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I - INTRODUCTION :

Les essais de laboratoire nacessitent le priélévement d' échan-

tillons .

¢ On distingue deux type d!' ichantillons :

- Les &chantillons dits intact (structure et teneur en eau

conservés).

- Les é&échantillons remaniés (éléments précédents non conservas,

ii faut essayer de nc pas mélanger les sols).

¢ La prise d'ichantillons intact nicessite plus de soin et elle

est donc plus onéreuse que celle d'échantillons remaniés.

* On se contente d'échantillons remaniss si la prise d'schantil-

lons intact se revéle inutile .

e J1 est pratiquement impossible de prélever des fchantillons

vraiement intacts.

11 - LBS TECHNIQUES EMPLOYEES ET LES RESULTATS OBTENUS :

A)- Le sondage carotté
- Profondeur d'investigation implanté : de l'ordre de 100 a 200

métres.
- I1 est destin2 A prélever des Achantillons intacts .

- Les proc3dis et le type dtappareil & mettre en oeuvre dépen-

dent de la nature du sol & prélever .

- On peut employer des carottiersdcubles dont la partie exté-

rieur est en rotation et la partic intérieur est fixe .




- Il existe aussi des procédés par bgttage , ou pression continue

- Pour gue la teneur en eau de 1'Achantillon & prélever reste cons-
tante on évite le contact entre le fluide de forage et 1'échantillon &

prélever.

-~ Quand & la structure, quelle que soit le proc#dé utilis? le bord
e A S B

se trouve modifié dtod 1'intérét de prélever des échantillons de gros

diamétre sur le terrain afin de les retailler au laboratoire pour obtenir

des Aprouvettes dfessai de meilleurs qualité.

- Dds que la carotte est remontl, au jour on paraffine toute la carotte

pour éviter toute perte d'eau.
. Utilisation des tubes en tdle (soudure) ou en plastique.

- Ltéchantillons peut &tre enfermé directement dans un tube plastiaue

(cas du tube carotté).
« Le tube fermé hermetiquement sur le terrain ne sera ouvert au'au

laboratoire.

-~ Par ce procédé on pe préléve que de fibles quantités d'un méme sol.

B)- Le Sondage a la Tarriére @

- Profondeur d'investigation plus faible de l'ordre de 10 2 20 m &

condition que le sol soit cohérent et non compact.
- On préléve des échantillons remaniés.

- Les échantillons peuvent malgré tout servir pour un grandé nombre
d'essais et ont l'avantage d'é&tre en grande quantité ce qui est indispen-

sable par un grand nombre d'essaic.

- Inconvenient : Imprécision au sujet de la profondeur de prélévement

C)- Puits Tranchés creusée 3 la main ou a la pelle micanigue :

C'est un moyen d'investigation valable dans des terrains cohérents

et pas trés compacts
On obtient de bong résultats car on a une vue exacte du terrain en place

et on peut préiever autant d'échantillons que l'on veut .
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- Les échantillons intacts sont obtenus a conditions de prélever
assez rapidement aprés l'exacution du puits : pour ne pas modifier la

teneur en eau (asséchement).

- Cette technique n'est pas onéreuse vis~a-vis des renseignements

obtenus mais elle est difficile A mettre en oeuvre sur une grande échell:

et ltexécution est lente .
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* RDRCONNAISSANCE DU Sgé

¢ BUT ET IMPORTANCE DE LA -RECONNAISSANCE DU SOL
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1 - DEFINITION DE LA RECONNAISSANCE DU SOL

Pour conduire avec sagacité et efficience 1'étude d'un barrage en
terre ou d'un mur de soutenement, le projeteur doit avoir une idée suffi-
samment pricise des propriatés du sol. Les études auquels il faut procider
sur place et en laboratoire pour obtenir ces donn’es essentielles consti~-

tuent ce qu'on appelle la reconnaigsance du sol.,

II- Rapport entre le programme de reconnaissance et la nature du sol

- I1 faut choisir les méthodes de reconnaissance en fonction de la

coupe que l'on rencontre a 1l'emplacement des ouvrages.

- Le terme coupe du sol désigne une coupe verticale du sou-=-so0l

montrant 1'épaisseur et la succession des difffrentes couches.

- Le terme de couche s'applique & un banc de sol relativement bien

défini en contact avec d'autres bancs de caractéres nettement diffirents.

-~ 2i les surfaces de siparation entre couches sont plus ou moins

paralléles on dit que la coupe est simple ou réguliére sl les surfacc:

de séparation forment un dessin irrigulier on dit que la coupe est
erratique .

- Entre la surface de sol et une profondeur ne déApassant pas sauf
exception deux métres environ, les propriétés physiques du sol sont
influencés par les variations saisonniéres de teneur en eau et de tempira=-
ture ainsi oue par des agents biologiques comme les racines, les verres
de terre etC.ee

- La partie supérieure de cette zone est connue sous le nom d'horizon
A_ elle est gyjette aUx effets mécaniques de l'altération par les agents
atmosphériques . La partie inférieure connue sous le nom horizon B . Une

partie des substances de 1'horizon A est entraing par la circulation de

1'eau et précipitg dans 1thorizon B ol eklle s'accumule.
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- Cc sont les agronomes et les constructeurs de poytes sui stintir-

ressent aux horizons A et B .

- Les Ingénieurs qui étudient les fondations ou les ouvrages en lerre

s'intéressent aux couches se trouvant au dessous des horizons A et B

« Pour les couches inférieures au dessous de A et B la structurc

primaire la plus courante est la stratification (déposé sous 1feau).

Si len différentes couches présentent toutes une épaisseur plus ou

moins unitorme de 2 cm environ on dit que le sol est lamellé.

- Pour les structures érratiquesil est difficile de diterminer les

caractéristiques du sol et les résultats somg incertains.

111 - Rapport entre le programme de reconnaissance et l'importance

des travaux

Dans la préparation d'un programme de reconnaissance il faut tenir
compte de l'importance des travaux : ftudier 1'sspect mAcanique et tech-
nique du projet. Il faut faire le calcul en introduisant un coefficient
de sécurité dépendant de l'incertitude, on peut recourir & l'exp2rience

pour réduire les frais des reconnaissances.
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I - FORAGE, PRELEVEMENT ET SONDAGE
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- Lorsqu'on veut étudier le sous sol, il faut commencer par forer
quelques trous dans le terrain en utilisant une méthode appropriée
et prélever des échantillons intacts dans chacune des couches ren-

contrées par les outils de forage. Ces forages ont regus le nom de

forages de reconnaissance

- On peut aussi avoir & effectuer des essais en place ou a prélever des
achantillons non remaniés. Les essais en place tels que les sondages
mécaniques ol les essais de pompage fournissent des données immédiates

sur les détails de la coupe et sur les propriétés du sol in situ en place.

- Le prélévement des zchantillons non remaniés fournit les matériaux gqui

ey

permettent 1'étude des propriété du sol au moyen des epsais de laboratoire.

- On peut aussi utiliser d'autre procédés géophysique pour déterminer la

} topographie des surfaces de séparation roche/sol et leurs emplacements
‘ entre les différentes couches.

- Si la couche du 5ol est du type érratique ©R M€ peut &tre renseigné

? convenabliement sur les variations de ses propriété qu'en prélevant des

carottes de facon continue sur toute 1l'épaisseur de la couche et en

effectuant des easais sur chaque portion du matériaux extrait.

? - On peut déterminer commodement les propriétés physiques moyennes dlun:
couche d'argile en effectuant des essais de laboratoire sur des carottc:c
continues prélevées du haut en bas de la couche.. Les carottes sont
extraites du terrain au moyen de tubes de prélévement. en acier a paroi
mince; Les tubes jui contiobnent les carottes sont scellés sur le

chantier ot envoyé au laboratoire pour 8tre ouvert au moment de l'esseil.

- Pour une couche de sable on doit soumettre aux essais de laboratoire
. portion par portion des carottes pratiquement continues. Pour ces cou-

ches de sable il y a difficulté de prélever des /chantillons ntacts

d'une fagon continue d'ou la nécessité de feire des essais in .aitu ou

le sol est gard? sur place : ex essais de pénétration ou de pompage ne

-

nicessitant pas de carottes continues.




I1 - FORAGES DE RECONNAISSANC.

- Pou Méthode de forage

Les procédes les plus “conomiques et les plus rapides pour 1'erxfcution
des forages sont le procédé de forage par curage a4 1l'eau et celui du fo-

rage &4 la tarriére.

- Forage par curage a4 l'eau

L'appareil comprend un jeu de tubes appelé tubage qui sert 4 maintenir
en place les paroi du trou. Un mouton pour enfoncer le tubage dans le sol:

Un chevalement pour manceuvrer le mouton et le tubage et des tiges dc

curage creusés. Une téte pévotante permettant de raccorder ltextrémit/’
supérieure des tiges a un flexible. L'extremité inférieure des tiges cst
munie d'un trépan ce trépan est perc: d'orifices par lesquels s'échappe

1'eau de curage refoulie dans les tiges.

- L'eau passé d'un bac dans les tiges de curage 4 l'aide d'une pompe
par l'intermédiaire de la téte pivotante ressort ensuite par le trépan
et remonte dans l'espace annulaire compris entre les tiges de curage

et le tubage. Elle retourne enfin au bac en entrainant les débris du sol.

- Forage 4 la Tarriére

I1 existe plusieurs types de tarridre i
On réalise un forage en faisant tourner dans le sol de fagon qu'clle
ne s'enfonce que sur une petite profondeur, puis en la retirant avec le

sol qui y adhére .

~ Les Tarridres que nous utilisons font sortir les échantillons remaniic

sur le ool sous forme de tas .

M

¢ pPrélavenents des &Schantillons dans les foranes de reconnaissance

~ Pour pré&lever des échantillons de sol dans des forages de reconnaiocscn=
ce, on renplace le trépan par un carottier qu'on fait descendre juscu'ru
fond du forage, on l'enfonce statiquement ou par battage pour effectuer
le préldvement et on le retire du trou. L'échantillon est bien conserv’
et envoyé au laboratoire pour analyse. On peut obtenir un Achantillon
placé dans un tube directement A partir du carottier. Quelle que soit

le procdde utilisé pour la prise d'échantillon il y a toujours une

modification de sa structure (capacité des argiles ectees)

« Pour arélever des échantillcons de sable difficilement récunérable , on

utilise des carottiers spéciaux (carottier a clapet ou carottier raclEur)

1'échantillon est donc trés fortement remanié.
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. Comgta rendus de chantier sur les forages de reconnaissance

=~ Quelle que soit la méthode de reconnaissance utilisée, le sondeur ou

l'ingénieur qui dirige la campagne doit présenter un compte rendu de

chantier présentant les renseignements suivants :

Date d'exécution du forage ; emplacement du forage repéré par ses
coordonnégg, cte de la surface de sol, c8te du niveau de la nappe, cbt¢
des surfaces de séparation des différentes couches , classification par
le soudeur des différentes couches, le type des outils utilisé pour
effectuer le forage, ainsi que leur remplacement & partir d'une certain-
profondeur par exemple, on décrit également les sondages abandonnés
ou présentant des difficuliés de réalisation . Tous ces renseignements

seront rassemblés sous forme de coupe de sondage ou log de sondage .

I1I -~ METHODES PERMETTANT DE PRELEVER DES ECHANTILLONS
NON REMANIES (INTACTS)

® Forage de prélévement au tube carottées : des forages dec prélévement

= Les tubes sont nécessaires toutes les fois que l'on a besoin de
renseignements sflirs concernant la teneur en eau, la résistance au

cisaillement et la sensibilité d'une couche dfargile.

- Pour avoir des renseignements sur la consistance de I'arggle en place

Il faut éviter tout remaniement superflu de 1l'argile dla l'outil

de prélévement. Les parois du carottier doivent &tre aussi minces quc
possible et doivent €tre résistantes pour vaincre la résistance du sol

& la pénétration sans subir de flambage.

=~ Pour prélever un échantillon le sondeur fixe un tube & la partie in-
férieure des tiges de forage et le deacend dans le trou, on enfonce
aiors le carottier a4 partir du fond du trou d'une longueur infériecure
de 15 cm environ a4 1a longueur du tube. On enfonce le carottier d'un
mouvement rapide et continu en gyitant 1l'enfoncement & l'aide d'un
mouton : quand le carottier est snfoncé on tourne les tiges de forage

pour cisailler l'extrémité de 1'échantillon et on reléve le carottier.

* Prélévement d'échantillons de grand diamétre dans_des couches d'argilc

- Quand les forages de reconnaiss-nce indiquent que le s0dl situé au
desaous d'un ouvrage & canstruire contre une couche d'argile sensible

il est nécessaire de prélever des échantillons dont le diamétre est d'au

moins 10 cm .
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Il est de wéme lorsque le probléme implique un calcul de tassement

trés précis.

- Le prélévement d'!'échantillon de grand diamétre se fait sams on les
découpant dans une bouquette creusée au fond d'un puits de reconnaissance
soit en les extrayant des forages.

- Le préldvement d'échantillon de grand diamdtre dans un forage est
identique que le prélédvement d'échantillon dans un tube carottier normal

mais l'outil de carottage est un peu plus perfectionné.

= Quelle que soit le carottier utilisé un certain remaniement est tou-
jours inévitable, le remaniement est plus important au voisinage des
parois d'ol la nécessité de conserver la partie centrale de l'échentillcn

pour les essais.

-~ Le degré de remaniement dépend des dimensions du carottier et du pro-

cédé utilisé pour l'enfoncer dans le sol le procédé qui conduit au re-

maniement maximum est 1'enfoncement sar percussion repéties. On obtient i
le meilleur résultats en enfongant le carottier dans le sol d'un -
mouvement rapide et uniforme. v
- Pour des échantillons d'un diamdtre donné prélevés dans le sol suivant
le m eme procédé le degré de remaniement depend de l'indice de surface Ar
donné par :
De : diamétre extérieur
du carottier 2 2 :
Ar = 100 —S—7 DI :
Di : diamétre intériecr (%) Di -
du carottier
- Pour prélever un échantillon non remanié de grand diamétre dans une
fouille & ciel ouvert ou dans une galerie on découpe soigneusement 1'ar-
gile tout autour de l'emplacement prévu , on dégage ainsi un bloc plus s

grand que 1'échantillon.

C'est dans ce bloc qu'on découpe soigneusement l!'échantillon pour ri-

duire au maxiaum son degré de remaniement.
* Echantillons de sable non remanié

- Pour les sables situés au dessus de la nappe il est légérement cohérent

on peut prélever des échantillons soit dans des forages & 1'aide de ca-
rottiers munis de systéme de retenu soit dans les puits de reconnais- o
sance en “lécoupant une banquette - de sable et en prélevant ensuite

1'échantillon A& partir de la banquette,
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= Quand on a besoin de prélever des échantillons se trouvant 2u dessous de

la nappe on essaye de les prélever avec des outils spéciaux . Si 1'essai
est infructueux ou si on a besoin de connaftre ltindice des vides naturel,
il existe deux fagons différentes de prélever les Achantillons. La premiére

conziste &4 rabattre la nappe au dessous de la couche et a consarver un puit-

de reconmaissance dans le sable drainé. La seconde consiste & effectuer le¢

prélévement dans des forages de grands diamétre aprés avoir transformé le
sable au dessous du fond du trou en un matériau cohérent par 1l'un des pro-

«édés spuivants :

a)- En soliditiant le sable par injection de bitume , aprds solidifica-
tion cn préléve un échantillon du sable injecte.

b)- En congelant le sable qui se trouve au dessous du pied du tubage
et en prélevant un échantillon du matériau congelé.

c)=- En congelant 1l'extremité inférieur de 1l'échantillon , il se forme

alers un bouchon & la partie inférieure du tube de prélévement.

- Tous ces procédés de prélévement d'échantillon de sable au dessous de la

nappe sont couteuses et nécessitent un appareillage complexe.

* Forages ron tubés puur prélévement d'cichantillons non remaniés
#

Pour certains forages au lieu de tubes on peut enduire les parois du

trou d'une couche wmince de matériau cohérent appeld boue de forage le

revétement de boue empéche 1'fébouiement des parecis du trou qui se trouve

dans des zones de faible cohésion ou de cohésion nulle.

On utilise pour cetie technique un carottier Denison . On obtient a

l'aide de ce carotticr d'excellent échantillons . On obtient a 1'aide de

cet appareil une série continue d'échantillon.

Le pourcentage de carottage est tras élevé voisin de 100 %.
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ESSAYS IN SITU
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* Toute étude geotechnique doit commericer par une reconnaissance in situ

* La reconnaissance des sols doit d'abord permettre de lacaliser les ¢:f-
férentes couches de terrain et de préciser la configuration générale de

la =one & ‘tudier

* Elle doit donner ensuite des informations sur les caractiristicues
micaniques de chaque coache pour cela deux techniques peuvent &tre uti-
lisies le prilévement d'ichantillon en vue de leur analyse au labor-toire

et les essais in situ proprement dits.

Lec essais in situ permettent de diterminer les caractiristicues de-

-

sols en Elgce (régigtivité' permeabilit3, cohesion, cisaillement,
indice des vides etc...)

* On peut distinguer deux types

~ Ceux qui fournissent des indications gén‘r-les tels que la recon-
rrissance électrique ou sismique

= Ceux 5jui donnent des valeurs pr“cises de certaines grandeurc, -oit

ponctuellement, noit de maniére continue sur une verticale.

I - PROGRAHHE DES ESSAIS

Un programme de reconnaissance de sol est fonction de l'ouvrage 2
rfaliser, et de la nature geologique de 12 zone a “tudier . Il est

cependant un principe essentiel i respecter : Il faut *viter de procéder

per simple 2nologie et extrapolation des r#sultats obtenus sur un
chantier voisin, il faut escayer de localiser les anomalies (hitirog nei-
t: des sols). I1 faut donc effectuer un choix parmis les essais, in situ

qui sont fait pour completer les analyses de laboratoire.

NOMBRE DE RECONNAISSANCES SOUHAITABLES

Les contraintes économiques ne permettent pas toujours d'ex“cuter un trés
grand nombrec de sondages pour “‘tudier um terrain, il y a lieu de distin-

guer les avants projets et les projets difinitifs . Dans le ler ca:s dec
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reconnaissances pr&liminaires sont r‘alis‘es pour avoir une idre id’e
de la zone & “tudier le programme est donc plus liger. On prévoit mpar
exemple un sondage tous les 500 m2 environ. On peut rfaliser 3 sondoges

pour 4viter de tomber sur une anom~lie.

PROFONDEUR SOUHAITABLE POUR LES SONDAGES DE RECONNAISSANCE

La profondeur des sondages doit &tre tels que toutes les couches - ui
puissent &tre influencées par la mise en charge des terrains soient

atteintes ou puissent atre “tudiéms,

* Il est nicessaire dans 1la pratique de reconnaitre le terrain sur ler

profondeurs suivantes :
L]

= Pour des massifs de fondations isolés

Le triple de 1a largeur des scmelles avec un minimum de 6 m

= Pour un radier genaral ou pour un ensemble d'ouvrage dont lec effets

Se superposent dans les couches profondes,

Une fois et demi 1la largeur de 1a construction. Ces régles neuvent
étre risumésg par les formules de construction ci-dessous dans lequels

B et L sont les dimensions des semelles (L 7 B)

€ 1la distance séparant leurs cétés les plus rapprochis et = 1la profondeur

minimale de sondage de reconnaissance

W B TL O S c £ 2B
s =38 si 28 ¢ L up
= = 1,58 i C 4B

quand il y a des doutes il faut toujours pousser 1la reconnaissance

COUT ET SECURITE

Dans la d4termination d'un programme de reconnaissance il faut tenir
compte de l'importance des travaux i réaliser i Si ceux ci sont d'un pri-
peu “lev: il est pos-ible de ne Prévoir qu'un petit nombre d*egsais mais

on doit pallier 1le manque de donn‘es en mnjorant par des coefficients

de sécurité l'ingidence sur le prix de revient des constructiog§ sera

faible .

Pour un ouvrage couteux il est indiqu# de pousser les “tudes de recon-

naissances pour iviter le gaspillage des matiriaux et pour obtenir des

ouvrages calculés d'une fagon optimales.




II ~ FORAGES'

RECONNAISSANCES SUPERFICIELLES
-_-'—"—'._‘-'——&-._-,—__m

Il est souvent demandé 1'exicution d'un ou de deux puits sur suelguc.
nétres de profondeur, & la maison 3 1la Pelle mécanique ou par tout autre
moyen, ces puits permettent de reconnaftre visuellement le sol et dfobtenir
des échantillons remanids ou non tant au'on 8e trouve au uessus de 1a
nappe abréatique, on doit recourir a d'autres moyens d'investigation nour

les profondeurs importantes,

FORAGES PROFONDS

Ceux ci correspondent a l'ex*cution de trous g*néralement verticauy
de faible diamétre (de 5 cm & 1m) par rapport & la profondeur (10 A 30m):
Pour la recherche de gaz ou de liquide (eau, pftrole) on peut atteindre
4000 & 8000 m.

L'exécution de telles reconnaissances présente 3 difficultés
~ La perforation ou la disagrégation du sol
- La remontée des ¢l“ments ou des “chantillons remaniis ou non

= La tenue de la partie supérieure du forage.

III_- RECONNAISSANCE ELECTRIQUE

Cette technique fait appel aux me ures de réasistivitéd et de poleri-

sation

* A 1l'intérieur d'un forage on crée un champs 3lectrique au moyen d'un
gonirateur extérieur et on mesure les D.D.P qui en résultent enire deux
ilectrodes dont 1'une est Placfe 4 la surface du sol et llautre a& diffs-
rentes profondeur dans le forage, les régistivitss ainsi mesurées varien:
selon la nature des couches rencontries ce qui permet de les classer d'une

fagon approximative en différents types,

* Dans le cas de terrains Secs la reconnaissance électrique ne donne pas

toujours de bons risultats, on peut utiliser une mithode par induction qui

permet d'Atudier 1a succeptibilit: magnetique du sol et sa conductibilit”
électrigue.

SONDAGE ELECTRIQUE

La mithode est bas’e sur le fait que chaque terrain posséde une
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résistivité propre elle est faible pour les terrains argileux (1 & I00 m)
moyenne pour les sables et graviers (100 - I000 m) et 1000 m pour les sols
cohérents : roches etc...

Les appareils sont donc congus pour mesurer ces résistivités zussi bien sur iz
couches superficielles que sur les couches profondes allant Jusqu'a 500 & 700 metre. .

On dispose de deux électrodes enfoncées dans le sol reliés a une source de
courant et de deux électrodes de réception reliées & un potentiométre¢(Fig n°i}).

Les 2 électrodes extérieures servent & l'envoi du courant, celles du circiit
interne permettent de mesurer le potentiel dans le centre du champ ainsi 2
les électrodes internes ont un Ccartement a, les €lectrodes externes 3 a, la
profondeur attente dépend directement de la valeur de a. Un calcul simple permes:
de connaftre la résistivité du terrain sonde & une profondeur donnée et d'établir
ainsi des cartes de résistivité.

L'interprétation dee mesures résulte de i'application de méthodes basés sur
une hypothése simple de travail (couche horizontale par exemple).

Cette méthode n'est pas précise, des couches différentes peuvent présenter
la m8me résistivité, la délimitation des frontiéres est difficile. On pallie ces
difficultés en employant d'autres méthodes de reconnaissances (sismique refraction,
essais au pénétromdtre etc...),

MESURE DE LA TENEUR EN EAU :

Cet essai utilise la fait qQue la résistance d'une cellule varie en fonction
de la teneur en eau du milieu dans lequel elle se trouve, il faut assurer une
bonne laison entre le sol et la cellule en évitant que la mise en place de la
cellule modifie les conditions d'humidité du sol. Ce sr.c .l .présente 1'avantage
de permettre des comparaisons dans le temps et dans 1l'espace (les cellules
peuvent 8tre multipliées et maintenues dans le sol pendant Cc longues périodes).

IV -~ SISMIQUE REFRACTION :

* Principe de fonctionnement :

Un ébranlement mécanique (choc ou explosion) se propage dans le sous sol
avec des vitesses qui différent suivant les terrains teaversés. Cette célérité
des ondes sismiques dépend essentiellement de la compacité des couches coniidérés.

La sismique refraction tire partie de ce phénoméne pour des sols de faible
compacité ; terre végétale, fourbe, graviers, la célérité varie de O a 500 m/=
elle est comprise entre 500 et 1500 m/s pour les roches % mcubles compactes,
argile précomprimé, sables fins. Elle peut attendre 1500 & 7000 m/s dans les
roches compactes : calcaire, granit, bosalt, etc....).

Ainsi tout appareillage de sismique est congu pour mesurer des celerités
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Un émetteur d'ondes mobiles (dame ou marteau) Fig N° 2, permet de craer
des ébranlements. Un compteur fixe ou geophone recueille les ondes transmis-.
par le sous sol. Un appareil de mesure permet de reconnafire le temns écould
entre le choc et sa réception généralement les couches superposées présentent
des celerités croissantes vers le bas on admet que l'onde de choe se »ronagc
en ligne droite dans un milieu donné et ne change de ligue qu'en traversant
une autre couche refraction de 1l'onde).

Considérons deux couches différentes A et B, la couche supérieure A & une
celerité Vi inférieure & la celerité V2 de la couche B, l'onde créée ntteind

le geophone en empruntant deux chemins différents.

Un chemin lent mais plus court pour le terrain A

Un chemin rapide mais plus long pour le terrain B

= Lorsque le geophone et l'emetteur d'onde seront proches clest llonde
passant par A gui atteind le capteur la premiére (chemin court) puis lorsque
l'ébranlement sera suffisamment ¢loigné <e g%arhone
Clest llonde passant par le terrain B qui arrivera la premiére (chemin -~lus

long mais vitesse plus grande).

- Si l'on reporte sur un graphique, en abscisse les distances entre le
point d!'ébranlement et le geophone et en ordonné les temps mesurés, on
obtient une courbe dromochronique (Fig 3) qui est formée de segments de
droites correspondant aux divers couches du sous s0l, les inclinaisons de

ces segments de droites sont inversement proportionnels aux célé-ités cos

couches rencontrées.

On peut calculer 1l!'épaisseur D de la couche A en fonction de €C distnnce
horizontalec correspondant au changement de célérité sur la courbe dronio-
chronique. Entre lt!émetteur et le QEEEE?"E situé 4 la distance X le teups
de parcours en surface est égal a X/Vi.

2D X - 2Dtgi
L a : - "L
e temps de parcours du rayon refracté est Cos V1 + V2
Lorsque le 2 durée de parcours sont égales : on a

X = Coe Il vient :

c _ 2D AP _ 2D tgi

Vi Vi Cosl Va2 V2

Ci(VE < V1) o wellts (¥8 « ¥4 sin 1)
Cosi

Vi

Or on a2 5 gin i = vz - ¢+ Il vient : (principe de fermat).
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Un calcul un peu plus complexe, permet d'8tre renseign’ dans le cas de 3

ou 4 couches difffrentes l'erreur est de l'ordre de 5 & 10 %.

AVANTAGES ET POSSIBILITES
M

Cette méthode a l'avantage d'&tre non destructive et surtout d'atre
rapide ,

La profondeur courante d'Investigation est de 20 4 40 = avec pocsie
bilité d'attoeindre de profondeurs de l'ordre de 100 4 200 m dans certaing

cas trés favorables.

Les résultats obtenus sont les vitesses de propagation des ondes dan. les

meilleurs rencontres ainsi que les épaisseurs . Par comparaison avec des

milleux do r’firence omB peut avoir unc id!e sur lemrs natures geologigues.

? Le gel mocdifie les célerités et fausse les résultats. Une source proche

de vibrations (vent violent, passage de trains, etc...) peut interdirc lo-

mesures,
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ZE SCISSOMETRE

Cet epsai a fait son aprarition en Sudde et en Angletérre en 1948,

I1 consintg a mesuqkr danc les argiles molles saturées le couple de
tersion nicessaire pour faire tourner un cylindre de terrain autour
d'un axe de symétrie vertical au moyen de deux plaques rectangulaires
identiques enfoncées prinlablement éans la couche a ¢tudier formani
guatre diedres droits avant pour arrété¢ commune verticale l'arbre ce
torcion. Dans la rotation les bords de la plaque engendrent unc sur-
face de révolution. La contrainte de cisaillement diéveloppie en tous
points sur la surface de rivolution est & l'origine d'un i:ouple rzin-
tant qui est ‘gal lors du glissement au moment de torsion exerc’. Il

est donc facile de calculer le cohesion : En appelant :(fig. N° &),

T1 : Le coupl~ rigistant sur la surface eylindrinue verticale
T2 : Le couple résistant sur chacune des deux bases horizontales du
cylindre.

Le moment résistant total T enregistrs par l'appareil est fgal & :

T = T1 + 272

Soit r le rayon des ailettes on =~ :

T = (2 Ii’r h) r Cu C = 2 TTD h r3 Cu =8 rt:tﬁ Cu

(La hauteur h est 4gale au double du diamétre h = 4 r)

Pour calculer T2, on divisera chague base en une série d'anneaux
concentriques “l‘mentairecs.

Ona:4dT2= (2 Ti? X dx). X. Cu = 2 Ti> X 2 dx. Cu

et'razc:uj"arfxzdx . el el

0 3
On a donc : TmBTPrJCu +~l-§i- r3 Cu =-—-‘}8-—Tr5r3 Cu’ .
et par suite on a : Cu = 2% : r%fff—

Trois types d'ailettes sont adaptables (5, 7y 5 et 10 cm de diamétre
la hauteur etunt toujours le double du diamétre. Un dispositif spieci=l
Alimin% le frottement sur 1'appareillage. -

Les 3 types d'ailettes permettent de mesurer la rfcistance au cissille-~
ment avec des sensibilités différentes petit diamétre pour les faibles

risistances.
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A E PRESSIOMETRE

C'est un procédf qui a eu de l'essor grice A Menard en 1957 .

I - EXECUTION DES ESSAIS

L'essai pressiometriquc consiste & effectuer une mise en charge
latirale du terrain grice & une -onde descendue dans un avant trou scnsi-
blement de méme diamétre parfaitement réalisé car il ne doit pas modifier
les caractéristiques du sol, Cette sonde est dilatable radiailement par ~n-
plication d'une pression interne croissante. On ditermine les d4formations

g‘ en mesurant les variations de volume de la cellule centrale.

Ln dilatation est obtenue par injection d'eau sous pression dans une
cellule de mesure conctitufe par une gaine en caoutchouc comprise entre
deux cellules de garde de méme diamétre destinde A assurer une répartition

uniforme des contraintes au droit de la cellule de mesurc.

Ll'essai pressiometrique est effectu: avec une sonde d'un diamétre
b de 60 mm, on applique une pression croissante suivant une progression
i; arithmetique (de 6 a 14 paliers cnviron), a chaque palier on mesure le
& volume de la cellule 15 secondes, 30 secondes et une minute aprés la fin

de 1la mise en pression . On obtient une courbe ayant 1l'allure suivante ;

* Eventuellement les lectures peuvent &tre poussces jusqu'a 2 mm lorscu'on
S désire déterminer le coefficient de fluage f. du sol qui est utilis? par

Menard pour prévoir le tassement du sol dans le temps

* Ces essais sont exicutss a4 une profondeur donnée ils peuvent étre rop i
sur toutes la hauteur de la z8ne A reconnaftre. En généiral on fait un essc: -
tous les métres pour déterminer la variation de la raAsistance du terrzin

en fonction de la profondeur.

L'avant trou est réalisé par une tarriére ou par carottage.
Le choix de 1l'appareil est fonction de la nature des couches. On

utilise pour cela une tarriére,une sondeuse a carottage etc...

Ay o e

* Il faut sviter d'exfcuter un avant trou par bottage dans un terrain

f argileux (car il risque de devenir remanié).
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IT - IWAI‘IW DES ESSAIS

Onreporte les risultats des mesures sur un diagramme de chargement

2u courbepressiometrique , (Fig N* 6).

Ba abscisse figurent les pressions P lues au manométre et en ordon-
nies la variation de volume correspondant V, on trace d'ordinsire deux
courbes pressiometricgues, celle aui correspond & la v=ristion totale Zde
volume, V60 mesurie une minute aprés la mise en charge (Fig N° 6) et
selle gqui correspund 2ux diformations diff-ries V 60 - V 30 (Fig N° 7)

®* On peut distinguer sur la courbe de la figure N® 6 cing phacses

sSuccessives .

- ph-se initiale cui correspond i 1» mise en ‘ouilibre de l'encemble
sonde - forage - terrain .

- phase ~“lasticue pour les trés faibles contraintes (cettc chase

n'apparait pas toujours sur le diagramme).

- phase pseudo-‘lasticue, les d*form=tions restent lin‘aires, n=is 1

des micro-glissements non r’versibles se produisent , on peut d*finir

pendant cette phase, un module de d-formation ou module pressiocmetricuve

- phase plasticue : Les diform~tions augmentent et le seuil de pl--

ticits ent d7pass’®, il est caract ris- Par une augmentation censiblie de

flunge, la pression correspondant i la variation de fluage est appele

Zression de fluage (Fig N° 7).

= Enfin ume phase d'‘quilibre limite : Les diformations deviennen: tras
grandes et tendent wvers 1'infini pour une valeur asymptoticue de pressisn
dite pression limit: pl .

Le module pressiometrigue Ep sert pour les calculd de tassemen: tandi.
que la pression limite Pl gui correspond par d8finitiom 3 1a rupture du
terrain intervient d»ns les calculs de stabilitc des fondations. Le

d-termination des valeurs rielles de la pression liuite et du module

pressiometrique doit en fait temir coupte des diverses correctioms 3
apporter sux valeurs liles directcment sur les appareils . Ces corrections

importantes sont dies :

- Aux inert es des membranes de la gaine et ‘ventuellement du tube lan-
terne

= & la position relative de 1'appareil pa2r rapport i lz conde .

~ A 12 position de 12 nape phriztioue .
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- A la dilatotion de- tubulure- pl» ti-ua-

La prexion linité c 't 1'~breisrc de 1'asymptol® elle se
détermine par examen directe de la courbe
L'* volution du ~odéle PresSsiometrique nicessite elle un calcul,

Ce module correspond & la phase de déformation pseudo-“lastirue,

Si le matiriaux “tait parfaitement *lastique, la variation de volumc

B ¥V pour une variation de contrainte bp appliquée serait :

i dv 213Y¥Y
= . S 2T b

v

Seit :{ E = 2 (1 ) v-%s-

Menard adopte pour 1la valeur du coefficient de poisson ¥V = 0,33 et d’fini+
le module pPressiometrique E p par 12 relation :

Bp = 2’66 V. ‘%&""

? V et i%%— sont mesur?s sur la cocurbe pressiometrique .

* L'essz2i permet ‘g-lement de diterminer la pression de fluage ou linite
*lastique pf.

III - RESULTATS DES ESSAIS

gl L'Etude des disgrammes de chargement permet d'obtenir les ceractiric-

tiques essentielles du terrain & la profondeur og 1'essai 2 t¢ ex‘cut

Le tableau ci-dessous indicue 1'ordre de grandeur de Ep et de pl nou-

les principaux type de sol.

=
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= 1B - ;
N o ) St e 0 o 0 o e g S 0 5 0 14 S A 08 o e e
SOoL 1 Ep (bar) 1 pl (bar)

o R iR e e e & i e

Vase et tourbe : 2 - 15 : 0,2 - 1,5

Argile molles 1 5 - 30 ! 0,5 -3

Argiles plastiques : 30 - 80 : 3 -8

Argiles raides 1 80 - 400 1 6 - 20

tarnes | 50 - 1000 : 6 - 60

Sables vaseux 1 5 = 20 1 1 -5

Limons ! 20 - 100 : 3 - 15

Sables et graviers ! 80 - 1000 i 12 - 50

Sables sédimentaires : 75 - 400 : 10 - 50

Roches calcaires 1 800 -~ 200,000 ! 30 & plus de 100

Remblais récents : ? - 10 : 0,5 - 3

Remblais anciens 1 40 - 150 1 4 - 10

Remblais graveleux récent bien compacté : :
B L R SRR S — oy e e I e it e R e £ e e O S o S S e I e e L

IV -~ UTILISATION DES RESULTATS PRESSIOMETRIQUES

Les résultats pressiometriques servent pour le calcul de stabilitdé des
fondations superficielles (semelles et radiers) des fondations profondes (picu::)
et celui des tassements dans le cas ol le phénoméne de consolidation ne sont pas

prépondérant.

% Dans un terrain homogéne Menard calcule la capacité portante qd par la fornule

qd = qo + k (pl = po)

Dans laquelle qo et po sont respectivement la charge verticale au riveau
de la fondation aprés sa construction et la pression horizontale du terrain au re
Pos au moment de l'essai. qd - qo correspond donc & la surcharge qu'il convient
d'appliquer le coefficient de sécurité (3 en géniral), le coefficient de propor-
tionnalité k dépend du type du terrain de la profondeur d!encastrement D et de 1a

forme de la fondation.

Les tableaux suivants donnent les différents types de terrains retenus et

les valeurs du coefficient k pour une semelle carrc,

AR
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TYPE DE SOL I NATURE I PRESSION: LIMITE
(en ber) nl
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1 ) Argile ; 0 - 12
' Limon ' 0O « 7
1I : Argile raide et marne : 18 - 40
= 1 Limon compact ' 12 - 30
" Sable compressible 1 b - 8

. 1 Roche tendre ) 10 =« 30

7 IT1 : Sable et gravier : 10 = 20

> i ' Roche . 4o - 100

f 1 i . 1

| III bis 1 Sable et gravier trés 1 30 - 60

i i compact )

i ! !
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; Semelle carr ; Semelle filant?
" ! ! ! ! ! 1 1 !
I II 11X III bis I IX IIX III bi
1 1 1 ! ! ! ! !

! 1 1 1 1 ! 1 ] 1

| 8.0 0,8 i - e ;0.8 y 0.8 ; 0.8 - 0B , 0.8

{ 0,51 1,3 1 1.5 ! 1,9 ! 2,1  dbe D1 Tkl RS U | 1 .- 2,2 11,3

{

!

M 4.9 : 1,6 : 1,8 : 2,5 : 2,80 1 1,3 : 1,3 : Lk e

i NSt 88 voad Y se E- B A ok A { %

e SOrkSe I T ___’_____!,__,,_'_____i____i_____-_.
Lorsque le terrain est stratifi¢ on peut utiliser ces r‘zultats en intro-
duisant les notions de pression limit+ Aquivalente n le et d'encastremen”
fquivalent D e

3
p le = Vv pll x pl3x plj

! La pression limit3 P12 est mesurie au niveau de la fondation, 1la pression

L Pl1l & une distance B au dessus de cette fondation ot la pression pl3 i unc
distance B en dessous

D s ke 1 d
e = o pl. = z
.’
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L'intégrale ‘tant prise entre la surface libre du terrain et le niveru

de la fondation.

* On indique finalement qu'il y n une asse¢z bonne correlation entrc 1a
répistance de poi nte au pénétrométre statique Rp et la pression linmit

pl, le rapport —%f-‘ varie de

2,5 &8 & pour les argiles
5 & € pour les limons

7 4 9 pour les sables
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L'intégrale “tant prise entre la surface libre du terrain et le nivescu

de la fondation.

* On indique finalement qu'il y n une assez bonne correlation entrc 1n
résistance de poi nte au pénétrométre statique Rp et la pression limit-

pl, le rapport —%f- varie de :

+5 & & pour les argiles

€ pour les limons

~l W
o

B

9 pour les sables
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A Bs Essals DE BATTAGE

A)- ESSAI DE PENETRATION NORMALISE (Standard P‘n’tration test (8.P.T). )
-_-"_"—"_'l-l—-—.___-‘__—___

I - PRINCIFE i

Le principe est le suivant ; on ex‘cute un forage et on descend en=ul-
te au fond du trou un carottier normalis’ 1ue l'on enfonce de 15 cm dons 1=
couche 2 reconnaftre, le sondeur maroue alors un repére sur les tiges et
enregistre le nombre N de coups nécessaires pour enfoncer & nouveau le
carottier sur une profondeur d'un pied (30 cm), 1le mouton qui sert 4 bat-
tre le carottier pése 140 livres (63,5 kgs) sa hauteur de chute est de 30

pouces (76,2 cm) ce qui correspond a un travail de 0,5 kg par coup.

Le S.P.T peut &tre utilisé en Europe mais systématiquement utilis” en
Amirique .,

II «_INFLUENCE DE LA NAPPE PHREATIQUE
M

Le nombre de coup N pour enfoncer un carottier normalisé sur une hou-

teur de 30 cm peut varier dans le sable fin avec le niveau de 1la nappe
phriatique .

Si on appelle N' le nombre de coups enregistr{ au dessous de 1a nas

i

o
1]

la valeur équivalente N qui doit &tre prise onsidération est donnde

par Terzaghi et Peck par l'expression :

.

1
N = 15

(N' - 15)

ITI - PRESSION ADMISSIBLE
——l—-—-______-____

Terzaghi et Peck ont donné en fonction de N les valeurs des coeffi-

cients de capacit? portante Ny et Ng, il ont méme dress:é des abaques

donnant directement 1a pPassion admissibie pour des cemelles encastries

OuU non avec un coefficient de sécurité igel a 3,
* Pour les milieux cohérents, ils ont Proposé, aprés de nombreuses re-

cherches comparatives, de lier N a la consistance des Argiles ainsi qu'a

leur résistance & la compression simple mesurée au laboratoire sur unp

échantillon non remanié ,
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N ' CONSISTANCE DE ; RESISTANCE A LA
L'ARGILE ! COMPRESSION SIMPLE

—:-a—-—:-:-n—g-u--: Lt - - T -'=""W-T"n"=—="ﬂ—="'3—="=-ﬁ"=-=-=“=-=-

2 ! trés molle 9,25

2 - 4! molle 0,25 - 0,50

bk - 8! moyenne 0,50 - 1
[
!

15-301 tras raide 2 = 4
!

3o ! dure 4 - 8

!
|
!
!
!
|
8 =151 raide 1 1 -2
!
!
H
!
|

I
!
!
!
!
!
1
!
!
1
!
!
!
!
!
1 !
!

n:-:nt-:-=—=-=—=-g-=-—gu=—2-:_:-:n:—_—__n=u=m=—=¢-n-=-zﬁ=-=-z-=~

* Pour les sables ces mémes auteurs proposent la relation ci-dessous
avec la compacits .,

—z—:—-z-—:—:-a—:—:—z—:-z—=—=-=—=—=—=—2—3—3—=n=—
: N : COMPACITE DU SABLE :
-=—=—=—=-=-=—a—=—=—=n=—=-=—=--..—..—.:-=-=-.—=--=—=—=-—
1 1 !
{ 0 -4 ! trés lache |
: 4 - 10 : lache :
1 10 - 30 ! moyennement compact !
: au dessus de 50: trés dense :
1 1 1

IV - CAUSES D'ERREURS

Eeaucoups ‘de facteurs Peuvent influer sur les valeurs de N en

particulier, 1'4tat de surface du carottier {rouille).

~ L'affQtage du tranchant de la trousse coupante

- La position de 1a nappe phriatique par rapport au niveau de 1l'ess.ai

- L2 position relative du fond du trou et du bord inférieur du tubage
au début de bottage,

- Le temps ‘couls entre le forage du trou et 1l'essai S.P.T

= La flexibilits des tiges qui absorbent une partie de 1'énergie du mon-

ton dans le cas de sondages trés profondo

— o e L TR agi
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III - INT

ERPRETATION DES DIAGRAMMES DE PENETRATION DYNAMIQUE

EN MILIEU PULVERULENT

La répistance dynamique des pieux battms en milieu pulverulent ec:

souvent. voisine de celle mesur‘e 4 1'aide du p*nitromdtre dynamique m=

elle peut dans le cas de certains graviers n'étre cgue la moitié de celln -ci
En premiére approximation pour les projets de fondations profonder

on peut prévoir que la Pression admissible q ad des pieu-

donnfe par la fourchett. suivante :

bzttus ser-n

Rd
- Saa £ 25

L'utilisation du Pénétrométre dynamique en milieu cohirent sous 1a

happe peut &tre trés dangereux.

IV - DESCRIPTION DU PENETROMETRE DYNAMIQUE

1) MODE OPERATOIRE

Le pénétrométre dynamique comprend : Un bloe moteur (Diesel)

entrainant des poulies pPar l'intermfdiaire d'une manette de commande,

ces poulies permcttent de soulever une certaine masse appelie mouton
Ok, o430 L K8

et provoquec ensuite sa chute libre d¢

une certaine hauteur, celui-ci
se heurte contre une enclume provoqua

nt la pnitration d'une ou de

pPlusieur tiges dans la couche a <tudier , Géniralement on fixe 1a

pPénétration selon 1la nature du sol et on mesure le nombre de coups

nécessaires pour atteindre la valeur de cet enfoncement fixe.

2) CALCUL DE LA RESISTANCE DE RUPTURE R
La

risistance de rupture R est donnée par la formule dite dec
Hollandais :

M2 .H 1 1 N
R.o» M+ P e 8 i .

Avec : K
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Dans lequelle ;

1 : Résgistance de rupture en bar ou en kg/cm2

I : Poids du mouton en kg . On a : M = 65 kgs

H : Hauteur de la ch ute du mouton en cm : H = 50 ¢cm

au miveau considér? y compris le poids de 1ten-
clume recevant les coups de marton en .

b

Poids des tiges jusaqu'

Avec le pinitrométre dynamique (E.G.T.H) on utilise d'une Juscuta 10

e : enfoncement de la pointe relative 3 un coups de mouton en cm.

ey : enfoncement mesurie pour N ccups en cm

5 : section de la pointe en cm2 . On a : s= 15,2 cm2

En appliquant 1a formule gin3rale on aboutit A une formule sratique plue
simple .

N K est unc constanie dépendant du nombre de

et tiges utilisdes.

3) ABAQUE DE CALCUL DE R EN FONCTION DE N ET DE @

On a procédé a4 Ztablir 4 abacues de calcul de R en fonction de N pour

oi: les enfoncement usuels suivants ¢ = 10 cm, 20 cm, 25 cm, et 30 cm, chaaue
: abeque comprend 10 droites correspondant a l'utilisation d'une de deu- ou c=

rluricure tiges (de 1 & 10) : les tiges sont identinues .
Géniralement on utilise 1'enfoncement de 25 cm. C'est la raison pour

laguelle on procéde a 1'Zlaboration d'un abaque plus pricis correspondant

a cet enfoncement .
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4/ E PENETROMETRE STATIQUE

I - APPAREILLAGE

C'est Alexandre Callin cui » utilis® en 1846 le ler le pinitrométro
statique. En effet il avait mic au point un petit pin trométre lui nermet-

- tant de diterminer la c¢ohecion df“chantillon de sol.

Terzaghi en 1929, a mecur: d'une maniére continue les variations

de la risistance staticue su'un sol oppose a la pinitration d'un c¢dne

descendu verticalement .

A la méme ‘poque, Buiscmzn a ‘tudi® le principe de 1l'enfoncement

staticue danc une couche de s-hle d'un céne.

Barentsen a2 invent® et brevet® le procid’ tube-tige-céne .

Les p°n trométres staticuec sont des appareils qui permettent d'zn-

foncer & vitesse lente et constante (0,5 &4 2 cm/s) des tiges & 1l'aide ¢'un

verrin. Ils sont congus pour mesurer séparement la riaction des couches

travers es sous la pointe et le frottement latiral sur les tubes e:c -

Y rieurs qui entourent la tige centrale.

* La transmission des efforts regus par la pointe peut &tre effectu” -oit
par des tiges (pénitrométre hollandais) soit par une transmission hyd-

raulique (pinitrométre parez ) ou ‘lectrique (péntrométre Fugro).

* Le pin‘trométre hollandais posséde un cdne mobile ayant un angle zu

scomet de 60° dont le section est de 10 cm2.
L'Ancrzge au sol est rz213s® A l1l'aide de vis helicofdales.

A l'intirieur d'un tube estirieur absorbant le frottement lat’r-l
coulissent des tiges transmettant les pressions aux appareils de mesure

- composs de tétes hydraulicues ou e manométres.
; po y o

Ce qui importe dans cet appareil c'est de dissocier le frottement

ointe .

E lat5ral de la r’sistance a 1=

"3

R SR R s S R s
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Les diagrammes de penetration ctatiaue reprisentent en fonction de 1a

profondeur atteinte par l'ertremit? infirieur des tiges, pourvue d'une
pointe spiciale, d'une part la r’sistance 4 1a rupture Rp sous la pointe
et d'autre p-rt le frottement lot’ral cumul® le long des tubes extiricurs

ou mesur? tous les 25 ou 50 cm sur un manchon spicial plac? au dessus dc
1a pointe.

II - INTERPRETATION DES DIAGRAMMES DE PENETRATIOR

1) Pour les fondations sunerficielles

On peut diterminer les pressions admissibles en milieu pulverulents.

* L'herminier propose, dans le cas des semelles de dimensions courantes,

ayant mn encastrement de l'ordre du métre et reposant sur un milieu

sableux assez serri de prendre pour contrainte admissible le 1/10% Jde

la rAsistance de pointe du »n‘n*trométre statique

* Pour les semelles faiblement ou fortement encastries ou bien pour des

-~

cemelles de dimensions exceptionnelles.

Il est possible d'utiliser un_abaque propos: par MeyerB8rf-ui donnc

directement le rapport _%%2_ en fonction de la largeur

2) Pour les fondations, profondes

Les efforts sous les pieux et Pénitrométre pouvaient &tre consid rie
comme homothitiques sous riserve jue l'encastrement dans la couche consid’ -~
rie soit suffisant . Dans ce cas la r-sistance a la rupture dv pieu est

égale 4 Rp a4 c8té des ‘valuations directes de la capacité portante le

pénitrométre statique permet aussi la Jditermination de la cohecion .

Le monchon solidaire du c8ne absorbe de 1!'’%nergie par frottement contre

le terrain, il en risulte auc la lecture de Rp faite sur les apparcils de

mesure est influencée par le frottement lat5ral.

* Pour un p3nétrométre dont le c8ne n'a pas de manchon on zdmet lz Tormule

Cu = Rop

10

* Lorsque le cBne comporte un manchon la valeur de Cu est plus faible




[ S

tunm_tlri

‘dn pe

[}

i

amelle.

‘gas

ns dsprssers.

i i
i

i

st e
R

5

]
HE

5 4

N

ot L

$ada

Lot i

1%

Teaant

.lﬂﬂi?l.lh'll. 4ous ta{londation .
dl!bnqtl

I‘Cl.‘

dis Lu‘sun

——————

B e fab

i gasia

+

-

de 12

sttr mant

=

t
dala semellg .

~
]
L]
.W
L

2D on.
# -

w1 8
E Y

Lue o

o

2 walaur

.-".._1

e £ S S i e

—

.

' 1
. i i :

J;!...E-!.l....ll-..!-i.ll

TR R

fﬁ

...L; '.'T';".-

e— e

E

£
Samat

LT R

wdadd et

fias

s T
-t
Arvevid roan

Tegrien
Ll
phatd

S

e

& s
Aok

Her

ST iye
e I

-
o

Tatys
ity
Sieie

+
.

PRt
PagTs -

ymufurribniocnn

TTI03 Fekass

g
VRO
b

e S R S
-

S,

AR

o P

thidbintad Bt T

ey

...swi‘ — Y T

.




o s R A A1 s S i 8 A e A e ST o
e e g

- 28 .

* Dons les Argiles raides (Rp ;> 25 bars) on admet que l'influence du frot-

ccment latéral sur le cbne est négligeable.

* La cohesion peut &tre fgalement mesurée & partir du frottement latiral. En
<ffet, on peut admettre, que dans les milieux sans frottement (Fru = 0)

le frottement latiral unitaire est égal & la cohesion en premiérc approximatinn

Done : Cu = 3 .GQf

T L Z

Ot d est le diamétre du p“n’tromdtrc {celui de la base de 1la pointe) et Z}Qf

la variation du frottement lat*ral correspondant 4 la variation de profondeur

[ANER

IIT - FONCTIONNEMENT DU PENETROMETRE ETUDE THEORIQUE

CAS DES FONDATIONS PROFONDES

On détermine in situ la force portante grice au pén‘trométre zui est un
engin en forme de pieu &lancé :cui permet 4 12 foi de mesurer la résistance a
la pointe et le frottement latsral.

L'effort de pointe se ditermine en faisant avancer ie cdne tandis aue

le fOt oui donne le frottement lat’ral reste fixe « On peut aussi faire

avancer simultancement le f@it ot le ¢dne et mesurer ainsi la charge portantc

totale.

IV - PENETROMETRE STATIQUE DYNAMIQUE

Le pinitrométre statique esti trés int‘ressant pour 1l'Atude des couches
peu rfsistantes, mais il risque d'8ire blocu” dans des couches compactis cui
sont facilement traversfes par le u’°n’trométre dynamique,par contre, le
pnitrométrc dynamigue fournit des indications difficiles ou impossibles a

interpreter en milieu coherent.

Il est donc int’ressant de riunir d~ns un seul et méme appareil les
avantages de la pinftration stati:uc et ceux de’ 1la p‘n’tration dynamique.
* En effet tant cue la r'sistance des couches travers‘es n'excéde pas 300 bars
pour le premier et 1000 bars le second llessai est poursuivi en statique,
lorsnue l'appareil est bloqu® on poursuit la reconnais ance en dynamique ct

si la r*sistance d’croit ult‘ricurcment, on reprend la pfnitration statiouc.
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V = UTILISATION COMBINEE DU SCISSOMETRE ET DU PENETROMETRE

Il est possible d'effectuer a proximit” d'un de l'autre un essai
de pinftration et un ersai de cisaillement au scissométre . Soit Rp ct Cu
les valeurs obtenues respectivement avec les deux appareils A& un nivecu
donns#,

La figure suivante montre comment, a partir de ces derniédres, il eccr

possible de diterminer la cohesion et le frottement interne

Voir Figures 12 et 13,
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J/ Es EssAls  D'EAU

A)= ESSAI D'EAU LUGEON

I - GENERALITE

1)= Introduction

Les essais d'eau Lugeon se fond par injection d'eau dans des roches
assez permeables, ct m’caniocuement résistantes. Ils nous renseignent sur 1lc
degré de fissuration et par cons?quent sur sa permeabilité, qui correspond

4 une circulation d'eau dans les fissures de la roche.

2)- Définition

Par définition, le Lugéon est l'absorption d'un litre par minutc et

par métre lineaire de sondege sous une pression de 10 kg/cm2.

Remarcoue Si on carcctirise une roche par x Lugeons une roche plus fissu-

rie est ceractérisie par (x + e) Lugeons.

3)- Recomman:ations

Pour tout essai, il est n?cessaire dec suivre les con.ign: s suivantes

a) Avant le démarrage du chantier, il faut “talonner tous les appareils dc

mesure ®™manométres, compteurs etc''! et les virifier pour tragcer les courb:::

d'atalonnage.

b) I1 faut noter avec soin toutes les pertes dfeau c'est a dire la fuitc

d'cau de circulation oui s.,rt du trou.

c) Pour chague fiche d'2ssais on doit noter toutes les caractéristicues du

- sondage et feire un shamz du montage utilisé,

4)- Matiriel nécessaire

a) Unc sondeuse pour priparer le trou & la profondeur désir‘e
b) Un obtirateur avec un train de tige correspondant
c) Une pompe avec un compteur d!'eau.

La pression appliqute déit &tre constante
d) Un chronométrecau urercntre aaiguille trotteuse centrale
¢) Un ou plusieurs manométres avec leur courbes d!'étalonnage
f) Appareil de mesure du niveau d'eau de la nappe

g) Raccorderies diverses,
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5)= Montage

On a deux montages possibles

a)- Montage type 1 : Manomdtre & 1'avel du flexible (Figure N° 14)

b)=- Montage type 2 : Manométre & 1'amont du flexible (Figure N° 15)

Il ezt couhaitable de travailler avec le schima du montage type 1

pour fviter les pertes de charge du flexible et des mamelons (les liaisons).

II - CONDUITE DE L'ESSAI

1)- Mise en plecc de l'obturateur

On fait descendre l'obturateur a 1la profondeur désirée il est nicessairc

de s'assurer qu'il tient bien. Pour cela, on fait couler de 1l'eau et l'on

regarde si elle remonte par le trou.

2)= L'Injection d'eau

On injecte de l'eau trés claire sous pression constante pendant au moins
10 minutes, ot on mesure le debit qui doit &tre stable c'est & dire constant.
Si avec les faibles pressions on constate qu'il n'y a pas d'absorption on doit

cugmenter la pression jusqu'a ce au'on cnregistre un 3coulement (debit).

£33 On recommence l'opiration avec des pressions croissantes 1,2, 4, $,7, %0
' kg/cm2 pour ne pas claquer le compteur. On refait ensuite 1'essai avec dos

pressions dicroissantes .

-

Remarque / L'eau utilis‘e doit &tre trés claire car si elle est troubl -
on risque de boucher le compteur et de colmater les fissures ce qui faussc 1.

r7aultats des essais.

III - CALCUL DE LA PRESSION AU NIVEAU DE LA POCHE D'INJECTION

| 1)- Introduction

On préscntera le mode de calcul de la pression pour les sondages verti-
crux et les sondages inclinfs
8 Dans les deux cas de sondages on doit tenir compte des deux fact-urs
suivants :
= Le niveau de la nappe (la pression se transmet uniformement & travers la

nappe)

- Le type du montage 1 ou 3 .
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S kA%t Wi s pressiou se ditermine 3 partir des ¢1’ments suivants :

SRR~ 0w ometre H1

v e Wy xa mappe phriatique ou du centre de la poche d'essnis H2
A - totale des tiges L

- veamdtres intérieurs des conduites (tiges ot flexibles)

- Debits injoctis

- Ln pression lucs ocu manomdtre

= Abagues de pertes de charge.

- Courbe df“itzlonnage cu manondtre

2)- Mithode de calcul

La pression »u centre de la poche d'injection est igale a 1a pression

lue au mamométre et corrigfe d'aprés la courbe d'“‘telonnage, augmentSe de
celle due & la colonne d'eau entre lc manométre ot le centre de la pochc
d'injection, diminu‘e des pertes de charge dans la canalization J

La pression rfelle P sera donc :

P = Po + Dp - J

Pression réelle au centre de la poche d'injection

Pression corrig®e obtenuec & partir dec la pression lue au manomeétrc o

g -

de sr courde d'-talonnage

m: La pression erxercie par la cclonne d'eau entre le niveau du nenométo
et celui 9u centre de la poche d'Injection.

J : Les pertes de charge des canalisations =e trouvant entre le manoodt=.

et la poche d'injection.

€25 des soncages inclin‘®s

Ces sordngrs se caractrrisent par rapport aux sondeyges verticaw- 5-- lour

inclinzison .

L'Inclinaison peut &trc d’finie =oit par l'amgle X que fait 1'2-2 cu

soncage avec Ia verticale soit par un pourcentage P d°fini comme cuit .

lw = im L tg x
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* Czlcul de la profondeur H en fonction cde 1 et de p

on a : ABC : triangle rectangle : 12 = H2 + a2
. a _ P2 - H2

Or :'p . v a 100 = ad 10,000
En remplagant 22 par. sa valeur :
P2 H2 P2
1 = ——————————— = ettt .
Wiy s g )
=3 HZ2 = A = donc
1 + —306.000
. i
, B S
10.000

~
* @alcul de la profondeur H en foncticn de 1 et de 1’

On a : H = 1 cos X

-
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B) . & Es ESSAIS D'EAU "LEFRANC"

I - OBJET / L'essai Lefranc permet de diterminer le coefficient de permen-—

e bilité au fond d'un forage de rcconnaissance en cours d'exicution .

é II - PRINCIPE /Il conci~tc connaissant le niveau statique de la nappe dan

e le sondage,a -urclever cc niveau par une surcharge faible ot rigou-
reusement constante constituée par un apport d'eau. Connaissant 1la
valeur H de surcharge (diffirencec de niveau au dessus du niveau
statique) . X1 suffit de mesurer le débit Q de l'esu injectée afin
d'obtenir le coefficient de permeabilit® correspondant au fond du trou

(voir dévcloppement de la formule).

IIT- MODE OPERATOIRE / Soit P la profondcur totale du sondage carott” pour

lequel on effectue l'essai Fig : 17 . Cette profondeur se divisc en

plusicurs bandes d'essair

! = Une bande superficielle de profondcur M tublfe, le diamétre du tubage
étant celui du sondege ,
= Une bande de profondeur h pr‘vue pour l'essai en paroie naturelle

'% du terrain.

Par la suite on remplit complétcment le trou avec de l'eau clairn

et on mainticnt cette charge constante en versant de l'eau a 1'»ricd>

d'une capacité joug o si 1'absorption est faible.

Sinon on laisse couler un debit d-ns le trou par l'intermedizirec
d'une canalisation munie d'un trou plein qui permettra d'Zvacuer le

surplus d'ceau lors de l'essai,

On a 1o formule :

Qﬁ - Qi - Qe

- Qa : debit absorbé
- Qi : debit inject” mesur? -u compteur
= Qe : debit ivacuf par le trop plein, dftermin® par la formule
\J
Qe = /_
E‘ jent e o T N T e e 4 7 A i T A T O o T L S Yo T S A P ¢ by
o
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: Volume recupsiré par le trop plein

v
;ﬁ ¢ La durfe nicessaire pour ricupirer le volume V
]

-

L'opération s'effectue tout lo long de P en recouvrant chaque fois

la profondeur h essayi{e par un tubsge une bande consscutive sera ensuit-
essayse ctC...

IV - RELEVEES A NOTER

Il convient chnrgue fois sur chaguc zdne h de relever 3 paramétres

permottant le calcul du coefficicnt de permeabilits : K

d'eau absorb‘e pendant un temp- d'environ 15 mn

1) La quantit?
; 2) Le r-% ttement H de 1a ne

Ppe d'eau a des intervalles de temps

réguliers environ 5 mn

3) Le niveau statique de 12 nappe cxistante (avant ltessai).,

.

V - DETERMINATION PRATIQUE DU COEFFICIENT DE PERMEABILITE K

On utilise en pratique 1la formule .4--1ifji‘e guivante :

i I3 Qa
i K‘c:)pvh J

K : coefficient de permeabilit? exprimé en m/s

Qa : le debit absorbé en m3/s

| C : coefficient constant dépendant de la forme du sondage et de 1a

maniére de l'exicution pour les sondages carottés circulaire on » : C 2

(=]
/]

diamétre du sondage en m

h : position de la nappe "hr’atiquepar rapport

. W N

au terrain naturel
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_J~ ONDATIONS SUPERFICIELLES

ETUDE DE LA CAPACITE PORTANTE

(NOTE PROVISOIRE)

I ~ CHARGE ET RUPTURE DEFINITIONS

Lorsou'on applinue une charge telle cue une semelle sur un zo0l celui-ci
subit un tassement proportionnel & la charge, comme 1'indique la figure

suivante (Fig 18).

Lorscu'on augmente la charge ~u dels d'une certaine limite, le tosse-

{ ment s'accentue

- Lapasrtic lincaire de lacourbe charge tassement repr®sente la diformetion
tiag

8 § 3 ue et la compression du sol.

| - L2 partie & forte pente correspond a la runture du sol par cisaillement
- Entre les deux apparait une zbne de transition, ol se produicent rdes

ruptures locales et des glissements limitéds.

7 L'intersection des targentes aux 2 parties de la courbe ditermine 1.

Pt

point de rupture theorique du sol, c'est a dire la charge maximalo Ui

5ol neut porter

% * La capacité portante d'un sol (quelquefois appelie capacit’ port-n-o

; critigue ou limite) est la charge maximale par unit® de swrface cuc la 5o’
} supporte sans rupture elle est reprisentéie par le symbole Qo et exnrim .

% 2n bars ou en tonnes/m2.

* L~ capacit® portante totale est la charge maximale jue le sol peut

supporter sans rupture sur l'aire considér’e elle est donn%e par 1! '~-u-tion:

"% Qo = Qo L b

(oh]

: Larpgcur de la fondation

b
L : Longueur de la fondation
Q

o : Capocit’ portante totale

* La capacit® portante totcle des semelles longues continues e=t ~ucl-ucfois
? difinie comme la capacit’ portante lémite multiplife par la largeur de 1n
fondation. Dans ce cas lc symbole Qb & la dimonsion d'une force multinli

rar unc longueur :

A A S LR W iy
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11 - ETUDE DE LA CAPACITE PORTANTE

Une fondation de longueur infinie et de largeur b exerce une pressicn

moyenne Qo sur un sol homogéne dont le poids spécifique est 7 .

La charge totale sur la tfondatior. par unité de longueur Q'o = qob ;
Le sol situé immédiatement sous la fondation forme un coin q:i poingonne
les couches sous jacentes (Fig 19). La déplacement du coin repousse le s-°
de chaque c8té et fait nattre deux z8nes symetriques de cisaiilement dont

une est radiale située directement au contact du coin.

* La résistance de la fondation (c'est a dire la capacité portante) est
M
égale A& la résistance qu'opposent au déplacement du sol les deux z8nes de

cisaillement.

* A l'enfoncement du coin de sol sous l'effet de la charge de rupture Qfo
stoppose la résistance le long des deux plans AB Fig 20 constitué par la
résultante de la butée du sol Pp et la cohésion C agissant le long des
plans AB lovrsque le coin se déplace. La résultante de la butée fait un
angle\?‘avec la normale aux plans AB ; Si on appelle lq* l1'angle de 1la
face AB du coin avec l1'horizontale, l'angle de la résultante de butée avec

la verticale est : ‘¥ - j"

* La réaistance totale qui oppose le coin au déplacement vertical est :

Q'o:ZPpccs(L{"- j)) + aﬁucsin\r

Or ;: 2B » L) dtot
3cos '-r

Q!o.aappcos(ty-‘j’) + b e tg\Y

* La résultante de la butée des terres Rp peut 8tre divisée en 3 composant.w

- P py due au poids de la zone de cisaillement ABEC
- Ppc : due & la cohesion du sol ¢

Ppg : due & le surcharge

* La surcharge q' est la pression dirigée vers le bas exercée par le sn1
au dessus du niveau de fondation (Fig 3) pour un sol homogéne cn a 3

Q' = 7’Df

Ces composantes de la dutée sont calculées puis ajoutées pour obtenir 1a

capacité portantc totale ¢

Q'o = 2 (Ppy + Ppc + Ppq) cos ( q*—:y ) + be tg Lf « Il vient :

-

Qoaa—ggx-—- con(\/-y)-r[. aPpcbcos (HJ-‘:P}+C*-9L|“ }

+ 2-523- cos t?, - :fh).'

PSR

A S e R AL e B =0 S A AL W i = LM AP - oo




e 4 R LA ey .
cisaillement o surface % ““"HCTL“‘,, cisaillement a suface
de ruplyre piane

rodial de rupitce plane




+ 1§ 544
prpnids

= ayeh

ot
Pt s

S ENn

rying i s

Saaiis

pa=s

Ly il

srvbe

a

]

+

s haed o4

Frilkreieds

R Iierea
Tiiaad

¥

e
FH A e e
i
iy

il

Far

g w1

e

i S
Y iy ke i

3 gt

HEH

2 ,
Tiiivs
paget *
i in T
" . -
: 3 *el
: —
S SHEE
31

i

¥
~d&.

1 4 ke by
e et 3T SCats =iEes ST
Fralrabies £3e3 Tt e ae = f i Tes L,
g ah £, abasd B (dtm s .mnmvu!.' ¥ tm_
e dbr s hrad
»

5 .
ool 3 33
i i et st tor ] i
= 3 Frediiaes 4W+Mu-.:. rw.r.q
- - o g - whdi 4 P
r-.ﬂ its .nlw.wn.ww
it T RATIRRESS
s
i A it
v ity e [3s
: iﬁ 3 3 m‘rq; cteieett
i _mmu,.y SEaants d h(:-
353 ey el e e
> ! | i ' g 3 e adbas iy
i - $hbaal. ¥ %
[SIgastEs. Lo Bt Srip &
- ..‘M._M: Seitl .m. 911 3
++ .
g
1o
3 glst
BE
L3l
AT

L&
4
¥

py
».

-

e

ts




MICROFICHE Nt

République Tunisienne

MINISTERE DE UAGRICULTURE

CENTRE NATIONAL DE

DOCUMENTATION AGRICOLE

TUNIS

AT

DS o




S

Chacune des composantes de la capacité portante est fonction de 1l'anglc-
de frottement interne et des caractéristiques geometriques \r’ et b de 1la
de rupture.

* La capacité portante peut s'exprimer simplement par l!'équation généralc

suivante : ! b -7 :
Qo = 3 Ny + C Nec + Df Nq

Les quantités Ny, Nec, Nq sans dimensions représentent des coefficients
de capacité portante qui ne dépendent que de :f. Ils ont até évalués par

différents spécialistes, en fonction de la forme de la surface de rupturec.

Les études de Terzaghi reposent sur l'kypothése que la base de la
fondation est rugueuse et qu'il ne s'y produit aucun déplacement latéral du
sol dans ces conditions l'angle \*, du coin avec l'horizontale reut &tre
pris égal a Terzaghi suppose également que la z8ne de cisaillement s'étend

vers le haut sans dépasser le niveau inférieur de la fondation, ainsi le seul

effet de la surcharge est de créer une pression q! sur la z8ne de ciseillement.

* La butée du terrain due au poids des terres, calculée dans cette hypothise
1!-!2 Kp

2 sin ?COSS\

Avec Kp : Coefficient de butée des terres pour un sol sans cochesion

P

*

est donnée par P py =

Angle de la surface sur laquelle agit la butée, avec lthorizontale

S t Angle de frottement sur cette surface

Sin e

H : projection verticale de la surface est égale a i
bf2 tg¥ et cos —9) PO

Ltexpression de la butée peut donc s'écrire :

ba Kp yb2 Kp ety
™y .3 ( b tgzg) sinjcosj’ e 8 to g cos 2 §

wy cmled) o ‘%“3?‘.%2;'3- :

Le terme N y est le coefficient de capacité portante d@ au poids du sol

Ny

il n'est fonction que de l'angle de frottement interne du sol.

* Si on admet que la densité du sol est sans influence sur la forme de la

surface de rupture cn obtient les résultats suivants :

Ne = cotg‘f ( a%( e
2 cotg i! +? - 1)
2




ey,

w9 -

Aveec

- exn[(lg- -:ga--)tg"?]

Nc et Nq : resr’sanient los cocfficients de capacité portante dus respective~

ment & la cohesion et & la surcharge tous deux ne sont fonction que de 1'angle

frottement interne.

IIXI = CAICUL DE LA CAPACITE PORTANTE D'UNE FONDATION CONTINUE

* Les mithodes exposés dans II supposent que_ la fondation est infiniment
longuc elles sont directement applicables aux fondations continues dont 1la
longueur est supirieure &4 10 fois la largeur b et l'erreur est peu importante

pour des semelles ou L = 5b,

* Les mithodes reposent igalement sur 1'hypothése d'une rupture générale d'un
matAriau plastique idéal, dont le volume et la risistance ne sont pas
aifect“c par la rupture.

Dans le cas des matériaux dont la risistance est diminuéde var la runtuer-
le ciscillement local au bords de la fondation peut amener une rupture nrog-

ressive sous une faible augmentation de la charge.

* Au contraire dans le cas des matiriaux qui changent de volume snus la ch-r¢-

cu gui supportent des efforts importants avant d'atteindre la yupture, le
mouvement vers le bas du coin duseuil peut seulement comprimer et d’former

le sol sans provoquer une rupture g#nérale par cisaillement.

Dans ce cas Terzaghi propose les correlations suivantes pour le calcul

de la capacité portante : o

i
tous les coefficients de capacit? portante sont calculés en remplagant }Jparg

tel que tg f" = -—;—- tg‘f

La cohesion c est remplacie par C' = i C .

3

coe
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IV - INFLUENCE DES CARACTERISTIQUES DU SOL ET DES DIMENSIONS DE LA FONDATI(!

Comme l'indique la formule générale de la capacité portante on voit
que cette capacits portante dipend des caractéristiques du sol et des di-
mensions de la fondation . :

On a :

Qo sta& Ny + CNc + q' Ng

1) Angle de frottement interne 4)
2) Poidas spécifique du sol

3) Largeur de la fondation b

%) Cohesion C '
5) Surcharge q! =1 Df

‘*f; & 1'influence la plus forte sur les 3 termes de la capacité portente .

R e T PR e b SN |




- l ABLE DES MATIERES -

CO‘JRS DE }ECANIQUE DES SOLS ..l..l‘.................ll' 1
PRELEVEMENT D!'ECHANTILLONS

I = Introduction essssssccssscesssssessssssssrencsassssesssnssesd 1

I1 - Les techniques employés et les résultats obtenuseesesceessr 1

A) Le sondage carotté sececsssscsssenscssssscvsecsssssnsel

B) Le sondage A-la tarrioreiscsicssessarsisssesnasncesssesst 2

L -

HECANIQUE DES SOLS ..-.a--ccnc.onnooc..ooO-.tl..co.‘ilz 1bi.8
RECONNAISSANCE DU SOL
BUT ET IMPORTANCE DE LA RECONNAISSANCE DU SOL

I ~ Définition de la reconnaissance du B0l sssssscsssvssessncect ibis

IXI - Rapport entre le programme de reconnaisSsancCesscsesssecssset 1lbis

et la nature du sol.

I11l- Rapport entre le programme de reconnaissance essesesssssess? 2bis

et l'importance des travaux.

- g . -

METHODES D!EXPLORATION DU SOL scevevececssccsscsnsssset 3bis

I - Forage, prélédvement et SONdage ssecccecssscsssccssscvscsceet 3bis

I1 - Forages de reconnaissance.c.csscssccssscasssscevssssscssse? &

III- Méthode permettant de prélever des &chantillons eseecccseet 5

non remaniés (intacts).

- g g2 -




RECONNAISSANCE DES SOLS seevavsvcoscccsssesanest
ESSAIS IN SITU

I = Programme de8 eB8AiS sessesccscsssssasssscssnassssut

II~ FOrages eessscesccessvecsscconsssscvsesnsssssassssnet

IIlI- Reconnaissance Electrique scresssscscssesssnsscssat

IV = Sismigue refraction seiissississensssscicovensinest
LeSie caas

LE SCISSOMETRE 29840 NSRPILSGEINCTPIIERPROEBIRARIORRABTOETND L
LE PRESSIO}!ETRE “EsAEV SR LEINNSERRIEPEBRPEOERESIR SRS D

I ~ Exécution des es88ais sesesesssncsacssncsnvscnssesss!
II - Interpretation des e83al38 ssesssnesenrssnenvsnsanst
III- Résultats des essais R R R R ERIRE
v -'Utilisation des résultats pressiometriques essce.s
LES ESSAIS DE BATTAGE svscececescsscsncsavansnsnet

A)~ Egsai de pénétration normaliséeseecsvacssns?

I - Principe socecssssscncssscsscrssnsnscssvessvessnsant
II - Influence de la nappe phréatique csessvsssscsssnse?
III~ Pression admissible ccceccevacccccssssssacssesansnst
IV ~ Causes d'erreurs ssssescccesccasssscsenrsnnsscasosnl

B)ﬂ Le pénétrométre dynamique ecosssvecoscessnsanes?

1= Dafinition et but de l'eesal.iisscrescesinssonnsneel
I1- Avantage et limite des pénétrométres dynamiques...:

III - Intorpraotaticn dos Adiagreumes .d@ccssessscnsscssns?
pénétration dynamique en milieu pulverulent.

IV =~ Description du pénétrométre dynamique secsesscsase?

1) Mode operatolre ceivicivssssossosisostisnisevosest

2)= Calcul de la résistance de rupture R seeeseseset

3)~ Abaque de calcul de R en fonction de N et de e.:
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LE PENETROMETRE STATIQUE ssscsccecccccsncscsnneet
I - Appareillnge et EsessssIPLtETEEsEIRERERORRERTOPREREOERSBERIRTETSS

II- Interprétation des diagrammes de pénétration eceessescees
1}" Pour les fondations superficielles sssssrescosvcacenst

2)- Pour les fondations profondes secescscsssssvesevsscnsse’

III~ Fonctionnement du pénétrométre :

Etude théorique : cas des fondations profondes sssssssst
IV - Pénétramétre statique dynamique sseccenssesescsrssccane?

V = Utilisation combinée du scissométre et du pénétrométre.:

LES ESSAIS DiEAU .'...........II..I.'lll'.l....:

A) Erasnis d'eau Lugion PN B0t LEPIEIR BRI ERRIRRREOREBRRARTS T

I' = GENAralités (seesesecsessisssocsscesstsacsssasnssssnsscssnsl

1) Introduction ceesecsscsssesasssscscnssssssscsosssssrsns?
2) DEfinition sesesssccesssvcsssscescssecssnnsesnssssesst
3) Recommandations eecesesscoscvovecssosncscsssssssssannal
L) Matériel nécessaire c.esssvcesnceccsssscnsevonnsssnsset
5) MOBLAGE isscssvssvisonsnnssrasestsssnssensnssosebsnnat

a)= Montage tYPe 1 ciisscicsserssintssscssanvissnvanst

b)- Hontage tYPe 2 cscccccssesececscrssncsscsrencocnsel

I1 - Conduite de 1'e88ai sescoancsssssannevensssscsscncsansnnse!
1) Mise en place de l'obturateur ssececcccssssccoecsosncced

2) L'injection d?'@AU eesvesccsnscssnsssssssssscsscasasnsel

III- Czlcul de la pression au niveau de la poche d!'injection:
1) Introduction 9P P essNEP P ETIRESRNARIINPROROEIERONROSRBERONESS

2) Méthode de calcul seescecsscccsscncscnsssnssssnsnsasnsl

B) Les Epsais d'eau "Lefranc!" eccccesscsscsssancarscss!?

I ~ ObjJet secescsacsscrvsscsssssscsvoscsasssssvsassncncssssnst
II- Principe secscecescecessscconssrsanscssnscassnsscsensonsnsel
III~ Mode oOpératoire ssesssecscssescssscssscssscssvenssnsscacssl
IV ~ Relevées A Noter csscscscssesssscsosssosscssssansssssensent

V - Détermination pratique du coefficient de permeabilité ..:
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FONDATIONS SUPERFICIELLES A T 1 |
ETUDE DE LA CAPACITE PORTANTE |

( NOTE PROVISOIRE)

I - Chnrge et rupture définitions frsssacssvstevssnsrnnsnonsl 36

II- Etude de la capacité portante

'..ll.O'I.l...ll.ﬂ'...‘..z 3?

III- Calcul de la capacité portante d'une Tondation iivsieet 39

continue

IV -~ Influence des caracteristiques du sol et

*evcescevsanel ‘!to

des dimensions de la fondation .
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