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ABSTRACT

IMMEDIATE SETTLEMENT OF A SQUARE FOOTING
RESTING UN A SENSITIVE CLAY

By

Yves N. Gaumy

Submitted to the Department of Civil Engineering
on October 7, 1970, in partial fulfillment for the
Degree of Master of Applied Sciences in Civil Engineering

Reliable predictions of stress and displacement in soil
masses under load are essential to the economic design of many
civil engineering structures. In the past, settlements have been
considered without analysing the importance of the immediate
settlement phase.

The objective of the thesis is to compare the actual imme-
diate settlement of a structure with theoretical computations
based on laboratory experiments and elastic assumptions.

A full-scale footing load test was conducted to obtain ine-
formation on the deformation properties of a stiff fissured clay
crust underlain by stiff sensitive clay. The full size footing
was 10 feet square and influenced both the crust soils and the
deeper clays. The footing was loaded to 600 kips with a single
prestressing tendon in an axial tube anchored to rock at 70 ft.
It was instrumented to observe the vertical deformations at se-
veral depths, contact stresses, aad lateral movements.

A number of triaxial tests of different types was run on
samples taken close to the footing. Using elastic theories, an
estimate of the immediate settlement under the same load was
made assuming the soil to Dbe undrained, homogeneous, isotropic

and of constant volume.

Reasonable agreement was found between observed and predic=-
ted immediate settlements.

The results of routine tests and the description of the appa-
ratus used in the field and for the triaxial tests are given in
appendices. The appendices also include consideraticns about im-
mediate settlement and the results of computation of primary

consolidation.

Thesis Supervisor @ Donald H. Shields
Title : Professor of Civil Engineering
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AVANT-PROPOS

Par suite d'un emploi toujours en vigueur en
Amérique du Nord et dans certains pays du Commonwealth, le
systéme anglais d'unités a été largement utilisé dans cette
étude.

I1 ne faudra donc pas s'étonner si l'on a conservé l1l'écri-
ture originale des abréviations d'unités, telles que psi ou
tsf (livres par ﬁouce carré ou tonnes par pied carré), afin
de respecter, dans une thése écrite en frangais, la nature
du systéme anglo-saxon.

C'est la premidre étude qui soit soumise en frangais au
Département de Génie Civil. Le lecteur voudra bien en tenir
compte et excuser les inévitables imperfections de style ou
de vocabulaire qui auraient pu s'y gliséer.

Tous les résultats ont été obtenus aprés traitement sur
1'ordinateur IBM - 360/65 du Centre de Calcul de 1'Université

dt'Ottawva.

Certaines des figures ont été dessinées en utilisant le traceur

de courbes, type Milgo, du Centre.
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XIV

INTRODUCTION

L'étudg des tassements de l'argile sensible
qui recouvre les vallées du St Laurent et de l'Outaouais est
d'une grande importance a cause des particularités de ce type
dtargile et par suite de l'urbanisation grandissante de ces
réginns.

Dans le cadre de l'extension en partie ouest
de la ville d'Ottawa du Collége Algonquin d'Arts Appliqués et
de Technologie, lors d'études effectuées pour la construction
de nouveaux bAtiments, la firme d'ingénieurs-conseils McRostile,
Seto, Genest et Associés Ltée d'Ottawa fut amenée a exécuter
sur le site méme 1l'essai de chargement en vraie grandeur d'une

semelle carrée. . .

L'occasion fut donnée & 1'Université d'Ottawa
de participer A cet essai de chargement et d'étendre en outre
le programme d'instrumentation aux mesures des déformations
verticales et horizontales du sous-sol, a différentes profon-—
deurs sous la semelle, ainsi qu'd celles des pressions de
contact.

L'objet de la présente étude est de comparer
les tassements immédiats observés avec ceux prédits en utili-
sant les théories actuelles. A cet effet un programme appro-

fondi d'essais en laboratoire fut réalisé sur des échantillons

de cette argile.



CHAPITRE 1

CONSIDERATIONS THEORIQUES

1-1 Notion de tassement

Le terme tassement utilisé dans cette étude
désigne, comme d'ailleurs en pratique générale, le déplace-
ment vertical du terrain de fondation et de la structure
-qu'il supporte par suite de la compression et des défor-
mations des couéhes sous—-jacentes sous l'influence de 1la

sollicitation verticale de cette structure.

1=-2 Les phases du tassement

Le tassement final d'une structure fondée sur
1targile est traditionnellement considéré (Skempton et
Bjerrum, 1957) comme résultant de trois phases 3
- un tassement immédiat p d&i au cisaillement du sol a

volume constant dans le cas dtargiles saturées, et, asso-
cié a un changement de volume pour des argiles partielle=-
ment saturées par suite de la compression des gaz.

Ancun phénoméne d'adsorption ou dtexpulsion d'eau ou de

gaz n'intervient dans le sol mals seulement une mise sous

contrainte et une réorientation des particules du sol.



- un tassement primaire, par consolidation, provenant du chan-
gement des contraintes effectives causé par une dissipation

graduelle de la surpression de l1l'eau interstitielle ou des.

e

gAZ e

- un tassement secondaire, par consolidation aussi, provenant
d'un fluage se produisant sous une surpression réduite a

zéro de 1l'eau interstitielle ou des gaz.

1-3 Limitations de 1l'étude

Le tassement immédiat est principalement consi-
déré ici puisque le taux de chargement sur le terrain était
tel qu'il n'y avait que peu sinon aucune dissip-tion de la sur-
pression d'eau interstitielle. Peu d'attention est réservée

dans cette étude au tassement primaire et aucune au tassement

secondaire, (cf. Appendice D).

On s'est d'autre part seulement attaché aux
conditions de chargement maximum sans pour limiter en cela la

valeur des résultats obtenus sous une charge moindre.

La méthode d'approche de cette étude est donc essentielle=-
ment fondée sur l'analyse élastique d'un milieu non drainé,

homogéne, isotrope et de volume constant.



CHAPITRE 2

ESSAI DE CHARGEMENT SUR LE TERRAIN

En décembre 1968 un essai de chargement en vraile
grandeur a été effectué sur une semelle carrée de 10 pieds

de c8té reposant sur un sol argileux.

2-1 Géologie et profil du sol

Le champ d'expérience est situé sur le campus ouest
du Collége Algonquin le long de 1l'Avenue Woodroffe a Ottawa.

Le sol rencontré, appelé argile Léda, est un dépdt
de la mer Champlain qui recouvre les vallées des fleuves
Outaouais et St-Laurent. Dans la région d'Ottawa-Hull
(figure 1), il a été suggéré (Gadd, 1962) que la plus grande
partie de cette argile marine, formée a plusieurs centaines
de milles de tout océan, fut érodée et redéposée plus tard
par suite d'un afflux soudain dl!'eau douce provenant vraisembla~-

blement de la région des grands lacse

Une analyse des propriétés de cette argile a été

faite, entre autres, par Crawford (1968).

Quoiqu’une exploration souterraine aie été faite

en différents endroits sur le site par la firme d'ingénieurs-

conseils avant l'essal de chargement, un sondage continu dans



le but d'effectuer des essals en laboratoire fut entrepris eﬂ
septembre 1969 au moyen d'un échantillonneur & piston du type
Shelby utilisént des tubes 2 parois minces de 3 pouces de
diamétre.

Plus tard, a la fin de novembre 1969, dtautres
échantillons s'avérant nécessaires, une excavation fut creu-
sée jusqu'a 6 pieds en dessous de la semelle. A chaque niveau
désiré les échantillons étaient obtenus en enfongant soigneu-
sement un morceau de tube préalablement affité & une extrémité,
de 6 pouces de long et 3 pouces de diamétre, verticalement dans
le sol.

La description des couches ainsi que les proprié-
tés mécaniques du sol sont décrites en figure 2. Le niveau
d'eau qui accuse quelques légéres variations saisonniéres

était situé au moment de l'essai de chargement & 6 pieds 3 pou-

ces au~-dessous du niveau du terrain.

2-2 Réalisation de l'essail

Les dispositifs de mesure pour l'essai de char-

gement en vraie grandeur de cette semelle de 10 pieds de coté

sont présentés en figures 3,20 et 22 et sur les photographies

de la planche 1 et sont décrits en Appendice E.



2.21 Application de la charge

Un trait particulier de la réalisation de
cet essai fut l'emploi d'un cible de précontrainte ancré dans
le rocher, entouré d'une gaine et passant A travers le centre
de la semelle et de son piédestal (photographie no.1 sur la
planche no.1 et figure no.4). La chargé était appliquée sur
ce cible par l'intermédiaire d'un vérin Freyssinet prenant

appul sur le piédestal.

2.22 Processus de chargement

Comme indiqués en figures 5 a 8, deux cycles
de chargement et de déchargement furent effectués comme suit 3
-~ chargement de O & 600 kips en 6 étapes de 100 kips chacune,
appliqués instantanément et laissés. pendant 10 a 15 minutes
- 4 600 kips, fin de la partie de chargement, la charge appli-
quée était laissée durant 80 a2 90 minutes
- déchargement de 600 kips & O en 3 étapes de 200 kips cha-

cune, enlevés instantanément et laissés pendant 10 minutes

de retour 4 une charge nulle, la semelle était laissée dé-

chargée pendant 106 minutes

2.23 Mesure des déformations verticales

Chacune des déformations a différents niveaux

et 4 des emplacements divers sous la semelle (figure 3) fut



obsgrvée au moyen d'un montage constitué par un assemblage de
tiges, terminé par un ancrage spirale, se déplagant verticale-
ment dans une gaine pour éviter tout frottement latéral. Au
sommet de l'assemblage, un comparateur relié a une poutre en
treillis de tubes dl'acier (photographie no.2 sur la planche

no.1) donnait les déformations.

Les lectures des comparateurs étaient prises
de maniére continue pendant chaque étape de chargement ou de

déchargemente.

2.2& Mesure des déformations horizontales

Ces déformations furent enregistrées
(figure 3) prés du centre de la semelle (trou A) et au bord
(trou B) & différents niveaux dans le sol au moyen d'un clino-
mdtre 4 jauges de déformations type S.G.I. (Kallstenius et
Bergau, 1961) dont la description et le principe sont décrits
succintement en Appendice E. Les lectures prises a la fin de
chaque étape de chargement ou de déchargement sont utilisées

pour les résultats donnés en tableaux 2, 3 et L,

2.25 Mesure de la pression de contact

La distribution de la pression de contact
entre la semelle et le sol fut mesurée au moyen de 5 capteurs

de pression & corde vibrante (figure 3 et photographie no.3



sur la planche 1) dont la description et le principe rappor-
tés par Bauer (1969) sont décrits sommairement en Appendice E.
Sur le terrain la température fut observée au
contact sol-capteur par l'intermédiaire de thermocouples. Les
capteurs furent étalonnés en 1ab6ratoire et l'influence de la

température considérée comme négligeable.

2-3 Résultats de 1l'essai de chargement

2.31 Tassements en surface

Ces tassements furent observés aux 4 coins,
sur le bord et au centre de la semelle (figure 3). Les
résultats enregistrés (figures 5 & 7 et tableau no.1) sont
quelque peu différents selon 1'emplacement : 1 pouce de tasse-

ment au centre pour 0.8 pouce au bord et 0.9 pouce au coin de

la semélle.

2.32 Tassements en profondeur

Les résultats sont donnés au tableau no. 1.
A 10 pieds et plus particuliérement A 15 pieds sous la semelle,
les valeurs des tassements sont faibles, soit 0,07 pouce au
maximum & 15 pleds de profondeur sous le centre et sous charge
maximum,
La comparaison des figures 5.1 et 6.1 d'une part et 6.3 dtautre

part permet d'apprécier 1'influence d'un nouveau chargement

sur l'accroissement du tassement au cours du second cycle.



La valeur maximum du tassement enregistrée au centre de la se~
melle est de 1", le résultat relevé au second cycle étant supé-

rieur de 1/10" & celui mesuré lors du premier cycle.

2.373 Déformations horizontales

Les valeurs des déplacements latéraux a
différents niveaux sous les points A et B sont donndes aux ta-
bleaux 2, 3 et 4. Aucune déformation sensible n'a été enregis-
trée que ce soit radialement ou tangentiellement.

La valeur maximum relevée reste inférieure a i/20"- Ces défor-
mations restent nédanmoins plus accusédes au bord de la semelle

qu'en son centre.

234 Pressions de contact

Les résultats enregistrés au cours des deux
cycles ont été reportés en figures 9.1 et 9.2- Relevées dans
le quart S-O0 de la semelle (fig. 3), les mesures ont été géné-~
ralisdes a l'ensemble de la surface de la fondation selon la
diagonale et la droite joignant le milieu des cdtés.
Quelque soit la pression appliquée par le vérin au cours des
deux cycles de chargement et de déchargement, la pression de
contact reste sensiblement uniforme sur une aire carrée centrale
de 16 ft.2 environ et de-valeur inférieure a la pression appli-
quée. Dans leur ensemble ces courbes ont la forme d'une selle
de cheval,tournée vers le bas pour la distribution selon la dia-
gonale et vers le haut pour celle suivant la droite Jjoignant les
milieux des deux cotés opposés.
Pour chaque valeur de pression appliquée le volume de réparti-
tion de la pression de contact peut étre considéré comme limité
par une surface gauche réglée ayant pour directrices respecti-
ves . suivant les 2 diagonales et les 2 droites joignant le mi-

)
lieu des cbtés opposés,les courbes de la figure F.1 et de la

figure 9.2 -




2=4 Discussion des résultats

2.41 Tassements

Malgré une forte armature et des dimensions
relativement petites (figure 4), la semelle ne s'est pas
comportée rigidement Qt a tassé d'une maniére non uniforme.
D'un autre cdté, une flexibilité parfaite était loin d'étre
réaliséde car par application de la théorie de 1t'élasticité le
tassement du coin aurait d8 étre moitié moindre que celui au
centre de la semelle, ce qui ne fut pas observé.

Consi&érant la faible valeur des tassements a 10 pieds et
15 pieds, il semblerait que la profondeur d!'influence soit
égale 4 1.5 fois la largeur de la semelle.

Pour les tassements en surface et en profondeur et pour
les deux cycles de chargement et de déchargement on peut voir
(figure 8) que sous de légeres charges, jusqu'a 200 kips, les
courbes de tassements par rapport au temps sont des droites
presque horizontales ce qui est significatif d'un comportement
élastique du sol.

La figure 8 donne séulement les résultats
enregistrés au contact semelle-sol, au centre de cette semelle,
parce qu'ils ont été reconnus comme donnant le cas le plus
ngéfavorable™ en ce sens que les tassements ¥ sont maxima et

1'état pseudo-élastique du sol sous forte charge le plus marqué.
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En effet, au-dessus de 200 kips, les courbes Sont encore
des lignes presque droites mais inclinées ce qui correépond
A un état pseudo=-élastique. Ceci est encore plus marqué pour
les courbes correspondant & une charge de 600 kips.

De plus si au lieu de lignes presque droites, des lignes
34 courbure prononcée avaient été obtenues, ceci aurait
correspondu & un état quasi plastique du sol.

Le tassement différentiel mesuré entre l'extrémité finale
et le début de deux lignes consécutives représente le tasse=
ment immédiat réel sous l'accroissement de charge corres-—
pondant.

Lt'augmentation de ce tassement pendant la période d'appli-
cation de cette charge est die a un phénoméne de fluage
dans le sol (Ménard et Rousseau, 1962). Cette augmentation
comparéde au tassement réel n'est pas importante. A toutes
fins pratiques le tassement immédiat peut étre représenté par

un tracé des lectures finales sous chaque accroissement de

charge.

Considérant les dimensions de la semelle et 1'imperméabilité

de l'argile, le temps nécessaire pour qu'une consolidation

primaire se manifestit aurait été plus long que le temps

> )3 A N »
écoulé entre chaque accroissement, donc aucun probleme a trai-

ter par suite d'un phénoméne de consolidation primaire.

D'une maniére semblable le comportement éias-

tique ou pseudo-élastique du sol peut aussi étre vérifié avec
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ltaspect des courbes donnant le tassement par rapport a la

charge appliquée (figures 5, 6 et 7).

2.42 Déformations horizontales

Il y a un certain nombre de facteurs qui
pourrait avoir eu une influence sur le fait qu'il n'y a pas
eu de déformations latérales :
- le tubage en plastique et 4 parois épaisses aurait été trop
raide pour pouvoir avoir eu une flexion suffisante.
-~ l'espace annulaire entre le tubage et la semelle était rempli
de sable. Ceci, aussi bien qu'un ancrage du tubage dans la

semelle, pourrait avoir créé un frottement latéral suffisant

pour gque le tubage stenfongit avec la semelle.

- le forage du trou et lt'insertion du tubage pourraient avoir

causé un remaniement et par conséquent une perte de résis=-

tance de cette argile sensible et donc avoir permis un dcou~

lement plastique du sol autour du tubage.
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2.43 Pressions de contact

Par suite de la complexité de la surface
représentative de la distribution de la pression de contact,
une vérification de 1l'égalité entve la charge appliquée sur
la semelle et celle enregistrée par les capteurs est hors de
Propos.
En théorie il a été démontré que la distribution de la
pression de contact sous une semelle circulaire reposant sur
un milieu élastique et soumise a une charge q uniformément
répartie est
- dans le cas d'une rigidité parfaite, de forme parabolique
avec une valeur minimum égale & /2 au centre et infinie sur
les bords (Boussinesq, 1885)

-~ dans le cas d'une flexibilité parfaite, uniforme de valeur
égale a Q.

Cette distribution a été démontrée &tre
fonction du taux de rigidité de la semelle, qu'elle soit cir-
culaire (Borowicka, 1936) ou filante (Borowicka, 1938).

Une vérification expérimentale de la théo=-
rie a été faite par Faber (1933) avec des expériences exécutées

en vraie grandeur sur une semelle circulaire reposant sur une

argile londonienne raide.

Pour les expériences faites sur semelles

rectangulaires ou carrées une seule décrite, et ce par
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Schultze (1961) sur un rapport de Sutherland (1957), montre

que la pression de contact sur les bords est double de celle

au centre.

La distribution de la pression de contact
prend alors une forme a laquelle on pouvait s'attendre

dtaprés la théorie pour une semelle rigide reposant sur sol

argileux.

Pour notre étude, si la forme des courbes de
distribution est. en accord avec la théorie le long de la
diagonale (figure 9-1), ce n'est pas le cas en travers de la

semelle (figure 9-2). Cette contradiction avec la théorie

repose seulement sur les résultats transmis par le capteur no.1.

T1 serait .donc hasardeux de nier la validité de 1la théorie sur la

base des lectures d'un seul capteur.,

Néanmoins, et ce n'est qu'une approximation, on a

considéré que la distribution de la pression de contact est de

forme en couronne carrée. En effet 1a distribution présente en

partie centrale une surface plate dont la valeur est voisine de

L,5 ksf (sous une charge appliquée de 600 kips), et, stéten-

dant sur une aire carrée de 4 pieds de cbté.

L4

Sur cette surface centrale agit une charge de

16 ftcz X l‘os ksf. = 12 klps

100 - 16 = 84 ft2 regoit la charge

La surface restante, soit
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complémentaire 600 - 72 = 528 kips qui, si elle est

uniformément répartie, est égale a 528/84 = 6.3 ksf. Cette

pression peut é&tre comparée avec le niveau moyen de contrainte

existant sous la semelle en dehors de la partie centrale.
Comme approximation, cette surface en dehors

de la partie centrale enveloppe un volume de pression consti-

tué de 8 formes pyramidales dont le sommet de chacune a pour

valeur 10 ksf environ et leur base 4 ksf environ.

| La valeur moyenne‘du niveau de la contrainte

correspond au centre de gravité de cette forme pyramidale, soit

o S0 = 4
3

4 = 6 ksf

valeur trés proche de celle trouvée précédemment. De 1a, on peut

considérer comme valide 1'approximation prise d'une distribution

de la pression de contact en forme de courcnne carrée.
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CHAPITRE 3

PREDICTION DU TASSEMENT IMMEDIAT

3-1 Théorie de 1l'élasticité

La théorie de 1l'élasticité a pour base le comportement
élastique d'un milieu qui obéit a 1la loi de Hooke fondée sur
la proportionnalité entre contraintes et déformations. Dans le

cas d'un milieu isotrope, un volume élémentaire de ce milieu sou-

mis a4 une contrainte normale o, dans la direction 0Z , subit

dans les 3 directions 0x , OY et 0Z du triddre des déformations

o 4
£Z=§§.et Ex—s}":-vﬁ_z. (1)

E est le module d'élasticité ou d'Young

v est le coefficient de Poisson

Si ce volume élémentaire est soumis a des

contraintes normales - "’y et o, , alors, par superposition

des équations (1) nous obtenons la loi générale de Hooke qui

dans la direction 0Z s'écrit :

c =1 {az_v(ux-&-dya  (2)
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De plus pour ce volume éléméntaire la loi d'équilibre entre
les contraintes internes et externes doit étre réalisée. Dans
1a théorie de 1'élasticité le probléme est de déterminer la

distribution des contraintes et les déplacements dans un milieu,

3.11 Charge ponctuelle

Boussinesq (1885) résolut ce probléme dans
le cas du corps élastique, homogéne, isotrope, semi-indéfini
et soumis en un point de sa surface A une force verticale P.

L'accroissemeht de la contrainte verticale dz agissant sur
un élément plan horizontal & la profondeur Z et a la dis-

tance r par rapport 4 la ligne d'action de la force est :

3
P Z
Ao =972 5 572
(r + 2 )

(3)

Westergaard (1938) a émis des hypoth&ses plus repré-

sentatives de la nature élastique d'un milieu stratifié. I1

considére un massif semi-indéfini, homogene, élastique et

renforcé par de minces couches horizontales rigides ne permet=

tant aucune déformation latéralee.

La formule donnant 1'accroissement, en un point du massif,

de la contrainte verticale produite par une charge ponctuelle P,

appliquée sur la surface, est 3

2
2
Ac =E_§}‘__ _""L'—_é (%)
A
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Si la contrainte verticale donnée par 1l'équation (3) est
indépendante de E et v , celle donnée par 1l'équation (4)
et les contraintes latérales, pour les analyses de Boussinesq
et Westergaard, sont largement fonction du coefficient v de

Poisson.

Le facteur K de 1'équation (4) a pour valeur :

e (41)

3.12 Charge superficielle

Les équations de Boussinesq et Westergaard

concernent toutes deux des contraintes engendrées par une char-

ge ponctuelle. Les charges sur les semelles ou autres fondations

s'appliquent~toujours sur une surface finie.
On peut généraliser les équations (3) et (4) aux cas d'une

" charge uniformément répartie sur une surface de dimensions

finiese.

A partir des équations de Boussinesqg, Ohde (1938) et Florin

(1959), parmi beaucoup d'autres, donnérent la solution dans le -
cas de surfaces flexibles rectangulaires ou carrées.
Newmark (1942), Fadum (1948) et Taylor (1948) produisirent

des abaques pour déterminer les contraintes engendrées dans un

élément de sol selon les hypothéses de Boussinesq, et,les deux

derniers aussi selon celles de Westergaard.
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La théorie de 1!'élasticité considérée ci-dessus traite des
contraiﬁtes et déplacements produits par une charge uniforme
appliquée & une partie seulement de la surface d'un milieu
élastique semi-indéfini. Cependant les semelles isolées impo-
sent des conditions plus proches d'un déplacement uniforme que
d'un chargement uniforme. Pour des prédictions aussi exactes
que possible du tassement, il est souhaitable de tenir compte
de cette rigidité dans l'emploi de la théorie de déplacements
élastiques. Des sqlutions analytiques sont disponibles dans le
cas du tassement uniforme d'un disque rigide ou d'une semelle
filante rigide fondés sur un milieu semi-indéfini.(Boussinesq,

1385 - Borowicka, 1936 et 1938 - Timoshenko, 1934).

3.13 Cas d'un milieu d'épaisseur finie

Les théories précédentes sont appliquées
au cas d'un milieu élastique semi-indéfini. Le probléme de la

distribution des contraintes et les déplacements dans une

couche élastique d'épaisseur finie a été résolue par Streinbrenner

(1934), Cummings (1941) et plus récemment par Sovine (1961)
pour le cas d'une charge superficielle rectangulaire et d'une

base rigide. Davis et Taylor (1961) ont traité du cas d'une

surface rectangulaire rigide reposant sur une couche d!'épaisseur

finie.

Le probléme des couches ayant différents

modules d'élasticité a été résolu par Burmister (1943), Acuum

b
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et Fox (1951) et Jones (1961) entre autres. Les contraintes
et déplacements dans un milieu a anisotropie transversale a

été étudié par Mededelingen (1960) et Barden (1963).

2-2 Utilisation du "chemin des contraintes®

Cette méthode dite du chemin des contraintes a
été proposée par Lambe (1967) . Son but est de récréer en labo-
ratoire les conditions qui ont prévalu et vont prévaloir sur
le terrain.

Déns notre cas, le principe serait de reproduilre
1'état initial de contraintes tel qu'il existait avant 1'appli-
cation de la charge, puis d'appliquer a 1'élément de sol les
contraintes engendrées par le chargement,

A cet effet, aprés avoir extwrait des carottes

aussi intactes que possible du milieu des sous-couches dont

on veut connaftre le tassement, on reconsolide les éprouvettes,

tailldes dans ces carottes, dans une chambre triaxiale sous
les contraintes effectives verticales 0'1 et horizontales

K .o0', = 0'3 existant in situ.

Ensuite ces éprouvettes sont soumises, non drainées au tenseur

additionnel de contraintes apporté par le chargement au point

considéré, soitA01 - Aob . La déformation axiale de

chaque éprouvette multipiiée par l'épaisseur de la sous=couche

correspondante donnera le tassement partiel, lesquels apreés
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addition donneront le tassement total de la couche. Les

valeurs Ao1 et Aa3 sont calculées par application de la

théorie de 1'élasticité.

3=3__Utilisation d'un "module d'élasticité"

Cette méthode différe de la précédente en
ce sens qu'au lieu d'une déformation on recherche la valeur
du rapport contrainte-déformation tel qu'il existe dans le

terrain,

3.31 Equations générales

Le tassement py en un point de la masse

d'un milieu élastique, isotrope, homogéne et semi-indéfini
dfl A un chargement superficiel peut &tre calculé a partir de

la théorie des déformations élastiques par la formule (Terzaghi,

1943) :

BI (1-V ‘

ou q intensité du chargement appliqué

B = une dimension de l'aire chargée

E = module d'Young du milieu.
v = coefficient de Poisson, ici égal a 0,5 puisque
par définition le tassement immédiat d'une argile

saturde se produit sans changement de volume

(ef. Appendice c).
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I = coefficient sans dimension, fonction de 1la

géométrie du probléme.

Dans le cas d'une couche d!'épaisseur finie,
Janbu (1956) donne une autre équation :
- aB (4_,2
=u, v 28 (107 (6)

Py

- . ~

ou p1 et B sont des coefficients sans dimensions fonction
de la géométrie du probléme et E est le rapport contrainte-

déformation du sol égal A

A1
1 .
(o]

caléulé a partir des résultats d'un essai triaxial.
Une autre forme de 1l'équation (5) a été adoptée dans la présente

étude, plus conforme & une division de la couche compressible

en n sous-couches et stécrit :

n

dh
= z |l -
p, = j=1[E3 o,z v(ajx+ajy)] (5%)

ou lt'indice J correspond 4 n'importe laquelle des n sous=

couches.

-0 et (o o ) accroissements vertical et horizontaux
z x! ¥y

des contraintes sont calculéds & partiix des hypotheses de

Boussinesq et Westergaard dans des conditions de distributions
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de la pression de contact uniforme et en couronne (comme

établie au § 2.43)

- &h est 1l'épaisseur de la sous-couche

3.32 Sommaire des méthodes utiliséesm

Cette détermination de E dans un but de
prédiction des tassements immddiats a été faite par de nom-
breux chercheurs. Parmi eux Janbu (1963) et Simons (1963) ont
choisi E, 4 partir de la partie initiale de la courbe de charge=
ment d'essails triaxiaux non drainés, comme module respective~-
ment tangent et sécant. Skempton et Henkel (1957) dans le cas
d'excavations profondes choisirent E comme le module déterminé

a2 partir de la partie initiale des courbes de déchargement

d'essais triaxiaux. Depuis 1959, suite aux expériences de Wards,

Samuels. et Butler, un module E correspondant & la partie de

recharge d'essais triaxiaux cyclés a été retenu. Dans le

tableau no. 5, les différentes méthodes opératoires utilisées

par les chercheurs pour obtenir un te) module sont aussi variées

que le sont les types et taux de chargement, le nombre des

cycles, le niveau de contraintes appliquées, etc...

Ladd (1964) a effectué des travaux approfondis sur 1'impor=-

tance de certains de ces facteurs dans le cas du module de con=

trainte=déformation pour une argile non drainde soumise au

cisaillement. En 1968 Leonards au cours d'un séminaire a 1'Uni-

versité de Northwestern a indiqué quelle serait la meilleure
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maniére d'obtenir un tel module de recharge pour le calcul
du tassement immédiat.

Ses recommandations ont été suivies avec quelques légers
changements apportés dans la méthode d'essal utilisde dans

cette étude.,

3.33 Critéres utilisés pour la détermination de E

Deux genres d'essais furent exécutés pour
déterminer la valeur des modules Eu ou Ec & employer avec
1'équation (5'). Ces essais et leurs critéres sont :

-~ Un essai triaxial avec étreinte latérale, non drainé et

cyclé (essai U.,U. produisant un module Eu)

a) la contrainte latérale est égale & la pression

effective exercée par le terrain de couverture,

b) 1le cisaillement de 1'échantillon est exécuté
jusqu'a une valeur correspondant a la contrainte
déviatorique calculée au niveau de l'échantillon
en utilisant les équations de Boussinesq pour

une distribution uniforme de la pression de
contact (égale & 6 ksf)

¢) la contrainte déviatorique est ensuite réduite &
zéro et l'échantillon soumis a un cycle de charge-

ments et de déchargements jusqu'a ce que la diffé-
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rence des déformations entre les phases de
chargement de deux cycles consécutifs reste

constante.

- Un essai triaxial, consolidé de manidre isotrope, cyclé

non drainé (essai C.U. produisant un module Eu)

a) la consolidation de 1'échantillon est faite

) sous une pression de chambre ac telle que

1 + 2 Ko
= 1 A —————————
9% = %ov ¥ 3

- pression effective du terrain de couver-
ture au niveau de l'échantillon

Ko coefficient de pression au repos déterminé

au § 4.21

b, ¢) comme précédemment

3-4 Discussion

3.41 Restrictions_a i'emploi de la théorie de 1'élasticité

La théorie de 1l'élasticité utilisée par

Boussinesq suppose un milieu homogeéne et isotrope dont le compor-

tement contrainte-déformation obdéit a la loi de Hooke et est

capable de soutenir toutes contraintes de compression, torsion

et cisaillement. A un degré plus ou moins grand, aucune de ces
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hypothéses n'est strictement réalisée pour les sols.

Quant aux analyses plus réalistes décrites
au § 3.1, les solutions produites ont pour base, dans l'ensem-
ble, des hypothéses aussi inapplicables aux sols que ne le sont
celles de Boussinesq. Toutes les recherches citées utilisent
les concepts d'homogénéité et d'isotropie (paralléle A des
axes donnés) et, sans exception, leurs analyses sont fondées
sur la validité de la loi de Hooke. Méme si ces solutions ont
pour base des hypothéses mieux adaptées aux sols que celles
de Boussinesq, les expressions finales donnant les composantes
de la contrainte en un point n'apparaissent pas sous une forme
aussi -maniable et contiennent plusieurs constantes élastiques
difficiles a évaluer pour un sol.

Ainsi pour des raisons de simplicité et
de maniabilité et par manque de meilleures techniques appropriées
pour cette étude, la pratique courante utilisant les hypothéses
de Boussinesq pour la détermination des contraintes et déplace=~-
ments sous les fondations est retenue. Ceci aussi longtemps que
1l'on pourra ralsonablement estimer qu'un rapport constant
existe entre les contraintes et 1les déformations correspon-
dantes.

Avec l'analyse de Boussinesq, le coefficient de Poisson - .
dans 1'équation (5') est pris égal a 0.5 (cf. Appendice C). Les
contraintes latdérales o et °y sont égales par suite de la

symétrie du probléme. Elles ont été détermindes avec la méme
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valeur. vz 0,5 du coefficient de Poisson.

Pour comparaison, en dépit des commentaires faits en Appen=-
dice C, ltanalyse de Westergaard avec un coefficient de
Poisson V= 0 a été choisie. Beaucoup d'ingénieurs pensent
en effet que les hypothises de Westergaard, avec vz 0 et un
module E de valeur finie déterminéde par des essais, sont plus

proches de la réalité que celles de Boussinesq.

3.42 Prise en compte de la rigidité de la semelle

Avec les analyses de Boussinesq et
Westergaard, la charge est supposée étre appliquée sur une
surface flexible de dimensions finies. Pour prendre en compte
la rigidité de la fondation, on a fait usage des facteurs de
correction recommandés par Leonards (1962) pour obtenir la
. contrainte moyenne sous une semelle rigide 4 partir de

1a contrainte déterminée sous une semelle flexible.

Profondeur Facteur de Correction
0 - 0.5B# 0.85
B 0.90
1.58 A0.95
2B 1.00

% B est le cdté de la semelle (égal a 10 ft.)
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3.43 Discussion sur l'applicabilité de 1a méthode

du chemin des contraintes

Dans sa méthode, Lambe utilisant la

théorie de 1l'élasticité, suppose donc que le sol est élas-
tique, homogéne et isotrope ce qui a déja été mis en doute.
Le prélévement de carottes ainsi que le découpage d!éprou=
vettes, aussi soigneusement effectuéds puissent-ils &tre,
n'emp&chent pas un certain remaniement du sol (Skempton et
Sowa,1963) . De 1la vouloir-récréer au laboratoire dans 1la
chambre triaxiale les mémes conditions de contraintes ini-
tiales que celles appliquées sur l1'échantillon dans 1le
terrain peut paraitre insuffisant.

D'autre part, le calcul de lt'accroisse-
ment de la contrainte déviatorique, qui fait usage d'une quel-
conque méthode ayant pour base plus ou moins explicite la
théorie de 1l'élasticité, ne correspond pas nécessairement aux
contraintes réelles engendrées dans le sol.

De plus la distribution de la pression de contact ntétant
pas clairement définie, des -approximations doivent étre
prises qui peuvent s'écarter grandement de la valeur réelle
de la distribution au contact sol-semelle.

Enfin peuvent se développer dans le sol des zones partielles

d'écoulement plastique dlles & des surcontraintes localisées

ou provenant du phénoméne de transition décrit par Terzaghi

(1943) .
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Aq vu de ces restrictions le but recherché consistant
4 reproduire d'une maniére fidéle les phénoménes réels tels
qu'ils surviennent dans le terrain peut paraitre loin d'étre
atteint.

Comme reconnu par Lambe dans son com-
mentaire final (1969) sur la méthode du chemin des contrain-
tes, cette méthode "ne peut pas 8tre utilisée pour prédire
les déformations subies par un élément sur le point de se
rompre car les contraintes et déformations ne sont pas direc-
tement proportionnelles dans 1a zone de plasticitém", et il
conclut par : "di a 1'emploi des ordinateurs et a l'usage‘de
méthodes d'éléments finis, la méthode du chemin des contrain-
tes reste utile comme un moyen dtidentification a notre portée

de la partie essentielle des problémes".

2.44 Discussion sur 1tutilisation d'un module E

Comme établi par Lo (1961) le module
défini sur la partie initiale de 1a courbe de chargement d'un
essai triaxial est une quantité qui implique A la fois des
effets pseudo-plastiques et élastiques. Il ne représente en

aucun cas le vrai module élastique.

De nombreux chercheurs (cf. tableau 5) ont réalisé qu'un

chargement cyclé produit une courbe de compression plus

lindaire. Des résultats conséquents ont pu alors &tre déduits
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3 partir du module de la courbe de recharge. Il doit étre
signalé qu'il a été démontré par tous ces chercheurs qu'un tel
module, méme s'il donne des résultats plus dignes de confiance,
est différent du module "apparent™ sur le terrain.

Fondés sur les travaux mentionnés ci-dessus, les modules
choisis, quoique correspondant A la branche de rechargement
dl'essails triaxiaux a cycles non drainés, restent néanmoins
empiriques. Il en est ainsi parce'que le comportement contrain-

te-déformation mesuré est fonction (Ladd, 1964)

- de 1'état initial des contraintes
- des contraintes auxquelles a été soumis
1t*échantillon

- du niveau de contraintes appliqué durant le

cisaillement

- enfin aussi de la méthode opératoire
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CHAPITRE &4

ESSAIS TRIAXIAUX EFFECTUES EN LABORATOIRE

Les essais habituels de détermination des pro-

priétés mécaniques ont été effectués et les résultats sont

rapportés en Appendice A avec la maniére dont les tubes furent

traités sur le terrain et en laboratoire pour les besoins de

1'expérience.

4-1 Préparation des éprouvettes

Les carottes du sondage ont été soigneusement
retirées des morceaux de tubes, coupés auparavant, au moyen
d'un vérin expulseur. Selon la raideur de 1téchantillon, la
carotte était
- soit retirdée du tube, placée verticalement sur un bati entre
deux plaques tournantes, découpée au diameétre de 2 pouces en
utilisant une corde & piano ou un couteau 4 fil tranchant et
ses extrémités mises a 1l'équerre dans une boite & équarrir.
soit expulsée dans un tube en acier poli et lubrifié, a
parois minces, extérieurement affité & une extrémité, de
é pouces de diamétre intérieur et 4 pouces de long, et,
soumise aux opérations décrites par Bishop et Henkel (1962).

On a pris soin dteffectuer ces opérations en un temps minimum
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pour éviter toute pe;te de teneur en eau de l'échantillon.
En Appendice B sont catalogués les appareils
utilisés au cours des essais triaxiaux. Pour chaque essai
triaxial particulier, la procédure décrite par Bishop et
Henkel (1962) a été utilisée.
Au tableau 11 sont répertoriées les dimensions et les
caractéristiques des échantillons utilisées au cours des

essais triaxiaux..

4-2 Essais Ko suivis d'une réduction d'étreinte latérale

Trois essais utilisant la méthode du chemin
des contraintes furent entrepris sur des échantillons pris

A des niveaux différents.

Pour tous il a été observé une rupture de
1'éprouvette bien avant que soit atteint le tenseur déviato-

rigque calculé par les équations de Boussinesq pour une dis=

tribution uniforme de la pression, égale a 6 ksf, au contact

sol-semelle. On a alors entrepris de vérifier que la con-

trainte déviatorique ainsi calculée surpassait la résistance

au cisaillement du sol. Pour ce faire des essais remplissant

dans leur premiére partie les conditions "Ko" initiales de

contraintes auxquelles est soumise 1t'échantillon ont été

exécutds en utilisant le mdme chemin de contrainte qu'avec

1la. méthode de Lambe.
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La deuxiéme partie de chacun de ces essais
a suivi un chemin de contraintes différent de celui adopté
par Lambe afin que la vérification puisse &tre faite.

Sur un nombre important d'essais entrepris
et par suite d'erreurs opératoires dans la seconde partie,
huit exécutés sur des déchantillons pris & différents niveaux

au~-dessous de 4 pieds 5 pouces sous la semelle furent menés

a bonne fin.

4.21 Phase "Ko"

Cétte partie des essais fut exécutée en

utilisant le premier mode opératoire décrit par Bishop (1950
et 1958), i.e. un essai drainé ayant pour base 1'égalité entre
le volume d'eau expulsé et la réduction du volume de 1t'éprou-~
vette, 4 diamétre constant, en agissant sur 1'étreinte laté-
rale. Le taux de déformation axiale était constant et égal a
0.00016 "/min. afin de permettre, avec 1'emploi de drains
latéral et aux extrémités, une dissipation compléte de la
surpression d'eau interstitielle.

Un graphique (figure 12-3) donnant les valeurs du coeffi-
cient Ko de pression au repos par rapporf a la profondeur a
été tracé A la suite des nombreux essais effectués dans

cette premiére partie.

Une fois atteinte dans la chambre la contrainte verticale
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correspondant & la pression effective du terrain de couver-
ture, le drainage était coupé. L'étreinte latérale était alors
augmentée d'une quantité égale, & la profondeur considérée,

A la valeur de la contrainte verticale engendrée par la

charge appliquée sur la semelle.

4 .22 Phase de réduction de 1l'étreinte latérale

De 1a, l'étreinte latérale était réduite
en petits décroissements égaux en ajustant en méme temps la
charge -axiale verticale afin de conserver constante la con-
trainte verticale sur l'éprouvette.

Cet ajustement était effectué 4 la main, en élevant le
piston de la machine triaxiale pour obtenir sur le comparateur
de l'anneau de mz2sure des charges axiales la valeur calculée.
Un certain temps s'écoulait avant le décroissement suivant
jusqu'a ce qu'aucun ajustement ultérieur ne soit nécessaixre
pour garder constante lt'indication du comparateur,

Ltessai &tait terminé quand une fois appliqué un nouveau
décroissement, 1!'éprouvette n'arrdtait pas de se déformer
en dépit des ajustements effectués pour conserver constante
la contrainte verticale.

Les courbes tracées en figures 12-1 et 12-2 présentent un
léger décrochement au début de la deuxiéme partie bar suite
d'un fluage survenant au cours des quelques minutes nécessaires

pour calculer le premier décroissement aprés la fin de la

phase "Ko'".
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Excepté aux profondeurs de 4 pieds 5 pouces
et 16 pieds 11 pouces sous la semelle, la rupture (cf tableau 6)
est enregistrée partout ailleurs bien avant d'atteindre le
niveau de contraintes qui aurait été calculé pour ltessai du
chemin des contraintes correspondants.

Ainsi la vérification effectuée rejoint les
craintes exprimées en discussion au § 3.43 et prouve, dans le

cadre de cette étude, l'inapplicabilité de la méthode du che~

min des contraintes,

B

4-3 Essais triaxiéﬁx U.U. cyclés

Dix essais ont été effectués sur des échantil-
lons extraits a des intervalles de profondeur sensiblement
égaux sous la semelle. Comme nul drainage n'était permis a
aucune époque de l'essai, des disques en plastique de 2 pouces
de diameétre, lubrifiés par une mince couche de graisse aux

silicones, ont été utilisés pour réduire l'entrave ‘aux extré-

mités de l!'éprouvette.

Le mode opératoire est tel que décrit par
Bishop et Henkel (1962), 1l'étreinte latérale étant égale a

la pression effective du terrain de couverture.

Une fois atteinte la contrainte déviatorique
préalablement déterminée, la charge axiale était relichée

jusqu'a l'obtention d'une contrainte déviatorique nullee.
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Plusieurs cycles de chargement et de
déchargement étaient alors effectués jusqu'a l'obtention
du critére C du § 3.33; Les cycles é#ant terminés, 1'éprou-~
vette étalt finalement rechargée jusqu'd rupture.

Les courbes d'essais sont données en figure 13 (1 & 5)

et les données et résultats principaux au tableau 7.

4=4 Essais triaxiaux C.U. cyclés

Cinq essais ont été réalisés sur des échan=
tillons prélevés a des niveaux différents sous la semelle.

Le mode opératoire tel que décrit par Bishop
et Henkel (1962) faisait usage de drains en papier filtre
placés aux extrémités et autour de 1l'éprouvette afin d'accé-
lérer sa consolidation. Un temps jugé suffisant (2& heures
au moins) était alloué jusqu'd ce qu'aucune variation du

niveau dans la burette ne soit plus enregistrée.

Alors l'éprouvette était soumise a une série
de cycles dans les mémes conditions qu'au § 4-3 et au méme
taux de déformation soit 0.006 pouces/min.a- Les résultats

des expériences sont présentés en figures 14 (1 & 3) et au

tableau 8,

a Le taux de déformation a été pris identique pour les essails
triaxiaux U.U. et C.U. afin de ne pas influer sur la valeur

de la comparaison pour les résultats.
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La courbe & un niveau de 7 pieds 5 pouces
sous la semelle est incompléte ce qui est dfi & la rupture de
1'éprouvette, a4 la fin de la partie de rechargement, par suite
de l'application d'un trop haut niveau de contrainte déviato-
rique en regard a la résistance au cisaillement du sol., Les

résultats ont été ndanmoins conservés aux fins de calculs.

Comme il peut étre remarqué en figures 13 et
14, 1ltaspect de la partie initiale du premier chargement est
dle & la mise en place des extrémités de 1l'échantillon en com-

binaison, pour les couches supérieures, avec l'obturation des

fissures.

4-5 Limitations apportées aux critéres utilisées pour les

essais triaxiaux U.U., et C.U. cyclés

Le fait que la contrainte déviatorique calculée
dépassa a maints niveaux la résistance au cisaillement du sol
nous amena a reconsidérer pour les échantillons prélevés entre
L4 pieds et 13 pieds pour les essais U.U. et a 4 pieds 10 pouces
sous la semelle pour les essais C.U. les critéres adoptés
(cf. tableaux 7 et 8).

Habituellement la procédure courante (tableau 5) est
d'appliquer tout au long des essais une valeur de la contrainte
déviatoriqﬁe égale & la moitié ou au 1/3 de celle de la résis-

tance au cisailiement du sol, cela selon le "facteur de sécuritén

choisi pour la fondation.
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Les essais ont été effectués & partir de carottes de
longueurs comprises entre 14 et 20 pouces. La procédure normale
eut été de déterminer pour chacune d'elles la résistance au
cisaillement sous 1l'étreinte latérale existant dans le terrain.
Cela afin de vérifier si les critéres adoptés au § 4.33
conviendraient.

Par suite de certaines contraintes matérielles, la séquence
de réalisation des-essais se fit en commengant a partir du bas
de la couche compressible pour remonter a la surface.

Les contraintes appliquées ont tenu compte de celles pré-
dites par Boussinesq et de celle corresp?ndant a la rupture de
1'échantillon testé dans la sous-couche érécédente.

Dans le éas des déchantillons prélevés aux profondeurs
sus-indiquées, ceci a c§nduit a lt'obtention de "facteurs de
sécuritén compris entre 1.7 et 3 pour les essais U.U., et égal

é. 209 pOlJ.r l'essai C.U. -

4-6 Comparaisons entre les différents modules

Cette comparaison est effectuée a partir des
figures 13, 14 et 15 et des tableaux 7 et 8. La valeur des
modules Eu et Ec s'accroit brusquement entre le premier et le
deuxiéme cycle puis devient constante entre le cinguiéme et le

onziéme. Ce résultat est en accord avec les commentaires de

Leonards (1968).
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La variation de la valeur de ces modules avec la profondeur
est mieux ressentie en utilisant le covefficient sans dimen-
sions E/oe

Le facteur o, est égal a 1l'étreinte latérale dans le cas des
essals triaxiaux U.U. et & la pression de consolidation dans

le cas des essais triaxiaux C.U.

La variation de E/oe avec la profondeur, telle qu'indiquée en
figure 16, présente un décroissement uniforme jusqu'a environ
13!' sous la semelle. Elle se stabilise ensuite autour d'une
valeur égale & 200 pour les essais triaxiaux U.U. et & 900
pour les essais triaxiaux C.U,

Les résultats obtenus a partir des observations sur 1le
terrain donnent des valeurs du coefficient sans dimensions
Ef/o!ov augmentant avec la profondeur de 300 & 900 (Ef est le
module d'élasticité "apparent" sur le terrain calculé sous le
centre et sous le milieu du cdté de la semelle; o'ovest la
pression effective du terrain de couverture). |

Si le module déterminé & partir des observations sur le
terrain augmente avec la profondeur il n'en est pas de méme
avec les modules Eu et Ec qui présentent.des variations
appréciables.

L'égalité, méme approximative, entre les modules déterminés

au laboratoire et ceux découlant des mesures effectudes sur

le terrain est loin d'é&tre vérifiée.
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Il est généralement reconnu que la différence des modules entre

le chantier et le laboratoire provient & un degré plus ou

moins variable

- de la connaissance inexacte du systéme de contraintes effec-
tives existant a l'origine dans le massif argileux.

= de la limitation des théories de distribution des contraintes.

-~ des dommages causés aux échantillons lors de leur préléve-
ment et de leur préparation puis de leur mise en place lors

des essais.

- enfin des caractéristiques variables du massif argileux

En ce qui concerne la variation des modules
déterminés en laboratoire elle est diie dans une large propor-
tion au comportement élasto-plastique de l'argile soumise a un
tenseur de contraintes bien supérieur & la limite élastique. Un
chargement répété produit de plus un fluage du matériau aisément
repérable sur les figures 13 et 14, Ainsi cette variation du
module pour chaque type d'essai (U.U. ou C.U.) dépend entre

‘autres du nombre de cycles et du niveau de contraintes atteint.

Pour des échantillons prélevés au méme niveau,

les essais triaxiaux C.U. avec consolidation sous une étreinte

latérale
1 + 2 Ko

o, = (—-—-——-—--3 ) oc"v
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donnent des valeurs du module Ec 1.25 & 2.5 fois plus grandes
que les valeurs du module Eu déterminéds a partir d'essais
triaxiaux U.U. avec une étreinte latérale

Le méme genre de comparaison fait par Ladd (1964), mais
avec o pour les essais triaxiaux C.U. égal a o! ,» donne un
rapport de 5 4 6 entre Ec et Eu., Milligan (1968) trouve que
Ec est de 2 a4 4 fois plus grand que Eu. Il semblerait que le
faible rapport obtenu dans notre cas soit di dtune part a
ltétat relativement non remanié des échantillons et d!autre

part & la consolidation moins poussée de 1l'éprouvette dans la

chambre triaxiale.
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CHAPITRE 5

TASSEMENT IMMEDIAT

5=1 Calcul du tassement

Le tassement immédiat a été calculé en utili-
sant 1'équation (5') avec une distribution uniforme et en
couronne de la pression de contact, comme établie au § 2-4,

;t en se servant des analyses de Boussinesq et Westergaard.

Le nombre n de sous-couches a été pris égal a cing pour les
essais triaxiaux C.U. - Ce nombre n a été réduit a cing pour
les dix essais triaxiaux U.U. en associant de maniére appro=-
pride les dix sous—~couches consécutives afin de permettre la
comparaison des résultats.

Les tassements superficiels au centre, au milieu du coté et
au coin de la semelle sont donnés au tableau 9. Les modules Eu
et Ec, les deux genres de distribution de la pression de

contact ainsi que les deux hypothéses de rigidité et de flexi-

bilité y ont été pris en considération.

Les courbes des tassements par rapport a4 la profondeur, sous

le centre, le c8té et le coin de la semelle sont données en

figures 17 et 18.
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Elles ont été obtenues en utilisant les mémes considérations

que ci-dessus. La méthode de Bjerrum et Janbu (1956) a aussi été
appliquée. En 1956 les modules sécants Eu et Ec de recharge-
ment n'étaient pas encore utilisés. On considérait alors,

entre autres, les modules sécants E'u ou E'c correspondant

4 la partie initiale de la courbe de compression d'essais
triaxiaux U.U. ou C.U.

La méthode de Bjerrum et Janbu a été appliquée avec d'une
part l'emploi de E'u et E'c et d'autre part 1l'emploi de Eu.et
Ec en considérant les deux cas d'un massif semi~-indéfini et
celui de profondeur finie.

Dans l'équation (6) la pression q de contact est prise uniforme
et dgale & 6000 psf. = E! ou E sont un module moyen déterminéd

sur une profondeur de 15' sous la semelle a partir des essais

triaxiaux U.U, ou C.U.~- Les résultats sont donnéds au tableau 10,

5-2 Comparaison des tassements prédits et observés

5.21 Comparaison des résultats produits par les différentes

analyses (figures 18 et 19)

Le premier point a noter est la différence
mineure entre les résultats obtenus pour les distributions
uniforme et en couronne de la pression de contact. Cette diffé-
rence est inexistante au coin et au milicu du cd8té de la semelle.

Au centre le rapport du tassement pour une distribution en
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couronne a celui déterminé pour une distribution uniforme
décroit de maniére continue de 8 % en surface jusqu'a une
valeur inférieure 4 1 % & 15' sous la semelle.

Les tassements prédits par l'analyse de Boussinesq sont
supérieurs a ceux correspondants prédits par l!analyse de
Westergaard.

La différence entre les résultats des deux analyses ne varie
pas uniformément avec:la profondeur. Cela peut &tre constaté
en considérant les courbures opposées en partie supérieure
des lignes correspondantes de tassements.

Cette différence, égale a 0-0.1" au niveau de la semelle,
peut croftre jusqu'a 0.3" a4 environ 5' de profondeur et
décrolt ensuite a 0.04-0.12" a 15' de profondeur.

Ltinfluence des facteurs de correction utilisés pour tenir
compte de la rigidité de la semelle est plus ressentie au |
centre qu'au coin et qu'au milieu du c6té de la semelle,
Lt'aspect des courbes de la figure 17 pour une semelle flexible
reste inchangé en figure 18 pour une semelle rigide. Les résul-"
tats diffdrent seulement de 9 % au centre et de 6.5 % au coin,
Un grand écart entre les valeurs des tassements superficiels
découle du choix de E (cf. tableau 9). La méme conclusion
s'impose en profondeur. La différence entre les résultats

obtenus avec Ec et Bu est maximum en surface, égale a 0.,4-0.5"

au centre et a 0.25" au coin et au milieu du cété de la semelle.




by

Cette différence diminue uniformément avec la profondeur pour
se réduire a 0.,1-0.2" 2 15' sous la semelle.

Pour la méthode de Bjerrum et Janbu, a partir des données
du tableau 10, on note la différence entre les résultats obte-
nus et aussi la diminution du tassement provenant de la prise

en compte d'un massif de profondeur finie.

5,22 Comparaison entre les résultats prédits en laboratoire

et ceux obtenus sur le terrain

Les tassements observés a la surface du terrain
sont plus grands que ceux prédits en laboratoire par les essails
triaxiaux C.U. mais plus petits que ceux prédits par les essais
U.U. (tableau 9).

La méthode de Bjerrum et Janbu (tableau 10), dans les diffé-
rents cas envisagés, produit des résultats trop grands a partir
des modules E'u et E'c et trop petits avec les medules Eu et

Ec. Sculs les cas d'un massif de profondeur finie avec un

module E'c et d'un massif semi-indéfini avec module Eu donnent

des tassements immédiats, de 1.09" et 0.91" respectivement,

qui se comparent favorablement avec le tassement de 1" observé

sur le terrain.

Au~dessous de 3' sous la semelle, les tassements prdédits

par 1'équation (5') sont dans tous les cas plus grauds que

ceux observés sur le terrain, le rapport diminuant avec la

profondeur (figures 17 et 18).
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Ceci est en accord avec les constatations faites par dtautres
chercheurs (Crawford, 1962 - Simons, 1963 - Klohn, 1965).

Le brusque accroissement de tassement constaté pour les trois
pieds supérieurs pourrait €tre dd a la nature du sol constituant
la sous=-couche. C'est en effet une argile dure, desséchéde et
fissurée par suite de phénoménes de météorisation., Aussi 1'hy-
pothese d'un comportement élastique du milieu est-elle encore
moins valable pour cette sous-couche qu'a plus grande profondeur,
et, est en partie cause de la différence observée. Les meil=
leures comparaisons pour les tassements en surface cu en profon=
deur sont obtenues en utilisant le module Ec¢ déterminé A partir
d'essais triaxiaux cyclés C.U. L'analyse de Westergaard pour
une distribution uniforme de la pression de contact et avec

1'hypothése d'une semelle flexible fournit la meilleure compa=-

raison.

5-3 Comparaison avec dt'autres travaux

Nombre d'études, comme celles mentionnées au
tableau 1, comparent les modules obtenus sur le terrain et a
partir d'essais triaxiaux, Elles fournissent une maniére indie-
recte de comparer des tassements observés et prédits.
Malheureusement le tassement immédiat n'avait généralement
pas été, jusqu'a il y a quelques annédes, considéré comme impor-

tant. Il survient en outre principalement durant la pbase de .



construction. Aussi par manque de mesures
la plupart des cas rapportés au tableau 5
seulement de 1l'accroissement du tassement
La partie élastique initiale du tassement
définie et des comparaisons valables sont

obtenir. Quelques-uns des cas traitant de

L6

précises et aisées,
et ailleurs traiten;
total avec le teﬁps.
est souvent mal

alors difficiles a

tassements immédiats

observés en milieu argileux ont été rapportés par Skempton

(1955 et 1957) et Simons (1963). Le rapport des tassements

immédiats calculés et observés varie entre 0.8 et 1.4 avec

pour moyenne 1.2 environ.

Dans notre cas les meilleures comparaisons

obtenues par l'analyse de Westergaard et la méthode de Janbu,

cas du massif de profondeur finie et utilisation du module

E'c, donnent un rapport variant entre 0.9

tassement moyen observé au centre de 1".

et 1.1 pour un
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CONCLUSION

En dépit de ses limitations, la théorie de 1l'élasticité
employée avec les hypothéses de Boussinesq ou Westergaard
reste utile pour obtenir de raisonnables prédictions du tasse-
ment immédiat d'une semelle fondée sur l'argile Léda. L'analyse
de Westergaard semble donner les meilleurs résultats.

La forme proposée de distribution en couronne de la pression
de contact sous la semelle est un raffinement qui, comparé

avec la pratique courante, n'apporte pas de différence appré-
cidble pour la prédiction des résultats. La différence engen-

drée est inférieure a 8 %.

L'influence de la rigidité est plus marquante au centre de

la semelle qu'ailleurs.

Les résultats provenant d'essais triaxiaux cyclés C.U, fournis-
sent de meilleures prédictions du tassement immédiat quelque
soit le type de distribution des contraintes envisagées ici.

La méthode de Bjerrum et Janbu, pour les deux cas retenus,

fournit une bonne prédiction du tassement superficiel immédiat

au centre de la semelle.

La méthode du chemin des contraintes, congue par Lambe, ntest

pas applicable dans le cadre de cette étude par suite, vrai-

semblablement, de zones de surcontraintes se développant dans

le sol.
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L'influence de la couche supérieure, desséchée et fissurée,
est importante. Les méthodes retenues y donnent des tassements
inférieurs & ceux observés. En utilisant 1'analyse de Boussinesq
le coefficient de Poisson v devrait étre pris inférieur 2
0.5 dans cette zone. Vraisemblablement une §aleur de v entre
0.3 et 0.4, selon Bazozuk (1963), fournirait un meilleur
accord avec les résultats sur le terrain.

Les meilleures comparaisons donnent un rappor% du tassement
immédiat calculé A celui observé variant entre 0.9 et 1.1 =

La méthode d'approche ainsi retenue utilisant l'analyse élas—
tique dans un milieu considéré homogeéne, isotrope, de volume
constant et avant tout drainaée est donc recommandée pour
toute étude sur le tassement immédiat d'une semelle fondée

sur ltargile Léda.

Les résultats obtenus sur chantier et en laboratoire mne tien-

, 3*
nent pas compte des tassements subséquents.

Recommandations pour des études ultérieures

Avec l'argile Léda et pour 1l'étude du tasse-
ment immdédiat l'accent devrait &tre mis sur une meilleure
détermination du coefficient v de Poisson, spécialement dans
la couche supérieure. Bien qu'aucune consolidation ne survienne,

le sol étant partiellement saturé dans cette zone estsoumis 2

un changement de volume.

# Une dtude en laboratoire en a été faite et est décrite en

Appendice D.
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Une meilleure détermination de la distribution des contrain-
tes pourrait &tre réalisée en se servant d'un modéle mathé-
matique tenant compte du comportement non élastique du sol.
Ce modéle est rendu possible par l'utilisation de la méthode
des éléments finis et pourrait permettre une mgilleure pré-
diction du tassement immédiat (D'Appollonia, 1968 —Duncan,
1970).

Une vérificatlion de la méthode du chemin des contraintes,
utilisant 1l'indicateur de déformation latérale de Bishop
pour la phase Ko des essais, avec un tel genre de distribu-

tion des contraintes serait utile et souhaitable.
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" APPENDICE A

ESSAIS USUELS EFFECTUES EN LABORATOIRE

Une fois 1l'échantillonneur récupéré, apres
avoir nettoyé l'extérieur du tube contenant la carotte,
enlevé la partie de sol remanié, mesuré et noté la longueur
de récupération et effectué trois essais avec un pénétro-
mdtre de poche & l'extrémité accessible, le tube était fina-
lement scellé A ses deux extrémités avec de la cire, capsulé
puis étiqueté.

Le m&me processus était appliqué A tous les tubes récupérés
qui par la suite étaient ramends au laboratoire le jour méme .
La, aprés décapsulage, une seconde couche de cire était appli-
quée avec interposition d'une feuille souple d'aluminium,

Les tubes dtaient enfin entreposés en lieu siir, verticalement
comme dans le terrain, a une température de 20°cl 3.

Pour les besoins de chaque essal, une longueur appropriée
de tube dtait coupée avec une scie A métaux a mouvement alter-
natif automatique. L'extrémité découpée était nettoyée, et,
une fois le sol remanié enlevé, deux couches de cire ¥y
étaient appliquées pour garderxr constante la teneur en eau.

Pour 1les essais usuels on s'est servi des morceaux de sol

récupérés aprés découpage des éprouvettes et surtout de
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sections de carottes directement prélevées dans les tubes.
Tous ces essais furent effectuéds, excepté pour la détermi-
nation de la teneur en sel, suivant les normes de 1'A.S.T.M,

(1964) et les procédures décrites par Lambe (1951).

Teneur en eau et limites d'Atterberg

La teneur en eau pour la couche d'argile raide au-dessus
de la nappe phréatique varie autour de 38 % et se situe entre
les limites de plasticité et de liquidité (figure 2).

A partir de 6' au~dessous de la semelle cette teneur en
eau présente une dispersion de valeurs uniformément réparties
autour de 52 % et supérieures A la limite de liquidité sauf en
parties basses et hautes. Les valeurs des limites d'Atterberg
sont situdes au-dessus de la ligne "A" de 1l'abaque de
Casagrande (figure 11) et tous les points, sauf deux, dans la
zone correspondant aux argiles glaciaires canadiennes,

Les résultats des essais effectués jusqu'a 6' 5" ainsi

qu'd 16'11" et 25'9" résident dans la zone de forte plasticité.

moyenne.

Analyse de la teneur en sel

Trois essals de détermination de la teneur en

sel (NaC1), effectués au laboratoire du Conseil National de
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Recherches du Canada, ont été réalisés sur des échantillons
de sol pris a 8'10", 12'6" et 22' sous la semelle.

Lfeau insterstitielle a été extraite en appliquant une
pression de 100 psi. Un volume connu de cette eau était versé
dans un récipient pyrex, préalablement pesé au 1/1000 g.,
puis évaporé. Le résidu était traité avec du pérOxyde d'azote
afin d'éliminer toute matidre organique puis séché au four
a’ 110°c, .

LLa teneur en sel Sc est donnéde par la formule ¢

= AV
S, = —y— % 1000 (en g./1.)

v volume d'eau interstitielle qui a été évaporée. (en ml,)

Wv poids final du résidu (en g.)

Les résultats reportés en figure 2 ont une valeur égale a
0.3 g./1. environ, de l'ordre de celles obtenues pour des
analyses effectuées sur d'autres sondages dans la région
d'Ottawa-Hull (figure 1), i.e. inférieures & 2 g./1. (sauf
4 l'enjambement du Queensway ou une valeur de 13.7 g./1. a

été obtenue - Crawford et Eden, 1965) .

Analyses sédimentométriques

Les essais de sédimentation effectués (figures
10-1 et 10=2) montrenf que la teneur en argile décroit avec

la profondeur de 58 a 33 4, La teneur en sable est variable,
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]
1

de 3 & 17 %.

Détermination de la densité des grains

Les essais ont été effectués selon la
méthode du flacon, décrite par Lambe (1951), sur huit
échantillons de sol prélevés a des profondeurs différentes,
Une moyenne de trois mesures, a température chacune diffé-
rente, était prise pour chaque échantillon.

La densité finale choisie pour les calculs est G = 2,80
La masse volumique du sol est déterminde a partir des
éprouvettes utilisédes pour les essais triaxiaux et ses

valeurs sont donnédes en figure 2. Elles varient de 109 a

115 pecf.

Degré de saturation des échantillons

Le degré de saturation indique la quantité
d'eau que contient un sol. C'est le rapport du volume occupé

par l'eau au volume total des vides.

En utilisant les valeurs de teneur en eau w, de densité du

constituant solide G et des poids volumiques w de l'eau ety

du sol, le degré de saturation S peut &tre exprimé en pour-

centage par la formule

w. G x 100

Y
2 g (1 +w) -1
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Les valeurs de Sr sont données aux tableaux 11 et 12 pour
les éprouvettes qui ont servi aux essais triaxiaux et
oedométriques. L'expérience a montré (Lang, 1968) que pour
des sols naturels considérés comme saturéds et préparés comme
éprouvettes pour des essais, des variations de S de # 3 %
sont & attendre des déterminations expérimentales.

Ce fait esf vérifié puisqﬁ'au-dessous du niveau de la nappe
d'eau les degrés de saturation calculés sont compris dans
la foﬁrchette 100 + 3.

Dans le voisinage et au-dessus du niveau de la nappe dteau
Sr varie de 88.7 & 96.9 ce qui est parfaitement normal vu

1'état de dessication du matériau.
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- APPENDICE B

APPAREILLAGE UTILISE POUR LES ESSAIS TRIAXTIAUX

La liste des principaux appareils utilisés
pour la réalisation des essais triaxiaux décrits au

Chapitre 4 comprend :

- deux presses triaxiales a taux de déformation contrd-
lable, marque Wykeham-Farrance

- deux chambres triaxiales de la méme marque avec un
piédestal convenant pour les éprouvettes de diamétre 2%.

-~ deux systémes, marque E.L.E., 4 pots de mercure et

manométres type Bourdon (gradués chaque 2 ou 5 psi)

pour appliquer jusqu'a 150 psi une pression en chambre

ou une contre-pression dans 1'éprouvette.

- deux tubes en U, remplis de mercure, utilisés comme

manométres pour la mesure de faibles pressions jusqu'a

15 psi.

- un appareil de mesure de la pression interstitielle,

construit par Wykeham-Farrance, avec vindicateur de

zéro" et un manométre type Bourdon (gradué chaque psi)

pouvant atteindre 150 psi.

, )
e de 20 cm3 graduée chaque 5/100_pe

3

-~ une burette ordinair

ou une burette type Bishop (1963) de 25 em graduée

chaque 5/100q9e selon le niveau de 1'échantillon par
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rapport & celui de la nappe phréatique.

~ deux anneaux pour la mesure de la charge axiale pouvant
supporter 100 et 600 1lbs respectivement.

-~ deux comparateurs au 1/10000" pour la mesure des

déformations verticales de l'éprouvette.

Enfin une machine 2 calculer a été utilisée pour accélérer

1'obtention de résultats nécessaires a la bonne marche de

l'essai en cours.




57

APPENDICE C

COMMENTAIRES SUR LE TASSEMENT IMMEDIAT

Tassement immédiat et coefficient v de Poisson

Dans un espace élastique, . 3z
homogéne et isotrope, a 3 | Ay
dimensions, rapporté sur le Ax
triédre (0 - x, y, z) de réfré- .
rence, on considére un élément fz
cubique de volume unitaire Vo. O el -- y
Sa valeur est donnée par @
Vo = Ax. Ay. Az

x

Si cet élément est soumis & un tenseur de contraintes
(ax, @ s oz) cet élément se déforme. La nouvelle valeur
de son volume est :

v=ax (1+35 .ay (1+§§) .az (1+ 32
Le rapport changement de volume _ V-YVYo_, _ dx + ay . dz
volumne unitaire Vo v Ax Ay z




58

Les termes du second ordre; dans le dernier membre des
égalités ci-dessus, tels que dx.dy sont négligés. La der-

niére égalité peut s'écrire plus simplement 3

c = & + € + € (a)

Si on fait une addition des équations donnant les déforma-
tions dans les trois dimensions (Loi générale de Hooke,

dquation 2) on obtient

€ 4+ &8+ € =

x Yy Z . % (ax +'°y'+ az) (1 - 2v ) (v)

Les équations (a) et (b) sont 1l'expression d'une méme défor-

mation volumique €.

Durant la période de tassement immédiat le sol, i.e. ici

1'élément cubique, ne subit pas de changement de volume.

[

D'olu E‘II = 0 1 = 2v = 0 soit v= 0.5

La valeur du coefficient de Poisson 4 utiliser dans une ana-

lyse élastique pour le tassement immédiat est égale a 0.5.

Tassement immédiat et analyse de Westergaard

Dans l'analyse de Westergaard (1938), l1a formule donnant

la valeur des contraintes latérales o et UY en tout point

du massif ntest pas développée explicitement, et, aucun essai

pour en donner 1'écriture compléte n'a été tenté jusqu'a

présent.
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Les abaques dérivées de-cette analyse et produites par
Fadum (1948) et Taylor (1948) utilisent un coefficient de

Poisson égal a zéro et ne concernent que la contrainte ver-

ticale [+ ] .
z

Aucune déformation latérale n'est supposée.

Dans l'analyse de Boussinesq, bien qu'aucun changement
de volume €y n'intervienne dans la phase de tassement immé-
diat, les déformations latérales €. et £y sont prises en

compte. Sous le centre de la semelle on a :

car

d'ol les déformations €, verticale et £ horizontale sous

1tapplication d'une charge ne sont jamais nulles en méme temps.

Comme l1l'analyse de Westergaard suppose Ex = Ey = 0, la

déformation verticale £ _, durant la phase élastique initiale,

serait nulle (équation a) ce qui est contraire a4 la réalité.

0.5 conforme a l'analyse élastique

-

Si une valeuxr de v =

’, 4 H
pour un tassement immédiat est reportée en équation h et b7,

i int ticale serait
la valeur de 1'accroissement de la contrainte ver

nulle ainsi que K. L'équation 5’ utilisde pour le calcul du




60

tassement immédiat donnerait des résultats aberrants. Cette
valeur de v = 0.5 est donc incompatible avec la notion de

tassement immédiat en utilisant l'analyse de Westergaard.

Fadum et Taylor ont considéré un coefficient de Poisson
V= 0,5- La valeur Vv = O utilisée permet dans l'équation
5t d!'éviter l'intervention des contraintes latérales., Mais
le tassement immédiat d'une couche prés de la surface calcu-
1&é avec cette équation serait treées différent de celui obtenu

par l'analyse de Boussinesq avec V = 0.5.

Enfin l'emploi d'un tel coefficient v = O rendrait infi-

nie la valeur du module E du matériau (équation 1)

Au vu de toutes ces incompatibilités, les hypothéses de

Westergaard ne semblent pas thédoriquement valables pour le

calcul du tassement immédiat en utilisant 1l'une quelconque

des équations 5, 5' ou 6.
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APPENDICE D

PREDICTION D'UN TASSEMENT PRIMAIRE

1) Théorie et méthode de calcul

Le tassement primaire résulte d'un changement
des contraintes effectives causé par la dissipation graduelle
de la surpression d'eau (ou de gaz) interstitielle.

Il a été suggéré par Skempton et Bjerrum (1957) que le tasse-
ment final p , d'une fondation établie sur une argile saturée,

ignorant les effets de consolidation secondaire, -peut &tre

calculé par la formule :

Py =Py *+P (7)

ol le tassement de consolidation Pe est donné par :

= (
c oed. 8)

H est un coefficient sans dimensions dépendant de la

géométrie du probléme et de la nature de ltargile

~ Poed est le tassement de consolidation calculé a partir
oe .

de la théorie & une dimension (Terzaghi, 1943) en utili-
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‘ - sant les résultats d'essais oedométriques sur des
échantillons non remaniés.
- La contrainte verticale étant inférieure & celle de

préconsolidation a tous les niveaux considérés, le tasse-

. ment Poed est donné par la formule :

5h aév e
4

avec e = indice des vides initial

pression effective a la profondeur z du terrain de

Q
i

couverture

contrainte verticale engendrée a la profondeur z

par le chargement sur la semelle

pente de la branche de recompression de la courbe

e ~ loggo

2) Essais de consolidation

2.1 Rdéalisation des essais

Dix essais de consolidation ont été effectués

4 différents niveaux (figures 19 = 1 4 4) afin de calculer le

tassement primaire.
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Deux machines, du type congu par Bishop, furent utilisées

en méme temps, chacune avec sa propre cellule,

La technique normalisée pour la préparation de 1l'échantillon,
le calcul des résultats et le tracé de la courbe (Lambe,

1951 - Crawford, 1959) a été suivie avec quelques modifi-

cations.

L!anneau coupant était recouvert intérieure-

ment d'une pellicule de graisse aux silicones pour réduire
le frottement latéral.

- Au lieu d'une progression arithmétique des
accroissements de la charge et afin d'obtenir une meilleure

définition de la courbe e - log o , de faibles accroisse-

ments égaux & 0.25 tsf et 0.5 tsf ont été utilisés de la méme

maniére pour chaque essai jusqu'a ce que la courbe aie présen=

tée un changement brusque de direction. Des accroissements

plus grands ont été ensuite utilisése.

- Chaque accroissement de charge a été appliqué

peu apreés la fin de la consolidation primaire sous 1t'accrois=-

sement- précédent. Afin d'uniformiser le mode opératoire et

réduire le temps d'expérimentation un intervalle de 15 minu-

tes a été choisi. Il a été déterminé a partir d'essais préa—

lables sur le méme sol & trois niveaux différents.

Cet intervallé de 15 minutes est supérieur au temps de 100%
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de consolidation primaire, déterminé par la méthode de
Taylor (1948), dans la plupart des cas. Un exemple de courbes

déformation-temps pour divers accroissements de charge est
donné en figure 19.5.

- Les courbes de consolidation ont été ajustées
selon le procédé de Schmertmann (1955) . La pression de pré-

consolidation maximum est déterminde selon les indications

données par Leonards (1962) qui tiennent compte du degré de

remaniement de l'échantillon.

2.2 Discussion du mode opératoire employé

Les conséquences d'un tel mode opératoire

sont ¢
- une meilleure définition des courbes e - logo et ainsi

de leur ajustement.

- une détermination plus précise de la plage de préconso-
lidation.

- le retrait de la majeure partie de lteffet de consolida-
tion secondaire (Crawford, 1964).

L'accroissement faible et irrégulier des charges produit

un coude plus accentué sur la courbe e = log o , mais ne

semble pas introduire d'irrégularités dans les résultats des

essais contrairement 4 certaines opinions (Crawford et

Hamilton, 1959).
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D'autre part, a chaque niveau d'essai, la contrainte
verticale engendrée par la semelle est inférieure 2 la
pression de préconsolidation.

Les tassements Poed prédits sur la base des calculs effec=-
tuéds sur les courbes d'essais sont trop grands (McRostie,
1960 - Eden, 1960). L'utilisation du coefficient " p" propo-

sé par Skempton et Bjerrum (1957) paralt alors nécessaire.

2.3 Rdésultats des essais

A partir de 1l'étude des courbes e - logo
(tigures 19 - 1 A2 4) on voit que la pression de préconso~
1idation décroft avec la profondeur de 28 tsf & 2.2 tsf.

Elle se stabilise autour de cette derniére valeur a partir

de 12' sous la semelle.

De grandes valeurs des pressions de précon=-

solidation, dans les niveaux supérieurs, ne sont pas sur-

prenantes par suite des phénoménes de métdorisation., L'état

remanié des échantillons invalide néanmoins quelque peu la

justesse de leurs déterminations. Aussi on peut, si néces-

saire, considérer une diminution des valeurs 28 tsf et 14

tsf, obtenues a 5" et 4'2" sous la semelle (figure 19.1) .

La valeur 2.2 tsf de la pression de préconsolidation déter-

minde pour les couches profondes se compare bien avec celles

obtenues dans la région d'Ottawa-Hull (Crawford et Eden,1965) .
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Les valeurs de Cr s'étagent entre 0.022 et 0.073 in.2/1b.'

et la plupart aux alentours de 0,032 in.2/1b.

2) Tassement primaire et essail de comparaison

Pour matiére de comparaison, seule l'analyse
de Westergaard, avec une distribution uniforme de la pres-
slion de contact, a été utiliséde pour calculer la contrainte
verticadle o, a chaque niveau.
On applique & chaque tranche de la couche compressible 1l'équa-

tion 8a.

La somme des résultats donne un tassement

= o "
poed 2.13

Une valeur V= 0,65 a été prise compte tenu de la nature
de 1l'argile et de la géométrie du probléme. Le tassement de

consolidation calculé selon 1l'équation 8 est
- . ]
Pe 1.38

Le tassement final, si on ignore les effets de consolidation

secondaire, utilisant 1'équation 7 sera
= . "
Pu 2.29
La valeur du tassement immédiat (cf. tableau 9) est

p = 0091 ",
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De 1a on peut prédire "que le tassement dd & la consolida-
tion primaire représente environ 60% du tassement total..

Deux cas, analysés par Skempton et Bjerrum (1957), don-
nent des pourcentages égaux 4 72% et 90% pour des assises
argileuses respectivement préconsolidées et normalement con-
solidées. Dans le cas d'argiles norvégiennes, Simons (1963)
a obtenu un pourcentage de 58%,

Crawford (1968), & l'occasion d'expériences effectudes
dans la région d'Ottawa-Hull,vdonne les valeurs des tasse=
ments observés d'ouvrages fondés sur l'argile Léda. Aprés
analyse, le tassement dii & la consclidation primaire peut
8tre considéré comme représentant environ 50% du tassement
total.

Tous les cas rapportés ci-dessus traitent de tassements
observés. Le pourcentage dans notre étude, obtenu a partir
de tassements prédits, ne s'écarte pas tellement de ceux

rdels pour des argiles préconsolidées et sensibles.

Les mesures de tassements qui sont en cours sur les récen-
tes constructions du Collége Algonqguin pourront fournir une

preuve de sa validité.
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APPENDICE E

APPAREILLAGE UTILISE SUR LE TERRAIN

1) Capteurs de pression

Les capteurs de pression utiliséds étaient
du modéle a corde vibrante tel que mis au point par 1'Ins-

titut Norvégien de Géotechnique (1962).

1.1 Principe

Le principe utilisé est celui de la mesure
de la vibration d!'une corde qui dépend de la tension qui

lui est appliquée.

L'expression suivante donne la fréquence fondamentale d'une

corde tendue.

2 1
fo = TEF % (9)
£, = fréquence naturelle (son émis)
L = longueur de la corde entre socles
% = tension de la corde
p = densité de la corde d'acier

un changement de tension dans la corde de %, a ¢ provogue un

changement de fréquence de £ a f et 1l'on a :

2 2 1
£ -1, =i (o =095)
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i - 2 2 2
t Ao = -
soi o= 4 L°p (f £ ) (10)

1.2 Description

La description du capteur (fig. 20) est
fournie en détail dans le rapport n® 9 publié en 1962 par
i'Institut Norvégien de Géotechnilque.

Le capteur est usiné dans de l'acier doux et consiste
essentiellement en un bAti (10) et un diaphragme (2) qui est
une plaque d'acier de 2,5 mm avec deux socles distants de
57 mm. et en une couronne extérieure de 10 mm, dt'épaisseur
et de hauteur totale 14 mm. Le diaphragme repose sur 3 bil-
les d'acier disposées 2 120° dans la rainure du bAti et est
scellé par un "O - ring". L'emploi des billes d'acier accroit

la sensibilité du capteur. Un dlectroaimant placé au fond du

biti excite la corde tendue entre les 2 socles du diaphragme.

La force dlectromotrice induite par 1a corde vibrante est

mesurde et comparée au moyen d'un appareillage électronique

% celle d'un cristal de quartz vibrant servant d'étalon.

1.3 Etalonnags

La variation de contrainte est d'aprés 1l'équa-

tion (10) directement proportionnelle au carré de la varia-

tion de la fréquence. Le rapport de proportionnalité a été

2
déterminé pour chacun des cing capteurs par étalonnage dans
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une enceinte étanche pour différentes pressions d'air compri-
mé. Aucune correctioﬁ die & la variation de température n'a
été pr}se eg comptg: La courbe d!'étalonnage du capteur n° 1
est représentée en fig. 21 . Suf la méme figure est porté le
diagramme pression appliquée sur la semelle versus pression
enregistrée par le capteur.

On remarquera que la courbe est décalée par rapport a l'ori-

gine, ceci étant dd au poids propre de la semelle.

1.4 Installation

Les cing capteurs avaient une membrane relati-

vement raide au dos de laquelle était fixde une corde vibrante.

La membrane était scellée dans le biti par un "0 - ring". Les

fils électriques étaient amenés 4 la surface du sol & 1'inté-

rieur d'un tubage plastique nécessaire pour permettre a la

pression atmosphérique de s'exercer a l'intérieur du capteur.

Les capteurs, enveloppés dans des sacs plastiques,étaient

placés directement sous la semelle {photographie n° 3, plan-

che 1)0
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2) Clinométre a jauges de déformations

L'installation de deux tubes pour la mesure

des déformations latdrales se fit comme suit :

Trou A {(croquis tableau 2) : foré Jusqu'a 4'8" au-dessous

du fond de la semelle & 1l'aide
dtune tariére & main A méche hélicoidale de 2" de diamdtre.
Ensuite fongage jusqu'a 16' avec une tariére a main de 1"1/16

repris ensuite avec une tariére de 2".

Trou B (croquis tableau 2) : foré jusqu'a 6' au~dessous de

la semelle avec une tariére de
1"1/16 qui fut ensuite enfoncée jusqu'd 15'. Mémes opérations

reprises avec une tariére de 2" de diamétre.

Dans ces deux trous un tube plastique flexible de 40 mm,
de diamdtre intérieur fut enfoncé jusqu'au fond des forages

exdécutés, les derniers pieds avec quelque effort.

La déformée des tubes au cours des cycles de chargement et

de déchargement est une courbe gauche. A l'aide du clinoméire

A jauges de déformations (fig.22) congu et mis au point par

1t'Institut Suddois de Géotechnique, on a mesuré les déforma-—

tions radiale et tangentielle & chaque pied de profondeur.

Pour cela la sonde est descendue dans le tubage a 1'extrémité

d'un train de tiges réunies par des flexibles.

Ltextrémité supérieure du train de tiges est équipée d'une
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manivelle de commande et d'un index se dépiagant sur une
alidade. A chaque pied de profondeur sous la semelle on a
fait tourner la sonde par rapport & une direction fixe qui
est celle de la droite AB orientée vers l'extérieur (cf. cro=-
quis tableau 2).

La différence A entre les mesures a 0° et 180°, et,
4 90° et 270° multiplié par le facteur de calibrage 5 X 107" "/a
a donné les déformations radiales et tangentielles aux ta-

bleaux 2, 3 et 4.
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TASSEMENTS OBSERVES SUR LE TERRAIN

sous une charge de 600 kips

Tableau 1
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DEFORMATIONS HORIZONTALES

Tableau 2
270° -)
Tangentielle
A B
¢ - ) Clinométre B
180° 0° Radiale
90°
Profondeur Déformations Radiales en 1/1000" pour une
sous semelle charge appliquée en kips
(ft) 18T cycle 28me Cycle
200 400 600 600 0 200 400% | 600 0
0 -16 -14 -42 =35 -23 -28 -53 -34 -29
1 -17 | =15 | -9 -38 | -24 | -32 | -75 -37 | -29
2 -15 -13 -8 -34 -14 =25 =94 -32 -22
3 -14 -16 | -11 -38 -12 -27 -121 -35 -20
4 -17 -18 -6 -39 -14 -31 -125 -36 -23
5 =17 =17 -2 -42 -16 =35 -129 =41 ~26
6 -18 -18 0 =42 =14 -34 =130 -39 -24
7 -19 ~18 0 -39 -9 -32 -127 -35 ~22
8 -19 -15 0 -34 0 =27 =122 =27 ~-16
9 -19 -15 -4 -29 3 =25 ~118 -23 -13
10 -19 | -13 | -7 -24 6 -26 | -116 | -18 | -12
11 -21 =15 -10 -24 4 - | =30 | -120 -21 =15
12 -21 -15 -6 =22 6 -3 -119 =21 ~18
13 ~-20 -16 -5 -7 3 -36 ~120 -21 -21
14 -24 -16 -2 -7 4 -39 -120 -17. | -24
15 -26 -18 -2 -8 6 ~44 =122 -18 -27

* Les résultats de cette colonne sont incertains et n'ont pas été pris

en compte.
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DEFORMATIONS HORIZONTALES

Tableau 3
o - : ~
_70 (=) Tangentielle
A B \
o ’- = (=) Clinométre B
] (]
180 0 Radiale
90¢°
Profondeur Déformations Tangentielles en 1/1000" pour une
sous semelle charge appliquée en kips
(fe) " 1®T Cycle 28me cyecle
200 i 400 i 600 | 600 0 200 | 400 | 600 0
0 -4 -4 -2 0
1 -4 2 -2 4] -5
2 -5 -1 -6 -5 -5 -16 | -4
3 -4 4 7 15 4 -9 11 13
4 -3 6 19 7 -6 13 17
5 -4 5 16 4 -10 10 13
6 -3 5 11 | -2 -14 6
7 -3 4 -2 -3 9 -6 -17 1
8 -4 5 -2 -1 10 | -7 ~22 12 3
9 -2 8 14 4 -19 16 5
10 9 14 2 -20 16 3
11 0 -2 3 15 | -1 ~20 21 3
12 5 -6 0 16 | -2 -23 20 | -1
13 4 -8 -18 13 | -6 -26 18 0
14 -1 -3 =24 | =21 10 | -13 | -30 15 | -6
15 -7 -13 | -32 | =33 | -2 -24 | =38 8 -18




DEFORMATIONS HORIZONTALES

Tableau 4
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270° -) -
Tangentielle
A B
¢ - (-) Clinomdtre A
180° o° Radiale
90°
Profondeur Déformations radiales Déformations tangentielles

sous semelle

en 1/1000" pour une

en 1/1000" pour une

(ft) charge appliquée en kips { charge appliquée en kips
600 | o i 600% | o | 600 | 0 | 600 | 0
0 -4 -2 -8 -3 10 6 -7 -3
1 6 0 -2 14 15 -2 3
2 -1 -8 -7 20 24 4 8
3 -11 -2 -18 -10 20 28 8
4 -9 -16 -5 10 27 8
5 -4 -9 2 5 24 4
6 -5 3 -6 2 5 15 =15 -9
7 -4 6 -7 2 3 24 -7 2
8 -1 10 ~3 4 3 22 -10 -1
9 -2 10 -4 4 6 23 -11 -1
10 -3 11 =55 6 9 24 -13
11 -2 17 -113 -4 12 27 ~-14 4
12 -2 16 ~168 -2 15 30 =21
13 15 -228 -52 17 32 =30 11
14 0 0 -235 -54 21 33 -28 14
15 -3 —7. -242 -62 26 36 -25 13
16 -36 =40 ~-279 -97 30 37 -25 15

. . 1
%Les résultats de cette colonne sont incertains et n ont pa

en compte.

s été pris
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DIVERSES METHODES DE DETERMINATION

D'UN MODULE DE RECHARGEMENT
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ESSAIS "Ko" <4 REDUCTION D'ETREINTE LATERALE
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ESSAIS TRIAXIAUX. AVEC ETREINTE LATERALE. CYCLES NON DRAINES (U.U.)
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ESSAIS TRIAXTAUX CONSOLIDES CYCLES NON DRAINES (C.U.
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Tableau 9
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TASSEMENTS IMMEDIATS SUPERFICIELS

prédits par la méthode de Janbu

au centre de la semelle 7
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Tableau 10

Utilisation de la partie

initiale de la courbe

Utilisation de la branche

de rechargement de la courbe

E'u = 790 psi

E'c = 1980 psi

Eu = 2850 psi

Ec = 3560 psi

Massif de
profondeur

finie

2. 77

1.09

0.76

0.61

Massif
semi

indéfini

3.28

1.31

0.91

0.73

N.B: les valeurs du tassement immédiat p; sont données ci-~dessus en pouces.

- Py =H, ¥ 4Bf

2
1-v (6)

v =0.5
B = 120"
_ 6000
4= 144 Pst

-~ E est un module sé&cant moyen provenant:

* gsoit de la partie initiale, soit de la partie de rechargement des

courbes d'essais

et

* gsoit d'essais triaxiaux U.U., soit d'essais triaxiaux C.U. -

- La couche compressible formant un massif de profondeur finie a une

épaisseur de 28' -




CARACTERISTIQUES DES ECHANTILLONS UTILISES POUR LES ESSAIS

93
Tableau 11
Profondeur Type Hauteur Diamétre Densité Teneur Degré de .
sous a* H J) Y en Eau | Saturation
Semelle Essai (ins.) (ins.) (pef.) wé s %
2n} | U.U. 3.880 1.996 112.07 35.06 88.7
5n Cons. 0.747 2.500 115.20 | 31.53 88.7
12"% | C.U. 3.344 2.007 115.68 36.40 96.1.-
211" Cons. 0.749 2.500 116,00 24,09 77.5
2'2ny | U.U. 3.217 1.996 114.50 36.16 ols. b
4t U.U. 3.045 1.989 112.66 38.50 93.8
Lr2n Cons. 0,747 2.500 108.29 40.36 89.3
L5 K4 +LR 4,000 2.011 114,00 39.35 96.9
Lrion c.U. 4,026 2.009 110.71 42.72 95.4
612n Cons. 0.746 2,500 104.49 58.92 99 .4
61 5n U.U. 4.006 2.009 106.51 53.13 98.3
6ri0m K_+LR 3.775 2,005 107.82 51.90 99.8
75" c.U. 4,000 2.010 108.70 §9.1o 98 .4
g17n Cons. 0.747 2.500 106.95 53300 98.0
grio0n U.U. 3.671 1.931 112.00 46.00 100.7
9t3m K_+LR 3.980 2,003 109.60 49 .30 '99.9
1017% Cons. 0.747 2.500 108.92 * *

% valeurs non mesurées ou non calculées
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| Tableau 12 |

Profondeur

Type { Hauteur Diamé&tre Densité Teneur Degré de .
sous d* H [ Y en Eau | Saturation
Semelle Essai (ins.) (ins.) (pef.) w % s %
10'11" u.u, 3.085 1.944 104,01 57.50 97.8
11'97% K°+LR 3.837 1.937 110.40 46.28 - 98.4
1212 Cons. 0.749 2,500 114.20 70.27 122.5
121711 U.U. 2,807 1.946 ‘109,92 49 .20 100.4
13'4"% | K_+LR 4,016 1.934 106.11 55.62 99.6
131107} | c.U. 3.526 1.964 110.48 47.03. 99.3
1616 U.U. 2,524 1.940 104,50 * *
1611 K +LR 3.960 1.9h5l * 53.30 *
17' 5" Cons. 0.747 2,500 106,64 5317 98,6
17'7";} c.U. 3.947 1.948 105.96 49.38 99 .4
20! 2n Cons. 0.746 2.500 105.40 29.14 71.5
20110" U.U. 3.906 1.932 109.48 * *
2118%} X_+LR 3.647 1.939 114.06 39.92 97.7
23t4n% K +LR 4,000 2.004 115.95 38.20.. 98,7
241 2n Cons. | 0.747 2.500 103,00 61.90 99,2
24180 U.U. 4,000 1.934 103.10 * *

% valeurs non mesurées ou non calculdes.
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ESSAIS DE CONSOLIDATION

90
80
o&w
v
0
// [\ 7]
n
w
a
\ m =
AN
w
Q
=
15359°1= s
z
451 605°0=A o] 7O
19g€="d : . !
: = S8Y7'1=93
~ISI6SY o-o.ﬂ
V.b/f "
45163 -
151 €07'0=A.0 ﬂ 659°'1=°3
- |
0¢ 0f 0§ 0¢ 0t 50 4 0

(453) NOISS3dd

FIGURE -19- 2




FIGURE-19.3 N

ESSAIS DE CONSOLIDATION

90
= S
w
. s
ul
| Q
) =
| n
w
Q
4
=
-]
=
i
1514990740
ez \. S
S YT bt
: bt : 9l
0C Lo

(3s1) NOISS3yd



T Y T T e TR T PN e e

" / 2
a N . Ll
1
= N >
O | -
- :
A AN 80
-
o
O .. ]
(N 2)19Wss snos Ol e
= uC 0T In3pucjoiy 8
3 ey 7y
O | 3222 °d 6200200 ZITELEN I
A}
Ll :
0 2
L -
97
o))
L 3)12was snos 9l
»T YT Anapuojaly
. y=d o
JIsez=d 151 228°0758 | | 8w
T or 0% iy o7 0 z% ot

(353) NOISS3yd



2
ins,

x 10
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PRINCIPE DE MESURE
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FIGURE -22





