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poids volumique sec
gensibilité

augle de frottement interne
mesuré au triaxial U.N.Go
aohéaio
bias s ou U.C,

coptrainte de cisaillement = ~l§-~
résigtance su cisaillement obtenu par l'easai de
cisaillement direct

résistance & la compressiorn simple

cohésion déduite de J'essal de compression simple :

résistence en pointe obtenue au pénétroméire { preasior

preasion'é la rupture & l'extrémité d‘un pieu ou d‘un

péné trometre
W charge totale
- gsection droite

Cone Index : R donnée par le pénétromdtre "WES" en psi
{Pound sq.incﬁ)
Rating cone Index = C.I. + E.I. ( pression)

Remolding Index
charge verticale appliquée =su péné tromdtre.

réaistance au cisaillement mesurée avec le VANE-TEST

M

par . tv=-?}6-;-r—3-§-






- i1 =

CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES :

B : largeur ou diamétre (pour pieux ou pénétromdire)

enfToncenent.

N : angle du cBté du cone avec la verticale

§: inclinaison des contraintes sur la normale & 1'élément
de surface.

Pour VANE-TEST d

diamdtre du monlinet

o]
#

heuteur du moulihnet

Forces W = charges verticales.
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PABLEAU DE CONVERSION

DES UNITES ANGLAISES EN UNITES METRIQUES

p (pound) = 454 g

in (inch) = 2,54 cn

. 2 2

(n)” = 6,45 cm

(i) = 16,3 cm>
f,!_b(pied) = 12 in = 30,5 cm
p sl (pound/inz) = T0,4 g/cm2

p ci (pound/inj‘) = 27,85 g/cm3

p ¢ £t (pound/ft3) = 1 pecix -1% = 1 pcix?%?gz%%-&gé g/cm3

- 0,0161 g/cm3.
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A} CONTRIBUTION A LA MESURE *IN SITU"™ DES CARACTERISTIQUES
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§ = INTRODUCTION

L'étude de la locomotion tous terrains comporte

- 1'étude de l'aptitude d7un véhicule & se déplacer sur
divers sols et l'analyse de son comportement,

- la détermination des caractéristiques des sols & parcou-
rir et leur aptitude & &tre parcourus.

Cea caractéristiques (angle de frottement interne #,
cohésion ¢, poids volumique, sensibilité et limites d'Atterbe:
ont une influence sur le comportement et les performances d'ul
véhicule. Elles sont utilisées dans les néthodes de calcul et
d'étude en Mécanique des Sols. Ces méthodes nous permettent
d'étudier le comportement d'un véhicule.

Aussi 1l'objet de notre traveil a été d'étudier les
moyens de déterminer "in situ" ces caractéristiques.

L'étude des traveux entrepris par les Américains et
gurtout par le WES (USA-Viksburg) nous ont maintenuadans cett
voie. Ces auteurs ont étudié le comportement et les performan
ces de moddles réduits et de véhicules réele en ne caractéri-
sant le sol que par la résistance en pointe d'un péné tromdtre
Ces travaux ne permettent que, trés difficilement, semble-t-i.
1'élaboration d'une théorie et d‘une méthode de celcul en loc

motion tous terrains.



FREITAG [302] (WES 1965) a prémenté, & partir de ces
traveux, des méthodes de calcul. Il y introduit 2 paramdtres,
obtenus & lL'aide du pénétromdire, et servant 2 caractériser ls

BoL @

C = R pour les argilles
P

G = R_ /D pour les sables.
Py

Ces paramdtree peuvent &ire 1iés & la cohésion ¢ et & § par
une relation simple, qu‘il convient, toutefois, d°étudier.

Nous avons d‘sbord présenté les méthodes de mesures
au laboratoire, qui, par leur précision et leur facilité d'in-
terprétation, permettent de juger et de corriger les méthodes
de mesures faites sur le terrain.

Nous avons ensuite étudié deux types d'appareils ¢

- le N.I.A.E. "shear box" (bofte de cisaillement NIAE) pro-
posé par le P.V.R.D.E. (Mighting Vehicle Research & Development
Experimentation, Angleterre).

- les "appareils Bévamdtres" mis au point par BEKKER et le
L.L.L. (Land Locomotion Laboratory) (USA-OTAC):

o le Bévamdtre normal ou essal de plaque
. 1e Bévamdtre "shear test" ou essai de cisaillement

o le Bévamdtre 100 ou essai de roues.



w=x Ay

Enfic, des eppereils tres connue 3

- le pénétrondtre statigue avec 1t yersion adu WES : le
ndnd hromdtre & cbne WESY,

ra Vapne Test

s.ug@i gue les principales méthodes de calenl de la force por-
sen be deg Tondationa, utilisant les renseignements fournis par

on sppareils.
Tans le § 5.4 et le chapitre 9, nous avona utiligé
les gl bats de mesures de SMITH J.L. (WES 1962 & 64) pour

ponageler ces diverses méthodes et leur emploi dans deux argi-

i e

teg "CLY et "CHY ainei que dans um gable.

Nous avons également présenté des appareils de détec
wion dlectromegnétique dont la mise au point gsemble laborieuse
et exige un important matériel électronigue. Si les études de
ven appereils sont fructueuses, nous disposerons d'un outil de

prospection trés utile.







2 = LES ESSAILS TRADITIONNELS DE LAEDORATOIRE

st ok T

2.1 Liessai de cisaillement direct :

Ltappareil est décrit par la fig. 20.

On reldve ls courbe : T = F£{W)
ou : T= £{p)
€- L . contrainte de cimaillement

3
) W
P = pression normale = <5~ gootion droite.

La valeur donndée & p est en général prise égale &
Koc § - D Iprofondeur & laquelle 1’échantillon a été prélevé

Ko est le coefficient dea terres au repos. La valeur

est simplement eatimée de C,;5 & 1 suivant le mnetériau.

La courbe T = f(p) nous donne & et ¢ g ﬁc = :%L

pour un sol pulvérulent.

~ OSMANN ]501_-] fournit les courbes de la fig. 21 et que nous
avons reportées daens la figure 22.

- De nombreuses réserves sont 2 faire sur la validité de cet
essai et, principalement, sur son analogie avec le cisalillenmen
d'un sol en place. Cours N° 5, Laboratoire de GRENOBLE .



2.1 L'essai triaxisl :

Cet eassal fut principalement développé par BISHOP

[104].

Les essais au triaxial faits dans le cadre de la
locomotion tous terrains sont des essais non drainés, non con-

solidés (U.N.C.),

OSMAKN eppliquait la charge & une vitesse de 1/18
pouece/minute [501.]

Lors de ses essais, SMITH [%03] atteignait la ruptu-
re er 7 & 10 minutes.
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SCHFMA de L ’FSSAT de CISAILLFi{FNT DIRECT

SCHFMA de L’FSSAI AU TRIAXIAL
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3 — LVESSAL DE CLSATLLEMENT N.[.A.E. [104] [501]

(Kat.onal Institute of Agricultural Engineering)

I:'appareil est enfoncé dans le sol ~chergé & W-- pui:
ie gol eat enievé jusqu'd une profondeur de 1/8 in, en dessou:
du fond ds 1la boite pour que ses bords ne retienrent paa lea
charges appliguées {voir fig. 22) .

n couple est appliqué manuellement de telle soirte
gqu®it feille 30 s pour atteindre 100 p.in.

fm trecz 2 M = £(0) le maximum de M et O n’'est pas atteini
S = £(O) pour la méme valeur de € -

Celoul de 8 = #(6) [104] :

Hypothese : 1) un couple pur est appliqué & la tranche de a¢
située juste sous la partie inférieure de la
bofte.

2) la charge W appliquée est transmise et répear-
tie intégralement sur cette tranche sans 13w
termédiaire des bords coupsnts.

3) La vitesse de déformation e un effet (assez
négligeable) sur les contrzintes.

4) g = © {-i— (Voir fig. 31).

Jette dernidre hypothdse est trés discutable, slie
suppose qus e sol est encore A 1'état €lastique; donc gue le
30l n'est vas cisaillé, que l'on n'atieint pas M maxi.



Je calccl partant de 8 = f{@) = £{ € %3

fournat r
¥ o= src xt f(6) dx
o
£ o o= 3 -/i‘f + .Q gﬂ)
ER I 3 d
OSUANN prit § = S
2w s

I'2pgai N.I.A.E. donne pour £ des valesutrs qui sem-
sle2n%v supéitenres A 1l'essal CASAGRANDE. Mais, cet eseal ne ~on-
vient pag your les sables secs pour lesquels il donne des ve-
leurs trop faitles (voir courbe de [50'!] fig €1 of 22).
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20 SWE NILD STUEL.
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4 - LES APPAREILS YBEVAMETRE®

Ce sont des appareils congus par BEEKKER, développés
et étudiés au L.L.L. (US--OTTAC) pour mesurer les tnarandtres
de BEKKER 4°oh Bévamdtre (BEXKKER values metexr). (kc’ kﬁg Dy Cps

g et K) [101] [102].

4.1 Le Bévamdtre normal ou essai d'enfoncement de plague :

Cet esseli consiste & tracer la courbe effort - enfoan-
cement pour des plaques de dimensions différentes, afin de aé-
corminer los veleurs des peramdtres k,, ky et n [101], [102].

Ces paramétres jntervenant dans la loi donnée par
BEKKER

»

p = "'ﬁ"’ o k¢ ° n
p : pression sur le sol

dfi & la cohésion

k

¢
k¢ : module de déformationidﬁ au frottement.
n : scalaire propre au sol

B : largeur ou diamdtre de la plaque

D :« enfoncement.

Lors de ses essais SMITH [504] a utilisé des plaques

de dimensions

Ben inches I’en inches

4 4
i 5
1,25 6,25




]
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Lea courbes de la fig. 41 donnent un exemple des va-
leurs des efforis et des enfoncements pour ces Plaques, dans

une argile.

La valeur de m est donnée par la partie de la cour-
be p = f(Z) tracée en coordonnées logarithmiques.

Les valeurs de kc et kﬂ sont obtenues en tragant

P = f(z)-.-tv{z"" s(%-p- &#)2"’

en fonetion de % pour = = 1

- pour % =0 ona p= k¢° La partie de la courbe nous donne ]

-~ pour b., on a Ka:K,la%‘--o-lz
‘ d’oh une autre manidre
. .k d'avoir et K
~ pour b, on a K"KE‘“f"’kﬂ Ky e

2

4.2 Lvepsal de cisalllemeni :

Cet essai est différent du précédent. I consiste
en une courdnne dentée posée horizontalement sur le sol (ies
dente n'étant plus epparentes) et soumise ensuite :

—~ & une charge verticale constante appliquée par un vérin
hydraulique (= charge constante)

- puis & un couple dont l'axe est vertical.

g On enregistire alors la courbe Moment - Rotation
(figo 42"2"’a)n

Les dimensions de 1l°appareil et les conditions de
lessal sont données dans ls figure 42-2,
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Ce’ essal sert & déterminer les paramdtres ¢, {cohé-

aion Bekker) et ﬁ)b {angle de frottement de Bekker) qui inter-

viennent dans la relation ¢
3 M

an (vi-nl ) F

~c+DP.o tg 0 =

X

couple appliqué

coefficient de correctiqn dit "friction less factox
= 19339

4.3 Le Bévamdtre %100" [201) :

REKKER et le L.L.L. ont établi des relations entre
les performances d‘une roue et des paramdtres liés au sol.

H : effort de traction appliqué & une rous
D : enfoncement

4 : glissement

w : charge verticale appliquée & la roue-

- A partir de la relation p =(% + hg )"

i t .' 3 - ‘ ,

(4.31)

en procédant avec 2 roues de largeurs B, et B, 3 des essails
jdentiques & ceux du Bévamdtre normal, on détermine k. et k¢
pour une roue (fig. 43.1 et 43.2 A).



- .i 2 —

- En assimilant l'arc de contact scl~-roue & un seg-
ment de droite s

H = A(cwlasb)[ (4 e ) (4.32)
A= B.L (surface de contact)
W
P =7
i = glissement
K = module de déformation (= longueur).

En treitant une roue, on peut tracer la courbe H = b (¢

De le relation (4.32), on a :

j._:’):“= A(c.+pl:g¢)f:-( = Ig,&

tg p étant la pente A 1'origine de la courbe H = £(4 )

Ko LA(crptgd)
2 kgf

ot : c+phéd = *“ g (4.33)

on a :

En supposant que H est obtenu pour i = 1,

ils écrivent :

= Ales ‘P'&?‘){J-{_(#- e'b*?)}?

maximum

T = =B8% . contrainte de cisaillement (4.34).



§
-
Lot

On porte (4.33) dans (4.34) =

T - 2KHP { 4_%.(4-6"&‘%){

max AL

2
Soit @ AL Trax KL — K5+ K e
2 gp —~—
ce terme est négligé car < 0,00€

T.es solutions de K sont ¢

K = :L[as + Vg _2ATwax J

2

B
La solution 3 K = é[-l _ V,,_ QA'CmmtJ (435)
L

est celle retenue, car correspondant aux expériences.

Hp 5
P

Aletrly?)

v - 1Y
i=1 4

i (4
. Le. connaissance de nax et tg(.'. donne la valeur de

Le L.L.L. estime que la relation (Tmax - p) est une
droite dont l'équation est :

ke
T 1_K(4d-e " ' ,
Tmax = (¢ P*&?’)I - ( e )} (e e:'!; 4:‘;2 avec
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On obtient c et tg @ & l'aide de la courbe ('Cmax--
Crard

|

Ty

G

i

9 ¥

L {— (4- e“"?)

it

g @

Cet easal est donc un essai de roue dont on utilise
les résultats pour déterminer ¢, § et K mais avec hypothdses :

1) Le long de 1l‘arc de coniact, la pressicn est uniforpe.
Ce gui est contestable.

Y

- (4. k(i "
2) La relation T _ = (c + p tg ﬂ)l~' L( )}
tente de décrire la loi effort déformation du matériau.

3) cmax est obtenu pour i = 1.



Procesgsus des esgals

1) Pour déterminer kc et kg avec l'appareil de la Tig. 43.:

on trace la relation D = f(w) pour B, (roue (@ b,) et B, (row
b,)-
2

Le roue @ gert de référence et donne le niveau ds
1la surface du sol.

L'article ne précise pas si le chariot suquel est fi.
xé l'axe @ se déplace ou non. Li semble que lors de cei essal
i1 ne faille pse déplacer le chariot.

2) Pour déterminer c; @ et K : On utilise l'appareil décrit
par la figure 43,3.8.

Un couple résistant mesuré par l'enregistreur @ es
appliqué par un frein électromagnétique 3 la roue @ . Ce
couple fournit H (et T = %).

Le glissement ‘est mesuré par l'enregistreur @ o
T1 mesure la différence des vitesses de rotation entre la roue
@) chargée avec W et la roue-témoin (@) dont le glissement

est nul.

Le chariot est tracté lors de cet essai. Mals, 1'ar-
ticle n'indique pas comment est mesuré L.

Résultats @
{Voir fig. 43.3, 4 et 5).



Conclusion

"Cet essal et le bévamétre normal sont en bonne oon-
cordance sur des sols identiquesa" (Voir fig. 43.5.3B).

"¢ Bévamdtre 100 donnant des valeurs légdrement =u-
périeures houitefois la différence eat plus importante rour K.
Lors de l'emploi du bévamdtre standard l'effort de traction
maxingle se produisant pour un glissement trés faible. Les ré-
sulitais du PEévamdtre 100 concordent mieux avec les prévisionz®.

"Ce qui indique gque le nouvel appareil reproduit les
conditions de rupture du sol due & un véhicule, avec ure plus
grande fidélité que l'ancien”.
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Fig. 1h. Example of data reduction in bevameter sinkage test

h)

caleul des coefTicients de Bekker & partir d'esséis d'enfoncement
de plagues.
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Fig. 12. — Sample computation of the sinkage soil values from test data; wheel
sinkage test; soil: dry mason sand. 1



b B | :
S .

|
T bt
"
o -

:



) [tox Ay} ur suoryBpRx dij® : 1108 oYy wr swonymler adeuss
| -aseys Buiupuaajap oy 9a1a9p 4xd) adL) [99UM ® JO Bulumip upBWRAYIy — "L “Hg -PBOL BuIUWIL}AD 10F 901A3D K9] 8d{} 1eaym ® jo Surmerp onyBweydy — g By

[94%)  punody [\

N,

\ \\ 0 2942A
= Cuimop we pajunoly
N ¥ .

T ] |

— 688 —

£ oFe —






[Jn 1]

(4 - Q .
ﬂ]43.3
L e T8 fon 0010 e I i i B S R R B
8 h=tan & = = B 1C /l T T
A LT L b=gs' ) | //b=iepy .
Bmﬁ_"",‘- - m2p2— AT .
3 I3 T Tads 0 7 T H
400 k= g3 || /
:' 1 ol 1] /[ i
] N /
] 94
L | A AN Ll
‘ o4
u L §$ ——1--¢
[ A |V
100
Y
80— — 7
6 — T 4 e —1 1
50
T T 1 N -
40 bt + =t -t
— T ,
30 0 T o s o M
20
A ¥
10 L J i A
4 7 ,'2 3 4 56 8 | 2 3 4 5 6 8 10
. SINKAGE , Z , INCHES

‘' Pig. 13. — Sample computation of the sinkage soil values from test data; wheel
sinkage test; soil: loam.
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Fig, 14. — Sample computation of deformation modulus from test data; wheel
test: D: 46”; soil: dry mason sand.
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B) Comparison of test results obtained from wheel tests with the conven-

tio Bevameter test data.

1) Soil: Dry mason. sand

Wheel type test device

Conventional bevameter

Soil values :
Mean value Standard deviation Moan value - Standard deviation
n 1.1825 554 1.110 . 046
ke .04 32 *112 257
k. 3.58 410 3.925 504
[ 2375 086 150 093
) 20.5 2.06 28 1.85
K 1.50 .70

2) Soil: Loam (farm soil)

Wheel type test device -

Conventional bevameter

Soll values .
Mean value Standard deviation Mean value Standard deviation

n - 680 143 690 .079

ke - 2.40 1.24 231 1.72

k. *15.78 1.32 16.85 2.30

¢ 44 .104 .25 6]

[ 33.66 1.07 20,7 1.09

K 1.10 " o0






% .. L6 PENETROMETRE A CONE "WES" 300

5,7 Présentation 3

L'appareil consiste en un clne fixé a liextrémité
d‘une tige. Les dimensions en sont données dans la figure 500t

- Le cine ezt enfoncé dans le sol

On note L'effort W exercé lorsqu’on ebteint diffé.
rents enfoncements, & l'alde d'un dynanomdtre.
9 of

Tn générel, on note W pour I = 1, 2, 3, 4, T puls
6 inch. Le section droite (S) du cOne & la base est 0,5 squarec

inch.

- Diffévents peramdires sont définis & partir de 1l'emplol
du pénétromdtre "WES“.

Le WES définit

3

1} Le Cone Index : CI g = Rn

corresnondant 2 un enfoncement D donné.

L i C I pour sol remanié
2} Le Remolding Index 3 RI= . —
) Lg Remolding Jng I = €T pour sol ron remanié

RI est mesuré lors du "remolding test". C'esd la nmesure de Rp
dans un échentillon du sol prélevé dans un petid cylindre,
avent et aprés compactage avec 100 coups dune deme de 2,5 li-
vres (1,11 kg) tombant de 12 imch. (30,45 cm) [306].

3) Le Reting Cone Index : RCI = CIx RI

CTet RCI ont la dimension d‘une pression. Les amé-
ricains lee exprimant en livie par {incho) .
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Le CTet 1le RC I soniy surtout utilisés par le WES.
Les différentes performances diun véhicule étant €tablies en
fonetion du CI, le plus sonvent.

D.R. FREITAG propose dans un rapport d°Aodt 1965

[302]:

- pour les argiles le paramdtre C (average Cone Index)
ou moyenne de CI pour D variasnt de
0O & 6 inch.

- pour les sables le paraméire G {average rate of in-
czrease of Cone Index with depth)
ou gradient du CI en fonction de
la profondeur.

{Voir fig. 501 et 502).

Clagsification des sols :

Le Corps des Ingénieurs du WES propose la clessifi-
cation ci-jointe [Table 51] . Par ailleurs, il attire 1’atten-
tion sur lfimportance primordiasle de la teneur en ean.

Il a mis au point un systéme permettant de celculer
la teneur en eau connaissant celle préexistante & une vluie et
la quentité d’eaun tombée. "Systéme (statiastique) qui peut &tre
étendu & tout point du globe".

A noter l'emploi en France par le Génie de lfair d'un
péné tromé¢tre dynasmigue semblable au pénétromdtre staticue du
WES. Son indice de c8ne (enfoncement pour 10 coups de dame) a
été rattaché A l'indice C.B.R. (intervention de BRINDEAU --

TURIN 1961 - p. 384).



Infiuence de différents facteurs sur le CI [312] B13]:

Les sols étudids (Argile CH et Silt ML) sont plus
particulidrement ceux dont le Cl est inférieur a4 300. Les sols
dont le RCI est supérieur & 150 sont faciles & traverser avec

des engins militaires.

Les sols ayant C1 <200 ou RCI < 150 cnt, en géné
ral une teneur en esu supéricure & la teneur en exu ophimale.
La *eneur en esu s alors plus d'influence gue 1g densiié, sur
1e résistance de ces sols |[312]. (Voir figures 503 & 506).

La vitesse d'enfoncement doit &tre < 72 m/pm (#3 om/i

pour les argiles.

Tlle n'a pas une grende importance pour lee sahles
( [302] ). (Voir fig. 507).

Lors d'esseis en Laboratoire, il conviendra ée don-
ner sux moules dans lesquels on fera les egsais, les dimensior
pinimales indiquées sur le graphioque ci-joint [31i§ {(Voir fig.
508 et 509).
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5.2 Calcul de la régistance de pointe per JANOSI avec les
hypothdses de BEKKER 303
JANOSI étmablit une relation entre le résistance 2 la
poiinte R_ du pénétromdtre et les paramdtres k o kﬁ et m de

o

BEKKER. Eg prenant comme hypothéses @
k
i) ps(-sg+k¢)ll

2) On conneit kep kﬁ et m

) W= / P . dA S ¢ surface du cbBne _
S dA : élément de ssction droite du cbre.

w "aol .g"'_ I /iD-&H)Mi :ij]..;. 2 ggﬁ i"ﬂ !(3&.,.”;” :Dm-:. @,
i i i : " D) e

-3 Puis, 11 fait tendre Hvwe's ¢ gt utilise
la régle dé l°'Hopital, ce gui dopne :

. %4»:[ "

{les figures 511A et B
donrent la compareison
entre Rn calculé et
mesuré ).

E.
-8

4'ecaseis [303] JANOGLI ocomelut aue =

A la suite

convient mieux que j; loraque 1l7on g une plague virculaire

{fig. 510). Toutefois, ayant,Rpg on ne peut yza avoir keg kg
et N,

ko
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5.% Détermination de ltangle de frottement interne @ et de
la cohésion ¢ & pertir de la résistance de pointe Rp :

5.31 Introduction

pifférents auteurs (BIAREZ, CAQUOT, MEYERHOF,
TERZAGHI, KERISEL, L°HERMINIER) ont proposé des formules pour
représenter la relation existant entre la force portante d'unc
fondation et les caractéristiques du sol (&, c et § ). La for.
ce portante étant calculée en utilisant les relations de

PRAVDTL, et CAQUOT.

Ces formules sont établies en faisant différentes

hypothéses s

~ Le comportement du sol est représenté par le lol de
COULOMB.

-~ Existence d‘un "Coin rigide" sous la fondation. C'est
principslement per la forme propcaée pour ce coin rigide que
différent ces formules.

Nous nous proposons, & partir de ces formules,
a'établir une relation entre les renseignements fournis par l¢
péné trométre % les caractéristiques du sol (¥, c, et ¥ )-
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5.32 Les Méthodes de calcul de la force oortante des fon-
dations

5.321 TFondations de surface :

. BIAREZ, CAQUOT et TERZAGHI admettent que ls
rupture du sol sous une fondation filante se falt suivant le
schéma de la figure 500a.

Cette hypothdse est admise, le plus souvent, pour
les fondations de surface.

Dans le cas de fondations profondes; la compressibi-
1ité du sol semble intervenir et la rupture ne a'effectue pius
suivant ce schéma.

Les 3 auteurs précédemment cités ont proposé, pour
une semelle filante, des relations qui s'écrivent avec la no-
tation internationale @

szﬁg U&N*.& X‘DN?"'C-NC_

Les termes Ny, N et N sont fonctions de g.
TERZAGHI n'en donne pas les mémes valeurs que CAQUOT ou
BIAREZ.

Ny, N, et Nc sont établies & partir d'vn calcul de
stabilité du sol sous la fondation. Suivant 1L'hypcthése faite
sur la valeur de l'angle F" y les vegleurs de ceg termes 4diffé-
rent.



fi
[}V]
1ad

EIAREZ a montréd, pour un milieu puivérulent & 2 di-
mensions, que la valeur minimale de W correepond A p =‘%ﬁF%
dang le cas d'une forte surcharge. Si est plus fTaible : le
coin rigide se forme ngturellement avee '/:S = -j? 5 o A faible
profondeur, le calcul montre que pour $ failtle, le coin est
insignifient ; ei P augmente, le coin se forme.

La vaieur de B varie de % & faidie profondeur, a
% < % &4 grande profondeur [‘302]0

CAQUOT prend §1 z:% + % , considérsnt gque le plan
vertical CY est un plan principsl pour les coutraiates.

TERZAGHI prend ﬁ1 = f§, considérant qu'en ¢, la sur-
face de rupture est tangente A4 la verticale.

CAQUOT et TERZAGHI ont étendu ces relations au caa
des fondations circulaires par l'intermédiaire de coefficients

PERZAGHI Rp =0,3 ¥ B.Ny = KnoNq+ 1,3.C. 7

i

CAQUOT R 0,25 ¥ Ny - UDch + g@j( S,=").

g

MEYERHOF [308] a précenté em 1950 une méthode de oal-
cul ol la surcharge due au poids des terres intervient diffé-

remment.
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5,322 Fondations profondes :

KERISEL, TCHENG, L°HERMINIER, MEYERHOF st
PECK [}05]{30§]estiment que la résistance de pointe du péné-
tromd¢tre tend vers une valeur constante quand on atteint une
grande profondeur en milieu pulvérulent homogine.

La rupture du sol s’effectuerait ouivent une spirale

logarithmique : '

|
|
|
|

tol=}

X 74N d‘aprés MEYERHOF (1951),

Dans la méthode de calcul de MEYERHCF 308 ie passa-
ge d'une fondation de surface & une fondation rrofonde se fait
d'une maniére continue. La surface de rupture se d4veloppe
Jusqu‘d ce que le point E atteigne la surface verticsle de
la fondation.

Les traveux de KERISEL, L'HERMINIER et TCHENG [305]
confirment les résultats obtenus par MEYERHOF dds 1956,

De ces traveux, nous noterons que :

1) le diamdtre de le tige a une influence ron rigligeable
en "milieu serré®,

2) cette influence s'atténue en "milieu pive lache”.



N
e

33 En milieu trds serre, il fau¥ atteindre une proefondeur
de 3 m pour que le résietance de pointe soi® la méme. Au-deld
de 3 m, la résistance de pointe continue 2 augmenter, mais

lentemen .
Voir figure 512.

Les méthodes de calcul fondées sur les relations de
PRANDTL et CAQUOT ne sont valables que pour des sols instanta-
nément compressibles. Or, la compressibilité du sol semble
intervenir dans le cas G'une fondation profonde.

TERZAGHI en tient compte, quand elle existe, en
employsni un engle de frottement fictif LP’ s tg LP' = % tg @ -

L'HERMINIER propose une méthode de caleul pour les
cas ol D > 25 B ¢

&) en milieun pulvérulent : cet auteur emploie pour cslculer
le frottement latéral ¢' = tg@'# % tg
2 3
et propose : b - R(qﬂ:=3r¥—§ avec la correspondance donnée

par la table 51,

b) en milieu cohérent : le calcul tient compte du frotte-
ment latéral.
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5.323 Méthode de celcul de LE GALL [307] :

LE GALL a établi une méthode de calcul pour
les fondations circulaires peu profondeg, & partir de la théorie
de l'équilibre limite, en supposant :

~ la fondation rugueuse (formation d‘un coin rigide)

- que le long de la surface du "coin rigide® les contrain-
tes font un angle § avec la normasle & la surface

- qu’une grande partie du milieu est en £tat de plasticité
parfaite.

Il a comparé lea facteurs de capacité portante (Ny,
Nq et Nc) avec ceux de BEREZANCEV et TERZAGHI (fig. 513)-

Dans le cae d'une argile (@ = 0), lea comparaison a
été faite avec le terme Nc donné par MEYERHOF pour une plaque

girculeire (fig. 514).

5.33 Détermination de ¥ et ¢, connaissant la réaistance
de pointe Rp, b 1l'aide du calcul de force portante
des fondations circulaires :

Les méthodes de calcul précédemment exposées permet—
tent, avec quelques réserves, de tenter de déterminer Rp con--
naissent les caractéristiques du sol {#, o, Ud)o

Nous cherchons & procéder inversement : connaissant
R_, quelles sont les caractéristiques du sol # et C 7 La den-
sité Xd est difficile & évaluer avec un pénétrométre stati-

que.
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En utilisant la formule de TERZAGHI, nous avons ten:
té de donner une relation entre g, c et Rpﬁ Cette relation est
théorique,; il conviendreit de la confronter avec des mesures
expérimentales. Plus loin, nous l'avons comparée aux mesures
faites par SMITH (WES).

L'emploi de la formule de TERZAGHI dans le cas du
pénétromditre “"WES", nous emdne & assimiler celui-ci & une fon-

detion plane.

Pour une fondstion circulaire TERZAGHI donne @

p (pression & la rupture) = RP =1;Y;J;;" = 0,87 BNy +'63>Mq + 4,3 eN,

Dans le cas du pénétromdtre "WES" nous avons :

Section = 0,5 8q.in = 3,255 cm2

Diamdtre = 2,03 cm = B

D = 6 inch = 15,2 cm
Rp=0,6099b’oNI#DoU. Nq+1,3000Nc
Rp = 096099{9 Na’+ 1592060Nq‘" h,jo coNc

Dens le cas général ol @ et ¢ # 0, il est difficile
de connafitre @ et ¢ avec la seule connaiseance de Rp° On peut,
avec 1e "Vane Test", essayer de connaitre ¢ dans une premidy
approximetion, puis @ avec le pénétromdtre.

Aussi, nous ne considarerons, pour le moment, que 1le

2 cas @
1) milieu pulvérulent : ¢ =0

2) milieu purement cohérent : § = O.
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5,331 Milieu purement pulvérulent : ¢ =0

Le diagramme effort - enfoncement a la forme
donnée par la figure 502.

La lecture de W est faite pour D = 6 inch. = 15,2 om.

Il vient :

Rpo Mo g ocon. Ny s 12 N |

Le terme 0,609 . Ny est souvent négligeable par rap-
port & 15,2 Nqo L'erreur commise est environ de 2,5 %.

On aurait alors :

R
qQ Ng = 1""%—'5, 5 ># connaissant R .

R5=1 20 eN
> 592« ¥

Nous avons tracé les relations @ = f(Rp) pour 3 va~
leurs de ¥ @

¥=13; 1,7 et 2 (£ig. 517 et 518).

Par l'intermédiaire de N_ nous pourrions aveir g,
meis avec toutes les réserves attachées & l'emploi du pénétro-
métre et de la formule de TERZAGHI.

PECK donne une relation approximative entre §, Ny,
Nq et la densité relative du matérisu (fig. 519).
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5,332 Milieu purement cohérent : # = O

Nous avons alors & déterminer la valeur de lg

cohéaion.

Au laboratoire, cela peut &tre fait par un essal de
compression simple :

(3]
]

I oy(z-2)

wid

quand § —» O c=%“_

Dans la formule de TERZAGHI : N ¥ 0

N = 1
q
Nc = 597
et nous avons 3 Rp = 485,37 c + 8D
Rp = H4ec + TD

Pour le pénétromdétre "WES" :

R, = Ty4 &+ 15,2 ¥

On constate que : 8i ¥ = 1,5 g/cm3
et e¢= 50 g/cm2

Rp = 370 + 22,8 # 393 g/cm®

en négligeant § D nous faisons une erreur de 17 %.

Si la cohésion a une valeur supérieure & 100 g/"c:m,2

le terme ¥ D devient négligeable.
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R
MEYERHOF propose : ¢ = —£ (voir fig. 520)
9
R
et de nombreux suteurs t ¢ = 'TB' .

LE GALL nous donne par sa méthode de caloul @

Rp = 8,25 ¢ + 1,3 7. D,

Pour un matérian ayant ¢ > 100 g/cma, on peut deri-
re : C = 3-:%‘— .

Pour les terrains cohérents, le frottement latérsl
minimal est égel & la cohésion et est souvent estimé & 10 ¢

dlolt ¢ Rp#10@+10c=20 Co

Ce qui est le cas lors de l'emploi du pénétromdtre heollandais.
SANGLERAT a souvent obtenu Rp # 15 ¢, :

BEGEMAN nous propose [30 13 :

Re ~TD  _  Rp-5D

C=
2«13 454 13,4

Il a comparé des mesures faites au pénétromdtre avec
des mesures faites au Vane Test et & trouvé une bonne concorw
dance entre la2s résistances au cisaillement obtenues par ces
2 méthodes.

SMITH (WES - 64) obtient (voir fig. 521)

2
0 < R_ < 5600 g/cm
C, = % pour{ B
triaxisl U.N.C. ' des argiles fortement

saturdes dont g < 3°
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5.4 gomparaison des résultats expérimentaux cbvtenus par
SMITH (WES) avec le calcul de la résistance de pointe
par les méthodes de TERZAGHI, MEYERHOF et LE GALL :

5.41 Avec les données de SMITH (WES - 1964) (fig. 527 sur
laquelle nous avons tracé les courbes & @ constan

¢t 0° & 1795 ]
déterminés au triaxial U.N.C.

70 & 800 g/cmzi
¥y 1:16 2 1,56 g/cu’

R =CI mesure de Rp avec le pénétromdtre "WES"

Tv résistance au cisaillement mesuré au Vane-Test
= 2,03 om
D o= 159?- cm.

Nous avons calculé la résistance A& ls pointe par les
formules de :
~ TERZAGHI s RPT

- MEYERHOF 309] —= R,

et - LE GALL [307] — R,

Puis, nous avons comparé ces valeurs calculées & la
résistance & la pointe R mesurée avec le pénétromdtre "WES”
(fig. 525 et 526 - Tables 53 et 54) .

Nous avons écrit la formule de TERZAGHI sous la for-

me : R .= 0,600.8¥ Ny +¥.D. N+ ¢ .N_ en ne corrigean’
pT b qT cT
pas le terme Ncq, par le coefficient 1,3.



-32 -

L'influence des termes N Yo et I‘I‘%T est négligeﬁble,
il en sera de méme lorsque nous emploierons les formules de
MEYERHOF et LE GALL.

Nous avons alors : R = Co NcT

- Pour l'ergile CL nous obtenons :""’ = Ok

-~ Pour 1l'argile CM nous obienons ._g.t:_.= 0, 43S
pm

Le terme de correction & utiliser pour appliquer le
calcul de TERZAGHI au cas du pénétromdtre "WESY gserait :

5-'-3-3- = 2,22 et non i,3

d’oh @ Rom= 2,28.¢.Ney  pour O <P <170

Nous avons employé la méthode de calcul exposée par
MEYERHOF en 1961 [309] pour les fondations & grande profondeur

(%>4) 3

Ry = € New + bo Ngu + 72 Ny

Les termes Nca’ ,qu et Nm sont fonctions de 4 et A
(1/2 angle au sommet du cBne du pénétromdtre) et de la rugosi-
té de la surface du cbne.

Nous avons pris le cas du cdne rugueux avec A= 159

pour appliquer cette formule aun pénétromdtre "WES" :
Rpm = o Nem + ¥y, &.152 Ngm + 7. 3 Ny
Kp= 0.5 pour sable

avae
Kp= 1 pour argile.
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Le terme Nq (qui e une valeur inférieure & 40, va-

m

leur gque ne précise pasg MEYERHOF pour g < 30°) g une influenc
négligeable, de né€me que le terme Na'-y*

R
Le rapport ﬁgg varie avec P. Jusqu'a g = 109, 1s re-

pm

lation est lindéaire. Le rapport & une valeur voisine de 1,25,
La formule de capacité portante de LE GALL s'écrit :

Rpu = U%NER*"DNqﬂ-ﬁ“-M@&

Les termes NYR et Nqﬁ ont également une influence

négligeable, d'olh :

- Pour l'argile CL.nous obtenons : Rew _ 0,603 )

5 Rpt 4 o6ck
- Pour l’argile CM nous obtenons : Rpr - 0,606 j Rpm

Rpm

Le coefficient de correction & employer pour appli-
quer le calcul de LE GALL au cas Gu péné trométre WES serait :

U—;%m-.ﬁ 1,65,

d'ol : Rpm = 4,65 x & « Ngg bovr o0& $< 17°

Pourrons-nous conclure; po'ur 1e cas particulier des
2 matériaux employés psr SMITH, que le calcul de la résistance
en pointe d'une fondation circulaire se ferait en corrigeant
le calcul de force portante d'une gemelle filante par un coef-
ficient indépendant de § 7
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Le fait que la valeur de ¥ soit inférieure & 17¢
nous sibue dens un domaine ol cette conclusion n'infirme pas
celle de LE GALL & la fin de ses traveux ([307] p. 58).

Mais, le fait que SMITH ait utilisé un méme matériau
dont i1 ne faisait varier que la teneur en esu et la masse vo-
lumique, diminue peut-8tre la valeur des résultats précédents ;
la relation entre @ et ¢ est peut-8tre alors propre au maiériau.

5.42 Nous avons égelement comgaré les valeurs de

Rpm Nezet RB™ _ Ne, en fonction de g
Ce Ty

(Voir fig. 528 et 522) pour les 2 argiles.

Tv est la valeur de la contrainte de cisaillement

calculé & partir de la mesure au Vane. ¢ _ M - La me-
7 E T L

sure est faite & 1 inc. et 3 inch. (2,54 et 7,62 cm) 3 la
pression p due au poids du sol est dans ces conditions fai-
ble : 8 & 10 g/cmz, donc négligeable dans la formule :

Tv ¢ + Ko P&9¢

et ¢ Tv 3 <
Nous remarquons que ch:-%g? a une valeur infé-
rieure & Nez = -%gﬁL mais reste supérieure an terme N,
v
de TERZAGHI.

Le rapport Ner  varie de 1,3 &4 2 pour ¥ variant
de O & 16°. =Y

L'allure de la courbe N (#) montre que 1l°on risque
de commettre d'importantes erreurs si on veut l'utiliser pour
déterminer @ ; toutefois, elle encourage la poursuite de 1l‘étu-
de de la relation N, -~ @ et de 1'étude d'un sppareil combinant
le pénétrométre et le Vane.
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QTT.il=LLI, report nes57 (19%9)

Z. JANOSI Pigs10
Date W:;:/o Plate k¢ n kC kc k;
Rect ~b=R b=D

27 Aug 58 60 Circ 2.95 0.27 13,1 26,2
Circ 23.1 0. 36 13,0 26,0
Rect 22,0 0.33 13.5
Rect 22,8 0.24 14,1

28 Aug 58 60 Rect 26,0 0.16 12,3
Rect 29,6 0.29 9.6

29 Aug 58 60 Circ 28.2 0.1 16,8 33,6
Circ 28,2 0.17 14. 4 28. 8
Rect 26.8 0.1 15.9

2 Sep 58 65 Rect 14,0 0.14 l6.8
Rect 11,6 0.18 22.8
Circ 15.0 0.16 20 20
Circ 16.8 0.11 15,9
3 Sep 58 65 Rect 20 0.26 12,0

Circ 19 0.1 18,4 36.8
Rect 18 0.22 12,9 '

10 Sep 58 67 Circ 8.6 0.17 3.3 6, 6
Rect 10,7 0,18 3.6
Rect 9.9 0.17 2,4
Rect 10.3 0.17 4.0
Rect 8,6 0,21 3.9
.Rect 10,0 0.21 1.8
Rect 9.3 0.21 3.2
Circ 8.8 0. 25 7.0
Circ = 7.4  0.25

5.0 10.0

Notice the reasonable agreement between the values in columns 6 and

7 and the disagreement in columns 6 and 8,

Comparalison des valeurs des coefllicients de Bekker calculés
différemment,
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SaNGLSEAY PDUHG) =1 arls = 19565 TABLE 5,2

I
bR (g) = . b_. 1)
q‘“ Ay ho

Pratiquement le coeflicient de frottement & est dgal 4 1 pour les tubes
lisses. .

Les angles g, ¢t % d@s sables el graviers sont determings, d'apres les
diagrammes de pénétration, grice au lableap ci-dessous.

%

100|120 Ll 160 180 200 2 24o 260 280 | 300

bR (w76 TLA T I76 27,1 121 366 105 168 271 451, 766
) i : |

Le =] =l ogoe =1 © = = —— e e e
1

s 150 180,200 230 260 2850 310 340 860 390 1o :
. | ! ‘ ) : , ;
calcul de l'angle de frottement ~interne ¢

reiatif a 1'efiort de pointe, par kL. LPEERHINIER.
pour un milieu pulvérulent,
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RELATION DE PECK ENTRE @, Ny » Nq et N

Coeflicients de force portante Ny Ny

p
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3
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Il Moyen dense [trds dens
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Angle de frottement interne en degres
Fig. 67 (d’aprés R.B. Peck)

Standard pénétration tesl
Nombre de coups par pied
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6 - LE PENETROMETRE AERIEN {311]

Cet appareil est lancé.avec un fusil et lors de son
enfoncement dans le sol, 11l indique si le sol offre ou non une
répsistance fixde par avence. Il est décrit par la fig. 6.1 et
la fig. 6.2.

La mise au point de cet appareil consista & étudier
leg relations entre :

- profondeur de la pénétration dens le sol
- vitesse juste avant L'impact > 70 ft/sec

-~ accélération du "pénétromttre aérien" lors de la pénéira-
tion dans le sol

~ valeur éu CI (résistance du =ol)

- valeur de le force d'impact F = % a

32,16 ft/sec’

i

g

c‘east celle agissant sur la pointe {epike) du pénétromdtre
aérien.

Les relations profondeur de pénétration - vitesse
et décélération - vitesse
nous sont données par les courbes 6.2.A et 6.3.4.

Les egsals faits & Vicksburg ont montré que la force
d'impact ne dépend que trés peu de la wvitesse (pour une vites-
ge varisnt de 70 & 170 ft/sec), mais surtout du CI. Aussi, si
1l'on ignore l'influence de la vitesse on a une relation linéai-
re entre force d'impact et CI (fig. 6.3.B).






[}
15
'
. '\”o/i&lz L wiGH cowe WDEXES
G (2 178 200 107 2| / (170 Tu 2004)
= 65 by
= =3 LA ——d 2z,
4 ‘ﬁﬂ\ % "
T ° Z > \1'0-\16
\‘y\ \.‘l \\ 196 >
i \‘-\ 20 20/
¢ s MEDIUM CONE INDEXES 7| o %
(ne 10 150) 1 .
21
[=]
2 .
£ [
- NOTE NUMBER ABNVE POINT t& EXPLORATORY
e TEST NUMBER (1-20)
¢ o NUMBER BELOW PUINT iS CONE INDEX
Ay N x VERIFYING TESTS (27-34)
; e o -1 T\l . « VELOCITY GONTROL TESTS (22-26)
: Y= Pouis IS
g2 T
=
é S
8" & LOW CONE INDEXES
. L~ "\ 55 70 40
'Y
o
x ;
T e ;
¥
7—-10 -
o
) 719
* » 38 s |,
N l 44
T N
22 LR COME WOEX
\‘\ =2 PAN]
N a
22
180 190
1o 120 130 140 130 180 170
% 8o T 0 = e VELOCITY IN FT/5EC

Fig. 8. Velocity-penetration relationships

B OESCRIPTICK U ruNLTROLETRE ALRIEN

k. The over-all length of the pepetrometer is
side diamester of the barrel is 1.5

Critical weights and

fig. 1b) are as
Part ,

in., and its weight is 1.19 1b.
dimensions cf certain rarts of the instrument (see

follews:

Weight, 1b Length, in. Diameter

Flare assembly
Spring

Cone

Spike

0.297& -~ .
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1/2 in. for 1 in. then tapers
te point
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7 - LE VANE TEST

7.1 Présentation :

Cet mppareil est constitué de 4 pales que l'on enfon
ce verticalement dans le gol et auxquelles on applique ensul te
un couple (fig. 700 a et ¢).

On reldve le couple appliqué en Ffonction de la rota-
4+ion des pales.

De nombreux travaux accomplis surtout par des Scandi

-naves ont permis d'étudier l'influence :

— des dimensions H, 4d, %

~ de la vitesse de rotation

sur les résultats de mesures.

On a &étudié la relation entre les mesures de la ré-
gistance au cisaillement avec le Vane et les mesures au labo-

ratoire de :

- Cy cohdsion (au triexial U.N.C.) -

- q, résistance 2 la compression simple

i

1limitesd’ Atterberg.

Lors d'un essai de cisaillement d’un 86l, la contral
te de cisaillement a pour valeur :

TZ=c+ 5. ta ¥

contrainte effective normale
«-“u °

S

i
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Dans un essal au Vane (assimilé & un essai non drai-~
né) la contrainte de cisaillement a pour valeur ¢

tv!-': Qu'i"koouanotggu

Pour pouvoir déterminer c, et ﬁu' il nous faut con-
naftre :

k, 3 coefficient de poussée des terres au repos

¥

D

Pour une arglle saturée avant tout drainage ' = 0
done T = ¢, = cohésion non drainéeic .

"Dans l'essai au Vane sur des sols argileux imper-
néables, méme & faible vitesse, on peut admetire que nous
sommes dane ceg conditions et que € = cu"o

Il existe plusieurs types de "Vane-test". Ils se dif-
férencient par la forme des palettes et pour leur mode d’intro-
duction dans lée sol.

Les résultats des mesures sont influencée par :

1) La vitesse de rotation :

CADLING et ODENSTAD [405] ont estimé que la vitesse
de rotation la plus favorable est 1% de degré/seconde. A une
vitesse plus rapide, les résultats sont de 15 & 30 4 plus forte.
Cette vitesse semble &tre la plus faible qu’il ait été possible
d?obtenir (Voir fig. 700b et 701).
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[-]
La vitesse de 1/10/sec est adoptée par tous les au-
teurs que nous citons et, en particulier par le L.C.P.C. FRANC

AAS (Rorvdge) ['40’1] a procédé 2 des essais originaux

a) Essai au Vene dit "DRAINE®" :

La rupture est atteinte en 2 & 4 jours en appliquant
le couple par paliers toutesles 8 heures (fig. T702).

b) Essal consolidé "NON DRAINE"

_ Le Vane est abandonné 3 jours dans le sol, puis on
applique le couple & la vitesse de 1/10 deg/sec. (fig. 702).

Cet auteur e relevé au moment de la rupture les va-
leurs des moments appliqués @

= M‘D -~ Moment lors de 1'°Essai Drainé
= M, -~ Moment lors de 1'Essai Non Drainé (non consolidé)

% Mcu - Moment lors Ge l'Essai Consolidé ~ Non Drainé

M
et étudie # et Mﬂ

u u
MD
w o8t compris entre 0,9 et 1,4 (£ig. T703)
1] . .
M

=2 est compris entre 1,3 et 1,5 ou 1,7 (fig. 703).
x . .

Nous avons comparé les vitesses de déformations ap-
pliquées par le vane, & celles utilisées lors des essais tri-
axiaux : en considérant que la longueur de l'échaentillon est

1
le valeur de la corde entre 2 pales successives, soit !ig = 1—?
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Si on exprime la vitesse de déformation en % de dé-
formation par unité de temps, on a : {£2 : vitesse de rotation).
a) Essai Non Drainé :

R
R %

= -1% x % = 0,222 x 10"2 ﬁ paxr sec.

-2

ou 13;3. 10 £ par min.

Le rupture est atteinte pour une rotaticn de 20 &
309, soit au bout de 3 min 20" au moins. Ce qui est de l'ordre
de grandeur du % de déformation aximle/unité de temps, pour un
essal triaxial non drainé ol la rupture est atteinte de 10 &

100 min.

b) Essai Drainé de_AAS :
Au triaxial la rupture est atteinte en 100 & 40000

minutes.

Avec le vane on pourrait se considérer comme étant
dans les mémes conditions =i on atteint la rupture en 1000 mi.-
nutes environ, soit en 16h.30. Ce qui correspond & une vitesse
de 0,34 . 10™3 deg/sec. ei la rupture est atteinte pour une ro-
tation de 20°. C’est le cas des essals dreinée de A4S.

2) Remaniement du sol lors de la mise en place de 1'appa--

reil :
51 les Vanes sont mis en place aprds avoir foré un
avant-trou et & l'aide d'un tube protecteur : il faut enfoncer
les pales jusqu‘d une diestance de la base du trou égale & 5
fois le diemdtre de celui-oi, pour que les résultats ne soient
pas perturbés.
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3) Dimension des pales ¢

"La répartition des contraintes de cisaillement res-
tant indéterminée sur les faces extrémes des pales, alors que
le long de celles-ci elle semble uniforme, il y a intérét a
diminuer l'influence des faces extrémes".

Les Suédois ont opté pour % = 2.

ol

Calcul de la cohésion éApartir du moment de Porsion maximum :

Hypothdses :

1) la surface de rupture est un cylindre dont le diam@tre
est celui du Vane.

2) La répartition des contraintes est supposée uniforme :

- gur la surface latérale
~ sur les surfaces extrémes.

3) L'essei se fait ssns drainage.

4) Les frottements parasites sont négligés :

r D D
o= o — L =
Mﬁaxi = To rl ( 3
=3 < WA 3)’5\'
S1H=2D — M __, _.(Z.n-:p
zv Mmam
T H% w3

voir {»is 1 TOL



W 42 =

7.2 Comparaison avec divers essais de laboratoire :

T-21 Gomp_ress;.fon simple

Le cohésion peut &tre déterminée par un essai de
compression simple sur un cylindre d'aprés la formule :

“-3xh(G-8)

dans le cas du milieu sans frottement : @ == O

C = I~

2

De nombreux auteurs donnent une relation entre :

'C\,et Cu ou T et qu

SKEMPTON [412] dans le cas d'argile molle (¢, = 0) trouve :

& . 0,952 1,08
Cu, ’95 ]

MARSAL [41‘1] étudie 2.5 mais non % alors que (ﬁv = 153 20°

" §
et donne : .Q%m 157

(Voir fig. 706 et T707).

CADLING et ODENSTAD [405] constatent que —c*

[}

croit de 1 & 3
lorsque la profondeur croft de O & 25 m

(Voir fig. 708)

T
mais, eux non plus, n'‘ont pas dtudié ———

-]
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BENNET et MECHAM constatent que a, croit moins vite que
quand D croit.

FLAATE 409 compere Tv et q, sane donner d'indication sur
# pour des argiles sensibles et des argiles silieusee (W de 20

& 100 %),

2T
Il conclut ¢ ———= 1,66

o

Ceci, en 1965, mais il ne reprend pas ce régultat en 1966 dans
le "CANADIAN GEOTECHNICAL JOURNAL", 1966,

Mais, il semble que 1l°échantillon servant & 1'essai
de compression simple n'est plus représentatif du sol en place
ce qui expliquerait que q, ne croit pas avec D.

(Voir fig. 709 et 710).

T7.22 Cisajillement direct :

On obtient la valeur de la cohésion pour T = <+ pigy
la comparaison avec T. peut €tre faite si 1l'essal de cisail
lement direct reproduit au mieux les conditione du matérian en
place. Soit, en appliquant lors de 1'essai une pression D
égale & la pression due au poids des terres situées au-dessus
de 1'endroit ol est faite la mesure au Vane.

Pour une argile tourbeuse (perfois limoneuse); avec
un ¢ variant de 5 & 37° HILL retient [@02] :

T
——. = 1,32 en prenant p = poids des terres au-
Ce dessus de 1'échantillon
# étant déterminé par l'essa

de cisaillement direct.
(Voir fig. 711 et 712).
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Nous avone casiculé T,= € + ko X P tg f en prenant
PR , et nous avons tracé ‘cﬁéf en fonction de @ (fig:
()

o 2
713).
7.23 Triaxial :
On appelie €, la cohésion obtenue au triaxial avec
les indices ¢
u Non drainé
C consolidé
NC non consoligdé.

SMITH (WES 64) [504] obtient T = 1,25
evec : § < 3° Ceume

w 390 %
dans d‘autres domasines la dispersion est grande (voir fig. 714).

MARSAL compare Tv 2 R X tg f, [411] pour une argile
volcanique ayant @ = 15 & 20° normalement consolidée.

— = 1,17 4 étant déterminé par essai eu tri-
P‘ *9¢eu ? ev
axial.
SEED [}11] estime qu'il convient mieux de comparer
A q= %_[&3‘(%4.%!)-1 ] qu'il eppelle "compression

strength", ce que BOURGES et VALLEMONT [404] traduisent par s
cohégion “consolidée - non drainée"(pc = pression de consoli-
dation).
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Pour un essai “"Consolidé - Non Drainé" au tri :xial,

1e résistance au cisaillement T a pour valeur @
|

4
T
- G: 0.+ G3
=015 _ T3
-2- '2 "‘A:u

/Aﬁu | T o i
avee t —-= 4g (§ +‘2§2_)

A G’

A o soit : C = % [4-‘3"(%*‘ 5‘5‘.)-"]

On notera que le déviateur : O:-C3 =S [%52(5 t ‘éﬂ)dq
et que T correspond 4 1l'expression que donne SEED gL pc :-0:
11 obtient alors :

q = %.[-63‘(%4»%)-4] - 0,85 3

et : 9 __985 pe = 2,85
T 49 p Y949,

Ce qui, & son avis, est conforme au résul-et tradi-

tionnel.

SKEMPTON propose % = 0,3. Cette valeur =t confiz

mée par CRAWFORD et EDEN [407] pour une argile "Leda (lay".
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7.24 Pénétromdtre stastique :
SMITH (WES 64) a trouvé entre Ty et Rp la relation :

0 < R_< 5600 g/cm”

Tv = E‘.E‘. pour !
et et #< 4°

W#900

BEGEMAN [30’iJ a obtenu ¢ ¢ = M
43,4

et une bonne concordance entre les mesures falites au Vane et
celles faites au pénétrométre statique.

T.25 Relation avec la sensibilité des srgiles et les li-
mites d°Atterberg
Des recherches faites en ce sens tendent & relier
une caractéristique du sol & une des limites 4°’Atterberg.ou &
une combinaison de celles-ci.

SKEMPTON [4 12] propose entre o, et LL 1la relation
(fig. 715),

Un résultat expérimental de BRINCH HANSEN [410] dans une argile
sensible confirme cette proposition (pour LL = 32 % -;-%‘; =0,18 }

. la sensibilité définie par TERZAGHI étant :

_ résistance du sol non remanié

= Tésistance du S0l remanié i Zor

Te étant obtenu en faisant tourner le moulinet rapidement,
une fois le couple maximum obtenu, et en mesurant ensuite *"le
reliquat® de résistance.
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SKEMPTON estime avoir obtenu des résultats compara-
bles & ceux obtenus en laboratoire pour une argile dont S 4.

EDEN et HAMILTON, [402] confirment ces résultats et
proposent de lier S & IL= W-1b (comme 1'a fait M. BJERUM)

IP
Ces résultats seraient & comparer avec le rapport SL
40 WES (mrmCONE INDEX ) RCI
' RATING CONE INDEX’®
S 4
Rex R Remolding Index

T3 Causes_déa différences obserVées entre les diverses mé-
thodes de mesures @

1) Vitesses différentes d‘essais en laboratoire et "in
situ® avec drainage possible pendant 1'essai au Vane test-

2) Remaniement des échantillons extraits (il est fort
probable que l'on ne parvienne pas & replacer au laboratoire
1°'échantillon dans les conditions "in situ®).

3) Les plens de rupture n'ont pas toujours, suivant
l'egseai, la méme orientation (ceci est certain =i le sol pré-
gente une anisotropie marquée ou si les particules d'argile
ont une orientation préférentielle).

Le plan de rupture étant :

- vertical dans essai au vane test
- horizontal dans essai de cisaillement direct
- oblique dans essai de compression simple au triexial.
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7.4 Conclusion :

7.41 BOURGES et VALLEMONT (L.C.P.C. [404] ) pemsent que
le vane test est adapté pour la mesure de la résistance au
cisaillement des sols dont l'angle de frottement ¢u est nul ;
i1 semble rendre bien compte de la variation de cette résis-
tance en fonction de la profondeur. Son emploi semble limité
au cas des argiles molles ou de consistance moyenne étant don-
née la perturbation qu'il peut engendrer dens des sols plus

consistante.

7.42 FLAATE [408] attire l'attention sur le mode de rup-
ture possible du sol autour du Vane. La rupture progressive
dans l'argile ne signifiant pas nécessairement une rupture
selon un cylindre, on peut croire que la rupture se développe

dans d'autres zones.

De m8me que le fait que "le pic" d‘une argile soit
marqué nfest peut &tre pas en liaison avec sa sensibilité.

7-43 Dans le cadre de notre étude, oh les sols peu con-
sistants retiennent notre attention plus perticulidrement
les argiles, tourbes et vases, le vane test semble pouvoir nous
fournir la valeur de la cohésion et des renseignements sur la
gsensibilité du sol en place, ce dernier renseignement pouvant
&tre précieux si l'on envisage de faire plusieurs passages.
La mesure savec le Vane test sersit alors plus simple et plus
rapide qu'avec le pénétrometre.
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L'emploi du Vane test appelle quelques réserves et
recomeandations :

- I1 faut tenir compte de l'anisotropie du sol en
place (surtout si l°'on est en présence d'une tourbe fibreuse).

- Si 1'on peut identifier le sol en place, estimer
sa teneur en eau ou sa limite de liquidité : les résultats
donnés par le vane test ont une valeur accrue.

-~ I1 faut effectuer la mesure avec une vitesse de
rotation trés lente (30° en $ minutes) si 1l'omn ne veut pas
voir les résultets obtenus supérieurs de 20 & 30 % et méme
plus aux caractéristiques du sol.
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8 - AUTRES METHODES EN ETUDE AUX U.S.A. AU CENTRE WES-VICKSBUR

Analyse du terrain par des agparéils électromagné tiques L50§1

Quelgues succds sont obtenus en employant la photo
aérienne, mais cette méthode nécessite le recours d’' experts
et n'est toutefois qu'approximative.

La section "Trafficabilité du WES® a rassemblé
beaucoup d'informations et de connaissances sur la relation
entre la tenue du aol, sa teneur en eau et les conditions at-
mosphériques. Elles peuvent &tre employées pour estimer “la
trofficebilité” du s0l.

Mais, si on a besoin de résuitats certains el précis
i1 faut avoir recours & un appareil nécessairement mobile.
Cette section projette de déterminer dfautres composantes :
microrelief, pente, végétation et facteurs hydrographiques.

Le projet est de concevoir un appareil aérien équipé
d*un systéme 3 vocations multiples capables de percevoir,
enregistrer et intégrer les analyses du terrain survolé et de
les transcrire sous forme de cartes et de photos.

Les détecteurs & infrarouge et le radar sont étudiée
comme les premiers mailions de ce systéme.
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A. Les détecteurs 2 infrarouge :

Leur mise au point nécessite de connaftre l'influen-
ce de la variation des caractéristigues d'un sol : nature du
801, teneur en eau, densité, dimensicn des grains, sur les ca-
ractéristiques électromagnétiques (puissance émise, réfléchie,
réfractée...) des ondes infra-rouges ou ultra-viclettes (pour

lee radars).

1) "Perkin Elmer" photomdtre (fig. 8.2) :

L’appareil analyse les rayons réflectés par des
objets, la source lumineuse &tant une lampe & arc,

Les radiations explorées : ultraviolst 0,25

0,39
0,76

visible
infrarouge 5,00

L'appareil donne £ de réflection = # (longueur
d'onde). L'angle d’incidence variant entre 35% et 709.

La mesure du % est falte & l'aide d'une correction
de géro effectuée asutomatiquement par un servo-moteur.

Trois détecteurs sont employés pour les radiations
explorées ¢

- 1 photomltiplicateur 0,25
- 1 tube de détection 0,88
- 1 "lead sulphide® détecteur 2,86

5,00

Il faut de 2 & 320 mn pour explorer cette bande.
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2) Le "Barnes Rediometer! By the Barues Eng. Co. Optithem
spectral radiometer - Model R8J2:

Cet apparell mesure et analyse les radiations 4d'un
échantillon entre 10 pieds et 1l’infini sous quelques condi-
tions A‘emploi (voir fig. 8.3).

3) La "Westinghouse infrared Cemera® :

Elle est ccngue pour mesurer la pulssance relative
rayonnée ou réfléchie par le terrain dens la région du visi-
ble jusgqu'd 12 p.n Un oscilloscope ou sutre appareil en permet

1la lecture (voir fig. 8.4).

Les essais @

Au laboratoire, plusieurs échantillons ont été pré-
parés en ne falsant varier qu'une seule caractéristique du sol
2 lg fois. L'échantillon est testé :

1) avec le R.E spectrometre
2) avec le Barnes radiometer.

Pour déterminer quelle est la longueur d’onde donnar
la plus grande veriation du % de rayonnement.

Cette indication permet de choisir le filtre A em-
ployer avec la Ceméra Westinghouse pour aveir le résultat op-
+imum. Si l'essail est concluant, on notera guasi @

1) la teneur en esu
2) la température de surface
Quelques résultats en ne faisant varier que la teneur en eaun

pour silt, argile at sable (voir fig. 8.5)-
Les esceis ont dii 8tre poursuivis jusqu’en Pév. 63.
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B. Le_Radar :

L'étude de son emploi a été commencée en Avril 1961.

Il permetirait d'avoir des renseignements sur une
couche de sol de 1 & 2 piedsa, alors que les appareils & infra--
rouges n'‘étudient que sa surface. :

Le premier travail est de déterminer quelle bande du
spectre électromagnétique du radar doit &tre explorée pour
avoir des renseignements sur le sol.

(Voir fig. 8.1 et 8.6).
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LIPScONB  (WES) Septembre 1961 [165)

Band Center Frequencies, Megacycles Wave Length
P : 300 lm
L 900 33 em
S 3000 10 cm
C ) ' 5000 6 cm
X 10000 ' 3 cm
K - 20000 1.5 em
Q . ' 40000 0.75 cm
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¢ .. DISCUSSION ET COMPARAISON

.1 Discuasion par REECE [106] (1964) (Membre du Laboratoirs

de 1iUniversité de Newcastle upon Tyne - Angleterre et du
P.V.R.D.E.) (Fighting Vehicle Research and Develcpment
Esteblishment)

¥n consultant des travaux non publiés (!), cet au-
teur note que les param®ires kc” kﬂ et n. de BEKKER conduisent
a4 des veleurs de ltenfoncement D inférieures & celles mesu-

rées (p. 10 de [106}).

Tracées en coordonnées logerithmiques, les courbes
pression - enfoncement ne donnent pas des droites et ne satis-
font pas A la relation de BEKKER p z&%ﬁ + kﬁ)Dm pour des
essais de plagues.

Aussi, REECE conteste cette relation, lui préférant

une de la forme :
b= o+ &' D"

ou, mieux encors @ P"’(&"" e+ 3 Ay %)(%)w.

(fig. 91.2, 91.3 et 91.4)

Les coefficients k*c, kﬁg et M. sont adimensionnels.



- Les essais Ge plLagques peuvent., & son avia, 8tre
atilisés dans 1°'détude de la lLocomotion Houa teriaing i le
rapport des dimensions de la plaque est supérieur & 4.

De plus, les plaques £troites pirovoquevaient une
compreession La%érale du sol pius qu'une ruptuire zérérale
{(fig: 931.1)-

Dang les sablies, le rapport deg dimenszions a peu
éd'influence ri £ < 35%

- REECE conteste la vslidité du caloul s% des X -
riences de JANOSI [303] que nous avone expoeés précédemment
dans le chapitre 5.

11 a procédé & des expériencss qui out mie en dévant
le proposition de JANOSI (p. 45 {306]);

-~ Le pénétrométre WES ne lul apparuit pas addquat
pour l'étude de la locomotion tous terrains : le reppert J
étant trop important. Il lui @ semblé que ile WED en étalt
moins partisan et les investigatiors dane ce doraine gersisny
abardonnées (p. 6 [106]).
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.5seRe REECE CTTAS®RLL (1944) [Ao6]
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ele RELOL CTT.C-LLL (1964) [ #06]

20

18

16

14

12

10

cC=0
K"
X
/
/
/
[ /
/
/
f /
‘ X
7/
g /
/
/
7/
L - /
/}//
/.
. / o T
Ve /./
1 /7
7/
.‘—7'/
1 Vg
.’/
0 1 2 T 3 4

Plate width - b in.

Lig9t_

z

o

Fig.4.8.7. ‘The relation between k in p = k??_andvk" in p = k"[j}n

and plate width for rectangular plates in dry sand.
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\uRe REZSE CTTC -LLL  (2964) [404]
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9.2 Comparaison entre Vane teat e =l
Pénétrométre WES ———-s CI
Bévamdire normal ———» K_» k‘,d et
Bévamdtre de ciseillement - tﬁ,ﬁs ﬁb

Essai de cizaillement direct Cua

et trigxial - (tg ﬁt

Les Laboratoires du WES (U.S.A. - Vicksburg) ont en-
trepris soug ja divection de J.L. SMITH des essals pour établi
une comparaison entre ces appareils :

- en 1962 [503] sur Argiles CL et CH, et sur sables
puis, - en 1964 [504] sur Argiles CL et CH seulement.

- Lee essais ont é%€ faits sur 2 matériaux cchérents
."Lean Clay® (argile CL)
. "Heavy Clay" (argile CH)

dont cet auteur feiseit varier la teneur en eau et la masse
volumique s&che,

et sur un matériau pulvérulent :

- "Yuma Sand"®

dont 11 feisait varier la masse voluvmique siche.
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9.21 Pour lee ARGILES, la teneur en eau est un facteur
primordial. Si elle est faible, ls Censité a une influence

accrue,

Pour ces matériaux, il nous fournit les wvaleurs de
C%, ﬁt, kcg kﬁ et m. en fonction de la teneur en egu €%, pour
une méme énergie de compactage (exprimée en nombre de coups de
damea), il aurait fallu paremétrer en fonction de la densité,
mais cela n'a pas été fait. Sur la Tigure 92.4, nous evons
rassemblé gquelgues unes de ces courles.

- h'essai trisxisl est non consolidé norn drainé :

Ltécrgpement se fait en 7 & 10 minutes.

0, est pris au pic ou porr une déformation axiamle
de 10 %.

¢ (formule analogue & celle

&
zn’t(ﬁ-’-f'f-‘) dn L;coPocc)‘?

-~ Vane tegst : T =

~-"Cone Index"CI ou effort de péuétration en Livre/{in)zz
70 g/cm2°

On remarquera que la valeur donnée de CI en 1962 est
la moyenne arithmétique de CI en tous les inch de O & 6 inch.
Pour une argile cela peut se concevoir. Pour un sable, cela a
moins de sens. La valeur de CI, alors donnée, serait spproxi-
mativement celle obtenue pour D = 3 inch (voir fig. 502).

- Le "Bévamditre normal" est leaiial de plague décrit su pars-
graphe 4.1, il nous donne kc, k¢ et n

~ Le "Bévamdtre de cisamillement” oot leasal décrit au para-
graphe 4.2, il nous donne Cb’ ﬁba
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Comparaison -

-~ La cohésion déterminée par le "Bévamdtre de cismillement*
eat peu différente de celle obtenue au triexial (fig. 92.14)

Cy %S
Entre ﬂb et ‘dt la dispersion est grande.

- Entre la résistance au cisaillenent obtenue au Vane-test
(%) et C; la relation :

C‘t = 0,8 Tn n'est valable que pour £ faibdble £ 3°

les fortes te-~
neurs en eau

et T assez fai-
bles ¢ 850 g/
(Voir figure 92.9).
Per silleurs, il nous donne le relation :

rv= fm <+ 0,6 H (-Thdxz 0';—5.3)(fig4 92910)0

L
- Entre "CIvet O : T = “’il(')' o CI cette relation est vala

ble pour 0 <£CIL5600 g/t:‘m8 (voir fig. 92.11).
- Entre la valeur de CI et les mesures de C’t et ﬂt faltes
au triaxismsl, nous avons @
¢I=12,5C, pour 0 <CI< 5600 g/on’

de fortes teneurs en eaun

¢t< 3°.
(voir fig. 52.7)-
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La relation entre CIY et ¢t ne donne pas lieu & une
exploitetion facile (fig. 92.12). Mais le rapport CI _ Neu
[ ol

(N. mesuré) est 1ié & ¢ (voir chap. 5.4) et doit permettre
une exploitation intéressante du pénétrométre.

Les courbes Ct = f(‘;ﬁt) paramétrées avec CI seraient
& compléter avec les résultats en milieu pulvérulent ( Ct = 0).
Cela n’a pu étre fait car SMITH n'a pas donné en 1962 les re-

lations directes entre CI et ﬂt pour les sablea.

-~ Les comparaisons entre le Bévamétre normal = le triaxial
et le pénétrométre "WES" présentent de grandes dispersions qui
ne permettent pas d'en tirer des conclusions ; hormis :

kﬁ = 0,48 X (}I (figa 92:16)

k., =0,19 xCI (fig. S2.15)

c

et kw (kc"'kﬂ)"—" 0; 6‘7 x CI (fige 92017)

cette dernidre relation est la valeur de K:(%* 'M)pour
B =1 1inch.

-~ Le document [502] du WES (établi em 1959) nous donne la
résistance au cisaillement obtenue par des essals triaxiaux,
de compression simple et des essais de cisasillement direct
(JURGENSON) en fonction de CI (voir fig. 92.18).

Ces essais qui ne concordent pas exactement avec
ceux de SMITH ont encouragé la poursuite des recherches.
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9,22 Pour ies SABLES, on a un ensemble de courbes en

fonction de ls masse volumique s&che :

Te (cisaillement direct) = £(CI)

Tor = £(CL) TG 3 0,24CI (fig. 92.8)
Co = £(¥1) (fig. 92.7).

eI = £ ¥4) (fig. 92.6).

Par recoupement, on peut établir, & partir dz cee

divers graphigues 3
Ce = £1P)
£49)

{Voir figures 515 et 516).

#

et : CI

Mais, cela est sujet & caution. On regrettera que
&le "
ces relations n'aient pasvétabllies directement.

Lee valeurs de k_, kg et m ainsi que ¢b en fonection
de Y4 présentent une tr&s grande dispersion. Ce qui contribu
2 mettre en doute la valeur de la 1ol de BEERKER et de ses para

métres.
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10 = CONCLUSION

Notre travail avait pour but d'étudier les méthodes
de mesure "in situ® 3es caractéristiques d'un sol.

Lie processus de 1'essai N.I.A.E. et son interpréta-
tion nous sont apparus contestables et nous n‘avons pas retenu
cet essai dans la suite de nos travaux.

Notre étude nous a amené & mettre en doute la validi
té de la loi proposée par BEKKER :

()

Mais, le procezsus de 1'essai de plaque qui lui est
1i1é ne doit pas pour cela étre rejeté. Son emploi est répandu
sur certains chantiers et dans piusieurs laboratoires, princi-
palement & Grenoble ol il permet de faire de fructueuses re-
cherches sur la force portante des fondations.

Le "Bévamdtre 100" reste pour le moment un essai de
laboratoire. Il conviendrait de l°’appeler plus simplement
"Egsais de roues rigides™.

Diaprds les résultats de mesures que nous possédons,
le "ghear test" de BEKKER peut nous renseigner fiddlement sur
les caractéristigques de la couche superficielle d’un scl. Il
nous donne ¥ et ¢, mals avec les mémes réserves que lors de
l'essai de cisaillement direct (essai de CASAGRANDE).



et
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Nous avons comparé (§ 541) les résultats expérimen~
taux obtenus par SMITH (WES), lors de 1'emploi du pénétromd-
tre statique WES, dans des argiles CL et CH et un esable;, avec
le calcul de la résistance en pointe d'un pénétromdtre par les
méthodes de calcul de TERZAGHI, MEYERHOF et LE GALL.

Nous avons constaté que la résistance en pointe cor.-
respondait au calcul de la force portante dfune semelle filan-
te corrigée par un coefficient jndépendant de @, dans lLe cas
d'une argile (@ compris entre 0 et 17 degrés).

Ainsi

R = résistance en pointe mesurée # 2,22 force portante
e d'une semelle fi-

lante, crlculée
avec le terme N o
de TERZAGHI.

R # 2,22 (c.N.T)

lgmmq¢-1,65 (cQESP)
terme de force portante de LE GALL.

Dans lea milieux purement cohérents (¥ inférieur & 3°)

le pénétromdtre donne la valeur de la cohésion par la relation :

Rpm = 12,5.¢ (le poids spécifique du sol a une influence faibdle

et le Vane par la relation :

tvs.?é_._'idz‘.;".i_m 4,25 ¢ =
T
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L'emplol du pénétromdtre dane un milieu purement
pulvérulent (c = 0) nécessite encore des études pour préciser
la relation entre le poids spécifique g et la résistance en

pointe.

Dans le cas général ok @ et e s O, nous avons noté,
en utilisant les mesures de SMITH, que la connaissance de :

Rpr R

Now = o " Tésistance au cisaillement mesureée au |

peut nous permettre de déterminer . Mais, le relation ch,ﬁ
doit &tre encore étudiée.

Pour déterminer ch, @ et o, nous avons proposé un
appereil combinant le pénétromdtre et le Vane. Cet appareil
peut &tre facilement transformé pour pouvoir y adapter le pro-
ceasus de l'essal "Shear test" de BEKKER.
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jére PARTIE

B) PROPOSITION D'UN APPAREIL DE MESURE - PENETROMETRE - VANE-TEE
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i ~ OBJET DE L'APPAREIL

Tane lLe but d'esssyer de déterminer les caractéristi.
ques d'un 80l Jjusqu'a une profondeur d'envirsn 1 m, nous avons
associé en un seul appareil de mesure ie vane test et le péné-.
troméire. Il mous est apparu que cette agsociation pourrait
permettre d'apprécier les caractéristiques des sols les plus

varide.

Dans les sole purement cohérents ou pulvérulents,
cette estimation peut étre précise moyennant quelques précau-

tions.

Four les sols gui présentent de la cohésion et un
angle de frcttement 9 # 0, des recnerches devraient permettire
de parvenir & proposer une relation entre ¢ - @ - T, et Rpa.

Bier qu'‘syant empioyé dee résultats d'essais sur un
petit nombre de types de sols, nous avons pu dégager des ren-
seignements prometteurs.

- a) Pour un sol ayant un faible angle de frottement $<2 a4 3
je vane test nous donne la valeur de la cohésion par une relia-

tion linéaire @

Le pénétromdtre peut confirmer cette valeur dans le

rapport € = & p, avec % 'allant de 0,08 & 0,135
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b) Pour un sol pulvérulent ¢ = 0.

La valeur de R_ est lide & la valeur de § et Ud"
Diverses relations sont proposées par différents auteurs et
suivant gue D/B est grand ou petit

On se considirera en surface quand D/B &£ 5

ou & grande profomdeur pour B > 4.

L'empioi du pénétrométre & diverses profondeurs peut
noug permettre d'8tre renseignés sur la nature de la couche
supérieure.

Les mesures seront effectuées & D/B = 3 et D/B%17,5
puis & D/B = 20,
¢) Dans le cas général o ¢ £ O

B£C

Le vane test nous donne la régistance au cisaillement
t\r"u‘ Cc <+ p tg ¢n

P v _
Le rapport —E— est peut-84re 1ié & @ par le terme

N

Ne -

Pour les argilees expérimentées par SMITH; nous avons
dégagé une relation donnée dans la 1dre Partie.

Il est évident que des travaux sont & poursuivre pour
vérifier cette suggestion.
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d) Par ailleurs, le vane test semble pouvoir nous renseigne
sur la sensibilité des argiles en procédant en plus 4 un essai
dans 1'argile remaniée (référence au chapitre précédent).

Cet essai est intéressant lorsgue 1l°on envisage le
passage de plusieurs véhicules.






2 - DESCRIPTION

L'eppareil comporte un ressort qui travaille a la
compression lors de l’essai avec le pénétromdtre & la torsion

lors de l'essal avec le wvane.

Un guide empéche le ressort de travailler & la com-
pression et & la torsion & la fois.

Un comparateur donne la fldche du ressort et par la
1ieffort de pointe. Le comparateur peut étre gradué en pressioy

Une eiguille indique le couple appliqué ou la cohé -
sion, une aiguille suiveuse indique le maximum atteint. Le
dispositif peut également 8tre employé pour mesurer la valeur

maximum de Rpo

Le ressort peut &tre changé pour adapter l'appareil
& différentes situations.
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3 -~ CALCUL DE L'APPARELL’

Les ressorts sont calculés :
pour une valeur donnée de Rp -
et pour une fldche d'environ 25 mm

et pour une valeur maeximale de T

et pour une torsion de 180°.

Poutefois, il convient d'étalonner le ressort & la
toreion et & la compression lorsqu'il est monté sur 1l'appareil

3.1 Caleul des ressorts :

- Le pénétroméire a été calculé pour une valeur maxi
nale de Rp ‘de 220 psi soit pour un effort de 50 kg & la poin

te avec une pression de 15,5 kg/cm2 en donnent au ressort une
fldche de 25 mnm.

CI => effort de pointe X .45h= W(eng)
(en psi ) +

pression moyenne : W.%_ =z CT ., oSk o c1.aWY
_ 2 84S 2 6,45 s
en g/cm

- Le vane test a 6té calculé en lui donnent la forme

indiquée ci-aprés.

On verra en annexe le calcul de Ca =;f (¥) pour la
forme retenue.
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M= 6oo.1 (6 )3: 435, 103(3 ccm )
6

M= 4,75 #g.m pour une torsion du ressort de 1809,

On a pris M y = 5 m kg pour le calcul du ressort.

3,2 Calcul du Reasort (fil rond)

Calcul & la compression

= diamétre d'enrculement en 1
= diamdtre du fil en mn

8000 kg/mm®

nonbre de spires travaillan
charge axiale en kg

moment en mm kg

4

o
"

Qo
o
&
3
£

E=Ery oapty

n

Calcul & la torsion

wD 8% um LD _ 6k y TDR D
T x.E. d‘.a nE lzd-ﬁ
W= & Mmm 2
E T
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i -Les conditions étant s

mei=50kg=p:e=25mm |

“m;x-i = 5000 mkg = @ =TC

I1 faut que les caractériatiquee du ressort satisfas
sent & @

(Q;i)a, i %—:_(64" .,”.)'5 o D = NE L
" . W, @ '

wt 64 M n

R = 32”_ Z 480

en vérifiant que : &
Td®

1ier ressort :

Nous nous sommes imposés &
¥ =5
V = 50 Rp = 19 kg/cma
d'\:_ P. 26ko
(&)= 1 |
I =0,196 x d,,% en vérifiant :F aprés calcul
ou D2 105#

avec D = 50 et d=7-»-F#25mmetn 9,5
ou d=6—P# 25 m et n = 5,1.

2&me ressort :

81 on calcule pour CI= 110 W= 25kg R = 7,75 e/ cm®
Cu=c 0O0hm?r —» M = %— oo T vfﬁ)s- IS8 . ao"(a,ln..)

{rax}
M= 1‘,58 m kg
M= 1580 mm kga.
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On prendra Mm g™ 1500 mm kg pour les calculs pour

W =K
. s
(24) e dr o2 (S00n ), 3 et o)
w 8 w.E 28 3 \x.2w*
(_gl;“)’ = 44e,5 f
. 4
D= WE (‘i’,’.) . 21" [ db o i
ex MU/ T gy isoo (T"—)' 'Gsu'”-
Dz= 60,8.'?
On se donne { D = 48 d_b. . K 13,5 ns %,
Qo B 0,65k

_ (k3)*
#maxi g0 ¢ 38 mm,
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4 « METHODE D'EMPLOL

Il est certain que-l°emploi du vene test et du péné.-
trométre joint 3 une connaissance qualitative du sol permettra
d'apprécier su mieux les caractéristiques du terrain.

L'emploi du pénétromdtre nécessite la connaissance
de la veleur de ¥ . :

4.1 Emploi du pénétrometre :
- Ta vitesse d'enfoncement est de 3 om/s (SMITH WES

1964 )

Dans leg sables :
* = La valeur de Rp gera relevée pour les enfoncements

de : :
. 6 cm (= 2,36 in) (/B = 3)
. 15 cm (= 6 in) (/B = 7,5)
. 40 em (= 15,7 in) (D/B = 20)

et on notera si poasible & quelle profondeur la valeur maxima-
le de R.p est obtenue.

Dang les argiles :

- La valeur de Rp atteint une valeur constante quel
que soit 1l'enfoncement.

- Si cela n‘est pas le cas t on est probablement en
présence d'une argile non purement cochérente ou dont la valeur
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de la cohésion varie avec la profondeur. Ce renseignement peut
8tre trds utile, quand la valeur de la cohéesion ddcroit.

On compldtera ou on vérifiera l'essal an pénétromd-
tre par un essai avec le vane test.

4.2 gggloi du vene test :

I1 faut imprimer aux pales une rotation de gu plus
1/10 de degré/seconde, soit 30° en 5 minutes, faute de quoi
ia lecture sers entachée d'une erreur pouvant dépasser 40 %

(capmING).

Des mesures faites & différentes profondeurs nous
donneront la valeur de T, en fonction de D.

Pour cheque enfoncement, on mesurera d’abord la va-
leur de la cohésion non remaniée en respectant la vitease de
rotation indiquée auparavant. Une fois le maximum'atﬁeint. on
fera tourner rapidement lee pales d'environ 1/2 tour pour re-
msnier le sol et on mesurera alors "le reliquet" de résistance

au cisaillement.

On verra en annexe A, la relation entre le couple
appliqué et la valeur de T,

Lorsqu'on sera en présence d'un matérian cohérent
avec @ 50, on déterminera le rapport _%_2. - Dans la i&re

L'
Partie, nous avons présenté la relation existant entre .%?Let
34

@ déduites des expériences de SMITH sur 2 argiles (CL et CH}.
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. ANNEXE %

CALCUL DE LA COHESION NON DRAINEE A PARTIR DU MOMENT
DE TORSION MAXIMUM

Avec pour hypothése :

1) la section transversale de la surface de rupture est
supposée circulaire (CAJJEDING)°

2) la répartition des contraintes est supposée uniforme :

» sur la surface latérale
. sur les faces extrémes.

3) On suppose que l'essal se failt effectivement sans drai-

nege.
4) Les frottements parasites sont négligés. .

Moment résistant sur la surface latérale : M,

2
M, = cu.’sg;.u

Moment résistant sur les surfaces extrémes : Ms

" o >3
My o ‘/-L G xtVE dnde =T Vi D

Le Moment résistant total est :
D2 (z
M=M4+Mz=mc“'{[H+-§J’]
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Si H=2D M-TCK'QE-D[1+E]=TC;L3£(6+&)
2 3 2 3 .

Me T 2. F4l
- "'"3"‘

Soit Cu - £ Tl = 0,253 M
HLuaww D D3

Le vane test construit a D = 6 cm

Cu,- _olzs;'s' M . 115.25 en g/cme

216 " 10000
(en exprimant
M en g x cm)
B, . 113:25 M
,L 10 000 1

§/em* grem
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CONTRIBUTION A L 'ETUDE iU DEPLACEMENT D!UNE ROUE RIGIDE "MOTRICE P!
DAIS UN MILIEU PULVERULENT £ TROIS DIMENSIONS
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=1 - ‘MESURES AVEC.- LA ROUE MOTRICE DANS -UN MILIFU

o BERES 9T, 3 DIMENSTONS ¢

A .
M ROB 114 i

1.6"Deacfiptionﬁdu matériel :
La Ffigure 1.4 prééente l'ensemble chariot —rail de
guldage et cuve.

- Nous pouvions monter 2 séries de roues :
. l'une ayant pour diamdtre : d = 35 cm

. 1'autre ¢ d = 70 cam.

Chajue série comporte des roues de largeur b = 1,5 =
3~-6~12 et 24 om.

~ La charge verticale W appliquée aux roues est
obtenue en posant sur le chariot des poids marquéa (ceux que
nous disposions l'étaient en livres). Le rapport U"G eat chol-
ai pour pouvoir exprimer, rapidement et simplement, W en kg :
5—5 = 0,551, Pour pouvoir appliquer une forte charge W , nou:
avons placé l'axe O' & l'extrémité du chariot O" (voir figures

1 A, Bet C).

- Le couple moteur est transmis & la roue par un ca-
ble. La force T est fournie par un moteur et 2 réducteurs.
Nous avons relevé que la vitesse tangentielle sur la périphé-
rie de la roue garde sensiblement la méme valeur : 2,13 om/sec

quelle gque soit la valeur du couple.

Le dynamomdtre D permet de mesurer 2 fois la valeur
de la force T z 2 T.
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Lors de nos essals, nous avone utilieé 1'euregistireur
"Luxy-Trace®. Cet appareil permet de tracer directement la va-
riation d‘une valeur en fonction d*une autre sur un graphique
avec coordonnées rectangulaires.

Ainsi, uous avons relevé deux aéries de mesures
pour une charge verticale W donnée :

1) La variation de l'effort 2T ou du couple M en fonction
de l'enfoncement D.

2) La variation de 1l’effort 2 Ten fonction de (1, - 1)
différence entre le chemin que parcoure la roue si elle ne pa~
tine pas (10) et le chemin effectivement parcouru (1) .

Kous avons donné & W des valeurs telles que :

.'nls 0,156 - 0,312 ~ 0,625 — 1,25 = 2,5 = 5 = 10 - 20 et 40,

1.1 Mesure du couple M en fonction de l‘enfoncement D :

Un potentiomdire monté sur le dynamomdtre D nous
donne, & tout moment, la valeur de 1‘effort 2 T que nous enre-~
gistrons suivent l'axe des abscisses.

Un autre potentiomdtre, avec un curseur ayant une
course de 20 cm, monté dans le plan vertical passant par l‘axe
O de la roue nous donne la valeur de D. Une roulette, fixée &
1'extr8mité inférieur du curseur, se déplagait sur une réglet-
te fixée b la cuve de sable j; cette réglette servant d‘axe de
référence. La valeur de l'enfoncement est portée sur l'axe des

ordonnées.
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Le processus de l'egsai était de charger le chariot
pour svoir la oharge W sur la roue, puie de poser celle-cl
gur le eable sans iul appliquer de couple. Le point initiael
de ila courbe { M - D) nous donne donc la valeur de D pourM=0.
Mais, dans ¢e processue, l'intervention humaine esat trop impor
tante pour que noue puiesions ntiliser, 21 besoin €taiil, les

valeurs Diu,o)

Lorsque ie régime permanent est atieini, les valeurs
Det M se stapvilisent, i on a slore une zone d'accumulation
sur ie graphique. Pour obtenir D et M au régime permanent,
nous avons pris ie point qui nous spparaissait Btre au centre
de cette zome d‘eccumulation {graph. 2). Ce sont ces valeurs
de D et M que nous avons portées dane les tableaux t % 2 ;
D étant porté sous ls forme % {fenfoncement reliatif).

1.2 Mesure du coupie ™ en fonction du glissement g @

Le couple M eat mesuré comme précédemment, mais
porté en ordonnées.

Dans le cee d'une roue motrice, le glissement g
est défini par 3

. L. - TO

’ (I est 12 centre instantané
r i = .
de rotation de lea rouej.

{.= Q% est 1a distance gque parcourerait la roue si
elle ne patinail pas

4. £Rr0 est la distance effectivement parcourue, ou
celle parcourue par son axe O (ou l'axe 0°)
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Les caractéristiques du moteur sont telles que nous
avons vérifié que $, =1 +£2 . r = constante.

En faisant s’enrouler le fil :ﬁ et le cable ¢ (voir
fig. 1B et fig. 2) en méme temps sur le tambour d°entrainemens
B, nous pouvons conneitre la veleur de lo = 1o, A 1l'gide du
potentiomdtre ‘ nous mesurions cette valeur, e.le a été por-
tée sur 1l'axe des ordonnées X . En méme temps, & lfaide d‘un
générateur trés bvasse fréquence (T.B.F.), nous avons porté sur
cet axe un top toutes les 5 ou 10 secondes suivant le besoin.

Nous avons pu ainsi tracer la courbe 1 =1 = £(t)

Le mouvement étant continu, nous pouvons considérer
qu’il est possible de prendre avec ce procédé la valeur de

4 - le) tg f& 34 tout moment (voir graphique ).
at

Comme %% =Qxr=1g S&, » le valeur du glissemen?$
nous est donnée par : g = {%@-

g

La valeur de g fa. pent étre calculéde, connaissant
la vitesse de rotation du tambour E et le rayon d’enronlement
ou mesurée en faisent g = 1 (¢'est-h-~dire en empéchant le cha-
riot d’avancer, alors 1 = 0). Nous avons obtenu ainsi :

Calcul

4&3, ‘Q,, .50 _ 130 _ 2 43 cm juec
éo 46 !

473 ‘5. # 2% (le graphique 3 donne une des mesures
effectuéen. tg . est la moyenne de
plusieurs mesures).

Mesure

Nous avons porté sur le tableasu 2 les valeurs de M
et de & ainsi mesurdes avee les roues de diaméfre d2==-70 om.
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1.3 Remarques sur les mesures @

.. Le sable dans lequel nous avons fait évoluer les
roues présente un poids spécifique moyen de 1,5 g/cm3° Mais,
nous ntavions pas les moyens de mettre le sable en place aprésy
chaque essal, pour lui assurer en tout point un poids spécifi-
que égal. Nous ne pouvions que le ratisser aprés chague passa-
ge de roue. Aussi, peut-on tout au plus estimer que le poids
spécifique gardait la méme valeur pour une profondeur donnée.

- Nous nous sommes efforcés de diminuer les frotte-
ments. Toutefois, les résistances s'cpposant au mouvement e
pouvaient pas &tre toutes compensées.

-
7 xmp) Re

7 7, ST Prr S

La résultante Rr des forces s'opposant au mouvement
du chariot se compose @

- de la résistance au roulement opposée par les roues por-
tantes sur les rails de guidage,

- des frottements sur paliers,

-~ de la composante parall2le sux rails du poids du chariot,
(due & la fldche que présentaient les rails de guidage et que
nous ne pouvions corriger).

Cette résistance R, négligeable par rapport aux au-
tres forces quand W et M ont une forte valeuy nous plageit
dans le cas d'une roue motrice ayant 4 développer un effort
de traction horizontal quend W a une feible valeur.
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Aus i, la validité des mesures ¢ffectuées quand W
egt faible es:; sujette & caution.

Le srephique 1 montrs le procéd¢ employé pour
egsayver de me urer les réesistances au mouvement.

L'eploi de lienregistreur "Luxy” trace" nous a per-
mis dieffzctur les essais assez rapidement, de contrbler en
méme temps leir validité.

Toy sefoig, il ne permet que l'enregistrement simul-
tené de d2ux rariables X et ¥, et du temp:s en plus. Ainsi,
nous avona dfi mesurer :

- d'une part, le couple et 1l'enfoncement, et
- d’autre jart, le couple et le glissenent.



0
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¢ -~ LES RESULTATS DES MESURES

2.1 Relstion entre le couple M la charge verticale W 1’enfon
cement ;) et les dimensions b et 4 de la Toue :

Nons svons tracé les courbes (Tableaux 3 = 4)
te
M < M (b)) pour ies wvaleurs gde {I— = -

On note que ces courbtes constituent une famille de
dro..tes d’éguation : M e Mo+ -,Q(%,)b

(k 2 1a dimernsion d'une forct

Noiis avons effectué le produit 4/& (¥y par 1'% corres—
ron iant : ing.'_ey— - AW 4 _AW
A g b b K b
(A & la dimersion d'une lon-
gueur)
Voir tableav %
et M= Mo+ ;‘;‘..(’Q..:Mo*WA:M (21)

=

Le coefficient A est fonction de = et passe psr unt

val sur minimite pour ‘5,25<%<2i.5 dans le cas des roues €tudid

o’}



Te valeur moyenne de A  est assez voisine dans les
2 cas (# 6,5) ainsi que M,

Mos# 30 ou 40 ecm x kg

A,,,,a#é,tl ou 6,6 cm

Dens 1e domaine étudié, nous relevons gue le couple
esi fonctior linéaire de la charge verticale et que les dimen-
sicns de la roue ont une faible influence sur cette relation.

L'examen de la relation (21) et de A(%) nous montre
qufil existe pour chaque largeur de roue une charge pour la-
gquelle nous passons d'uvan état & un autre.

Puis, nous avons tenté dlintroduire l'influence de
l'enfoncemer t D. Nous evons étudié les relations entre
M ovee 2in of = YR? -(R -D)*
R &in ot R

o=

et
_ M w
Ncus avons tracé les courbes S ('5') pour b =
co: stante (Voir tableaux 6 et 7). Nous constatons que ces cour-
be: constitient une famille de droites. Dans le tableaun 7.1,
nois avons jorté la valeur de leur pente :

M g (¥
wind () (23)
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kb est 1ié & le largeur de la rove par les relations @

93,5 x b =%k’ x b

I§

d = 35 em kb

d=7T0¢m X, =150 xb=k' xb
3 [ a ] o
solt @ M-M +&.b. % cgino = R W sind+M,(24)
Par silleurs, nous svons tracé 5 ( =) pour b =
constante.

(Voir tablesux8 et 9.)

S5i on considdre que ces courbes sont constitudes qde
2 droites, nous notons @

W,
1 :
D W |
d=85em | 2= 004S Tt | %#o,oa} g + 0,35
| : I Ponchizade b
|
!
D w I »
d= Foem ‘E L 01051 ‘j; ; e“‘r%. sk ¢, 02 %} + /1
|

Le pente des courbes chenge pour une valeur sensible:
ment identique de % dans les 2 ces.

Comme préecédemment, ces relations sont & vérifier po

%(0,,3 et pour les fortes valeurs de W (W > 100 kg).
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Ces dernidres relations nous font penser que le sol
ge comporte de menidre différente suivant la valeur de % -

Les expériences faites par BOUCHERIE dans un milieu &
2 dimensions nous oni montré gque, sous la roue, se produisent
les mémes phénomdnes que sous une fondation plane de surface :
forme.tion d'un coin dont la forme et les dimensions varient
avec la charge W, l'excentricité de son point d'application et

son inclinaisoan.

Lorsque la roue se déplace dans un milieu & 3 dimen-
sions, les mémes phénomdnes semblent se produire; meis daiis 2
directions cette fois (Tebleau 10): '
-~ dans le plan de la roue

- ot dans la direction perpendiculaire & ce plan.

I1 se formerait slors, sous la roue, une sorte de
pyrmidﬂo

. W D
On note en étudiant les courbes Tk ‘e(a)

i} que lorsque ¥ <4 une méme variation de b modifie
plus 35) que lorsque >4

2) que lérsque %>4 une méme variation de % modifie
moinasgque lorsque %< 4o
I1 apparait ainsi gu'il existe un domaine, défini
par ‘g-) 4, ot 1e comportement du sol dans le plan de le roue

a unsa plus grande influence sur la capacité portante W que
son comportement dans la direction perpendiculaire.
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Mais, nous ne pouvens affirmer que dans le domaine
défini par %<4 1l'influence de la largeur b devienne pré-
pondérante.

Dans les tableaux {11 et i2) nous avons reporté les
observations faites lors des easais. Ces observations n‘ont
gu'une valeur qualitative. Nous avons relevé 1l°imporiance des
mouvements verticaux apperents des grains & la surface du sabli
et 1l'étendue sur laquelle nous observions ces mouvements.

Nous noterons qu’d partir d'une certaine valeur de
% 1'étendue de ces mouvements est plus grande devant la roue
que sur les c8tés.

2,2 Relations entre le couple M
la charge verticale W

le glissement g

et les dimenzions b et @ de la roue

Pour les roues de diameétre d, = 70 em @

pous avons tracé les courbes :

(g) avec b = constante (Tableau 14)

=2 of=

(g) avec % = constante (Tableau 13).

Les frottements du chariot et des roulements nous on’
permis de tracer des allures de courbes qui dolvent théorique-
ment passer par l'origine. Cependant, la dispersion des résul-
tats pour un couple voisin de {00 kgxem (couple moyen nécessai-
re & )l'avancement de la roue pour veincre les frottements)
lai.s2 de nombreuses éventualités.
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La courbe M{z) avec % = constante semble indiquer que
dens la relation entre le couple st le glissement, les facteurs
W, b et d n'interviennent que tras faiblement.

Nous avons en outre exprimé M{W) & b = constante

et‘%(b) a'% = constante

pour les roues de 35 cm et 70 cm de dlamdtre.

Cette dernidre courbe laisse apparaitre un minimum
de % pour un b donné. Ce qui est tout & fait normal puisque
ia forme de la surface de contact varie.

Il apparait nécessaire d'étudier la relation entre
ie couple M, lenfoncement D et le glissement g. Nous avons
étudié séparément M(D) et M(g). Les conditions matérielles et
le sol qui sont quelque peu différents dans chacune de ces £tu-
des, ne nous permettent pas d4'essayer d'établir icl une telle

relation.



3 - CONCLUSIONS

Notre étude a porté sur les roues motrices pures.
I1 conviendrait de la compléter par des essais avec des char-
gee faitles et des charges plus fortes. Il faudrait alors re-

voir l’appareil.

Hous avons constaté qu'il y avait une analogie entre
le comportement du sol sous une roue et le comportement du sol

sous une plaque.

Toutefois, une éitnde de la répartition des contrain-
tes le long de la roue permettrait de préciser qualitativement
et quantitativement les déductions faites & partir des mesures
relevées. Fn particulier, sur la forme et les dimensions des

zones en déformation dans le sol.
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