le poids mort de la construction eut agi pendant trois mois sur les fondations,
tout affaissement disparut et l'on ne put pas constater le moindre signe d'affaissement

continu. Le tableau I donne une comparaison entre les affaissements reels et
les affaissements calcules d'avance. Les valeurs de m et n, pour des affaissements

de 1,0, 0,9 et 0,8 pouce ont ete tirees des resultats des essais et la
resistance a ete calculee pour chaque pilier ä l'aide de l'equation (2). On a determine

l'affaissement probable pour le poids mort par interpolation entre Ies

resistances calculees pour les affaissements admis.
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Tableau I.

Dimensions

longueur largeur

Surface Rapport

P
A"

Pression

verticale

livres/
pied
carre

Resistance pour des affaissements de Affaissements

probables
calcules par
interpolation

Affaissements

mesures

pieds

Affaisse1.0"

| 0.9" 0.8" ments

Pilier
n 2225

m 3500
n 1940

m 3270
n 1675

m 2970

mesures

moyens

pieds pieds pieds
carres

P P
mA- + n

P P

m-A- + n
P P

mÄ + n pouces pieds pieds

extremite est
1 milieu
extremite ouest

166 9

9

1494 0.c234 2500 820 3045 765 2705 700 2375 0.84 0.070
0.061
0.980
0.060

0.073

extremite est

2 milieu
extremite ouest

166 149t 0.234 2380 820 3045 765 2705 695 2370 0.80 0.067
0.074
0.084
0.075

0.078

extremite est

o milieu
extremite ouest

166 8 1328 0.262 2330

2350

2550

2600

920 3142 860 2800 775 2450 0.76 0.064
0.074
0.078
0.066

0.073

extremite est

4 milieu
extremite ouest

166 7 1162 0.297 1040 3267

3050

975

770

2915

2710

885 2560 0.74 0.062
0.083
0-072
0.084

0.079

extremite est

5 milieu
extremite ouest

150 9 1350 0.235 825 700 2375 0.85 0.071
0.108
0.108
0.091

0.073

0.082

0.102

extremite est

6 milieu
extremite ouest

150 8 1200 0.263 920 3147 860 2800 780 2455 0.84 0.070 0.078
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La concordance entre l'affaissement des piliers et l'affaissement prevu en se

basant sur les essais de charge est suffisamment exacte pour justifier la valeur
des essais de charge bien executes. La seule discordance importante observee

pour le pilier n° 5 est ä attribuer principalement ä des difficultes d'execution,
en effet, la fouille fut inondee par suite de fortes pluies. Aux environs immediats
des fondations, le sol fut perturbe et, avant le betonnage, on a verse une couche
de gros gravier au-dessous de la fondation. La tendance de l'argile ä s'infiHrcr
dans les vides est probablement la cause du plus grand affaissement observe.

Passage sur voies de la rue Miller.

A la fig. 12 nous avons reporte les valeurs de m, n, Kx et K2 pour une serie
d'essais effectues par la Wayne County Road Commission en connexion avec la
construction d'un important passage sur voies ä la nie Miller ä Detroit. Les
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Fig. 12.

Resultats des essais de charge au passage sur voies de la rue Miller.

conditions du sol etaient quelque peu speciales et elles etaient critiques pour
l'execution des grandes constructions projetees. II a ete necessaire de construire
les fondations des piliers sur une couche d'argile rouge de 18 pouces seulernent;
au-dessous de laquelle se trouvait une couche d'argile bleue tres plastique s'etendant

jusquä la profondeur de 100 pieds.

Les essais ont ete effectues ä la hauteur de la couche d'argile rouge dans

l'espoir que l'action repartissante de cette couche de 18 pouces d'epaisseur suffirait

ä garantir l'appui de la charge appliquee. Les resultats de ces essais ont ete
tres instruetifs; ils ont indique deux limites de resistance, c'est-ä-dire deux points
critiques. La premiere limite de resistance critique est caracterisee par une faible
valeur de Kx pour un affaissement de 0,35 pouce. La petite valeur de Kt

(Kx —j represente la pression maxima que peut supporter le terrain sans



870 VIII 5 W. S. Housel

que l'on poussi observer un affaissement continu. Les valeurs de m et n sont
respectivement 2800 livres/pied et 1350 livres/pied carre.

Lorsque l'on applique de nouvelles charges, la pression developpee augmente
tres lentement et reste ä peu pres constante et egale ä 2000 livres/pied carre
pour une importante valeur de l'affaissement; eile presente plutöt meme un
certain recul. L'effort de cisaillement perimetrique presente en meme temps
un fort aecroissement du ä la resistance au cisaillement de la couche superieure
d'argile rouge, ce qui fait ressortir l'excellente aptitude de la couche superieure
ä repartir la charge sur la couche inferieure. Le point critique est caracterise

dans ce deuxieme Stade par un maximum de K2 (K2 —J. L'accroissement

de la valeur de K2 est ä attribuer au fait que m croit plus rapidement que n,
ce qui montre la part de resistance qui revient ä l'effort de cisaillement
perimetrique. Le maximum de K2 et la decroissance des valeurs suivantes montrent
que cette resistance est detruite et que la plaque de charge est arrivee au point
oü eile commence ä penetrer dans la couche superieure.
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Affaissement des piliers du passage sur voies de la rue Miller.

Sur la base de ces essais on a construit 48 piliers avec semelles de fondation
reposant sur la couche d'argile rouge et exergant une pression totale de 1550
ä 1700 livres/pied carre. On a mesure les affaissements de quelques piliers apres
que les fondations des colonnes furent terminees. Les affaissements mesures

pour les nouvelles charges appliquees sont reportes ä la fig. 13. Les affaissements

prevus pour le poids mort et la charge utile sont egalement reportes. La
bonne concordance entre les affaissements mesures et les affaissements prevus
pour le poids mort semble montrer que la charge utile n'a que peu d'influence
sur l'affaissement. Nous avons egalement reporte l'affaissement moyen de

tous les piliers et les affaissements maxima et minima des differents piliers.
L'affaissement total moyen se monte actuellement ä 0,16 pouce; il est un peu
plus grand que l'affaissement de 0,15 pouce calcule pour le poids mort et un
peu plus petit que l'affaissement calcule pour la charge totale.

Les affaissements observes au cours des quatre dernieres annees peuvent etre

negliges car ils ne se montent qu'ä quelques centiemes de pouce; ils se trouvent
donc dans les limites d'exactitude d'un nivellement. D'autre part, les nivellements

reposent sur la moyenne d'un grand nombre d'observations et ils semblent
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montrer une legere tendance ä un aecroissement des affaissements, ce qui est
ä attribuer ä l'action de la charge utile. L'affaissement total auquel il faut
s'attendre sous l'action des charges utiles admises dans le projet, se monte ä 0,21
pouce.

Reservoir du Nord-Ouest.

Le troisieme exemple d'ouvrage dont les fondations ont ete projetees sur la
base des essais de charge est represente ä la fig. 14. Les fondations de ce reservoir

d'une capacite de 2000000 de gallons ont ete projetees d'apres une serie
d'essais de charge executes par le Departement of Water Supply de Detroit; ces
essais sont donnes ä la fig. 10. Le reservoir repose sur 20 colonnes uniformement
reparties sur le pourtour. La fondation est une dalle annulaire de beton arme,
de 21 pieds de largeur et 3 pieds d epaisseur. Le diametre exterieur de l'anneau
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Fig. 14.

Affaissement des fondations du reservoir de Nord-Ouest.

est de 101,5 pieds et le rapport du perimetre ä la surface est de 0,095. Les
fondations exercent sur le sol une pression de 4600 livres/pied carre ce qui.
suivant les resultats des essais de charge, devrait engendrer un affaissement
d'environ 0,17 pouce.

A la fig. 14 nous avons compare les resultats des mensurations de laffaisse-
ment de la construction en service avec les affaissements prevus. L'affaissement
est reporte sous forme de valeur moyenne des lectures faites aux 20 colonnes
et nous avons egalement indique les maxima et minima des differentes lectures.
La construction du reservoir fut terminee le 21 juin 1931 et le 19 aoüt 1931

il etait rempli. Le 20 octobre 1931 le reservoir n'etait que partiellement rempli
et on a pu observer un reeul de l'affaissement total qui peut etre considere

comme un reeul elastique. La charge effective varie de temps en temps et

depend du remplissage; ces variations se refletent dans les affaissements.
L'affaissement total moyen jusqu'en octobre 1932 ne s'est monte qu'ä 0.19 pouce
et ne depasse que de peu l'affaissement prevu. De 1932 ä ce jour on n'a pu
observer aucun nouvel affaissement. Le Department of Water Supply effectue

chaque annee des mesures d'affaissements sur tous les reservoirs et il n'a

pu determiner aucune Variation dans la hauteur des fondations de cet

ouvrage.
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IV° — Conclusions.
Nous avons voulu montrer par ce memoire que les essais de charge, lorsqu'ils

sont bien executes et interpretes sur une base raisonnable, fournissent non seulernent

des conclusions utiles mais encore des valeurs que l'ingenieur peut
directement employer pour la resolution de problemes pratiques. Nous sommes d'avis
que la science de la mecanique des terres doit developper et non pas empecher
la production d'instruments, de valeur vraiment pratique. Cette science ne
doit pas non plus egiarer le praticien par des theories compliquees de
physique des terres. Lorsqu'on peut satisfaire ä ces exigences, sans renoncer
ä une etude approfondie et aux principes de la mecanique des terres, il faut
y recourir. Lorsque par contre ces exigences conduisent ä des methodes stupides,
non basees sur un travail intellectuel, il ne vaut pas la peine de leur preter
attention.

Les problemes de fondations ne peuvent pas etre resolus par des formules de
validite generale. Le grand nombre de facteurs qui intervient dans la question
et la variete des conditions rencontrees rendent necessaire une etude speciale
de chaque probleme. Meme avec les methodes d'essai les plus satisfaisantes et
avec les theories les plus raisonnables d'interpretation des essais il est toujours
necessaire d'en etudier judicieusement l'application.

En ce qui concerne les essais de charge, leur application tres instructive dans
les exemples presentes, et dans d'autres cas encore, prouve clairement leur
utilite; cette methode a pu resister ä toutes les critiques dirigees contre ses

principes et son application. On a fait un serieux effort pour developper cette
methode et ses bases en les simplifiant le plus possible sans cependant en sacrifier
les principes. Cette methode semble etre actuellement la plus logique sur laquelle
les specialistes de la mecanique des terres et les ingenieurs constructeurs puissent
se mettre d'accord.

B. — Equation generale de l'affaissement d'une surface chargee.
Une equation generale representant la relation entre l'affaissement, la grandeur

de la surface portante et la charge a ete obtenue par integration de la deformation
du sol ä Finterieur du cone de pression. A la fig. 15 nous avons represente les
relations sur lesquelles repose cette equation generale. Le probleme comprend
une surface portante finie, admise comme un carre de cote b. L'elargissement
de la surface portante est represente par la tangente r de l'angle de repartition.
En admettant une repartition lineaire de la pression, la charge totale W se

repartit ä la profondeur h sur une surface dont la dimension des cotes est
(b -}- 2 rh). Nous avons combine une repartition rectangulaire avec une repartition
triangulaire parce que c'est la representation la plus satisfaisante de la repartition

des pressions. La distribution laterale de la pression verticale peut etre
consideree comme un phenomene perimetrique et cette methode permet de

separer d'une maniere appropriee les deux reactions differentes qui se

developpent. Si l'on admet cette repartition des pressions, la charge totale peut etre

representee par une pression uniforme equivalente agissant sur une surface dont
les cotes mesurent (b + rh) et dont la surface est (b -f rh).2
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A une profondeur quelconque, situee ä la distance y de la surface, un element

d'epaisseur dy est soumis ä une pression uniforme equivalente pr Le module de

compressibilite I peut etre defini comme la charge par unite de surface divisee

par l'affaissement ou comme la deformation

par unite d'epaisseur.

py _W/(b+ry)2I

dA

dA/dy dA/dy

A affaissement total en pieds

Wdy
"I(b + ry)2

C WdyJl(b + ry)2
Wf 1 fl[ r(b + ry)J0

Wh
I (b2 + brh)

(3 a)

Exprime par rapport ä la resistance p et au

rapport du perimetre ä la surface

pAh W pAA _ P 4 b(^ri)

rh SurfaceOberflache

r.
-4*,-.-t

H
^üiiLy^

UM

b+rh

Fig. 15.

Distribution des pressions et des

affaissements sous une surface
chargee.

En introduisant

¦ Kj et
rh
4

KlP

K,

1+K2
(3)

L'equation (3a) est une Solution generale etablie d'abord par C. C. Williams.1
Sous cette forme eile est soumise ä quelques restrictions car eile contient les

grandeurs r, h et I qui ne peuvent pas etre mesurees directement dans la

pratique. II est necessaire d'exprimer la relation generale de l'affaissement
ä l'aide de grandeurs qui peuvent etre mesurees dans les essais. On peut le
faire en introduisant les deux coefficients de resistance du sol K1 et K2 en
utilisant l'equation (2) pour exprimer leur relation. L'equation (3) est une
expression generale qui donne la relation entre l'affaissement, le rapport du

perimetre ä la surface et la resistance. Pour montrer la relation qui existe

entre l'equation lineaire (2) et l'equation (3) il suffit de considerer l'affaissement

1 C. C. Williams: The Science of Foundations

of Civ. Eng., vol. 93, 1929, p. 309.

Its Present and Future, Trans. Am. Soc.
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A comme constant et d'exprimer la resistance par le rapport du perimetre
ä la surface.

P^

AKlP A + AK2

AK, P A
P -KTX + Ki

p mx + n (2)

AK2 A
m TT~ n K

Kx — et K2 — (coefficients de resistance du sol).

L'equation (3) ne contient que les deux coefficients Kx et K2 ä part les
variables: charge, affaissement et rapport perimetre-surface. L'equation (2)
montre que les valeurs Kx et K2 sont exprimees en fonetion de A, m et n,
qui eux-memes peuvent etre tires des essais de resistance. Dans l'interpretation
des essais, m et n ont ete determines pour chaque affaissement donne et l'on
constate que Kx et K2 sont constants pour les memes conditions. Les valeurs
de m et n sont differentes pour differents types de sol et pour differents degres
de charge. Les coefficients K± et K2 varieront egalement avec m et n et ils
sont ainsi les coefficients qui expriment les proprietes essentielles du sol
considere; c'est en se basant sur les coefficients que l'on peut determiner d'une
fagon definitive le comportement du sol pour differents degres de charge.
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