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ttresumes

comportement des roches
au cours de la rupture :

applications à l'interpréhtion d'essais
sur des tubes épais
par P. Berest - J. Bergues - Nguyen Minh Duc .

A partir d'un6 analyse critique des résultats d'expériencês en
compression simple sur échantillons de roche, on dégage les li-
mites d'utilisation de la courbe intrinsèque de rupture et on pro-
pose la notion de comportement radoucissant. Avec un mbdèle
rhéologique simple on rend compte de l'allure de la crurbe
ef f ort-dép lacement observée.
Ces concepts sont illustrés par des expériences avec un charge-
ment plus complexe schématisant l'évolution d'une cavité sou-
terraine : des cylindres de roche, creux, de différents rayons,
sont soumis à une pression extérieure uniforme et variable
et asssrvis en déplacement (contraction du diamètre inærnel.

contrôle du compactage des tranchées PTT
par le pénétromètre statique
par R. Bonnifet - R. Bérenguer - D. Carlier -
G. Sanglerat
Le contrôle non destructif du compactage des tranchês pose de
nombreux problèmes provenant principalement de l'épaisseur
du remblai (généralement supérieure à 80 centimètres) et des dif-
ficultés d'acoès aux points ænsibles de la fouille situé€ au voisi-
nage du boisage et latéralement à l'ouvrage béton mis en place.
Une méthode basée sur le pénritromètre statique permet de con-
trôler eff icacement ce compactage par mesure de la résistance de
pointe tous les 5 cm. Une étude statistique effectuée sur 768 es-
sais de pénétration et trois séries d'expériencss réalisées en vraie
grandeur sur des tranchées expérimentales comportant 460 péné-
trations ont mis en évidence les très faibles valeurs de résistance
actuellement obtenues (de 0,5 à 1 Mpa) et les résultats mini-
maux à atteindre pour un compactago acceptable aræc le sablon
de la RQ;ion Parisienne (plus de 2,5 MPa).
Une proposition réaliste pour le compactage des tranchées et une
comparaison avec les autres méthodes de contrôles non destruc-
tifs montrent let avantages apport& par l'utilisation du péné-
trornètre statique pour le contrôle de ces ouvrages.

méthode de prévision des pressions interstitielles
par M. Boulon - F. Darve -

E. Flavigny - M. Forgue
Dans une premiàre partie, les auteurs utilisent un modèle rhéo-
logique incrémental intergranulaire pour prévoir le comporte-
ment homogène non drainé d'un échantillon saturé d'argile ou de
sable. Cette analyse est réalisée en contraintes effectives et con-
duit à la prévision de la pression interstitielle en imposant la non-
variation de volume. Les résultats sont confrontés à l'expérience.
Dans la seconde partie, les auteurs proposent et appliquent une
méthode de calcul des pressions interstitielles dans les ouvrages
non drainés, méthode utilisant (lalement des caractéristiques
mécaniques intergranulaires et une analyse en contraintes effec-
tives. Les applications portent sur la prévision des pressions in-
terstitielles au voisinage d'un pieu sollicité à l'arrachement,
le sol étant supposé élastique, ainsi que sur le calcul du champ de
pression interstitielle et des chomins en contraintes effectives,
dans un essai triaxial localement ou globalement non drainé.

réflexion sur le battage des pieux
par H. Gonin
L'auteur étudie l'onde naissant de l'énergie générée par une force
constante agissant sur une tige semi-indéfinie élastique, et les lois
de réflexion et transmission sur un changement de section ;
puis le choc d'un mouton sur une tige, avec et sans têæ de bat-
tage.
Un exemple se rapportant à'l'essai SPT est analysé.
Enfin, la pénétration d'un tube élastique battu est étudiée
dans le cas d'un sol argileux, que l'on agsimile à un milieu vis-
queux pour les frottements le long du tube et rigide plastique
pour la pénétration à son extrémité basse.
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capacité portante des semelles f ilantes
par M. Matar - J. Salençon
On étudie la capacité portante d'une semelle f ilante reposant sur
une couche de sol d'épaisseur limitee ou illimitée et dont la
cohésion croît linéairement avec la profondeur.
La capacité portante étant définie par référence à la théorie du
calcul à la rupture, on donne la formule linéaire permettant d'en
obtenir une évaluation par défaut, prenant en compte l'effet
du gradient de cohésion : formule de superposition.
on effectue ensuite une analyse globale du problème de façon
à obtenir la valeur exacte de la capacité portante. Ceci permet
de chiffrer l'importance de la sous-estimation de la capacité
portante due à l'emploi de la méthode de superposition.
Des abaques d'utiiisation commode sont proposés pour le cal-
cul de la valeur exacte de la capacité portante dans la pratique.
Divers exemples de calcul sur des cas pratiques mettent en évi-
dence l'intérêt de ces résultats. En particulier, il apparaît gue,
pour un sol à gradient de cohésion, les méthodes telles gue
(prise en compte de la seule cohésion de surfaceD, ou (utilisa-
tion d'une cohésion moyenneD sont, soit très conservatives au
point d'interdire toute construction, soit, au contraire, dange-
reuses.



bearing capacity of strip footings
by M. Matar - J. Salençon
The paper is concerned with the bearing capacity of a strip-
footing resting on a soil layer of limited or unlimited thickness,
the cohesion of which increases linearly with depth.
The bearing capacity is defined through the theory of yield-
design. A linear formula is given extending the superposition me-
thod in order to take the cohesion gradient into accûunt and
yielding a conservative value for the bearing capacity.
A global analysis of the problem is then performed. lt leads to
the determination of the exact value of the bearing capacity.
This enabfes to appreciate how the value of the bearing capacity
is underestimated through the use of the superposition method.
Multi-entry charts are proposed which makes it possible to calcu-
late easily the exact value of the bearing capacity.
The interest of these results is attested by various examples of
calculations of bearing capacities. For instance, let us mention
that, for a soil with a cohesion gradient, methods such as (ta-
king only the surface cohesion into accountD or (use of an ave-
rage value of the cohesion> may prove to be either too much
conservative, up to the point of making construction impossible,
or on the contrary very risky and even dangerous.

summanes

rocks behaviour during failure :

application to interpretation of tests
on thick tubes
by P. Berest - J. Bergues - Nguyen Minh Duc
From a critical analysis of experimental data of compressive
tests on rocks, limitations of using the intrinsic Mohr-Coulomb
rupture curve are outlined and a strain softening behaviour con-
cept is proposed. A simple rheological model can there allow
for the load-displacement curve observed on the tests.
These concepts are then used to analyse experiments with more
complex loadings to schematize the behaviour of an under-
ground cavity : hollow rock cylinders are controled in displace-
ment to be radially contracted when the outer surface is sub-
jected to a variable uniform pressure.

control of telephone trench compaction
using the static penetrometer
by R. Bonnifet - R. Bérenguer - D. Carlier -
G. Sanglerat
Non-destructive control of trench compaction raises numerous
problems due mainly to the depth of the fill (generally more
than 80 cm) and to difficulties in reaching the sensitive points
in the excavation near the timbering and along the concreted
structure. With a method based on use of static penetrometer,
it is possible to control this compaction effectively by measur-
ing the cone resistance every 5 cm. A statistical study, carried
out on 768 penetration tests and three series of full-scale ex-
periments on test trenches comprising 460 penetration ope-
rations, has defined the very low resistance values obtained in
practice (from 5 to 10 bars) and the mlnimum results to reach
for acceptable compaction with the fine sand of Paris area
(more than 25 bars).
A realistic proposal for trench compaction and a comparison
with other non-destructive control methods underlines the ad-
vantages drawn from using the static penetrometer for such
control.

prediction method for pore-pressure distribution
by M. Boulon - F. Darve -

E. Flavigny - M. Forgue
In the first part of the paper, an incremental rheological model
for predicting the undrained behaviour of an homogeneous sa-

turated sampfe of sand or clay is presented. This analysis, invol-
ving effective stresses and intergranular properties, allouts to pro-
vide the value of the pore-pressure by imposing a zero-volume
change. Comparisons of the predictions with experimental
results are presented.

f n the second part, a method for calculating the pore-pressure
distribution in earth structures with undrained conditions is

developed. Two applications are given :

1) in the case of a tension pile with an ideal elastic soil ;

2l in the case of a triaxiaf test locally undrained (clay) or
undrained on the whole (sand), with prediction of pore-pressure
distribution and effective stress paths.

thoughts on pile driving
by H. Gonin
The author studies the wave resulting from the action of a cons-
tant force on the top of a semi-indefinite elastic rod, and the re-
flexion and transmission laws at a cross-section change ; then,
the hammer impact on an indefinite rod, with and without cap
block, is examined.
SPT test is analysed as an example.
Finally, the driven elastic tube penetration in clayey soil is
studied. Soil is considered as a viscous medium for lateral fric-
tion and as a rigid-plastic one for penetration at the lower end
of the tube.
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lntroduction

On sait depuis longtemps que le dépassement de la limite
élastique, dans des excavations souterraines à grande pro-
fondeur, ne remet pas nécessairement en cause la stabilité
de I'ouvrage. L'apparition d'écaillage ou de f issuration
importante aux parois peut être compatible avec une péren-
nité suffisante de la cavité.
La théorie de l'élastoplasticité parfaite est souvent invoquée
pour rendre compte.de ces observations. lmportée de la
Mécanique des Métaux ou des Sols, elle donne pour les
massifs rocheux des résultats en général trop optimistes :

on vérif ie facilement que, dans cette théorie, un tunnel pro-
fond creusé dans un matériau à cohésion non nulle ne peut
pratiquement pas être instable.
Les raisons de cet optimisme sont illustrées par les figures 1

et 2. Le schéma élastoplastique parfait est représenté à la
figure 1. Le comportement réel des roches est tout autre : si
on pilote en déplacement un essai de compression simple,
I'allure de la courbe obtenue dans le plan ( + , + ) est celle
donnée par la f ig ure 2; on observe qu'i I y atâOo,icissement.
Si on se place dans le diagramme de Mohr,la plasticité par-
faite implique que, passé le point R, le cercle de Mohr reste
constant (f ig. 3.a) si on poursuit le déplacement; dans le cas
du radoucissement, il devient plus petit (fig. 3.b).
Plus généralement, dans le cas d'un chargement plus com-
plexe, au moins pour des pressions moyennes pas trop
importantes, l'évolution ne se fait pas dans la réalité en sui-
vant la courbe intrinsèque, mais en se déplaçant "à I'inté-
rieur" de la courbe intrinsèque (f ig. a).

On peut en tirer les conclusions suivantes :

La courbe intrinsèque d'une roche représente les valeurs
limites des contraintes avant la rupture pour une roche ini-
tialement non contrainte et chargée d'une manière mono-
tone; elle ne donne pas de renseignements sur l'évolution
de matériau lorsqu'il est placé à la limite de rupture.
ll faut remarquer que cette affirmation remet en cause,
comme trop optimistes, les calculs de structure fondés sur
I'utilisation mathématique du tracé de la courbe intrinsè-
que. Notons au passage que la méthode originale mise au
point au Laboratoire de Mécanique des Roches de I'Ecole
des Mines de Paris, J. Fine et al (1979), qui consiste à blo-
quer le déplacement longitudinal et à piloter les contraintes
axiale et transversale, doit être consid érée, suivant les prin-
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Fig. 'l Schéma élastoplastique parfait

OA: serrase

A B: phase linéaire

B R: avant rupture

R.:.: après rupture

Fig. 2 Comportement d'une
simple

roche en compression

cipes énoncés ici, non pas comme une recherche de
courbe intrinsèque mais comme la détermination de I'enve-
loppe des cercles de Mohr dans un trajet en contraintes qui
dépasse la limite élastique.

AI-T



e
Fig. 3a Elastoplasticité parfaite

4 Trajet de charge

2 Problèmes posés par une représentation
macroscopique du comportement après rupture

On sait que les roches se distinguent d'autres matériaux par
I'existence, même à l'état natu rel non contraint, d'un
ensemble de discontinuités à des échelles très diverses. Le
jeu de ces discontinuités (ouverture et développement des
f issures) intervient dans le comportement au moins après la
phase dite "linéaire" de I'essai en compression simple; ilest
manifestement prépondérant au voisinage et au-delà du
maximum de la force (Fig. 2).
Ceci implique deux conséquences majeures qui sont de
graves obstacles à une formalisation plus satisfaisante que
l'él astoplasticité parfaite.

2.1 La courbe force-déplacement d'une éprouvette ne
traduit de façon correcte le comportement intrinsèque de la
roche que tant que les dimensions des discontinuités res-
tent, par rapport à celles de l'éprouvette, suffisamment
petites pour que les hypothèses de contraintes axiales et de
déformations homogènes conservent un sens. Lorsque les
discontinuités interagissent suffisamment pour qu'appa-
raissent des surfaces de glissement macroscopiques, le
comportement global n'est plus la somme des comporte-
ments supposés identiques de chaque partie de l'échantil-
lon; le rôle des fissures macroscopiques devient
prépondérant. U n exemple élémentaire est le cas de la com-
pression simple, lorsqu'apparaît un plan de glissement
incliné su r l'honzontale (fig. 5).
Dans I'expérience sur des cylindres creux qui fait I'objet de
fa suite de cet article, ce phénomène se manifeste par l'ap-
parition d'une surface de rupture qui rejoint les parois inté-
rieure et extérieure (fig. 6).
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Fig. 3b Radoucissement

Fig. 5 Plan de glisæment en compression

Fig. 6 Surtace de glissement dans l'écrasement radial
d'un tube

2.2 Le comportement après la rupture est très influencé
par la contrainte moyenne; les essais sur éprouvettes en
témoignent, par une augmentation notable avec la
contrainte moyenne de la pente de la courbe effort-
déplacement après la rupture. On peut également rappro-
cher ces faits de la remarque de E. Tincelin, (1979), sur
I'efficacité, pour .la tenue d'un ouvrage, d'un confinement
même faible (il faut toutefois distinguer dans ce cas roche
au voisinage de la rupture encore cohérente et roche
broyée). Pour I'instant, les modèles proposés tiennent mal
compte de cette influencêi on le verra dans l'interprétation
des essais sur cylindre creux.
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Fig. 7 Fluage au voisinage du maximum
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Fig. 8 Relaxation après le maximum

2.3 L'influence de la vitesse de chargement est sans
doute le phénomène le plus caractéristique, à tel point
qu'on peut formuler la règle suivante : toutes les roches ont
un comportement visqueux au voisinage de la rupture. Rap-
pelons quelques-uns des faits qui mettent cette propriété en
évidence :

a Une expérience de f luage à partir d'un point situé dans
la partie après le maximum conduit toujours à la rup-
ture. llen est de même pour des points situés avant le
maximum mais proches de celui-ci (fig. 7).

b Les expériences de relaxation, à partir d'un point situé
dans la partie après le maximum, sont toujours mar-
quées par une chute de la charge sollicitante (fig. 8).

c Les expériences de décharge suivie d'une recharge,
dans la partie après le maximum, montrent un non
recouvrement qui atteste d'un comportement différé
(fig. e).
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Fig. 9 Charges et décharges str un marbre de Carrare

Les mécanismes intimes qui expliquent ces propriétés ne
sont pas connus; ils tiennent sans doute au mode de déve-
loppement de la fissuration, et peut-être au rôle qu'y jouent
les f luides (l'eau en particulier). lls expliquent peut-être, au
moins pour une part, pourquoi la convergence dans les
ouvrages souterrains est souvent différée, alors même que
le massif est composé de roches auxquelles on n'a pas
reconnu de comportement visqueux au sens ordinaire du
terme (c'est-à-dire avant la rupture).

Une hypothèse simplificatrice, qui sera faite par la suite,
consiste à supposer qu'il existe des relations de comporte-
ment valables pour une vitesse de déformation nulle; pour
des chargements simples, monotones et bornés, ofl peut
alors considérer qu'après un temps suffisamment long, la
structu re vérif ie ces relations "à vitesse nulle". Notons
qu'elles seront dans tous les cas moins optimistes que les
relations déterminées par des expériences classiques.
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Fig. 10 Patin radoucissant (Qo, eo)

Fig. 1 1a Modèle élasto-viscoplastique radoucissant

3 Modèle proposé pour rendre compte
des phénomènes

Nous avons proposé un modèle de comportement radou-
cissant pour lequel différents calculs ont été effectués (cri-
tère de Tresca et critère de Coulomb avec radoucissement,
géométries sphérique et cylindriq ue, petits et g rands dépla-
cements) dont on trouvera un résumé dans Berest et
Nguyen Minh Duc (1979). Nous renvoyons aux Annexes
pour la description et les résultats essentiels, qui serviront
de guide à I'interprétation des expériences sur cylindres
c reu x.

Afin de disposer d'une interprétation rhéologique simple de
ce modèle, nous proposons un élément appelé "patin
radoucisSant,',représentésur|afigure10(|esymbo|e<>
signifie "valeur positive de...") : la force nécessaire pour
déplacer le patin est proportionnelle à la distance comprise
entre les deux flèches, elle diminue avec le déplacement.
Le comportement après la rupture est donc décrit qualitati-
vement par le modèle de la f igure 11.a; on peut éventuelle-
ment rendre compte d'une cohésion résiduelle Qr, en
groupant en parallèle le patin radoucissant (Qo - Qr) et un
patin ordinaire Qr (Qr ( Qo). Les remarques précédentes su r
la viscosité permettent de s'affranchir de I'amortisseur en
considérant le comportement après un temps théorique-
ment infini (fig. 11.b).
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Fig. | 2 Ecrasement radial d'un tube

Fig. 1 1b Modèle élastoplastique radoucissant

4 Description des essais sur tubes épais

Une vérification expérimentale des lois précédentes a été
tentée sur des tubes épais de roche. Un chargement parti-
culièrement facile à réaliser consiste à imposer une pres-
sion croissante sur la paroi extérieure du tube, en laissant
I'intérieur en liaison avec la pression atmosphérique (fig.
12).

Afin de mettre en évidence une valeur maximale éventuelle
de la charge prédite par le calcul, on a asservi la pression
extérieure pou r réaliser une vitesse de déformation tangen-
tielle constânte sur la paroi intérieure (en supposant une
symétrie cyclique èe (ri)
c-noisi). r'

La conduite de I'expérimentation devait satisfaire aux pré-
occupations su ivantes.

Pour faciliter I'interprétation des résultats, il était sou-
haitable de se rapprocher, le plus possible, d'un état de
déformation plane (e, 

- 0). Pour cela, la déformation
axiale du tube a été empêchée par deux f lasques reliées
par une barre d'acier centrale.
L'utilisation des modèles exige que I'influence de la vis-
cosité soit éliminée, on a imposé une vitesse de défor-
mation eo (r')
"déformation" longitudinare (f) des éprouvettes utili-
sées pour la détermination des caractéristiques méca-
niques du matériau.

I



ll était intéressant, pour un matériau donné, de faire
varier le rapport des rayons intérieur et extérieur. Les
éprouvettes avaient donc les dimensions suivantes :

diamètre extérieur : 100 mm
hauteur '. 125 mm

et les rayons intérieurs :

32 mm
40 mm
52 mm

angle de frottement
cohésion

soit
so it
so it

p
p
p

en notant p le rapport des rayons extérieur et intérieur.

d Le matériau choisi devait avoir, en compression simple,
un comportement radoucissant marqué. On a choisi
une craie sèche, dont les caractéristiques mécaniques
étaient les suivantes :

résistance à la compression simple I R" -
modu le élastique : E

coefficient de Poisson . v

8 MPa
8900 Mpa
0.30

La courbe intrinsèque relative à la rupture est, jusqu'à 10
MPa de pression latérale, assimilable à une droite de Cou-
lomb avec :

,p - 34'
C - 2.1 MPa

On aégalement utilisé un matériau beaucoup plus résistant,
le calcaire d'Euville, qui présente les caractéristiques sui-
vantes :

Rc - 35 MPa
E
u

Les courbes dans le plan ( + ,

si m ple sont p résentées su r les

F
S ) Pour une comPression
figures 13 et 14.

5 Résultats des essais

La figure 15 présente dans !e plan ( ï , O") les résultatsdes
expériences effectuées sur la craié'sèche pour plusieurs
valeu rs des rayons intérieu rs.

Notons :

PF : valeur de la pression pour laquelle la courbe
P, : P" ( T ) cesse d'être linéaire ;

Pn : valeur de la pression maximale (éventuellernent).

On a porté en pointillés pour chacun des cas la courbe qui
résulte de I'application du modèle élastoplastique parfait,
en prenant les valeurS des paramètres précisées plus haut
(le calcul correspondant est précisé en Annexe).

On peut tirer de I'analyse de ces courbes les obseruations
suivantes:
a à charge donnée, les déformations réelles sont, au-delà

du point P=, beaucoup plus importantes que ne le laisse
prévoir le modèle élastoplastique parfait;

b on observe une valeur maximale de la pression exté-
rieure particulièrement nette lorsque le rapport p est
petit;

c cette valeur maximale correspond à un déplacement u i

très nettement distinct du déplacement ufcorrespon-
dant à la limite élastique;

d on observe un écaillage qui est assez uniformément
réparti pour les petites déformations, (ce qui permet de
ne pas rejeter I'hypothèse de symétrie cylindrique), et
qui affecte I'intérieur du tube. La photo de la f igure 16
montre I'aspect de cet écaillage qui apparaît avant que
le maximum Pn rlê soit atteint;

e pour des déformations importantes, on note une locali-
sation des déformations et de l'écaillage, avec appari-
tion de lignes de glissement quientraînent une perte de
symétrie (f igure 17).

L'ensemble des quatre premières observations constitue
une confirmation qualitative de I'insuffisance du modèle
élastoplastique parfait; a contrario elles confirment les
résultats des calculs qui utilisent un modèle d'écrouissage
négatif . ll était intéressant de vérifier si un aiustement quan-
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16 Ecaillage à la paroi interne de l'éprouvette

titatif était possible. Cet ajustement est effectué su r la même
figure 15. Deux faits sont à noter :

il est possible de trouver un bon ajustement, comme le
montre la figure;

mais I'ajustement oblige à choisir un x différent pour
chaque diamètre, et de toute manière différent de celui de la
compression simple.

(x : paramètre proportionnel à la pente après le pic dans le
plan effort-déplacement, voir figure 18).
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-r--

-- - P= 1.92

| 5 Comparaison des résultats expérimentaux avec des modèles théoriques

5ri

Compression simple : X - 1,29
p - 1,92
p-2,5
p - 3,13

x _ 1,7
X-2,5
x_5,

( mesu ré)
(ajusté)
(ajusté)
(ajusté)

La cohésion résiduelle peut être choisie identique dans les
quatre cas (Co - 0,4 MPa). ll est vrai que son poids dans les
résuf tats numériques est ass ez taible.
Ces faits montrent que le modèle présenté est trop simple : il
ne rend pas compte de la variation de la pente de la partie
descendante de la courbe effort-déformation avec l'état de
contraintes que mettent bien en évidence les essais
triaxiaux.



1

Fig. 'l 8 Schématisation du modèle radoucissant

6 Conclusions

La détermination des propriétés des roches au voisinage de
la rupture et leur formalisation dans des modèles explicatifs
ou même prédictifs sont susceptibles d'applications fonda-
mentales, en particulier pour rendre compte de phéno-
mènes affectant les ouvrages souterrains, pour lesquels les
formalisations actuelles sont insuffisantes.
Les expériences proposées dans le présent article mettent
en évidence des insuffisances, ainsi que les possibilités
offertes par le cadre théorique de la plasticité avec écrouis-
sage négatif (ou radoucissement). La poursuite de l'inter-
prétation des essais fondamentaux de laboratoire, I'analyse
des convergences observées sur les ouvrages sollicités au
voisinage de la rupture, I'amélioration des moyens de calcul
mathématique devraient contribuer rapidement à des pro-
grès considérables dans ce domaine.

Annexe I

1 Modélisation du comportement après la
rupture

Nous rappelons brièvement le modèle exposé par ailleurs
par Nguyen Minh Duc, P. Berest (1977 et 1979) et P. Berest,
Nguyen Minh Duc, M. Panet (1978).

La phase élastique (avant la rupture) est déterminée par les
deux coefficients E (module d'Young) et z (coefficient de
Poisson).
En notant L le tenseur d'élasticité, on a ensuite :

(1.a.1) è - L ô +

Avec À multiplicateur plastique et g, potentiel plastique :

(1.a.2) g (ot,or) = F o, - ot
fes contraintes principales étant or>. oz) or, êlles vérif ient
par ailleurs le critère variable de plasticité I 

^(1.a.3) t (or, os) - (p or -os - (Kp - 1)tC'-(C -C.)[]
PlutÔt que le paramètre À6, assez lourd à manier, on utilise le
paramètre X dont I'interprétation est donnée par la f igure
18.

Cr est la cohésion initiale
Co est la cohésion résiduelle
Ko, F , Ào soFtt des constantes
Kb , coefficient de butée
B e [ 1 , Kp ] permet de rendre compte d'une dilatance.
On remarquera que ce modèle s'inscrit dans le cadre théori-
que précisé par Bui et Nguyen Quoc Son (1974). Ses princi-
paux défauts résident :

dans la liaison linéaire entre le critère f et la variable
cachée À :dans la réalité le paramètre X dépend de l'état de
contrainte;
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Itlrrl

lYPlx
Fig. 19 Développement des zones plastigues

dans I'invariance du paramètre Kp (soit de I'angle de
f rottement ç ) et des paramètres élastiques.
Son avantage principal réside dans la possibilité d'obtenir
une solution simple dont une discussion complète est pos-
sible.

Annexe ll

On rappelle ici certains résultats utiles dont la démonstra-
tion complète est dans Nguyen Minh Duc, P. Berest, (1977)
et 1979) et P. Berest, Nguyen Minh Duc, M. Panet (1978).

On considère un cylindre de révolution creux, de rayon
intérieur n, et de rayon extérieur re, initialement à l'état natu-
ref. Par la suite, on laisse la paroi intérieure libre de
contraintes; la paroi extérieure est soumise à une pression
uniformê p. variable, de façon à obtenir une diminution du
rayon intérieur (contraction), le tube étant maintenu dans
un état de déformation plane (e , - O).
Le matériau constitutif obéit à la loi de comportement expo-
sée en Annexe l. On montre que sous le chargement ci-
dessus la déformation plastique se fait uniquement en
régime de face (trois contraintes principales distinctes).
Pour simplifier l'écriture des formules, on note :

p - 
r' r -E où R' l'; fi COUfant:

oùY

On note aussi orr et oe les racines réelles (o'
l'éq uation :

(2a1) a, + | z -#=# { " -ffiX - o

Les formu les ci-dessous donnent I'expression de la

pression p. et de la déformation tangentielle e6 (1) 
- I à

la paroi du tube, en fonction du rayon de lazane plastique
r -_y.
On distingue, (voir figure 19) :

a La zone 2 avec radoucissement apparaÎt
onnoteH-Ccotgg

H (az - ar)

(or-(Kp-1 ))V -"' -(ar-(Kp-1 )) y- "'

(Kp*1)p'z-(Kp-1 )y'z

2p'

v

Yy:,;
Àp

do

seule :

11

Pe*H-



(2.a.2)

(Kp-1+ (K'p - 1) y -1
(o, -(Kp - 1)) y - (ar - (Ko - 1))

b le développement d'une zone plastique parfaite 3 cohé-
sion résiduelle Co à la suite de la zone | :

Si l'écoulement libre (y 
- 

p) n'arrive pas auparavant, une
zone parfaitement plastique 3 va se développer à partir de la
paroi de la cavité À ) À0.

La condition À - Ào détermine la frontière r- x de lazone3
en fonction de y : (on note Ho - Co cotgg) :

(2.a.3)

1 - (l -v'1 =Kprtl-t 
tt - Hq.(1- I ^o-t) .X-1*v2 H-Ho

-1
(o,- (Kp- r))(T) (Kp- 1))

(avec x - 1 dans la formule ci-dessus, on obtient I'instant
y - /r d'apparition de la zone ll)
P"et es (1) ont alors les expressions suivantes :

Pef H -(H-Ho (1-x Ko-1;

(2.a.4)

T 
:.utr ):Y(Ho (Kp-1 )+ffi(x É+ Kp -1 )+

5(H-Ho)xÉ+1,

c Cas du matériau parfaitement plastique :

Avec X - €, on retrouve le comportement parfaitement plas-
tique. D'après 2.a.1., on a alors :

ort--(p+1) az-Kp-1
La formule 2.a.2 donne alors, par passage à la limite :

pe*H- HX^l' 
Ur(1 -Kp) * pr(1 f Ko))2p'

(2.a.5)

1yÉ+ro - 1) * Ko - 1)

(o,-(Kp-1 ))tlli'(o,-(Kp-1 )) (+ )-o'

on remarquera par (2.a.3) que x - oo implique que la zone 3
n'apparaît jamais si Ho < H. Les formules ci-dessus s'obtien-
nent également par (2.a.4) avec Ho - H.
Remarque: le calculdes formules 2.a.2.et2.a.9.,2.a.4 est en
tout point analogue à celuide P. Berest et Nguyen Minh Duc
(1977) effectué dans le cas de la symétrie sphérique. on
peut montrer ici aussi que Ps fonction de ï (1) admet.tou-
jours un minimum avant l'écoulement libre. Dans le cas où
la pression intérieure n'est pas nulle, il peut apparaître, en
déformation plane, un régime d'arête. La discussion de ce
cas est développée dans Berest et Nguyen Minh Duc (1g29).
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les essais qui ont permis de mettre au

1 lntroduction

Pendant très longtemps, le contrôle du compactage des
remblais mis en æuvre pour combler les tranchées, a sim-
plement consisté à S'assurer par une simple observation
visuelle que le travail de I'entrepreneur semblait correcte-
ment fait, en vérif iant que le déroulement des diverses opé-
rations prévues était respecté. Aucune méthode de mesures
n'était utilisée.
Mais cette attitude, qui portait donc davantage sur les
conditions d'exécution des travaux que sur des contrôles
qualitatifs ou quantitatifs, est apparue rapidement inopé-
rante en raison de la complexité des problèmes rencontrés
par I'Administration des P.et T. et les entreprises. Depuis
quelques années les chantiers ouverts sur la voie publique
se sont multipliés, de même que les malfaçons dues à une
insuff isance du compactage, ce qui a entraîné des désor-
dres, parfois très graves (f ig. 1).

ll est vrai, que pour résoudre les problèmes posés, I'Admi-
nistration des P. et. T. ne disposait pas de recommandations
spécif iques à ses ouvrages qui lui auraient permis de modi-
fier les modalités de ses contrÔles. En effet, les méthodes
traditionnelles de contrÔle du compactage basées sur les
mesures de densité et la comparaison avec les densités
optimales Proctor, ne conviennent pratiquement qu'aux
remblais superf iciels de faible épaisseur [2] et t4l. Or, les
ouvrages souterrains des télécommunications ont des
caractér'istiques bien différentes :

f ai b le la rgeu r,

et souvent, grande Profondeur.
ll en résulte que les méthodes traditionnelles ne sont prati-
quement pas applicables pou r effectuer le contrÔle du rem-
blaiement des tranchées.

Par ailleurs, les prescriptions en matière de remblaiement et
de compactage, varient f réquemment d'une région à I'autre
et il est parfois consenti des dérogations aux prescriptions
imposées dans les marchés. De plus, et c'est un point
important, le compactage ne constitue qu'une très faible
part de la charge de travail des entreprises ce qui ne les
incite pas à la rigueur indispensable en ce domaine. L'en-
semble de ces facteurs n'a donc pas conduit les entreprises
à s'équiper d'appareils adaptés aux particularités géométri-
ques des tranchées des Télécommunications ou d'autres
services. C'est vraisemblablement la raison pour laquelle
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les constructeu rs n'ont pas cherché à intégrer dans leur
souci de conception ou d'exécution cette particularité
géométrique. Ces problèmes ne sont d'ailleurs pas spécif i-
ques aux P. et T. Les mêmes difficultés se rencontrent
au près des différents concessionnaires de réseaux qui sem-
blent eux aussi manquer de référence dans ce domaine [6].

L'idée de créer u ne méthode de contrÔle adaptée aux cond i-
tions d'exécution propres aux chantiers de I'Administration
des P. et T. est née de ces constats. Naturellement, la Direc-
tion des Télécommunications de Paris Extra-Muros a sou-
haité proposer une méthode pratique et efficace. C'est dans
cette perspective qu'elle a été amenée à réaliser plusieurs
séries d'essais de contrÔle du compactage dans des tran-
chées en vràte grandeur.

L'appareil utilisé pour ces contrôles est le pénétromètre sta-
tique hollandais Gouda-Barentsen de 2 tonnes [7] et [8] qui
s'est révélé, comme le montreront les résultats qui vont sui-
vre, être I'engin le mieux adapté au contrÔle des remblaie-
ments des tranchées des Télécommunications.

1 Affaissement de chausséeF ig.
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recueillies dans la banlieue parisienne pour les tranchées
remplies de sablon montre que la fréquence maximale de Rp

est comprise entre 0,5 et 1 M Pa (f ig.s).
o Les résisfances de pointe obtenues dans les parfies laté-
rales inférieures situées de part et d'autre des b/ocs béton,
sOnf te ptus souvent nulles et ce, Sur une profondeur com-
prise entre 20 et 40 cm, ce qui conf irme I'existence des cavi-
ies qua ont pu être visuatisées par I'endoscope (cf. la
photographie de cavité en figure 6).

Naturellement, l'écoulement des eaux de pluie qui perco-
lent à travers ces zones peu compactées ou évidées acentue
encore les vides par entraînement de f ines. ll est évident q ue

ces cavités existant au voisinage et le long du bloc peuvent
être à I'origine des désordres ultérieurs beaucoup plus
importants que ceux dus à un simple tassement résultant
des différences de compactage des remblais sus-jacents
(fig. 1).

En I'absence de critères de contrÔle bien adaptés à SeS

ouvrages, I'Administration des Télécommunications Se

trouvait relativement désarmée pour remédier d'une
manière pratique et eff icace aux insuffisances constatées.
En effet, pour imposer une exigence de qualité, il importe au
préalable de f ixer avec précision les résultats à atteindre.
C'est donc pour définir de telles spécifications que plu-
sieurs séries d'essais ont été entreprises afin de pouvoir
fixer une résistance de pointe minimale à obtenir avec une
pénétromètre statique, faute de quoi, la réceptiop des tra-
vaux serait refusée.

Essais réalisés

3.1. Gén éralités
PlusieurS tranchées expérimentales en vraie grandeur ont
été réalisées respectivement en mai, septembre et décem-
bre 1 978. Les recherches ont po rté su r l'étude de la variation
de la résistance de pointe du pénétromètre statique Rp ên

fonction de la teneur en eau, de l'énergie de compactage,
des modalités de remplissage des tranchées et de la profon-
deu r.

Au cours de ces essais, il a toujours été utilisé un même
matériau de rômblai : le "sablon" de la région parisienne
dont les caractéristiques sont résumées à la f igure 7 (on
remarquera que I'optimum Proctor correspond à une teneur
en eau W d e2Oo/o). Les caractéristiques du compacteur indi-
qué par cette figure concernant appareil utilisé pour les

tranchées expérimentales de septem bre 1978.

Le cahier des clrarges en vigueur (CCTG) imposant, pour
un compactage satisfaisant, une densité sèche au moins
égale à 950/o de la densité sèche optimale Proctor, les éner-
gies de compactage ont donc été déterminées en consé-
quence. On remarquera que le seuil des 1000/o Proctor a été
volontai rement déPassé.

3.2. Déroulement des essais

Dans chaque couche mise en place, avant tout compactage,
puis après compactage par 2, 4,10,20, et enfin 40 passes de
compacteur, il a été effectué 3 mesures de résistance de
pointe. C'est la moyenne des trois mesures qui a été prise
comme base de référence par le tracé des courbes, les

mesures étant enregistrées régulièrement tous les 5 cm sur
une même verticale. En même temps, une équipe du Labo-
ratoire de I'Equipement du BOURGET a déterminé, à I'aide
d'u n gammadensimètre, les densités des d iff érentes
couches après chaque phase de compactage.

On a mis en æuvre du sablon avec différentes teneurs en

eau : à chaque fois, le matériau était homogénéisé à la
ten eu r en eau vou lue.

3.3. Première tranchée expérimentale
de mai 1978

Une seule tranchée a été réalisée comme indiqué f igure 8.

Le rem blaiement a été f ait avec d u sablon ayant trois
teneurs en eau différentes : 6, 12 et 150/0, le compactage réa-
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Fig. 6 Cavité visualisée à l'endoscope

lisé en deux couches Successives de 30 cm. Le compacteur
utilisé était un rouleau vibrant DUPLEIX de 850 kg ayant une
génératrice de 80 cm de longueur.

La teneur en eau de 150/o âvâit été retenue car les premières
indications fournies par le laboratoire avaient laissé penser
que cette teneur devait correspondre à I'optimum Proctor,
ce qui s'est révélé, par la suite, être inexact.

Les essais réalisés dans la première couche (f ig. 9) établis-
sent clairement la corrélation entre I'accroissement de la
résistance de pointe et I'augmentation de la profondeur et
de la teneur en eau; cette dernière restant, râppelons-le,
inférieure à celle de I'optimu m Proctor.

Par souci de simplif ication, seules ont été représentées les
courbes correspondant au sablon non compacté, puis
celles correspondant au compactage f inal, après 40 paSSes.

Par contre n'ont pas été indiquées les résistances de pointe
correspondant aux compactages intermédiaires de 2,4,1O
et 20 passes qui sont à titre indicatif représentées sur la
f igure 10 et qui naturellement, sont comprises dans le fais-
ceau limité par les deux courbes enveloppes précitées.

Dans toutes les figures ultérieures, seront représentées
simplement les deux courbes enveloppes de résistance de
pointe : SanS compactage et avec compactage maximal de
40 passes.
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La figure 11 indique pour deux couches mises en æuvre
successivement les variations de Rp eî fonction de la pro-
fondeur, après simple mise en place du sablon dans la
couche supérieure, puis après compactage de cette der-
n ière avec 40 passes, la couche inférieu re sub issant alors
I'inf luence de compactage de la couche supérieure en plus
de son propre compactage (fig. 10).

Les résultats concernant cette deuxième couche sont inté-
ressants à double titre, d'une part ils soulignent I'accroisse-
ment de la résistance de pointe en fonction de la teneur en
eau pour une énerg ie donnée en deçà de la teneur en eau de
I'optimum Proctor, et d'autre part, ils mettent en évidence
I'apparition d'un extremum qui peut paraître su iprenant au
premier abord. Pour expliquer ce dernier, on pouvait envi-
sager deux hypothèses : soit I'attribuer à une surcompac-
tage provenant de la chute du sablon déversé par le
chargeur dans la couche supérieure, soit I'attribuer à I'in-
fluence du terrain sousjacent dont la résistance de pointe
aurait été inférieure à celle du sablon. La recherche de la
cause de cet extremum sera I'un des objectifs des essais des
tranchées expérimentales de septembre 1978.

3.4 Tranchées
Septembre

Au cours de ces nouveaux essais, nous avons étudié :

La variation de la résistance de pointe dans le cas de
mise en place de trois couches successives de remblai.
L'influence sur la résistance de pointe Rpde la teneur en
eau du sablon lorsque celle-ci dépasse la teneur en eau
de I'optimum Proctor.
L'analyse de la résistance de pointe en fonction de
l'énerg ie du compactage sur une tranchée comportant
en sa partie inférieure le bloc béton normalisé. Les résul-
tats de cette analyse seront présentés sous forme de
courbes isobars.
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Fig. 10 Principe de simplif ication des résultats

Fig. 1 1 Variation
deuxième couche

expérimentales de
1 978
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Fig. l2 2ème série d'essais, septembre 1978. Coupe des trois tranchées réalisées

ll a été réalisé trois tranchées différentes (Fig . 12).

- Première tranchée
Dans cette première tranchée, l'étude s'est limitée à la va ria-
tion de la résistance de pointe en fonction de la profondeur
et de fa teneur en eau, cette dernière étant soit égal e (2oo/o)
soit supérieure (25o/o) à I'optimum Proctor. Un essai a été
également réalisé avec une teneur en eau de 50/o qui corres-
pond à la teneur en eau naturelle du sablon.
Pour des raisons matérielles indépendantes de notre
volonté I'engin de compactage utilisé en mai n'était plus dis-
ponible, ce qui a nécessité le recours à un rouleau vibrant
Dupleix d'un poids de 1.300 kg pour une longueu r de géné-
ratrice de 90 cm. Le second rouleau était donc plus puissant
que celui employé en Mai 1978.

Pou r êliminer I'influence du terrain sousjacent, qui se
trouve être compressible, le fond de la tranchée a été béton-
née. Les résultats obtenus sont portés sur les figures 13,14
et 15. On peut remarquer que :

Pour une énergie de compactage donnée, la résisfa nce
de pointe la plus grande esf obf enue pour la teneur en eau
optimale Proctor et elle chute ensuite pour une teneur en
eau supérieure à cet optimum. On peut dire que la résis-
tance de pointe Rp varie en fonction de la teneur en eau,
d'une manière semblable à celle de la densité sèche.
ll y a lieu de signaler que la teneur en eau de25o/o n'a pu être
maintenue pour les couches inférieures, le temps très
chaud ne le permettant pas, et une chute d'envi ron so/o l'a
ramenée à la teneur optimale en fin d'opérations.
ll y a donc lieu de tenir compte de ce phénomène pour inter-
préter les résultats qui concernent les trois couches mises
en place à cette teneur en eau
La disparition de I'extrêmum mis en évidence dans la tran-
chée de mai prouve bien que ce dernier était simplement dû
à la faible résistance du sol sous-jacent, comme on pouvait
s'y attendre.
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14 Tranchée no 1. Variation de Rp pour deux cou'

On remarque que la résistance de pointe en fonction de la
profondeur s'effectue pratiquement par paliers.

En examinant attentivement les courbes de pénétration, on
constate que la résistance de pointe croît, non Seulement en
fonction du compactage, mais également par suite de la
simple adjonction du sablon dans les couches supérieures
même torsque cêlles-ci ne Sont pas encore compactées.

La f igure 16 met clairement en évidence les modalités de cet
acc ro isse m en t.

Pour effectuer les mesures au grammadensimètre des
couches sous-jacentes, il a été nécessaire de réaliser diffé-
rents sondages manuels préliminaires.

La figure 17 montre qu'il n'a pas été possible de mettre en
évidencede de corrélations intéressantes entre Rpet 7 d. A
notre avis, cette absence de corrélation provient du fait que
les mesures de pénétration et celles faites au grammadensi-
mètre ne sont pas à la même échelle. En effet, si les moin-
dres variations Rp sont enregistrées, tous les 5 cffi, par
contre, les mesures du grammadensimètre "intègrent"
nécessairement un volume important de remblais Sur une
hauteur non négligeable, et naturellement sur cette der-
nière la densité peut varier notablement.
Par ailleurs, une faible variation de 7 o p€ut impliquer une
variation relativement importante de Rp' or, la sensibilité
des mesures faites avec le gammadensimètre utilisé n'est
pas suffisante à notre avis pour détecter de très faibles
variations de densité dans des couches successives.

- Deuxième tranchée
Cette deuxième tranchée est sans fond bétonné, le sablon a
une teneur en eau optimale, étant déversé manuellement à
la pelle pour éviter toute surcompaction.

REVUE FRANçAISE DE GEOTECHNIOUE NUMERO 9

Fig. 15 Tranchée no'l . Variation de Rp pour trois cou'
ches

Les courbes de pénétration obtenues indiquent la présence
d'un extrémum qui n'est pas imputable à une Surcompac-
tion mis à la faible résistance du terrain sous-jacent (fig. 1B).

- Troisième trancitée
Afin d'analyser la répartition de la résistance de pointe le
long du profil en travers de la fouille et mettre en évidence
les zones délicates à remblayer dans les tranchées, il a été
procédé à I'installation d'un ouvrage conformément aux
spécif ications des P. et T. (rappelons que la f igu re 12 don ne
les caractéristiques de cette tranchée).
Pour se rapprocher des conditions pratiques des chantiers
habituels, il a été utilisé un sablon à la teneur en eau natu-
retle soit 5o/o et celui-ci a été mis en place en une seule
couche d'un mètre d'épaisseur comme cela arrive très (et
trop) f réquemment sur les chantiers.
Pour examiner I'influence des modalités de remplissage et
de compactage des parties latérales inférieu res voisines du
bloc béton, trois cas (f ig. 19) peuvent être distingués :

o Remblaiement des parties latérales sans compactage, par
simple déversement du sablon (c'est le processus très Sou-
vent utilisé dans la pratique par les entreprises).
o Mise en place d'un sablon compacté dans les parties laté-
rales à I'aide d'une petite dame à main
o Remblaiement des parties latérales avec une grave natu-
relle, légèrement damée à la main.

Après que ces trois opérations aient été effectuées dans les
trois parties différentes de la tranchée, le remblaiement de
la f ou ille est ensu ite réalisé en u ne seu le fois sans com pac-
tage, puis on procède alors au compactage, à partir de la
surface, successivement avec 2, 4, 10,20 et 40 passes du
rouleau.

TRANCHEE N"î 3couches

w=20%

w=25%
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Fig. t8 Tranchée no2. Variation de Rp pour une, deux
et trois couches

Entre chaque série de compactage, 5 essais de pénétration
sont réalisés,3 au droit du bloc et2au droitdes parties laté-
rales.

Ensuite les points de même résistance sont reliés pour obte-
n ir des cou rbes iso bars (f ig. 20) . La f ig ure 21 q u i rep résente
le cas "A", montre que la résistance de pointe croît jusqu'à
40 cm de profondeur environ (ce qui correspond au rayon
d'action du compacteur utilisé), puis décroît avec la profon-
deur, quelle que soit l'énergie de compactage. Or, rappe-
lons que la première série d'essais a établi que la résistance
de pointe est toujours croissante quand le compactage se
fait correctement par couches successives de 30 cm.
On remarquera également, et c'est là un résultat extrême-
ment important mis en évidence par nos essais, que la résis-
tance de pointe est beaucou p plus f aible au d roit des parties
latérales inférieures que dans la partie centrale au-dessus
du bloc. De plus, on observe même des chutes de résistance
qui traduisent I'existence de cavifés dans les parfies laté-
rales au bloc quelle que soit l'énergie de compactage utilisé
en surface.
En revanche, ces cavités disparaissent, ce qui était prévisi-
ble, dans les cas "8" et ..C.. (f ig. 21). On a donc bien démon-
tré la limite de I'efficacité du compacteur en profondeur en
soulignant les zones de moindre résistance que constituent
les parties latérales de la tranchée à sa base, de partetd'au-
tre du bloc béton lorsque le remblaiement s'effectue com-
plètement par simple déversement.
La f ig ure 22 montre les résultats obtenus 30 jours plus tard,
on constate quelle que soit la partie de la tranchée considé-
rée que les variations de résistance de pointe au cours de
cette période sont très faibles.

REVUE FRANÇAISE DE GEOTECHNIOUE NUMERO 9

Fig. î 9 Tranchée no 3. Bloc PTT

Fig. 20 Tranchée no3. Courbes isobares obtenues après
2,4, 10, 20 et 47passes (sablon non tassé sur les parties
latérales)
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F ig. 22 Tranchée no 3. lsobares à 30 jours
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3'E'"E SERIE D'ESSAIS

Tranchêe N"4
Decembre 1978

Teneur en eau: W:6olo

F ig. 23 3ème série d'essais. Coupe de la tranchée no 4

Tranchées expérimentâles de
Décembre 1978

Après l'étude de la variation de la résistance de pointe en
fonction de la teneur en eau et de l'énergie de compactage,
il était intéressant d'analyser le cas de tranchées de plus
grande profondeur et de conf irmer I'absence d'évolution
des caractéristiques du remblai sableux en fonction du
temps. En conséquence, nous avons réalisé une tranchée
de 1,50 m de profondeur (f ig .23), le sabon ayant une teneur
en eau naturelle de 60/o a été mis en place par couches de
30 cm et compacté à I'aide du rouleau vibrant Dupleix, uti-
lisé lors de la série d'essais de Septembre 1978.

Les courbes obtenues (fig. 24) ,ndiquent que la résistance
de pointe augmente avec la profondeu r puis tend pratique-
ment vers une asymptote verticale à partir d'une profondeur
de 90 cm environ. Une vérif ication effectuée 20 iours plus
tard montre que la résistance de pointe a très peu varié
(f ig. 25).
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F ig. 24 Tranchée no 4. Variation
place de la 4ème et fième couche

TRfuTffi*rfrE" N"&
W z,&,ry#

t:**'wrrn

ffxx,xi nffixr, ,renp|*wft, #'*wxtM

Nb. de couches:

Mise en placez
de Rp après mise en

TRANCHF:E. N"{.

* **x*,hxg;

7* I'8{}barg

f,snai aprâ* miæen f*ar,;e * cpçctrc

Essai vé:rificatiqn,aprè* 2& p*xr* 
l

25 Tranchée no 4. Vérif ication à 20 iours



'f iffi''''|it t
$, 

".1*;;:", ffi
du-o/r,,

n#'fl.ffi;;*; &
#$ g"'ffit

C *',f,mft 'ffiÇ ? ffii,, ;ffi;ffi, .

a-&/z

#,*'
,''d','ffi,,

f,**rrfi' Tit' # 
t' " irï*iri-

W@:'w+y'*ii'i
:: i::::: j j r :: r::::::: r: ::: i:::::::::::

lr'rr''.:'i.liiii:lltltii::i

4 Conclusion

Les méthodes de contrôle traditionnelles sont tenues en
échec lorsqu'elles doivent être appliquées aux tranchées de
Télécommunications qui sont étroites et profondes. Lors-
que le compactage des remblais est terminé, le contrôle par
grammadensimètre nécessite, même pour des profondeurs
peu importantes, de I'ordre du mètre, I'exécution de son-
dages manuels afin d'atteindre les couches sous-jacentes,
ce qui enlève à cet appareil son avantage, sans compter la
dépense supplémentaire entraînée par I'exécution des son-
dages préalables. Cet inconvénient n'existe pas lorsque le
contrôle in situ s'effectue à I'aide du pénétromètre.
Les essais décrits ont mis en évidence les zones vu Inérables
des ouvrages souterrains P. et T., c'est-à-dire les parties
latérales au bloc béton. Dans ces dernières, très difficiles
d'accès, les méthodes de contrôle basées sur les mesures
de densité ne peuvent absolument pas être appliquées.
Elles sont donc incapables de détecter les cavités qui ont pu
se former (fig. 6).

En revanche, le pénétromètre statique, que l'on peut utiliser
aussi bien pendant les travaux que lors des opérations préa-
lables à la réception, les décèlent très facilement, on a
même constaté, dans certains cas, une chute de la pointe
sur toute la hauteu r de la cavité.
Certains entrepreneurs ou bureaux d'études ont proposé,
dans le passé, d'utiliser comme moyen de contrôle le péné-
tromètre dynamique [5] ou SPT (standard penetration test :

l7l. ll importe de souligner que les essais dynamiques par
pénétromètre ou SPT sont à exclure pour le contrôle du
compactage des tranchées P. et T., en raison des risques de
perforation, d'autant plus que celles-ci sont, le plus souvent
en zone urbaine - dans des endroits très encombrés par
d ivers réseaux.
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Dans ces conditions, il apparaît que, sur le plan pratique, le
pénétromètre statique est le mieux adapté aux contrôles de
compactage conformément aux critères fixés ci-dessous.
Par ailleu rs, si I'on considère la méthode de contrô le préco-
nisée sur un plan strictement économique, nous avons éta-
bli que les dépenses de fonctionnement et d'entretien sont,
pour un même nombre d'interventions, très inférieures à
celles occasionnées par un contrôle basé su r le gammaden-
simètre. on peut dire que le contrôle effectué avec un péné-
tromètre est 3 à 4 fois moins cher que celui réalisé avec un
gam madensimètre.
De plus, il convient de signaler que les conditions de
stockage de cet appareil ne permettent pas à un service des
Télécommunications de s'affranchir de la tutelle d'un labo-
ratoiré extérieu r; par contre, un véhicule doté d'un simple
pénétromètre statique, comme celui actuellement existant
à la Direction des Télécommunications de la Région de
Paris Extra-Muros, confère à ce même service une réelle
autonomie dans I'organisation et le déroulement de ses
opérations de contrôle. Finalement, les essais réalisés en
vraie grandeur, ont permis de combler une lacune sous I'an-
gle des spécif ications relatives aux travaux de construction
des canalisations téléphoniques souterraines.
Sur la f igure 26, a été porté le rapport de la densité sèche à la
densité optimum Proctor, en fonction de trois paramètres :

puissance du compacteur, nombre de passes du compac-
teur et teneur en eau. Les courbes obtenues montrent I'im-
portance, d'une part du choix de I'engin de compactage et
d'autre part, de la teneur en eau du matériau mis en place.
Pour un sablon à teneur en eau optimale, on constate qu'a-
près deux passes de compacteur lourd, la densité sèche
atteint 950/o de la densité optimale Proctor. En revanche,
cette dernière n'est jamais atteinte, même après 40 passes,
pour un sablon en teneur en eau naturelle compacté avec
un rouleau vibrant léger type Dupleix de 850 kg.

*\F;
*w;w

.â#Y* 
, ffi'#'p,t'''

4*"fu M,m'i"

4;,k?fu Mæi
frY* tæpt
#Y" r.{lryi

4e
*ff w&*%ffiH

Fig. 26 Avec variation du pourcentage de ^f 4 en fonction de l,energie de compachge



Les valeurs cerclées sont les résistances de pointe Rpà 30
cm de profondeur correspondant à 950/o de la densité opti-
male. On remarque immédiatement que pour le sablon à

teneur en eau naturelle (5 ou 60/o), oh n'atteint jamais une
densité de 950/o de la densité maximale Proctor tant que Flo

est inférieur à2,5 M Pa. On notera même que pourW 
- 50/o

et un compacteur léger, Rpflê dépasse pas 2,2M Pa et on
n'atteint jamais les 950/o du Proctor.
En revanche, dans tous les autres cas, à 30 cm, Rpest supé-
rieur à2,5 M Pa.

Est noté également un accroissement de résistance plus
rapide avec le gros compacteur, ce qui peut permettre une
économie quant au nombre de passes.

L'ensemble des investigations réalisées et des résultats
obtenus, nous permet de présenter une méthode de com-
pactage.

5 Proposition d'une méthode de compactage des
tranchées

o les conditions préliminaires d'un bon compactage seront
remplies lorsq ue seront réalisés con jointement :

- au préalable, compactage des parties latérales au bloc
béton à I'aide d'une dame à main.

mise en place du sablon par couches de 30 cm avec
humidification par arrosage rapide qui réduira le temps
de compactage tout en facilitant la mise en æuvre du
remblai (la teneur en eau devant être naturellement voi-
sine le plus possible de I'optimum Proctor).

Compactage par couches de 30 cm avec un engin appro-
prié suffisamment puissant.

A cet égard, il conviendra de proscrire I'utilisation du rou-
leau lisse. Tout porte à croire, en effet, que les engins
vibrants sont les mieux adaptés actuellement pour le sablon
en attendant la mise en service d'engins dont la conception
tiendra mieux compte des particularités géométriques des
tranch ées.

o Les deux critères de réception qui assureront un com-
pactage satisfaisant des sablons de la Région Parisienne,
sont:

Une résistance de pointe Rpminimale de 2,5 M Pa à 30 cm
de profondeur.
Une variation de résistance de pointe qui ne doit jamais
être décroissante lorsque la profondeur augmente.

ll est évident que les recherches effectuées et les résultats
obtenus pou r des tranchées du type P. et T. sont extrapola-
bles aux autres types de tranchéeS, telles que celles des
conduites d'eau ou de gaz, dont les caractéristiques sont
voisines t6l.
Les conclusions ainsi obtenues Semblent très encoura-
geantes et fournissent un moyen de contrÔle du compac-
tage eff icace, rapide et peu coûteux. et, de su rcroît ne
pouvant donner lieu à aucune discussion avec les entre-
prises. En effet, les modalités du contrôle sont simples et les
critères retenus sont faciles à obtenir lorsque le travail est
effectué dans des conditions normales. Par contre, le refus
de réception pourra être prononcé sans aucune diff iculté si
les valeurs prescrites par le Cahier des Charges pour Rp ne
sont pas atteintes.
Ainsi, ces conclusions pratiques et réalistes conduisent à
envisager prochainement d'autres séries d'essais dans
deux directions différentes.
D'une part, rechercher les relations entre les mesures de
résistance de pointe relevées dans certaines tranchées
déf ectueuses assements observés Sur ces dernières, d'une
manière analogue aux corrélations qui ont déià été propo-
sées pour les fondations de bâtiments [3], [9] et 1121.

D'autre part, il parait souhaitable d'utiliser d'autres maté-
riaux de remplissage que le sablon de la Région Parisienne,
par exemple des graves sableuses ou même le réemploides
matériaux naturels rencontrés lors de I'ouverture des tran-
chées. Pour chaque type de matériau utilisé comme rem-
blai, ces recherches auront pour objectif de f ixer les valeurs
minimales de la résistance de pointe qui devront être fixées
contractuellement comme les minima à atteindre pour que
les travaux puissent être réceptionnés sans aléas.
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lntroduction

Deux classes d'essais triaxiaux sont utilisés par les labora-
toires d'essais de Mécanique des Sols : les essais drainés
et les essais non-drainés. Dans les premiers la phase
liquide est libre de se mouvoir par rapport au squelette
sofide, tandis que dans les seconds on a un couplage entre
phase liquide et phase solide et création d'une pression
interstitielle : on impose alors une sollicitation mécanique
mixte en obligeant la phase liquide et la phase solide à

réagir ensemble. Dans le cas où il est parfaitement saturé,
le sol devient incompressible : nous nous restreindrons à

ce cas.

L'exploitation des essais C.U. (pour ( consolidated-
undrained D, selon la terminologie habituelle) se fait géné-
ralement en contraintes effectives c'est-à-dire en écrivant :

l";
lx'

qui traduit le principe de Terzaghi. On peut ainsi détermi-
ner C'et @'cohésion et angle de frottement effectifs, qui

sont voisins des cohésion et angle de frottement mesurés
sur chemins drainés.

Pour les matériaux argileux, les essais C.U., plus rapides à

effectuer sont généralement préférés aux essais C.D.
(< consolidated drained ,). A, contraire, les essais C.U. sur
sables sont plus rarement réalisés sauf lorsque I'on s'inté-
resse à l'étude de la liquéfaction. Cependant les véritables
propriétés d'un sol sont celles mesurées sur chemin drainé
comme le note Kérisel [15]

C'est à partir d'une loi rhéologique incrémentale déter-
minée sur chemin drainé, aussi bien pour matériaux
sableux qu'argileux, et dont nous rappelons les principaux
traits dans la première partie que nous simulerons le com-
portement sur chemin non-drainé de sables et argiles en
homogène (essai triaxial) et hétérogène (ouvrages). Des
simulations de ce type ont été réalisées avec d'autres lois
rhéologiques : les résultats donnés par l'élasticité linéaire
sont ciassiques en homogène ; Lade [16] et Matsuoka

[19] fournissent des exemples comparables aux nôtres de
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passages de propriétés mécaniques drainées aux proprié-
tés mécaniques non-drainées. En hétérogène (champ de
pressions interstitielles hétérogène), les calculs réalisés
rigoureusement en contraintes effectives avec propriétés
mécaniques intergranulaires sont très peu nombreux.

La première partie de cet article concerne les résultats
obtenus en champ homogène, tandis que la seconde
partie se rapporte aux champs hétérogènes.

1 Utilisation de la loi rhéologique en laboratoire

1.1 La loi rhéologique utilisée

Soit F la fonction décrivant les propriétés mécaniques
incrémentales d'un échantillon de sol à l'instant actuel.
Cette fonction F dépend de I'histoire antérieure du maté-
riau et relie, à l'instant actuel, la petite déformation pure
dr, I'incrément de contrainte do (pris en axes co-rotation-
nels) et l'incrément de temps dt :

F (de, do, dt) - O

Pour un matériau, comme le Sol, comportant des irréversi-
bilités plastiques, nous savons bien que cette fonction F

n'est pas linéaire. Restreignons cette étude au cas des ma-
tériaux non-visqueux (l'incrément de temps n'intervient
plus) et considérons:de - G(do). La fonction G est homo-
gène, d'ordre 1 , en do, (par indépendance du comporte-
ment par rapport aux vitesses de sollicitation), mais elle
n'est pas linéaire puisque G(-do) n'est pas égal à: -G(do)
du fait de I'existence de déformations irréversibles. Cette
non-linéarité est particulièrement importante à décrire,
puisque c'est elle qui permet de prendre en compte fonda-
mentalement le comportement plastique.

H istoriquement, les premières tentatives pour décrire
cette non-linéarité ont consisté à prendre deux fonctions
linéaires distinctes G 1 et Gz syivant que la sollicitation
incrémentale apparten'ait à uî domaine ou un autre. C'est
par exemple le cas, à la fois des modèles élastiques bili-
néaires (Duncan, Chang [1 t ]l et des lois élasto-plastiques
classiques (Nayak, Zienkiewicz l24l) qui distinguent G., d"
G, pâr un critère de charge-décharge ou de dissipation
polsitive ou négative. ll nous semble que l'introduction
récente d'un double potentiel plastique (Maier et Hueckel
[1 8], Lade [1 7]) ou d'une règle d'écoulement plastiqug
ùariànt aveC le chemin de sollicitation suivi (Mroz [23],
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Prevost 126]) ne lève que partiellement les problèmes sou-
levés par la description de la non-linéarité incrémentale
par uniquement deux déterminations Gr et G2, même si

ces développements améliorent la souplesse de l'élasto-
plasticité traditionnelle.

ll parait nécessaire à la fois pour des raisons physiques et
pour une utilisation numérique plus commode dans des
programmes a éléments finis > de décrire cette non-linéa-
rité de manière continue.

La loi rhéologique, que nous avons nous-mêmes déve-
loppée (nous l'appellerons le modèle Linol : Loi Incrémen-
tale Non-Linéaire), était caractérisée dans sa forme initiale
lDrrve [7], Boulon et al l2]) par une matrice M symétrique
(de - Mdo) pouvant prendre 8 déterminations différenies
suivant la direction de la sollicitation incrémentale (Linol
- S). Pour rendre la loi continue au passage d'une déter-
mination à une autre, nous avons été amenés à considérer
une matrice M non-symétrique (Darve et al tg]) (Linol
- N.S.) puis à généraliser nos formulations des sables aux
argiles (Flavigny 1121, Darve et al [10]) (Linot - N.S.A.),
enfin à prendre en compte un terme visqueux (Darve I7l,
Vuaillat [3O]] (Linol - N.S., A.V.).

Le dernier développement (Chambon et al t4l) porte sur
I'introduction d'une variation continue de la matrice M
avec la direction de la sollicitation incrémentale (Linol

- N.S.C.).

Dans cet article, les résultats concernant les calculs d'es-
sais homogènes utilisent le modèle Linol - N.S., tandis
que les calculs menés avec la méthode des éléments finis
font appel à Linol - S qui nécessite pour être utilisé l'ad-
jonction de deux algorithmes: l'un de prévision de la zone
tensorielle de fonctionnement, et le second de passage à
l'état non-drainé. Le lecteur trouvera ces différentes lois
explicitées dans les références citées précédemment.
Nous nous bornerons ici à un rappel très succinct de Linol_ N.S.

Partant de la formulation générale : deo- Mop dou (o, B -1,...,6) nous faisons deux hypothèses :

1 - I'anisotropie induite par le chemin de sollicitation
antérieur est approchée comme étant de I'orthotropie. La
loi incrémentale est donc supposée orthotrope
2 la non-linéarité incrémentale est décrite par 8 déter-
minations distinctes pour la matrice M, associées à I
(zones tensorielles > dans I'espace des incréments de con-
trainte, ces 8 zones étant constituées par les 8 huitièmes
d'espace batis sur les trois vecteurs orthogonaux portant
do,,, dorret dorr. Ces 8 applications linéaires sont alors
entièrement définies par la connaissance du comporte-
ment du matériau sur les 6 demi-axes (* do,, ,, , dorr: O,

dorr- O), (dot1: O, + dor, dorr: O),,(do,,1: O, dorr- O,

+ oorJ.

La prend la forme suivante :

(o,et olconstants) (k, j, | : 1, 2, 3 ;k+j + 1),

enfin : G., : @ + 
ur(Vr2- 1 ) + ur(Vr3 - 1)

UrU'tE 4U2U3

par permutation circulaire sur9r 9t 9g se déduisant de G,,
tes Inotces.

Nous nous donnons les 3 familles de fonctions f , g, h, en
compression(U,douu)o)etenextension(U,-do,...<
Sous forme ana'lytiqùe explicite, à caler sur lès iôurbes
expérimentales du sol considéré (ce calage fournit les
paramètres du sol).

ll reste à vérifier la condition essentielle de continuité au
passage d'une zone à une zone adjacente:sur la matrice
le changement de zone se traduit par la modification des
trois termes d'une colonne, mais précisément de la
colonne qui, pour le calcul de l'incrément de réponse, est
multipliée par l'élément du vecteur incrément de con-
trainte qui s'annule au changement de zone. La continuité
est ainsi assurée dans le cas d'une matrice M
non-symétrique.

Pour prévoir le comportement d'un échantillon de sol pen-
dant un essai triaxial de révolution non drainé, nous avons
en champ homogène :

de, - de,

do' ,- do'3 (1 )

Si nous nous plaçons dans le cadre d'un essai sur un
échantillon parfaitement saturé, on peut écrire la non-va-
riation de volume :

de, + 2dt,r: dru- 0 (21

La condition (21 peut être modifiée pou r tenir compte
d'une légère variation de volume au cours de I'essai, due
soit à une saturation imparfaite soit à la variation de
volume introduite par la capote entourant l'échantillon (cf
Ff avisny 112ll.
Si l'on se fixe arbitrairement la valeur de l'incrément de
déformation.axiale. de ,,, la condition (21 fournit de' incré-
ment de déformation'latérale. La résolution de

dro: M 
oB 

dop (41

permet alors de calculer les incréments de contraintes
intergranulaires do., et dor.

Pour un essai triaxial classique de compression, o3 con-
trainte latérale totale est fixe et I'on a

os: og- u (5)

où u représente la pression interstitielle.
Par conséquent :

dor- - du (6)

La Êelation (6) permet alors le calcul de la pression
interstitielle. '

ll faut noter que l'on ne simule pas en fait un essai triaxial( non drainé > classique mais un essai ( à pression intersti-
tielle nulle >: les deux essais sont équivalents et l'on
trouve par exemple chez Mir Emerati [21] ou Anquetil [1]
une comparaison des deux types d'essais.

Pour présenter les résultats
rhéologique incrémentale

de cette intégration de la loi
nous fournirons sur chaque

1/U1 -V2t/Ur-VrtlU, O O

,/u, 1/u2 -v::lus o o

t/u ,-v 23/u 2 1lu 3 o o

dor

don

do*

do*

do,

do'

dtr

d,r,

dt*

dt*

dt,

d tn

ou:

avec

-v1

-v1
o

o

o o '2G1 
O

o o 2G,

ooo2
o

G3

exemple trois figures a, b,

La figure a sera une courbe
fonction de e .,.

La figure b sera la réponse en pression interstitielle.
Enfin la figure c sera le chemin de contrainte effective
(généralement dans le plan

o', + 2o',p_- q_o,'-o'r) :

c:
< effort-déformation D : o.1 - 03

u*:t$r
dt* oj,ol

vl:-(3,.)", 
o

or otconstants,

v,l:

(rk o.,or) ; e,- g(sK oj, or) ;

Ë) oj'ot

h(ek o,, or)
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chemin se termine sur la surface limite de plasticité.



1.2 L'essai consolidé non-drainé sur sable

Dans I'essai C.U. sur sable, l'échantillon est préparé à un
indice des vides donné puis saturé. Après consolidation
sous la pression d'écrasement le drainage est fermé et
l'échantillon écrasé : ce chemin est moins employé que le
chemin drainé.

La figure (1.1 â, b, c) présente les résultats de simulation
numérique sur le sable de Monterey pour lequel la déter-
mination de la loi rhéologique avait été faite par Darve et
al t8l.
Les courbes notées 1 correspondent à I'indice des vides
de O,7 8 : le sable pou r la pression latéra le choisie est
légèrement dilatant et le chemin de contrainte obtenu
remonte la surface limite : ceci correspond à une pression
interstitielle qui décroit. Notons que sur ce type de chemin

- et dans le domaine de déformation étudié - le critère
(o,,/o.,) max est réalisé sans que l'écoulement plastique du
mâteiiau ne soit atteint: l'état de contrainte continue à
évoluer.

Les courbes notées 2 sont celles d'un sable lâche pour
lequel l'écoulement plastique du matériau est atteint.

Enfin les courbes 3 correspondent au sable le plus lâche:
dans ce cas on note un pic (fig. 1.1 a) qui n'existe pas sur
chemin drainé. La surface de plasticité (o', /oj) max est
atteinte après ce pic (o 

r - or) max

A titre de comparaison nous présentons en figure (1 .21
une série d'essais triaxiaux C.U. réalisés par Boutwell [3]
et que nous avons retracés dans le plan (p,q) : les diffé-
rentes formes de chemins observés sur la figure (1.1 c) se
retrouvent là aussi, notamment les chemins de contrainte
correspondant aux indices des vides êo: O,78 et eo: 0,93

qui sont analogues aux chemins 1 et 3 de la figure (1.1 c).
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Fig. | -2 Essais non-drainés (d'après Boutwell)
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Essais triaxiaux
non drainés
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inconnues en chaque point de (Ç)) sont :

- le vecteur incrément de déplacement

U(u, ii:1,2,31

- et le tenseur incrément de déformation qui en découle

e,, (i, j:1,2,31

- le tenseur incrément de contraintes intergranulaires

o,,(i , j:1,2,91
U

REVUE FRANçAISE DE GEOTECHNIOUE NUMERO 9

-10

400

300

200

100

q-%
kPo

-100

-200

300

-400

cf
a
o

CU4

u

ol

(

1l
t1
Lr)

I

I

I

100 s00 600

-100

-200

-300

Fig, 1-4 Esais non-drainés wr l'argile de La Roche Chalais (points expérimentaux et courbes calculées)
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- l'incrément de pression interstitielle

Ces inconnues sont reliées entre elles par deux groupes
d'équations

- les équations classiques de la mécanique des milieux
continus d'une part,

- et les équations de couplage d'autre part.
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b Ap - Aoo..: 
I 

(Ao, + Ao, + Ao.)

a Ap-Aou (1 3)

avec Ao.. accroissement de contrainte verticale totale due
à l'ouvrâuge.

Nous opérons en contraintes effectives et utilisons exclusi-
vement les caractéristiques mécaniques intergranulaires
du sol, ainsi que la physique le suggère. ll est à noter que,
dans ces conditions, le squelette n'est nullement
incompressible, ffiâis que chaque élément de volume, du
moins dans le cas localement non drainé, suit un chemin
en déformation à volume constant.

2.3.1 Principe du calcul

Chaque incrément linéaire de sollicitation est traité en 4
étapes utilisant chacune les paramètres intergranulaires
du sol (cf . fig. 2.2, pour le cas localement non-drainé).

a) Etape 1

On résoud le problème correspondant à l'incrément de sol-
licitation comme si le matériau était parfaitement drainé.
On en déduit les champs incrémentaux suivants sur (Q) :

champ de déplacements (U)l

champ de déformations (r,t),,

champ de contraintes (o,,),,

La champ (r,i ),, conduit aux incréments de variations de

volume ponctuelles /en/., : (rJ,,

b) Etape 2

On détermine les fonctionnelles suivantes:

u,(P) - F [p(o)] tt zl

et e,,(P) - c [p(o)] tt et

où les u,et les e,, sont respectivement les composantes des

incréments de déplacements et celles du tenseur des
incréments de déformations, tandis que P est le point cou-
rant de (a) et Q le point courant de (crl) et que p (O) repré-
sente un champ de contrainte isotrope sur (rrl).

Ces fonctionnelles sont obtenues avec des conditions aux
limites spéciales, à savoir :

- conditions aux limites en déplacements :

ui: O sur (\, )

- conditions aux limites en contraintes :

o,j. nj- O sur (f, )

(1 e)

(201

On peut déduire de (1 8)
incréments de variations

eu(P) - H [p(o]l

c) Etape 3

la fonctionnelle représentant les
de volume ponctuelles :

(21l,

ll s'agit d'inverser l'équation fonctionnelle (22l' de manière
à trouver un champ d'incréments de contrainte isotrope
(ctl) qui annule les incréments de variations de volume ôe
l'étape 1 ; le champ (enn)' dr l'étape 1 est une quantité
connue dans cette phase.

Dans le cas localement non drainé, on doit trouver la fonc-
tion prc) - O € (c,r)'- telle que :

H [p(o)] :- (rnJr - (rJ,r e2l

- et dans le cas globalement non drainé, on cherche l'in-
crément de pression isotropê p, constante sur crr, telle que :

Htpl : J'.,, 
(en/,, dV

(231

J'' dV

Connaissant la fonction p(O) dans le cas localement non-
drainé, et p dans le cas globalement non-drainé, on calcule
sur (C)) les champs incrémentaux :

(1 4)

(1 5)

avec Ao,, , L6r, Ao, accroissements des contraintes princi-
pales et Aoor,accroissement de contrainte moyenne

c Ap - Ao, + A(Ao, - Aor)

pour les problèmes de déformation plane ;

Ao,, et Ao" ont la même
est un deë paramètres
expérimenta lement.

définition que précédemment ; A
de Skempton [28], à déterminer

d Ap - Aoo", + û, Ato". (1 6)

avec Aoo", défini comme précédemment, Aro", module
du déviateur des contraintes totales, et o, coefficient défini
expérimentalement. C'est la formulation due à Henkel
[1 3].

z. Moh et al l22l repris par Pilot [25] présentent une com-
paraison du calcul selon les quatre méthodes avec l'expé-
rience, les contraintes totales du calcul ayant été vraisem-
blablement obtenues en élasticité linéaire, pour la fonda-
tion (en argile molle) du remblai de Rangsit (3 m de hau-
teur) en Thaïlande. L'évolution de la pression interstitielle
en cours de construction, montre que la méthode (a)
surestime la pression interstitielle d'environ 20 o/o, tandis
que les autres méthodes I'estiment correctement ou à
moins de 20 % près par défaut. Une évaluation par défaut
est évidemment très gênante dans la mesure où elle illu-
sionne le projeteur sur la sécurité de l'ouvrage !En ce qui
concerne la fin de construction, les comparaisons mesu-
res-calculs indiquent que les quatre méthodes surestiment
fes pressions interstitielles de O à 1OO %o, selon les profon-
deurs, ce qui est assez logique puisqu'un certain drainage
a dû avoir lieu.

D'Appolonia [6] fait le même type de comparaisons avec
plusieurs hypothèses rhéologiques pour apprécier l'ac-
crolssement des contraintes totales dues à un remblai ; il
s'agit ici d'une fondation constituée d'argile de Boston,
normalement consolidée ou légèrement surconsolidée,
enserrée entre deux couches drainantes, sur laquelle a été
construit un remblai autoroutier de 13 m de hauteur
(région Nord de Boston). En ce qui concerne les con-
traintes totales, on constate une divergence importante,
selon la loi rhéologigue utilisée dans le calcul par éléments
finis; en particulier, le calcul réalisé en milieu élastique
homogène sous-estime largement la variation de con-
trainte moyenne due au remblai à partir d'une profondeur
égale à t /3 oe ta largeur du remblai. D'Appolonia précise
que la solution considérée comme la plus correcte en con-
traintes totales fut obtenue avec une loi élasto-plastique à
angle de frottement nul (critère de Von Mises), telle que
EulCu_ 1 2OO (E, : module d'Young non drainé équiva-

lent i C, : cohésion non cirainée). Le passage de Aoo", à Au
(surpression interstitielle) permet à d'Appolonia de con-
clure qu'en moyenne, l'évaluation empirique Au _ Aoo.,

est la plus correcte, du moins loin des couches drainantes.
Par ailleurs, toutes les évaluations de Au donnent - dans
ce cas - des valeurs supérieures à celles qui sont
riesurées, ce qui va dans le sens de la sécurité.

L'article de Moh donne un résultat contraire ! Les conclu-
sions sont délicates...

2.3 Notre méthode de calcul

Notre méthode n'est pas originale puisqu'elle était déjà
utilisée, à quelques variantes près par Christian [5], mais
elf e est applicable à un sol possédant u ne loi rhéologique
quelcongue, décrite de manière incrémentale.
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lntroduction

"Le désir d'adapter aussi bien que possible la théorie physi-
que aux faits observés". C'est bien ce désir dont parle
A. Einstein qui nous a poussé à entreprendre et faire
connaître cette recherche.
C'est un travail personnel et on ne trouvera pas beaucoup
d'exposés semblables dans la littérature géotechnique
d'expression française, alors que celle-ci fait une large
place à quelques vingtaines de formules semi-empiriques
de battage de pieux, trop nombreuses pour que I'on ait pas
quelque doute sur la validité de chacune d'elles. Mais ce
n'est pas un travail original :déjà au siècle dernier, St-
Venant (encore lui !) avait étudié et résolu le problème du
choc d'un mouton en chute libre sur une tige élastique. ll
nous a semblé cependant qu'une mise en ordre des
connaissances dans ce domaine était nécessaire en France,
en particulier dans I'enseignement, et c'est pourquoi nous
nous sommes efforcés de donner à cet exposé un caractère
didactique. En effet, les efforts de quelques-uns n'ont pas
suff i à éliminer certaines idées fausses qui ont encore large-
ment cou rs.

Dans ce quisuit, nous avons repris en partie une conférence
prononcée par I'Auteur le 7 novembre 1977 devant le
Comité Français de Mécanique des Sols, et les résultats
d'une recherche faite par la suite en collaboration avec un
élève de I'Ecole Centrale de Paris sur I'inf luence d'une tête
de battage dans la transmission de l'énergie d'un mouton en
chute libre à une tige élastique qu'il f rappe. On pourra trou-
ver dans une publication citée en référence lGonin, 1978],
une application pratique des résultats théoriques aux
observations faites sur un chantier de battage de tubes
métalliques.

1 Le choc d'un mouton sur une tige, déformables
tous deux

1.1 Le marteau et le clou

Lorsqu'un marteau frappe un clou, s'ils sont I'un et l'autre
déformables, on doit admettre, pour que soit vérif iée la loi
de la conservation de l'énergie, la naissance, à partir de I'im-
pact, de deux ondes de choc qui se propagent en sens
opposés dans le clou et le marteau avec une vitesse qui ne
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dépend que de la matière avec laquelle ils sont faits et du
comportement de cette matière sous les sollicitations. Nous
poserons en axiome I'existence d'une telle "onde de choc".
L'examen de la f igure 1 peut alors inspirer les remarques
su ivantes :

lmmédiatement après I'impact, la pointe du clou ne "sait"
pas que sa tête a été frappée ;

a fortiori, la planche sur laquelle repose le clou ne sait
rien, I'information ne lui étant pas parvenue;

le manche du marteau non plus, ne sait pas encore que la
base de sa masse frappante a atteint le clou ; il se déplace
donc toujours à la même vitesse qu'avant I'impact (la vitesse
particulaire initiale du marteau, vpo ).
Cette vitesse est égale à la somme des vitesses de raccour-
cissement du bas du marteau et du hautdu clou sous I'effet
des ondes de compression nées au moment de I'impact, et
qui se propagent avec une célérité, en sens opposés, dans
le marteau et le clou :il doit en être ainsi puisque ceux-ci
sont en contact.
Pour comprendre ce qui précède, il faut raisonner à une
échelle de temps infinitésimale quiéchappe à nos sens;la
difficulté de la perception pour chacun de nous de ce phé-
nomène physique vient de là. C'est pou rtant la même chose
que la propagation d'une onde de compression ou de trac-
tion dans les spires d'un ressort, parfaitement visible pour
un ressort suffisamment "mou".
Ce qui précède est connu, mais il est tentant d'enfoncer le
clou !

t=-dt t=0 t=dt

\ 
vpo

-l 
Fl

L-J T

vpo I Vpo dt

Vpo I

T cdt

Ï cdt
Vpo+-r

Fig. 1 Le marteau et le clou



1.2 Le coup de baguette magique

Voyons quel rapport peut avoir, avec le phénomène que
nous étudions, I'apparition instantanée à I'extrémité libre
d'une tige élastique semi-indéfinie, comme par un coup de
baguette magique, d'une force f inie F axée sur cette tige
(figu re 2).

La tige étant déformable, cette force extérieure F va se
déplacer et donc fournir un travail. Nous admettrons impli-
citement par la suite qu'aucune énergie n'est dissipée en
chaleur. La tige a une masse volumique p et une section a.
Elle n'est an imée d'aucu ne vitesse in itiale.
Nous allons supposer que tout se passe comme si la force F
se dédoublait pour se déplacervers le bas le long de I'axe de
la tige, avec une vitesse constante c et en laissant derrière
elle la portion_de tige parcourue comprimée avec une
contrainte o 

-+. La rlngueur comprimée croit donc linéai-
a

rement avec le temps à partir de I'instant de I'impact. L'ap-
plication de la loi de Hooke nous apprend que dans cette
partie comprimée les particules sont animées d'une vitesse
Vp rêliée à c par la relation :

vp dt_ F ,. F c c
E-AT--æ ou up:âtr_og (1)

E - module d'Young de la tige.

Temps 0 Temps d t

Vp dt

Vp

G (ci)

Fig. 2 Le coup de baguette magique

Vp dt Déptacement
Fig. 3 Energie potentielle du ressort

vpt

F

ï
cd

I

ï
cdt

I

tt

(En effet, vp dt est le
p arco u ru e pa r I'on de
Le travail de la force
F.up dt, a servi :

1 - à comprimer une longueur c dt de tige; l'énergie poten-
tielle correspondante est celle qu'il aurait fallu fournir stati-
quement à cette longueur élastique pour la comprimer avec
une force de compression F, soit 1/2F vO dt (C'est I'aire du
triangle hachuré de la f igure no 3) ;

2 à communiquer aux particules de cette longueu r une
vitesse v p ; l'énergie cinétique correspondante est donc
égale à 1/2 p a c dt up, i

on doit donc avoir :

F up dt
ou'F

de (1) et (2) on tire c2 - F ,tormule connue en Physique,
ce qui justifie a posteriori notre axiorne de départ. On
remarquera que ce qui précède est valable pour un milieu
linéaire, une des hypothèses fondamentales étant que la
tige forme un corps élancé et que I'onde engendrée est
p I ane.
Si nous avions le pouvoir magique desuspendre le cours du
temps, et de figer les choses à I'instant t nous serions dans
une situation ou toutes les particules de la longueur ct du
haut de la tige seraient animées d'une même vitesse
contante v p vers le bas.

D'après la loi de la conservation de l'énergie, la résultante
des forces extérieures appliquées à cette longueur serait
donc nulle, ce qui suppose que nous fassions apparaître au
front de I'onde une force - F égale et opposée à la force F,
(f igu re 4) . Nous voyons que la totalité du changement
d'état, avec discontinuité des vitesses particulaires et des
contraintes, a lieu au f ront de l'ônde. La formute (2) F : p a

,c vp présente une analogie avec la formule F - m Tvalable
pour un corps rigide ; le terme qui croit linéairement avec le
temps n'est plus, comme dans cette dernière, la vitesse
d'une masse constante, mais au contraire la masse animée
d'une vitesse constante. Nous verrons plus avant que t'on
peut passer de I'une à I'autre de ces formules en considérant
un corps élastique dont le module d'Young devient très
g ran d.

on peut rappeler ici que certains auteurs ont étudié de
manière plus générale, les ondes de choc dans des milieux
ayant des lois de comportement qui ne sont pas nécessaire-
ment élastiques, c'est-à-dire linéaires et réversibles.
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raccourcissement de la longueur c dt
pendant le temps dt).

F, qui est égal, pendant le temps dt, à

F

42

Fig. 4 O temps, suspend ton vol !



1.3 Conventions et sig nes

Nous nous intéressons à un milieu linéaire, que nous sup-
poserons être une tige élastique non pesante, de section a,
de masse mrb, placée verticalement et orientée positivement
vers le bas. Une onde de choc sera caractérisée par:
- son sens de propagation, avec une vitesse positive c - lcl
vers le bas, et négative c - - lcl vers le haut;
- la discontinuité de force qu'elle engendre, positive si la
partie parcourue par I'onde a subi une compression ; néga-
tive, si elle a subi une décompression ou une traction;
- les discontinuités v qui en résultent pour les vitesse parti-
culaires ou o pour les contraintes; les vitesses particulaires
ou les contraintes dans les différents tronçons seront
notées vO et oO.

On considérera toujours l'état modifié par rapport à l'état
antérieur; les discontinuités de vitesses seront positives
vers le bas, négatives vers le haut;les discontinuités de
contraintes seront positives pour les compressions, néga-
tives pour les décompressions ou tractions.
Avec ces conventions comme on peut le vérifier sur les
schémas de la figure 5, les relations (1)et (2) sontvérifiées
algébriquement dans tous les cas, et elles s'écrivent :

c
V

o

1.4 Réflexion partielle sur un changement de
section

Que se passe t-il si I'onde de choc correspondant à une dis-
continuité de force constante F rencontre un changement
de section, la tige- passant brusquement d'une section A à
unesectiona-A ?

r

Nous admettrons I'existence d'une onde transmise et d'une
onde réf léchie. Utilisons notre pouvoir de f iger le temps, et
considérons le tronçon limité par les fronts de I'onde au
temps dt après l'arrivée de I'onde incidente sur le change-
ment de section ; nous pourrons écrire que la somme des
forces extérieures appliquées est nulle, et que les vitesses
particulaires sont les mêmes dans tout ce tronçon qui ne
comporte pas d'autres f ronts d'onde que ceux qui le délimi-
tent:(Figure 6)

F;+F7
upXvl+vr
ce qui dolle:eA lcl v; - eA lcl v, - eA lcl vt

V+
V; - vr:i

Onde de compression vers le bos

Vp = v+

+C,V(lc) V'0
vP=o

G'0 e= lcl

Onde de compression vers le hout

VP = o

+ 6,v (t c) v'o
vP = vt

6' 0 Ç =-lcl

Onde de relôchement vers le bos

V.0 G.0 Ç=fcl
VP= o

Onde de relôchement vers le hqut

VP= v+

+c,v({c)

à

Fl

hd

VP = o

+q,v(1c) v'o G.o
Vp = vt

Fig. 5 Notations et signes

c=-lcl

Section A = ro

t Vp=Vi

X ar(c1)
+ VP = Vi +Vr

t vP=vt
X ct (c *)

vP=o
S ect ion q

Fi +Fr

d'où Vt: ffiful et vr:#ri (o)

Les formules concernant les discontinuités des contraintes
sont un peu différentes :

Aoi * Aor - âot oi * "r:#

t Vp =Vi+Vr =Vt

Fig. 6 Changement de section

Extrémité f ixe
or
Vp

Dans la partie parcourue par I'onde réfléchie, la contrainte
est doublée et la vitesse particulaire est nulle.

Extrémité libre
or
vr

libre après réflexion).
Dans la partie parcourue par l'onde réfléchie, la contrainte
est nulle et la vitesse particulaire est doublée.

#oiQ)

oi-or-ot

et or_#"; (8)

peuvent s'écrire en fonction de

d'o ù

Les

r'

formules 5, 6, 7 et 8
1a
r-A

1.5 Réf lexions totales sur une extrémité libre ou f ixe

ll suffit d'écrire les formules précédentes si r devient nul
(extrémité fixe) ou infini (extrémité libre).
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1.6 Mouvement d'une portion de tige soumise à
une force constante

La longueur de cette portion de tige est L.

Nous allons utiliser une représentation de I'espace-temps
attachée au tronçon de tige et permettant de suivre le trajet
du f ront de I'onde, en portant en ordonnée les chemins par-
courus (unité, la longueur L), et en abscisse les temps
(unité, le temps que met I'onde à parcourir la longueur L,

soit I I (Figu re 7).
c'\!

Les vitesses particulaires aux extrémités suivent une pro-
oression arithmétique de raison 2ri avec une période devl

temps de 2+. L'accroissement moyen de vitesse par unité'c
de temps, qui équivaut à la limite à I'accélération 7 pour une
tige rigide, est donné par :

cequi donneF-aLpy ou F-m y:métantlamassedela
portion de tige. On retrouve là le résultat annoncé au para-
g raphe 1 .2.

1.7 Le problème du mille-pattes

Supposons maintenant un train d'ondes de durée et de lon-
gueur limitée l, engendré par I'apOsrition momentanée
d'une force F pendant un temps Àt -*, et parcourant une
portion de tige de longueur L, libre àËes deux extrémités.
En utilisant la même représentation, (f igure 8), il est facile
de voir que la tige va progresse r par un mouvement discon-
tinu périodique, de période 2*, chaque progression étant
de 2v;Ât pendant un temps Ât"; la longueur de la tige pas-
sant alternativement de L-v;At à Lfv;At et vice versa.

C'est bien le problème du mille-pattes ou du ver de terre qui
contracte une portion de ses anneaux pour progresser. Le
serpent, lui complique un peu plus ses mouvements !

La vitesse initiale ou incidente v1 est telle que :

v1

 ' -vi lcl F-T--aL F

aLp

vp
I

=v1l
6t (c+)

=0

Longu eu r
(unité : L )

Longueur (unité:L

0

.?,1 cl

Vp=vi
Gp=6i

l23L
+zLtc#

Fig. 7 Portion de tige soumise à une force constante

N
5vi
G'i l

vp=

6-p=

5 Temps

(unité : -L)
c

vP = vi

9p--oi
vP =2
6p= o

vi vp =vi

=Gi9p

-6i (c*)
vp=

Gi (c tl

vp
g'p

Fig. 8 Train d'onde dans une portion de tige

vi I

Temps

= Zva

=0

2vi
0

i)

vp=3vi
6p=Gi

vp = 2vi
Gp= o

vP=4vi

Gp= o
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1.8 Le mouton et la tige

1 .8.1 Le choc sim ple

Le mouton a une longueur H et une section A - râ, r étant
supérieur ou égal à un. Sa vitesse initiale au moment de I'im-
pact est v, : Vo (figure g).

L'impact engendre deux ondes de choc de sens opposés et
la force F1 qui en résulte au sommet de la tige et au bas du
mouton doit vérifier les deux relations :

F1 -- p â, lcl v1T
Donc la discontinuité de yitesse particulaire v1 p1 dans le
mouton est liée à la discontinuité v1T apparue dans la tige
par :

v1T ou v1M - -1 /r v,,
Or la vitesse particulaire dans le haut de la tige et dans le bas
du mouton sont identiques tant qu'aucun nouveau front
d'onde ne les a parcourus :

*vtv
v1T, il vient :

La contrainte 01 , Qui est la plus fortetransmise à la tige, est
appelée "contrainte de pic".
Pou r analyser ce qui se passe par la suite, il suff it de suivre le
trajet de I'onde dans le mouton en appliquant les formules
de transmission et de réflexion des ondes. La figure 10
représente le trajet des ondes et les valeu rs des vitesses par-
ti cu la ires.

On remarquera que les vitesses particulaires sont toujours
positives ou nulles, puisque nous avons supposé r 2 1. On
peut établir un graphique semblable pour les contraintes
mais on a préféré tracer sur la figure 11 la courbe disconti-
nue des contraintes au sommet de la tige en fonction du
temps pour différentes valeurs de r allant de 1 à 16. On
démontre facilement que la courbe continue vers laquelle
on tend pour r oo a pour équation :

o (t) : o0 exp. (- ctll)
L étant la longueur de la tige ayant la même masse que le
mouton. On remarquera que la contrainte reste toujours
positive ou nulle, c'est-à-dire que le contact n'est jamais
rompu entre le mouton et la tige. On peut de mêmevérifier
qu'à chaque instant, la quantité de mouvement perdue par
le mouton est égale à celle gagnée par la tige. Le cas parti-
culier où la section du mouton est égale à celle de la tige est
le seul pour lequel la transmission de l'énergie du mouton à

la tige a une durée finie, égale à!$, H étant la hauteur du
mouton 

v 
C

Controinte -unitê Go=
E

c
Vpr

L = Longueur de lo tige
de mosse égole ô
celle du mouton

0.5

| ,^. -ctCourbe-G(t)=Go exp .

î
Mouton

ection A = ro

I+
I

Iig. A
eCtlOn €l=-I'

-L

-T-

I

I

H
lr
I cd,ti+

cdtI

up:v1T:
en posant v.,

v1 -lYo1+r
Pour les contraintes

1o1: t+r oO dans le

lvo
Mouton
Section

Tige

S ect ion

Ar = 
-' >l
o

on auraol-i_- ogdans la tige et
mouton, avec _' Eoo :lôi- vo

lvp=Vo

* GrMrvlM (1c)

lVp=Vo+Vtu

GtT,Vtr (lc)
vP=o

S

= VtT

S
L

00

Longueur ( un ité H ) d=

1 2 3temps-unité

r
l+r

L

c

9 Situation au temps dt après l'impact 1 'l Variation de 6 en fonction du temps

r-l
l+r

2 p-l =4

vp= o

Fig. 10 Trajet des ondes et vitesses particulaires
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F=

A

0

ï

'l

Vp =o(2 Vo

S7,6p=o ->€. ?'9,

Vp=o(Vo

%,,lPtPli

Vp=Vo
6p=ost
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cette énergie ne dépend donc pas du signe de o ou de vp:
une onde réf léchie correspond à de l'énergie renvoyée en
sens inverse, quel que soit son signe.
Nous avons vu plus haut (paragraphe 1.2. "Le coup de
baguette magique") que l'énergie du mouton communi-
quée à la tige se partageait en deux parts égales:énergie
statique de compression du ressort que constitue la tige,
énergie dynamique ou cinétique du mouvement des parti-
cules de la tige. Si un mouton communique par conséquent
la totalité de son énergie à une tige élastique supposée suf-
fisamment longue, on doit en conclure que le raccourcisse-
ment élastique de cette tige de section constante et cie
matière homogène est toujours le même pour une même
énergie du mouton à I'impact.
ll est facile de calculer ce raccourcissement pour un mou-
ton de même section que la tige et de longueur H - L:
s-1/2Lv-u2L

tct M^E lc| 
b

puisque le "train" d'onde a une longueur finie 2L et donne
une compression égale à 01

vitesse du mouton à I'impact. Dans tou's-Jes cas, le raccour-
cissement élastique total maximum est donc égal à celui
d'une longueur L de tige dont la masse est égale à celle du
mouton et soumise à une compression uniforme avec une
contrainte ' =oM:oo:Ëut

On peut vérifier ce résultat, trouvé ici par le raisonnement
dans le cas du choc simple quelle que soit la valeu r du coef-
ficient r, en faisant la somme des raccourcissements des
portions de tige comprimées avec des contraintes diffé-
rentes. U n raisonnement analogue montre que l'énergie
cinétique totale communiquée à la tige après le choc est
dans tous les cas égale à 1 /2.2La (1/2vU)2 - 1/4MVM', soit
la moitié de l'énergie cinétique du mouton à I'impact.
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1.8.5. Et la formule des Hollandais ?

Cette formule bien connue considère les énergies globale-
ment. ll n'est pas facile de lui trouver une stricte justifica-
tion. On peut dire en tout cas qu'elle n'est pas appliquable
aux corps élastiques. Mais on peut aussi discuter de sa vali-
dlté en ce qui concerne les corps rigides, pour lesquels
aucun choc n'est théoriquement possible sans les briser,
car la contrainte de "pic" croit comme la racine carrée du
module d'Young. Pour les corps supposés rigides plasti-
ques, on peut également démontrer I'existence d'ondes de
choc ; on en revient donc au fait qu'aux amortissements
près, un corps linéaire sur lequel a lieu un choc est capable
de transmettre de la même façon l'énergie qui lui a été com-
muniquée, quelle que soit sa longueur, donc sa masse
totale, ce qui est en contradiction avec la formule des Hol-
lan da is.

La pénétration dans le sol d'une tige élastique
battue

2.1 Ne pas casser la tige au départ

Dans la théorie cju choc élastique, la contrainte de pic, pour
un rapport donné entre les sections du mouton et de la tige,
dépend directement de la vitesse du mouton à I'impact, et
pas de la masse du mouton. ll serait possible, en théorie,
d'abîmer un pieu de 10 tonnes avec une masse de 10
grammes. Inversement, on pourrait enfoncer sans la casser,
une épingle avec un marteau de 10 tonnes. Nous laissons le
soin au lecteur de rechercher, parmi les hypothèses f aites,
celles qui ne se trouvent plus vérif iées dans ces cas limites !

(voir paragraphe 1.2. ' 'Le coup de baguette magique").
Lorsqu'on veut communiquer une grande énergie à un pieu
en utilisant une masse faible, mais lancée à grande vitesse,
(cas des moutons à double effet), il faut donc, par un sys-
tème approprié, "écrêter" la contrainte de pic, ce qu i est dif-
ficilement obtenu sans perte supplémentaire d'énergie.
Mais on y gagne pour la manutention des moutons, quisont
moins lourds.

2.2 Le sol est très dur

Dans ce cas, I'onde incidente provenant du coup de mou-
ton, qui est une onde de compression dont nous pouvons
connaître la forme, a subi un amortissement faible lors-
qu'elle arrive à I'extrémité de la tige qui peut être considérée
comme fixe : il y a, à cette extrémité, doublement de la
contrainte de com pression, pou r u ne vitesse particu laire
qui reste nulle. Si la contrainte de picestélevée, le pied de la
tige peut être abimé alors que la tête n'a pas souffert.
Lorsque I'onde de compression réfléchie arrive au contact
du mouton, elle se transmet à ce dernier sous la forme d'une
onde de compression, qui se réf léchit à son extrémité libre
en onde de relâchement an nulant les contraintes, mais
communiquant une vitesse particulaire négative au mou-
ton : lorsque cette onde arrive en retour à la tête de la tige, il
y a rebond, toutes les particules du mouton étant animées
d'une vitesse négative. Dans ce phénomène, le mouton est
toujours "soulevé" à partir de son extrémité supérieure,
comme nous I'avons déjà remarqué.

2.3 Le sol est très mou

L'onde incidente, toujours de cempression, se réfléchit à la
base de la tige en onde de relâchement des contraintes ou
de traction. Au niveau de !'extrémité libre de la tige, la
contrainte résultante est nulle, car les contraintes inci-
dentes et réf léchies sont égales et opposées; mais dans son
parcours vers le haut, I'onde réf léchie se superpose à une
onde incidente de compression qui décroit, et la résultante
devient donc une onde de traction, dont le "pic" sera maxi-
mum à la tête de la tige.
Si ia tige résiste mal à la traction (pieux en béton), elle
pourra se casser, généralement près de sa tête (là où I'onde
de traction réfléchie n'est plus compensée par I'onde de
com pression incidente).
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L'onde réf léchie arrivant au contact du marteau ne provo-
que aucun rebond de celui-ci :au contraire, la tige se
"dérobe" (il y a rupture de contact) et la nouvelle réflexion
donne une onde de compression dans la tige, suivant un
processus analogue à celui décrit dans le paragraph e 1.7.
"Le mille-pattes".

2.4 Le sol n'est ni très mou ni très dur, mais à la
fois visqueux et rigide - plastique

Tentons de justif ier, au moins dans certains cas, ces hypo-
thèses qui peuvent paraître surprenantes. Le comporte-
ment des sols en tant que milieu semi-indéfini est très
complexe, même lorsqu'on les suppose, au mépris de la
réalité, homogènes et isotropes ; on est donc amené à défi-
nir des lois de comportement variables suivant la nature des
sollicitations : loi élastique, élasto-plastique, visqueuse,
rigide-plastique, pour ne citer que les plus simples et les
p lus co u rantes.
A cette difficulté du choix d'une loi de comportement pour
un milieu indéfini qui représente le sol, s'ajoute le fait que
l'étude globale du comportement d'un milieu sous les solli-
citations est elle-même très complexe, puisqu'il s'agit de
déterminer des champs de contraintes, de déformations, ou
de vitesses de contrainte ou de déformation, en tenant
compte des conditions aux limites.
C'est pourquoi on "triche" parfois en faisant abstraction du
sol pou r le remplacer. par I'action qu'il est censé exercer sur
la structure que I'on étudie;on invente alors des liaisons
sol-structure q ui peuvent être des ressorts, des dash-pots,
des frottements. Criticable en théorie, cet artifice rend bien
des services en pratique. C'est une méthode de cette caté-
gorie que nous allons utiliser ci-après.
Dans notre problème d'enfoncement par battage d'une tige
élastique dans le sol, la tige pénètrera dans un sol homo-
gène en brisant les f rottements le long de la surface latérale,
et en poinçonnant le sol à sa base:deux types desollicita-
tion bien diff érents, g ue nous considèrerons donc séparé-
ment.
Prenons le cas d'un sol argileux : le long de la surface laté-
rale, le passage des ondes à chaque coup de mouton provo-
que un brusque déplacement de la tige par rapport au sol,
ce qui a pour effet de remanier complètement I'argile au
contact de la tige. L'amortissement de I'onde de choc est dû
à la réaction d'un sol colloïdal remanié: il est naturel de sup-
poser que c'est une réaction visqueuse, donc proportion-
nelle à la vitesse particulaire du tube. Pour une première
onde de compression constante (Force F), à un instant
donné, on aura, en fonction de la fiche (Figure 16) :

dF - - Kp lupl dz lupl : E "o

p étant le périmètre de la tige
a dop--^o ? o, dz

ou:

si la tige est un tube de faible épaisseur b par rapport à son
diamètre, on aura :

o(z):o1exp (-^S=l

op(z):ooexp.(-^E ffl

Si la tige est pleine
o (z) : oO exp. (-

et de diamètre D, on aura :

lnl
4KËË )

Pour un observateur qui suivrait le front de I'onde, la
contrainte serait une fonction exponentielle décroissante
de la fiche ; en un point donné, la courbe de contrainte en
fonction du temps se déduit de celle au sommet de la tige
par une translation des temps et une affinité de module
exp(- K -fË ).. L'i.nfluen:" d, *l est définie par un seull$ p: ) L'inr
paramètre, K,-qui est une viscosité (contrainte par unité de
vitesse).
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2

Périmètre de lo tige = P

Fig. '16 Amortissement de I'onde incidente

Lorsque I'onde amortie arrive à I'extrémité de la tige dans le
sol, une partie sera transmise ou utilisée pour faire pénétrer
la tige dans le sol et une partie réfléchie. llest alors tentant
de considérer que la réaction du sol est rigide-plastique: au
delà d'une certaine contrainte (résistance dynamique
ultime du sol, q) tout se passe comme si latige était libre. Le
sol n'est alors défini que par un Seul paramètre:la résis-
tance dynamique ultime q (Figure 17).

On peut démontrer qu'avec ces hypothèses, la totalité de
l'énergie qui n'est pas réfléchie sert à la pénétration de la
tige dans le sol. Nous avons étudié plus particulièrement le
cas d'un tube de grand diamètre et d'épaisseur b; en suppo-
sant la section du mouton grande par rapport à celle du
tube, et un choc simple, on peut exprimer analytiquement
pour une première onde incidente, la pénétration dans le sol
en fonction de deux paramètres K et q, et des caractéristi-
ques du mouton et du tube :

s - 2oa L/E [1 * q/2oa (Lnq - 1)] _
avec 1oa: oO exp.(- K lcl z/bE) et "0:Ë vM

vM : Vitesse du mouton à I'imPact
L - Longueur du tube de même masse que le mouton.

Si le sol est mou, l'énergie réfléchie, d'abord à I'extrémité
basse du tube, puis à Son extrémité haute, peut être suffi-
sante pour provoquer à son retour un nouvel enfoncement
du tube dans le Sol, que l:on peut également calculer. On
retrouve le problème du mille-pattes, avec un train d'ondes
qui s'amortit à chaque trajet dans la partie enterrée du tube,
et un milieu offrant au tube une certaine résistance à la
pénétratio n .

2.5 Autres modélisations pour le sol

On peut, bien entendu, choisir des hypothèses plus com-
plexes pour modéliser I'action du sol sur le tube pendant le
battage ; cela présente comme avantage, de pouvoir mieux
Se "caler" Sur des cOUrbes expérimentales;comme incon-
vénient de multiplier les paramètres sans que I'on soit pour
autant assuré que la loi la plus complexe soit plus générale
que la plus simple.
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Fig. 1 7 Ondes incidente, réfléchie et résultante

Ce qui peut venir à I'esprit, c'est de supposer, pour la réac-
tion latérale, une cohésion initiale ; pou r la réaction en
pointe, une loi élasto-plastique ; cela revient à introduire
deux paramètres supplémentaires. Pour les terrains f rot-
tants, il paraît logique de remplacer la loi visqueuse par une
loi de frottement.

L=-
c

Conclusions
dynamiques
pieux.

validité des formules
la portance limite des

Si un pieu battu peut être considéré comme un corps élasti-
que élancé, il est clair qu'il pourra être enfoncé par battage
de la même manière dans un même sol et avec un même
mouton quelle que soit sa longueur, donc sa masse totale.
Toutes les formules de battage faisant interuenir la masse
totale du pieu sont donc en contradiction avec I'hypothèse
d'un pieu élastique ou simplement déformable.
Par ailleurs, l'énergie utilisée pourvaincre les f rottements et
faire pénétrer le pieu dans le sol n'est qu'une part de l'éner-
gie totale communiquée au pieu par le choc du mouton, car
une autre part de cette énergie est réfléchie et se perd en
allers et retourS au cours desquels elle S'amortit. Tout chan-
gement de section du pleu, qui provoque des réflexions,
n'est pas très favorable pour une bonne transmission de
l'énergie; mais dans certains cas, of peut de cette façon
augmenter la "contrainte de pic".

L'inf luence d'une tête de battage n'est pas évidente et doit
être étudiée dans le détail ; il est rapidement nécessaire,
pour ce genre d'études, d'utiliser les puissants moyens du
calcul numérique et beaucoup reste à faire, nous semble-
t-i l.

La validité des formules dynamiques pour évaluer la force
portante limite des pieux nous paraît devoir très sérieuse-
ment être mise en doute dans la plupart des cas.
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En ce qui concerne les f rottements le long de lasurface laté-
raf e du pieu, il n'y a, en effet, pas de raisons valables de sup-
poser qu'il puisse y avoir une relation universelle entre les
paramètres dynamiques mis en jeu pendant un battage et
ceux q.ui régissent un comportement statique à long terme
sous des charges variant progressivement. Peut-être y a-t-il
un espoir plus raisonnable d'établir dans certains cas une
corrélation entre ce que I'on peut définir comme la résis-
tance dynamique ultime du sol, q, et la résistance à la péné-
tration statiqu.e gc telle que déterminée par les essais de
sols normalisés.
Comme bien souvent en Géotechnique, les corrélations
que l'on peut établir à I'aide de résultats expérimentaux
entre différents paramètres concernant les sols ne peuvent
être que des guides pour fixer des ordres de grandeur, et
doivent donc être utilisés avec prudence, esprit critique et
une absence totale d'amour-propre !
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capacité portante des semelles filantes
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et
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(Ecole Polytechnique, Ecole des Mines de Paris,

Ecole Nationale des Ponts et Chaussées)

1 Introduction
Le dimensionnement des fondatlons superficielles s'ef-
fectue habituellement en se réfêrant à deux critères : cri-
tère de tassement et critère de poinçonnement :

- par le premier on cherche à limiter la charge admissible
pour la fondation par la condition qu'un certain tassement,
absolu ou différentiel, ne dépasse pas la valeur jugée tolé-
rable pour la bonne tenue de l'ouvrage concerné;la rela-
tion chargement-tassement, nécessaire à la mise en

æuvre de ce critère de dimensionnement, est obtenue soit
par des calculs utilisant le plus souvent pour le sol un
modèle de comportement élastique linéaire isotrope, soit
par des formules reliées à des essais en place ;

- pour le deuxième critère, on s'intéresse à la < stabilité D

de la fondation et on limite la charge admissible pour cette
dernière à une certaine fraction de la capacité portante. Ce

concept de capacité portante se réfère à une analyse de la

fondation ( à la rupture D basée sur la donnée du critère
caractérisant la < résistance D du sol de la fondation.

On s'intéressera ici plus particulièrement à I'aspect capa-
cité portante pour les fondations de type < semelle
filante > chargées axialement. Toutefois certains des rai-
Sonnements mis en æuvre auront une portée plus générale
et pourront être transposés sans difficulté à d'autres types
de fondations et à d'autres cas de chargements.

Diverses formules d'usage courant permettent d'évaluer la

capacité portante des semelles filantes à partir des para-
mètres caractérisant la résistance du sol, qui figurent dans
les critères classiques de Coulomb (C, O) ou de Tresca (C)

pour les sols de fondations illimités et homogènes (t).

A partir de cette estimation de la capacité portante on
limite la charge admissible pour la fondation par I'applica-
tion d'un coefficient de sécurité qui vise à prendre en

compte les divers aspects suivants (figure 1) :

1 La modélisation qui fait passer du problème pratique
<< dimensionner une fondation réelle pour assurer le bon
fonctionnement de I'ouvrage concerné >

au problème schématique dans lequel

< la fondation est supposée de type semelle filante, infini-
ment rigide, soumise à un chargement uniaxial détermi-

(1) C et (D sont utilisés ici comme notations génériques pour la cohésion
et l'angle de frottement, SanS aucune signification particulière.

niste, reposant sur un sol illimité et homogène > ;

2 Le fait que pour ce problème modélisé on n'obtient
qu'une réponse de portée plus ou moins limitée, en ne pre-
nant en compte, en particulier, qu'un aspect du comporte-
ment du sol : sa < résistance D ;

3 L'adaptation de cette réponse partielle au problème
modélisé, à la question posée par le problème pratique
réel.

Remarquons qu'au niveau du point 2, on est ramené à un
pur problème de mécanique sur lequel on peut mettre en
æuvre des raisonnements rigoureux permettant de donner,
aux réponses obtenues, des significations précises.

Le but du travail rapporté ici est d'améliorer l'état des con-
naissances sur le problème modélisé indiqué ci-dessus à la
fois dans le cas classique du sol de fondation illimité et
homogène et dans le cas de la couche de sol d'épaisseur
limitée et de cohésion linéairement variable avec la pro-
fondeur. Cela signifie que l'on fournit pour ce problème
des réponses dont la signification mécanique est plus pré-
cise que celles actuellement disponibles lorsqu'elles exis-
tent : ceci S'appuie, pour le raisonnement mécanique, sur
la théorie du Calcul à la rupture (cf. p.ex. Salençon, 1978)
et sur les calculs nouveaux effectués par Matar (1 978).

De plus, une comparaison avec des résultats d'essais réali-
sés en laboratoire sur modèles réduits par Tournier (1 972l'
et Tournier etrMilovic fi977l. est présentée pour tenter
d'étalonner, vis-à-vis de ce problème modélisé, le carac-
tère partiel de la réponse obtenue, c'est-à-dire la significa-
tion vis-à-vis de ce problème de la capacité portante ainsi
calculée: en effet la capacité portante apparaît par la

théorie comme la charge ( extrême D pour la fondation et il
convient de la situer, par I'expérience, par rapport aux
charges entraînant la ruine de celle-ci ; ceci permet entre
autres d'évaluer l'importance de la forme retenue pour le

critère de rupture pour le sol, des déformations avant rup-
ture, etc.

Le plan de l'article qui ne traite donc que du problème
modélisé est ainsi le suivant :

le chapitre 2 est consacré à la définition de la capacité por-
tante en montrant que le problème posé est typiquement
un problème de Calcul à la rupture, et en signalant en par-
ticulier que la méthode de superposition utilisée classique-
ment en est une application directe ;

REVUE FRANÇAISE DE GEOTECHNIOUE NUMERO 9 51



zg 6 0u3nûnN 3notNHO3IO39 3Ct 3S|VôNVUJ 3n^3U

seilatcltJsdns suofiepuol sap atueJlod fllcedec el ? J\epJ WaruauuosleJ ep snssecoJd np uones!rcu?Llcs I .6t!

("'asude&ue 'sesJe lp suofilpuoc'na!I) eglnc?xe uofiepuo! k
aluslr od 

"t::i:::,"!; 
l ::, :: ïi,"#;!:i:#l (Ë

etsluluJaJ?p Jueuatuetlc ep epout : læ np atntdnt ep eJe.tlJ?: ap6u'a7ue14 aileuas Ee&etanql ep tueueuuottcuol uog el Jalnsr;e Jnod uonepuoj âan .reuuolsu eu,ll i

-Jt

rq
rt
Èrt
O.
o
H
0)

E
fi
srt
|-tr

tO
ç
o

f

-/ -oTd np zVTdvpp
\aTw-Tva ,?wodvu

ô znb'rWUd 
"w?Vq

TTTAD W"utut}J

TCTWoc
anbvttvo?ut

ry"unuu}Y!?d

]LIdNJf S

10

J'V lIJ I JJlOJ

14
ffi
0)
rT

O.
o
H
-

Ê)
Ft
r'f

Tfl
lrt

tr
ig
rË

IH
r$

lE_

gfncgxa aEernng (ç

anbTf,B.rd arrrQlgord
a T rns a suodau (v

w?-Ywpu0J

?wld?u
pv 

"P Tavnna
?y?TovTT)

9sTIgPoul aurQTgord
aT .rns asuodpu (E

9sTTgpou arrQTqord (Z

uo-Yw1mc|?
y?wcpwvqv

anbTferd aueTgord ( f



i alnldnl
et ? prpJ np enbldÂl luauauuosler np r;ôe,s lf 'solral sop
saglnq op lo sagssnod ap saruqlqotd sel lnod le 'ELLLI
qurolnoC srndap alued ap gllllqels op soulqlqotd sep sod
-o.rd p l^!ns luaruele6g lse lnb lueureuuosleJ ap edÂl arrtgrll
ol lso,O 'suonepuoJ ap atueuod gilcedec ap seurp;qold
sal rnod sJnalne sol snol led etnlns 919 e oLlcJeugp ollo3

'uollepuol el P egnb
-rgdde ellp luaruardo.rd aôleqc el op la - slueslllqels slueul
-glg - lenbrunlo^ sprod) tos np sp;od np le b e6leqclns
el ap gnlllsuoc lsa glgptsuoc luerrla6leqc a; 1 aglpnlg ollalc
-;;redns uollepuol el Jeyoddns ellnod enb slueLuoôteqc se;
lns uolletulolu! aun Jtuolqo P '(snulluoc xnalllut sap anblu
-ecgru el op anbtdocsoJoeu) ruaugl?,; ap neenlu ne los np
acuelslsgr ep sgllcedec sop acuessleuuoc alnas el ap tlyed
p 'eqcraqc uo : alueuod grlcedec ep olleJl uo,nbs.to; el^lns
anblôol eqcreulgp el ap lnelelg^?l lse lcso '( ecuelsls9r ))

el luaslJ?lcelec ua lnb O lo 3 soll?Lueled sap snb'los np

luouloyodtuoc el ouJacuoc tnb ac uo 'puedpp eu uollepuol
el op sluepod gflcedec e; enb 'sodo.td ao P llp suone snou
anb ac lueualdeJ uo la E ZI olnrulol el lns enbleuloJ uO

'soulgtu-sal la,p luol4et edsl P
(O)Âtrt lnod srnalne sra^tp sol red sagsodôrd srnale^ sep ta
suotlnlos sop uo!lelg.rdla1u1,; p luenb sgtlnclJllp sal agsod

lo ognnoJl uo!l!ullgp ouac slo; oun,nb s.tnoll!e,p eJJo^ uO
'elueuod gtlcedec op arugru uollou el l!ullgp ap 'las!llln
p sluetculaoc sap slnole^ sal Jns no'alnruJol aun,p 9l!p!le^
el lns uotssncstp alnol lue^e oJressacgu lusruluapl^9 lse ll

elueuod grlcedec el ap uolllull9o z'z

aupfloutotl gilutllt los rns atueltj qpuas t '6!!

ô 
t,r.

6 0u3nnN 3nolNHc3ro39 3c| 3slvÔNVHJ 3nA3U

'(o)ÂN lueu
-lacuoc luossteledde secueôJa^lp sap elluoc led i sJnelne
sal snql lnod senbgtuap! lueuenbllerd lueulallanlce
luos (OloN le (O)'lrt sluatcu+soc sel rnod sanualar slnole^
sa'l 'eôleqclnS op le huols9lqoc^ ep 'arcepns ap solrtlo]
sol suep lueuo^rolu! (o)"N la (o)"N '(o)'"N sorlelecs sluêlc.
-rlleoc sap acuessleuuoc el '(e'Zl olnruJol el Jns lueÂnd
-de,s ua 'ollssacgu alueuod grlcedec el op Inclec el !su!V

(o)orub+(o)'NO+(o)Â
.d.redns 

(n O) (e.Z)

: (t?6 I '!ôeLlzrol) arurol el snos sarurel slorl
ua aluellod gtlcedeo el op uolltsodtuocgp el P llnpuoc 1nb

lo 'llleruosuoc oJ?lceJec ol lerrlpe uo luop 'uolllsod.radns
ap apoqlguJ el lns luolndde,s (e arn6t;1 b erulollun aler
-glel aô.reqclns oun ca^e 'Â enbtunlo^ sprod ep luesed ;os
un rns 1uesslbe '(elueJnoc lnenôuo; ap 9l!un ted) O ooJo+

oun led luaurolelxe eg6reLlc'g lneôle; ep aluel!l alloruas
el ap alueyod gtlcedec el lnod sagsodo.td selnrurol so-l

'(o + o) u 4

qLuolnoS

Oôlo+O G'zl

ap oJ?ltJc Ol 'SloS SAJlne Sol lnod

ûA'O (L'Zl

'ecsoJf ap eJ?llJc al '(aule1
Unoc p lueuJayodtuoc) SluoJgqoo lusruoJnd slos sal Jnod

: eldope uo '(Z etnôt;1
U elueJlual oleruJou ap apace+ aun lns luesst6e f olulell
-uoc Jnalcen np allatlua6uet lo aleruJou saluesodtuoc
sol x la o red lueuôrs9p : (OlO I 'ueqdleH le uoÔue;eS '+c)

atntdnt ap olQllJc uos ted gslJ?lceJec Ise los el 'solnruJo+
soc sue6'eupôouloL{ g}!ulllll los un lns }uesodel'aluel!}
elf ouras adÂl ap sslletc4.radns suollepuol sap alueyod
gllcedel el op uollenleng,; rnod salnruJol sop gsodo.td luo
srnolne xnoJqruou op 'lneq snld gnbtpul P[gp e,l uo atutuo3

sonbtsse;c selnruJol se'l L'Z

etueuod g1cedec ep ldecuoc el Z

'(gZ6 t 'lelehl) acuarglgr el P luaruollalluasso
lepodel os ellnod gssaJglu! Jnelcel el 1s9n1ca$a senbtl
-gr!nu slnoleo Sol la lutod ne slru Inclec ap saruuelôo.td
sal aulocuoo tnb ec uo Jotlnctyed ue 'slcedse sulepao lns
olcurccns luorueJleluolo^ eJas alclue loc ap uollcep9j el

'sl!np9l salQporrJ rns
sressa sal co^e uosleleduoc el anbong uo ' L atlldeqc ne

i sepouruloclerrl zesse luo^nos slnallle,p
'sanbtrdura sa;6gr sau!euoc op a6esn,; .leuleJlua lned
enb 'sla6uep sal alton 'sluolugnuocu! sal 'olqelle^
uotsgr{oc ap los ap aL{cnoc el ap enbtsselc-uou sec

e; rnod 'lueJluoul ua la 'sonbtsselc sec sal suep ssllansn
salnulrol se; led s?6!l6gu aôeldnoc ap sla#o sap ecueuod
-ul!,| 'socuelsuocllc sauleuac suep 'acuap!^9 uo lueuoLu
'g ellldeqc ne uollec!;dde,p sa;dutaxe sop auuop uo uo

1 apouruoc
enbrleld uogleslllln oun p lllnoqe,p lnq ol suep ssnbeqe,p
oruJol Snos g e.rlrdeqc ne sgluasgld luos slellnsgJ soc

I aurp;qotd
np saJl?rueled sal snol allus e6eldnoc ap sla#s sap
alduroc lueuol uo alueuod gtrcedee el ep lnole^ el luesslu
-lnol xneo^nou slnclec ap at^næ ua osl[u el P ]!npuoc lnb
o4e+ lso aulqlqord np e;eqo;6 asÂ;eue oun 'V allldeqc ne

jsnuuoc luoulalnallglue slellnsqJ ap uaÂou ne 'eluel
-.rod gtlcedec el ap alet^tll uou uollenle^9 elptueld oun
Jtualqo lnod uotltsod.redns op epoqlgul e; lanbtldde lnl ap

alqrssod lse l!,nb oJluotrl uo lo lnapuo;otd el cane alqepe^
luaruoJ!egu!l uotsgt,loc op la e9l!ul!l Jnessledg,p los op

aqcnoc lns uollepuol el op sec e1 esÂ;eue uo't allldeqc ne

t9

N8Âf :

3

b Hg

satuleJtuoc sal Jns sauQs ep uolluaAuoC e '6!!

o



(c9)

rilbub-s/eo
(afuequns ap auual

uo!sgqoc
sues 'Tuesad uou gfueqc '1uego4 /oS

gs)

(Q) cnt c - s/ zo

(uolsgqoc ap auuat)
gfueqc uou tues

'uotsgqoc caAe 'luello4 /oS

ô

3

(e9)

@) 
Lua )rett - E/to

(eceyns ep auual

sues 'gfueqc uou l
uotsgtloe

'tueilo4 /os

l

^,

-ad uou

0o *o

'(?)6 elecol rnele^ es te
F dtueqc al luo^nos suorpuoluoc snou 's9lr.n6rqule,p ag)J elec enb sues
'aJpJo Jnal p 1e69 srgell ap aJqurou un,p s9u6r;nos luos slnasual sel (r)

'los np alnldnl
op alQltJc ne al!p-p-rse,c 'K ocuelslsgJ ap sanblrslrgrceJec')
xne,nb luotuauodutoc np an^ op lulod np ol?JgJ os ou
luaulouuoslel al enbsrnd agelJe\u! te aguuop llos otrlQlq
-o.rd np oulgurogô el enb eressocgu luatuurapr^? lso ll -

: tellnsgJ 03 ap agpod el resÂ;eue,p }ueuodu.il lse ll'(O)bNb : uotlepuo+ el snos auuaÂoru uotsseld el p luep
-uodseJroc '(ca ernôr;) lualgLloc uou la luesed uou 9ôreqc
nalf !u np lurod lnol uo ar?tletu op luatug', ,l ap acuetslsgr
ap ar?luc al luelcedser lo olqrssrurpe luouJanbllets oF 

(c

'(O)tNC : uotlepuol el snos euueÂout uotsseld el p luep
-uodsaroc (qg ern6!}) 96reqc uou lo tuesad uou 'lusrgL,|oc
nalllul np lurod lnol uo aJ?tleu op luaruglg,l op ocuelstsgl
ap oJ?luc ol luelcedsol lo olqtsstuJpe luauanbllets 'F (q

'(of NEL zlL
snos ouueÂout uogssald el p luep

arn6r;) 96reqc uou le luoJ?Lloc uou 'luesad
lnol uo olQtleuj ap luauglg,l op acuelstsgl

ap aJQltJc al luelcadser lo olqrssrulpe luouranbrlels t'6 (e

:slue^tns solulelluoc ap sdureqc
sap esodsrp uo,l enb luesoddns ua lo'g oJn6U el Jns sgluos
-9.rder eôleqc ap sec stoJl sal luergprsuoc uo 'ra!lnclued u3

'(elnldnl el p Inclec np enbllels sLuQlogLll ol lso,c)
olueuod gllcedec el ap (tnelap led aqcordde) o^lle^rosuoc
Jnole^ oun p Unpuoc'1ugod lnol ua los np ocuelslsgl sp
ol?luc al luelcedsaj la olqtsstulpe luarusnbllels 6 salulell
-uoc ep dueqc un,p acuopt^g ua astul el onb alueyod gllc
-edec e; op uolllullgp auac ap luaulalelpgutul! alnocgp ll
uotltsodredns ap apoLllgu I enbltels aruQrogL1l e-Z

8/+O :n b (e'z)

: ouuaÂou Jnalen el .red uollep
-uol el ap alueuod gilcedec el rlul}gp ap larnleu srole lsa ll

'nualqo allg essrnd lnb lues
-srnd sn;d ol lsa '(Z'Z,l le (['Z) sor?Urc sop g]lxa^uoc el rns
asodar lnb 'gcuoug lellnsgr ol sa?uuop soc ep .rryed p -

(+o'o) 3 o
0

O > ((-")o= :fu 1e '(b'Â'O) arqlllnbg 6: ô6
ô

ïa $'zl

(v'zl

: uol}epuol el
-uodsarroc (eg
na!l!ur np lurod

(ole!l!rl!
alllgtuo96 ue) uorlepuo} e; red gyoddns J

: slole e uo

: ft arnôr;) [*O'O] o1orp ap ]uaur6as un p
o soslo+ sal ourutl 'uollepuol e; red eguoddns orlg ltonnod
lnod aJtessocgu uolupuoc ouoc enb'gllncuJtp sues,slole
olluout uo 'acuelstsgJ ap oj?luc ol (ece;lelu! la los) netltut
np lutod lnol uo luelce€al ua (b'Â'p) red gnlllsuoc luout
-eôreqc ol orqrl!nbg rnb o- solureJluoo ap dureqc un olsrxa
l!,nb aJtessocgu lsa ll 'O a6leqc oun auoddns uotlepuoJ
el enb rnod enb Jrelc lso ll 'e;qê1.renu! luesoddns el ue lo
ar^Lt?lqold np alelllut atJlgruogô el suep lueôe|d os uo ,loJJo

uf 'aluepod gllcedec el op uotllul,gp el p llnpuoc lcaC
'alerrttxeul a6.reqc

olloc lueruo^llcollo eleuoddns e6elnno,; anb JaruJu+e,p _
luaruauodutoc al lns soJteluatrtgldu.roc suolleuJlolul
lnes - alqlssod llos l!,nb luouluJapt^g sues ,lauoddns op
e;qrldacsns lso l!,nb eleulrxeu] aôleqc el glpnl? eôelnno,;
rnod Jauluuolgp ? or..lcreL{c uo ,aguuop auac ap riued È

:g
los ap luoutglg,l led gyoddns (r)6

: (r) (1)F op l olelecs
uorlcuo} aun led olullgp lso lnb la al?tlerrJ ap luarug;9,; red
gyoddns erlg Â rronnod .rnod luqod oc us (1) 6 olulerluoc
ap lelg,l p ogsodur! uotltpuoc 'aJolllc un led sagstJglcelec
luos x lutod un uo los np ocuelstsgJ ap sglrcedec sol

ig 6 0u3runN 3notNHc31039 30 3S|VôNVUJ 3nA3U

uoutsodtadns ap apoqtgry g '6!!

uesad

d)

to to to

a?uuop
-uoj e1 rcd sa.auoddns aJl7,p

autguo?6 aun suep uoflep
salqndacsns salJo! , '6!!



0:O +O +O
= ="1 

gG 
=Q

On peut vérifier immédiatement, en utilisant, par exemple
ta représentation de Mohr, que le champ de contrain-
tes (t) :

obtenu en additionnant en chaque point du milieu les con-
traintes produites par gr, g", et gq , est statiquement admis-

sible et respecte en tout point le critère de résistance pour
le sol pesant, cohérent avec surcharge (figure 3).

ll en résulte, par application du théorème ci-dessus, que
pour le problème posé à la figure 3 on a :

(2.71

Qu ) (ei 
superp .: +. YBN' (o) + cN.(o) + qNo((D)

ce qui démontre le caractère conservatif de la méthode de
superposition.

2.4 Approche cinématique - Solutions complètes
en calcul à la rupture.

On démontre aussi que q,, peut être approchée par excès
commodément par voie cihématique ; ce résultat s'obtient
par fa dualisation mathématique des équations d'équilibre
au moyen du principe des puissances virtuelles et I'utilisa-
tion de la fonction d'appui déduite du critère de rupture.

On a ainsi deux approches, qui ressortissent à la termino-
fogie générale d'approches par I'intérieur et par I'extérieur
en Calcul à la rupture i elles sont analogues aux théorèmes
bien connus de I'Analyse limite, mais elles ne font nulle-
ment appel à la théorie de la Plasticité. On en trouvera une
application détaillée à l'analyse de la stabilité des ou-
vrages en terre dans (Coussy et Salençon, 1979).

La combinaison de ces deux approches permet d'aboutir
ici, par la construction de solutions complètes du point de
vue du Calcul à la rupture, à la connaissance de la valeur
exacte 6s gu.

2.5 Conséquences

Une fois posée cette définition précise de la notion de
capacité portante qui, comme on l'a vu, correspond très
exactement aux idées directrices suivies par les auteurs
dans ce domaine, I'interprétation des diverses méthodes
proposées pour calculer les valeurs des coefficients figu-
rant dans la formule linéaire (2.3) ne présente aucune diffi-
culté : il suffit d'examiner à quel type d'approche ressortit
chacun des raisonnements mis en æuvre. On trouvera
dans (Matar, 1978) une analyse détaillée de cette ques-
tion dont il résulte que N^(O) et N^(O) sont donnés par les
formules explicites issues" de la sôlution de Prandtl com-
plétée par Shield (1954) :

{ N"(o) -cotso [entsotg'(â *Zl - 1]

(2.8) (
( Nq(o) -entsotg'(l *ll

Ouant à Ny(O) sa valeur est fournie par la solution de Lund-

gren et Mortensen (1 953) complétée par Davis et Booker
(1 e7 11.

2.6 Remarques

On a vu que la seule définition possible pour la capacité
portante. q u dans le cadre d'une approche qui ne repose

que sur la connaissance des capacités de résistance du sol
de fondation, est celle d'une charge extrême au sens du
calcul à la rupture : q u est la plus grande charge

susceptible d'être supportée par la fondation dans les con-
ditions indiquées. ll s'agit là évidemment d'une réponse
partielle au problème (modélisé) posé, ne serait-ce que
parce que rien ne permet d'affirmer que toute charge infé-

(t) Ce résultat repose sur le fait que le domaine des états de contraintes
supportables pour le critère de Coulomb est un cône convexe.

rieure à e u sera toujours effectivement supportée par la

fondation, indépendamment de facteurs tels que trajet de
charge, etc. ; de plus, I'importance des déformations avant
la rupture, leur rôte éventuef sont aussi du plus grand inté-
rêt. C'est ce que tentera d'évaluer la comparaison avec les
essais sur modèles qui sera évoquée au chapitre 7 .

3 Capacité portante d'une semelle filante sur sol
non-homogène.
Emploi de la méthode de superposition

3.1 Ouelques cas de non-homogénéité antérieure-
ment étudiés

La semelle filante sur sol homogène.illimité est évidem-
ment le cas de fondations le plus classique qui ait été étu-
dié. Le petit nombre de paramètres nécessaire à la des-
cription du problème du point de vue de la capacité por-
tante réduit le volume des calculs à effectuer dans le cadre
de I'application de la méthode de superposition et permet
une présentation commode des résultats: tableaux ou
courbes pour Nr(O), N.(O), Nq(O).

Le cas de la semelle filante sur couche de sol homogène
d'épaisseur limitée, reposant Sur une assise rigide
(figure 6) a également été étudié (Mandel et Salençon,
1969 et 1972l.Ces auteurs ont appliqué la méthode de
superposition en s'appuyant sur le théorème général du 5

2.3 et en construisant les solutions complètes des trois
problèmes de base, homologues de ceux de la figure 5.

Avec les notations de la figure 6 l'analyse dimensionnelle
montre que les capacités portantes pour les trois pro-
blèmes de base s'écrivent :

(3.1 )

a) Qu: \, "rrrifi, 
ot'

b) e,: cN;(q, o),

c) eu: qN;ç8, o) ;

la capacité portante pour le problème
figure 6 est donc évaluée par défaut au
méthode de superposition sous la forme :

B.2l

ap(ou)rup.rp. : trrr*;ç,@) + cNif;, @) +

général de la
moyen de la

cruotf;, ot

Fig.6 Semelle filante
d'épaisseur lirnitée
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Les auteurs ont étudié divers cas de frottement à I'inter-
face entre la couche de sol et son assise rigide, la fonda-
tion quant à elle étant supposée parfaitement rugueuse ;
dans toute la suite seul le cas où il y a adhérence parfaite
entre la couche de sol et I'assise rigide sera considéré.
Les valeurs des coefficients figurant dans (3.2) ont été
données dans les références indiquées ; elles sont repré-
sentées graphiquement dans la suite (figures 1O et 1 1).

On a entre NJl, O) et *o!fr,,O) ta retation: lVo(f;, O) -
FI

N;(fr, o) tso + 1

(théorème des états correspondants).

ll est à remarquer que, pour chacun des problèmes de
bage, il existe une valeur critique du rapport B/h, soient
(B/h), et (B/h)": (B/h)o,fonctions de O tetlàs que :

(3.3)

c'est-à-dire que I'influence de l'assise rigide ne se fait plus
sentir sur la capacité portante de la fondation, lorsque la
couche de sol est suffisamment épaisse.

uh autre type de non-homogénéité a été étudié: il s'agit
du sol de fondation illimité dont la cohésion croît linéaiie-
ment avec la profondeur. Ce type de non-homogénéité se
rencontre dans la pratique pour les sols à O <25" et plus
particulièrement pour les sols à O-O" ou voisin de O'tels
que les sols marins dont Duncan et Buchignani (1973) et
le Tirant (1976l' ont donné des exemples (figure 7lr.

L'analyse de ce problème a permis de le traiter par la
méthode de superposition et par un calcul global prenant
eR compte tous les effets de couplage (salencon, Florentin
et Gabriel, 1976). ll n'est pas nécessaire d'en détailler ici
les résultats: comme les précédents ce sont des cas parti-
culiers des résultats de la présente étude.
Enfin, récemment, Matar et Salençon (1977]r ont publié
des résultats sur la couche de sol purement cohérent et de
cohésion linéairement variable avec la profondeur.

Les travaux mentisnnés ci-dessus sont ceux qui se ratta-
chent directement, par les méthodes utilisées, à l'étude
présentée ici. D'autres auteurs se sont intéressés à ces
problèmes et les ont abordés par d'autres voies ; nous ren-
voyons le lecteur à Obin (1972l' et à Giroud, Tran-Vo-
Nhiem et obin (1973) pour une bibliographie détaillée :

l'interprétation des solutions devra se faire par référence
aux théorèmes des 5 2.3 et 2.4.

3.2 Le problème étudié (problème p)

On se propose maintenant d'étudier la capacité portante
d'une semelle filante de largeur B, chargée axialement,
reposant sur une couche de sol d'épaisseur limitée h, de
poids volumique y, d'angle de frottement interne o
constant et dont la cohésion croît linéairement avec la pro-
fondeur selon la loi :

(3.4) C(z) :Co-gz

Co est la cohésion en surface et g - - dC/dz (>O) est le
gradient de cohésion avec la profondeur, Co et g sont
ionsta nts.

La couche de soJ repose sur une assise rigide avec une
surcharge latérale q (figure B).

Nous supposons dans toute la suite qu'ir s'agit d'une
semelle filante et d'une assise rigide rugueuses. par

20 lo3Po

Cohésion

Prof ond eu r

Fig. 7 Exemples de résistance au cisaillement des sols
marins

Blh <(B/h)r

B/h < (B/h).

N;i(R,o) :Nr(o)

N; (Ë, o) : N. (o)

N; (.r, o) : Nq (o)

<+l

Cohésion

Prof ond eu r

,C(=)= Co
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lci ces deux équivalences ont conduit à des regroupe-
ments de termes à partir desquels il a été possible d'appli-
quer la formule (3.2). Les figures 10 et 1 1 représentent les

valeurs des coefficients Ni,(E, O) et N. (9, O) à utiliser dans
'h 

v 
h

(3.t) ainsi que N;(f;,0) pour (3.9).

Comme on l'a dit, l'évaluation par défaut (3.7 ) résulte de
l'appfication de la méthode de superposition au problème
Pr. On pourrait être tenté, suivant le théorème général du
E 2.3, d'appliquer cette méthode directement au problème
P;comme cela est expliqué dans (Matar, 1978) une telle
application nécessiterait d'effectuer des calculs nouveaux
qui seraient en fait identiques à ceux qui seront mis en
æuvre au chapitre suivant pour le calcul global de la capa-
cité portante pour ce même problème P : cette application
de la méthode de superposition au problème P serait donc
sans intérêt réel.

4 Capacité portante d'une semelle filante sur sol
non-homogène.
Calcul global

4.1 Position du problème ; ( équivalence P P2 D

ll est commode pour l'analyse qui va être faite dans la
suite, de reprendre ( en sens inverse > le raisonnement
développé à propos de l'< équivalence P - Pr > au I 3.3.
On démontre ainsi le théorème suivant :

< équivalence P Pz >>

La déterminàtion de la capacité portante Ç, Pour le pro-
blème P se ramène, par la formule

(4.1) qr: e,1* q

à la détermination de la capacité portante qj pour le pro-
blème P', géométriquement identique au précédent et
défini comme suit : sol non pesant, d'angle de frottement
O, de cohésion variable
Cz (z) - (C" + q tg @) - (g + y tg Q) z, sans surcharge.

La figure 12 détaille la correspondance entre ces deux pro-
blèmes tandis que le tableau 1 récapitule les positions de
P, Pt et Pz

On remarque que, dans cet énoncé, ne figure aucune res-
triction sur O ; en effet la démonstration demeure valable
pour (D - O. On peut donc ainsi regrouper sous le même
formalisme les cas du sol purement cohérent et du sol
frottant (t).

On déduit immédiatement de ce théorème d'équivalence
que la capacité portante qu ne dépend des paramètres

définissant le problème P indiqués à la formule (3.5) que
par l'intermédiaire des groupements définissant le pro-
blème P2. Plus précisément, compte tenu de (4.1) et avec
la notation de (3.5) on a :

Qu: q + f(C" + q tg O, g + Ytg O, B, h, O, O, O)

Par l'analyse dimensionnelle, on déduit alors que la capa-
cité portante q, pour le problème P se met nécessairement

sous les formes suivantes :

où Fc et K sont des fonctions scalaires des argu ments
indiqués.

L'intérêt de ces formules est évident: la réduction du
nombre de paramètres dont dépend effectivement Qu,

d'abord par l'analyse mécanique, puis par l'analyse dimen-
sionnelle, diminue évidemment de manière considérable le
volume des calculs à effectuer pour la détermination com-
plète de qu. On comprend également que la présentation

des résultats en sera grandement facilitée.

4.2 Détermination de la fonction K(B/h,O)

La formule (4.3) correspondant au cas où (Co*qtg(D) - O,
la détermination de la fonction K(B/h,O) se ramène au cal-
cul de ql pour le problème P2 dans le cas où la cohésion

çz (zl est nulle en surface : C2 (O) :- O.

o Supposons d'abord (D + O i q?, est alors égale à ql pour

le problème PL homologue (tableau 1), c'est-à-dire où la
cohésion en surface est nulle. Ce problème n'est autre que
l'un des trois problèmes de base évoqués au 5 3.1 pour la
semelle filante sur couche de sol homogène:c'est le pro-
blème a) et I'on a, en se référant à (3.1) :

1,e,: i W*g cotg(D)B N'y(B/h,o)

On en déduit :

( K( Blh,o) :* ru'^,(Bfh,o) cotg@
\21

(4.41 {I(ri o + o

o Pour @ - O, le problème pz à étudier est celui de la
semelle filante sur couche de sol purement cohérent
d'épaisseur limitée, de cohésion nulle en surface et crois-
sant linéairement avec la profondeur selon le gradient
92
capacité portante y est donnée par (3.8), d'où ic! :

1,e,:f (n+Y tgiD)B

On en déduit :

(4.5) K(B , O)
h

La fonction K(9 ,O) est ainsi déterminée pour Q) O sans
h

qu'il soit nécessaire de procéder à aucun calcul nouveau.

4.3 Détermination de la fonction

F^ ( 
g+7tg@ 

B, +, O )c\ co*qtgq,'h' I

La détermination de la fonction F s'effectue en construi-
sant, pour (Co+q tg(D) + O, une sotlution complète pour le

problème P2. On s'appuie pour cela sur la théorie des équi-
libres limites plans pour les sols nbn-homogènes (cf. par
ex. Olszak, Rychlewski et Urbanowski (1962) ou Salençon
(19741. pour les équations de ce problème).

Nous nous restreindrons ici à donner des indications som-
maires sur la démarche suivie et la forme des réseaux de
lignes caractéristiques obtenus. Tous les détails sont dis-
ponibles dans la référence (Matar, 1978) déjà citée, en
particulier en ce qui concerne les champs de vitesse et les
prolongements des champs de contraintes.

La construction de la solution pour une couche de sol
d'épaisseur limitée s'effectue à partir de la solution du cas
du sol semi-infini (h:æ) d'une manière analogue à celle
décrite dans Mandel et Salençon (1969, 1972l. et Matar
et Salençon (1971). Elle a été faite dans l'hypothèse
(g+y tg(D)

1

-ZgB

1

4

+(0,-q+(co
(4'2' 

I ,' (co + q ts 
'

43 
1:l

qtso) Fc(mB,*,o)

+o
+(g+ytso)e *(l ,o)

(C^+qtg@) :O'o-r--,

(1) Ceci prouve en fait que c'est le facteur N's: N', cotgO qui est signifi-
catif et non N'n lui-même (de la même manière que N'": (N'q-1)cotgO
et non N'q -1). Ceci apparaîtra dans les abaques pour le calcul pratique
donnés au chapitre 5.
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C(zl=Cs*qtgg
(g .T tg g)z

Problème PL
So/ non pesant, cohésion variable modifiée

Problème P
So/ pesant, cohésion variable

Fig. 12 Probtèmes P2 et P ;
correspondance entre les champs de contrainte : gl - g+ (^r z - d !;
correspondance entre les capacités portanfe.s .. ql, : Ç u - Ç

Tableau I Position des problèmes P, PL et P2

| 3 Fondations sur sol d'épaisseur illimitée ; réseau de caractéristiques

-gz

2

9(z)= Co* tl tg?

,C(=)= 
Co

Problème P O>O Pr O>O 7z O>0

Numéro de la
figure

Poids
volumique

G radient de
cohésion

Cohésion en
surface

S urcharge
latérale

Capacité
portante

Champ de
co ntra inte

9et

v

12

g

c
o

qu

9

Tr:y+gcotg@

o

+qtgO

o

qj: Q, - Q

gt:g-(gzcotgO q) 1

12

o

92: g + y tg O

Co*qtg(D

o

ql,: Qu - Q

a2:o+ (yz - q) 1
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ho
c?z)= Cotqtgp

o Couche de sol d'épaisseur h ( ho

Le réseau de caractéristiques de la figure 15 n'est évidem-
ment pas utilisable pour une couche de sol d'épaisseur h
inférieure à ho. Dans ce cas, la construction de la solution,
symétrique pàr rapport à I'axe de la fondation, s'effectue
comme cela est présenté sur la figure 16.

1 OAB est un champ de Rankine en milieu non
homogène ;

2 OBC : un éventail de Prandtl en milieu non homogène
centré en O et d'ouverture (3n14 + Al4 ;

3 La construction du réseau de caractéristiques au-delà
de ces champs se poursuit à partir de OC et Cl en s'ap-
puyant sur les conditions aux limites.

Le réseau est limité par les caractéristiques SR et ST qui
se coupent sur l'axe de la fondation comme dans le cas
d'ul sol illimité et est complété par symétrie.

ll reste, dans ces diverses solutions, à calculer la capacité
portante Ql. Celle-ci est I'intégrale de la contrainte verti-

cale (correspondant à la solution construite) sous la fonda-
tion divisée par la largeur B de celle-ci :

(4.7) q?, -
Pour calculer g2r, il suffit alors d'intégrer les contraintes

connues sur STO et d'en prendre la composante verticale
qui représeÀte la valeur qzu.B/2.

Sur les figures 17 , 1 8 et 1 I nous représentons par des
courbes (iso-B/h) les valeurs de :

-(g "Itgf) z

4.4 Comparaison avec la méthode de superposition
Les formules @.2) et (4.3) jointes à la connaissance des

fonctions K (P,(D)et f t9*vtlt B, F, o) fournie pa r (4.41
h ''Co*qtg@ h '

et (4.5) d'une part et par les coubes telles que celles des
figures 17 à'19 pour les diverses fournie par (4.4) et (4.5)
d'une part et par les coubes telles que celles des figures
17 à 19 pour les diverses valeurs de O, permettent de cal-
culer la valeur exacte de la capacité portante pour le pro-
blème P, c'est à dire qu.

Cette valeur exacte, obtenue par un calcu I global, tient
compte des effets de couplage possibles entre les divers
paramètres définissant le problème. Les analyses méca-
nique et dimensionnelle faites au 5 4.1 , par les regroupe-
ments de paramètres et les facteurs sans dimensions
qu'elles mettent en évidence, précisent clairement quels
effets de couplage sont susceptibles de se produire.

On voit, sur la formule (4.21, que I'effet de couplage sur
(er- q) est à rechercher entre (Co + qtg@) et (g+ytg(D)B,

ll est important, disposant de la valeur exacte e,,, de la
comparer à son évaluation par défaut donnée par la
méthode de superposition qui ne tient pas compte de I'ef-
fet de couplage ci-dessus : formules (3.1) et (3.9). Remar-
quons que, puisque la formule (4.2) contient comme cas
particulier le cas classique de la semelle filante sur sol illi-
mité homogène, la comparaison proposée permettra
d'étalonner le caractère conservatif de la méthode de
superposition telle qu'elle est couramment utilisée.

Pour effectuer cette comparaison nous introduisons le

coefficient F", fonction oe ( 
g+ytg@ B,q , o) oetini par :

Co+qtg@ h

I

ù

Fig. l5 Fondation sur une couche d'épaisseur h2 ho

Fig. 16 Fondation sur couche h < h o, réseau de caractéristigues

*f, o..(*,o) dx

(4.8) r^ 1 
e+Ytgo

v Co*qtg@
3,8,o) : Qr-Q

h co+qtgo
_ qt,

Co+qtg(D

Qu- Q
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B/h=30

102 103 104

B/h = 30

=24

B/h < 1,12

104 ffi'102

F ig. 18
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10u

100

103

Ce coefficient s'apparente au coefficient employé par
Lundgren et Mortensen (1 953).

ll représente pour e : O, le rapport entre e, et (Cr) superp.
Pou r q * O, l'introduction de ce coefficient se justifie, en
plus de sa commodité pour la représentation des résultats,
par le fait que dans la pratique, lorsque l'on procède à un
calcul de dimensionnement de fondation, on fait porter le
coefficient de sécurité, non sur er, mais sur (e, - q), (cf.
Leonards (1968), etc.).

En se reportant aux formules (3.1), (3.9) et (4.2) on obtient
poul F" :

(4.1 O) pour (Co+qtgO) + O.

u^19+Tt9OB,g,O) :
Co+qtgO n

F.(g+YtqoB,P,o)
Co+qtgo h

en posant N',',(8, O) cotg@ - 1/2 pour O - O.,h

On a évidemment :

(4.1 1l v,) 1 V g+Ytg@B,B,Q>O
Co+qtgo h

D'autre part on peut obtenir une majoration de p^ en
remarquant que g2,, est nécessairement inférieure d'après
f e théorème statiqub du 9 2.3 à la capacité portante d'une
semelle sur une couche homogène de cohésion C^+ q tg(D
+ (g+ y tgO)h, qui est la cohésion maximale"dans la
couche pour le problème P2. D'où :

103 104

9:-11-]gf,n
co+q tgP-

102

Fig. 19

1<u"t#,nrt
1 g+ytgO _ N'" (B/h,O)

z q.q-so B r.r;imO cots@ +

B

h
o) <

1 g+Ttg@ BN', (fi,o)corg<D + N'" (P,o1
2 C o+qtg@

B/ h -< 0,63
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Indiquons maintenant les propriétés
démontrées dans (Matar, 1978)

(4.i21 p" (o,$,*) - ''

h

(4.13) r" (æ,|f,,o) : 1

p^ 1g+Ytg@ B, æ, O) : 1v 
Co+qtgO

o +vtq0vl - B,vo>o
Co+qtgO

de lrc qui sont

VE
h

vg
h

v o>o

v o>0

(4.141'

Comme indiqué au paragraphe précédent et sur la figure 14,

(B/H)o est une fonction croissante de 
g*Yt9P;a 

,' Co+qtg0

tf;)s(fi)"*(i),

immédiatement que :

Blh,vo>o

deBlh,vo>a,dès

Ces propriétés, qui seront utilisées pour la constitution des
abaques du chapitr:e 5, sont résumées sur la figure 20.

Sur fes figures 21 ,22 et 23 on a représenté F.en fonction
de son premier argument, par des courbes << ido-B ln > à O
fixé ; sur les figu res 24 à 26 on a représenté p^ en fonction
de son premier argument par des courbes < ido-O D à B/h
fixe pour les petites valeurs de Blh (t). On constate que
I'on obtient des courbes en cloches qui appellent les com-
mentaires suivants :

Pour les figures 21 à 23 on voit que :

- la valeur maximale lrrmax de F", correspondant au pic

des courbes, est une fonction décroissante de Blh;

- la sous-estimation de la capacité portante introduite par
l'utilisation de la méthode de superposition peut être
importante, en particulier pour les petites valeurs de B/h.

Pour les figures 24 à 26 :

- la valeur maximale p^ max de F^, correspondant au pic
des courbes, est une fdnction décioissante de O ;

- la sous-estimation de la capacité portante introduite par
I'utilisation de la méthode de superposition peut être
importante, en particulier pour les petites valeurs de O.

Pour un sol purement cohérent (@ - O), Fr^ passe par un
maximum égal à 1 ,72 pour gB/Co - 22.

ll ressort de ces résultats que la sous-estimation de la
capacité portante introduite par l'utilisation de la méthode
de superposition peut être importante, en particulier pour
les petites valeurs de Blh et de O, et va jusqu'à atteindre
40 % de la valeur exacte de qu.

5. Abaques pour le calcul pratique de la capacité
portante des semelles filantes

5.1 Présentation

Les grandes valeurs numériques atteintes par la capacité
portante qu imposent de représenter celle-ci graphique-

(t) Le cas B/h - O correspondant au sol illimité avait été donné par Salen-
çon, Florentin et Gabriel (1976).
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e+Ytg0

-B

C + q teô
or

Fig. 20 Propriétés de trt,

ment à l'aide d'une échelle logarithmique comme nous
l'avons fait sur les figures 17 à 1 9 pour F.. Ce type de
représentation n'est pas utilisable commodé-ment dans la
pratiq ue.

L'utilisation de la méthode de superposition étant habi-
tuellement assez aisée, nous proposons de fonder le calcul
pratique de la capacité portante sur cette méthode en
emptoyant des coefficients correcteurs, à partir de la défi-
nition 6s pc donnée par la formule (4.9).

Pour cela on donne à @ fixé, les courbes < iso-p", dtns le
plan (g+ Y tg (D B, B) déjà introduit à la figure 20.

Co*qtg(D h

En regard de ce plan, on a tracé les courbes donnant
N'. (B/h, @) et N', (Blh, ip) cotg ip en fonction de B/h.

Ces abaques, où les valeurs des coefficients Fc,N'",
N'v cotg O peuvent être lues ou interpolées, sont d'un
eriploi commode pour calculer dans la pratique la capa-
cité portante, en appliquant les formules suivantes
déduites de (3.1'5, (3.9) et (4.9) :

Pour un sol de Coulomb (O + Ol

(5.1 )

er:q + p.(co + q tg o)l-1 g + y tg 9B N'ocotg o + N'.JL2Co+qtgO- I--

Pour un sol purement cohérent (O

$.2) qu: g a Fc Co(N, * *P,

Nous donnons dans la suite les abaques tr iso-p. > corres-

pondant à O: Oo, 4o,1Oo, 2Oo,25o,3Oo, 35o, 4Oo et 45o.

5.2 Abaques < iso-pc D pour

O - Oo, 4o, 1 Oo, 2Oo, 25o, 3Oo, 35o, 4Oo, 45o.

D'où, en se reportant à (3.3), on voit

Isi (Blh) < (B/h)"
(4.1 5) i

( Rlors F"est indépendant de

par contre, p^ dépend explicitement
que Blh est sÛpérieur à (B/h)".

(s/n)

u'c
indé-
pendant
de B/h

U^ dépendantv de g/n

05



[rc

1,75

1,50

1,25

Fc

1A

rô_ n\t/= vl
ln=rn

B/Hl=Z

B/H =3

ln =4

B/H =

BIH-6

B/H -8

B/H =f o

B/H =20

= f 5

10
F is. 21

F ig. 22

66

102 103

g*Ttgeg

B/H =30

(p 
= 10'

iy
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lrc

l.:
(P =30'

g * T tgQg

fso,o3

rt

7s

I

F ig. 23

F ig. 24

67

@n
Co* q tg9-
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rt
1,75

lt
1,75

1,25

Fig.25

10
F is, 26

68

t T Tsqe
r+Q tgp

9 +T tgq*
Co*q tgg-
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6 Exemples d'utilisation des abaques ( iso-p" n

6.1 Présentation

On trouvera dans la référence (Matar, 1 978l. des exemples
très détaillés concernant I'application de la méthode de
superpostion et du calcul global, ainsi que de diverses
tr règles > pratiques utilisées dans le cas d'une semelle
filante reposant sur une couche de sol non homogène
d'épaisseur limitée. Pour ne pas alourdir I'exposé nous
nous restreindrons à n'en présenter ici que les plus
significatifs.

6.2 Premier exemple ; site A.

avoir l'angle de frottement, même très petit, sur la valeur
de la capacité portante. Sur I'exemple ci-dessus, en consi-
dérant O - Oo, 4o, 1 Oo, nous obtenons :

: @ - Oo, puis 4o, 1Oo

:B-40m,puis4m
:9:o
:h-10m
: C - 1O3Pa

o

rg:2,5x103N/m3
iT:1,6 x lOaN/m3

pour (D - Oo

Pour @ = 40

pourO- 1Oo

d'où :

Qr: 4,62x lOaPa

Qr:10,24x lOaPa

9r:29,3 x 1O4Pa

ce qui met en évidence (figure 37) l'effet stabilisateur très
marqué de l'angle de frottement interne, du point de vue
de la capacité portante.

2o B_4m
On va voir que les remarques faites ci-dessus sont valables
aussi dans le cas d'une semelle filante de largeur plus
réduite:

10 B - 40 m
On lit sur les abaques de la figure 27 (O- O") :

F.: 1 ,48 N'": 6,25

(c") superp.-3,12 x 1o4Pa

et qu - 4,62 x 1O4Pa

ce qui met en évidence l'importance de la Sous-estimation
de la capacité portante par la méthode de superpositiion.

Le cas d'une couche de sol non-homogène d'épaisseur
limitée , ayant été traité par Mandel et Salençon (1 969 et
1972l,, il arrive que dans la pratique on traite le problème
posé ci-dessus comme S'il s'agissait d'une couche de sol
homogène, par des règles telles que :

o êt7 ne prenant en compte qu la cohésion en surface, ce
qui aboutit à une évaluation par défaut de la capacité
porta nte :

On lit sur la figure 27 :

F.: 1 '65

Qr:1,26x lOaPa

L'utilisation des méthodes empiriques pour traiter le cas
de la couche non-homogène évoquées plus haut conduit
à:

en prenant
C:Co (Qu) o:0,51 x 1OaPa

C:Cn., q -2,33x1o4Pa
La figure 38 présente la comparaison entre les valeurs
obtenues par les diverses méthodes.

On peut aussi mettre en évidence l'effet stabilisateur très
marqué de I'angle de frottement interne.

6.3 Deuxième exemple : site B (t)

Sol d'angle de frottement interne : Q - Oo, puis 4o, 1O"

Sol d'angle de frottement interne

Largeur de la fondation

Surcharge latérale

Epaisseur de la couche

Cohésion en surface

G radient vertical descendant
de cohésion

Poids volumique

d'où

(cr)o:0,625xlOaPa

Cette valeur conduit à des dimensionnements
su rabondants.

o êt1 prenant en compte une cohésion ( moYenne ))

pourrait être, par exemple :

['1 ',C*: C" + gt

où h' est l'épaisseur de la zone perturbée correspondant à

un sol homogène

h' - min (h, B \/2 )

2

Il vient alors :

c.,n:

et la capacité portante

Ç: 4,36 x l OaPa Surestimation inacceptable.

Largeur de la fondation

Surcharge latérale

Epaisseur de la couche

Cohésion en surface

Gradient vertical descendant
de cohésion

:B-40m

Qu: 3, 85 x 1OaPa

Qu:16,83 x lOaPa

x 103N/m3

1,6 x lOaN/m3

cohérent (O - O) on obtient par les

x 1OaPa

la construction sera impossible.

de frottement interne est

x l OaPa

:htrès

gui

1 3,5 x 1O3Pa

estimée est:

8,44 x l OaPa

Poids volumique

Pour le sol purement
diverses méthodes :

Qr: (cu) superp.

(e,) 
o

O: 4o

o- 10"

L'effet stabilisateur de l'angle
également très marqué :

o:'u

Outre sa difficulté d'emploi, cette méthode conduit à une
surestimation de la capacité portante qui est évidemment
inaccepta ble.

Sur la figure 36, nous dressons une comparaison entre les
valeurs de la capacité portante obtenues par les diffé-
rentes méthodes.

ll n'est pas sans intérêt d'examiner I'influence que peut
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h

t0

l0

_0

Bll

I'

I
i
I
b
I

f
T

I
ll(

I
I

ï
I

}L
0,1

5
0,1

5

Ftig

9=o'

-gz
1,25

g

l._ L_J-

t:r2
ll_
r02

J-l

r03
g B/Cs
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70
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103 10
-8,34

2,46

*;.+ 
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B/h

B/h

C=Cogz
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z)=Co- gz6

o,1

10

1.6J2

Fig.33

'7s,31 Ît

F ig. 34

(p 
= 35'

9= 40'

uo_

101,9l', 
102

-t
I

I

I

I

I

--.--1

.1,15

0,1

i lro,
231,A1 133,87

Fig. 35

N y cotgP

e u = e' r.(co* q tgç)i+ 3#+S$ t *i cots e. N:]
9_" T lgg n
Co+ Q tgg "

C=Cog z

eu= e+ [r.(co*etgrp)t+SË{ë$ t *ïcotse-N:]
9 + Ïlglt n
Co* Q lgQ -
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-l

qu | 104 Pa

8,1*l*

1.,62

3,12

0,63

29,3

10,21.,

l-,62

q 
u I l}aPq

2,33

1,26

0,77

0,51

F ig. 38

6.4 Troisième exemple : site C

Sol frottant

Largeur de la fondation

Poids volumique

Surcharge latérale
(profondeur de la semelle : 1m)

Epaisseur de la couche

Cohésion de surface

d'où :

n
ffi
H
fr,*- l
t

c = c*orr**,

mÉrnoor EXAcTE

SupERPosrrroN

C=Co

o-300
:B-4m
iT:1,8 x 1O4N/m3

lQ:1,8x1OaPa
:h-æ

'Co-1,6x lOaPa

F ig. 36

qu no'Po

n
ffi
l=æl
l=Ël
tffil

bT

c = crorr**,

mÉrHooe EXAcTE

SupenposrrroN

C=Co

fv = 1oo

ffir= 4o

@r= oo

Gradient vertical descendant
de cohésion (milieu homogène) :g : O

En se reportant aux abaques de la figure 32, on lit:

F": 1 '2O

Qu: 1,2O (er)rrperp. - O,2Oq ;

la sous-estimation de la capacité portante due à l'utilisa-
tion de la méthode de superposition dans ce cas est de
l'ordre de 20 %.

7 Comparaison avec les résultats d'essais sur
modèles

7.1 Présentation

Le but de la comparaison entre les résu ltats de l'étude
théorique présentée dans les chapitres ci-dessus, concréti-
sés par les abaques pour le calcul de la capacité portante
des semelles filantes, et les résultats d'essais sur modèles
a été exposé aux chapitres 1 et 2 (E 2.61. ll s'agit d'appré-
cier la portée pratique, vis-à-vis du problème modélisé, de
la notion de capacité portante telle qu'elle a été définie.F ig. 37
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8 Conclusion
Nous ne reviendrons pas ici sur les aspects théoriques, liés
au Calcul à la rupture, contenus dans cet article et nous
nous bornerons à mettre en relief les apports du point de
vue du calcul pratique:

On a donné la formule permettant, pour une couche de sol
d'épaisseur limitée et de cohésion croissant linéairement
avec la profondeur, de prendre en compte le gradient de
cohésion pour l'évaluation de la capacité portante d'une
semelle filante par la méthode de superposition (formule
linéaire) ; ce résultat est basé sur l'équivalence < poids
volumique-gradient vertical de cohésion D.

On a donné des fornnules et des abaques permettant de
procéder commodément au calcul exact de cette capacité
portante en prenant en compte tous les effets de couplage
(calcul global).

L'utilisation de ces abaques < iso-p^ )) met en évidence une
correction majoratrice, qui peut êÏre importante, sur les
résultats obtenus par la méthode de superposition classi-
quement utilisée pour le calcul de la capacité portante des
semelles filantes sur un sol homogène.

Elle apporte une réponse précise à des problèmes d'usage
courant, traités en l'état actuel, de manière empirique, par
deux types de méthodes. Le caractère dangereux de I'une
de ces méthodes a été mis en évidence. L"autre méthode
est sûrement conservatrice, mais peut rendre la construc-
tion très coûteuse et parfois impossible.

Elle permet également de montrer I'effet stabilisateur très
marqué, du point de vue de la capacité portante, de l'angle
de frottement interne pour les sols peu frottants.
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Colloques

La recherche d'économie dans les travaux souterrains
Palais des Expositions de Nice (France) - 11, 15 Mai 1981.
L'Association Française des Travaux en Souterrain orga-
nisera à Nice du 11 au 15 Mai 1981 un symposium ayant
pour objectif de favoriser le développement et la réalisation
des travaux souterrains par la recherche d'économies.
Ce symposiu m off rira à tou s les experts et spécialistes inter-
nationaux la possibilité d'exposer et de d iscuter les sujets
su ivants :

progrès accomplis ces dernières années en vue de
réduire le coût des ouvrages souterrains, tant au stade des
études qu'à celui de I'exécution et de l'exploitation;

méthodes ou procédés susceptibles de dégager des
économies; exemples d'applications effectuées et résultats
obtenus dans ce sens;

recommandations de I'AFTES établies dans le but de
rationaliser les méthodes de conception et d'exécution.
L'Association Internationale des Travaux en Souterrain
(AlrES) se propose de jumeler sa réunion annuelle de 1981
à ce symposium.
Renseignements:

Secrétariat du symposium AFTES de Nice 1981
21 , boulevard Bourdon - 75004 Paris - France
Té1. .33/1/271.25.35 - Télex : 200 000 Metrobus Paris.

Publications

Fondations et ouvrages en terre, - Par G. Philipponnat
Cours pratique de mécanique des sols
416 pages, 15,4 x 24,3 - 270 f igures, 9 photos,
nombreux tableaux

Cet ouvrage, conçu à I'origine pour les Ingénieurs-Elèves
du Centre des Hautes Etudes de la Construction, s'adresse
aux étudiants, architectes, ingénieurs de génie-civil mais il
sera également très utile aux géotechniciens qui y
trouveront sous une forme condensée de nombreux rensei-
gnements.
L'auteur s'est f ixé un but essentiellement pratique qui est
celui de présenter les principales méthodes permettant de
traiter les problèmes que posent les travaux d'infrastruc-
tu re.

Sommaire Les sols et la géologie. Propriétés physiques
des sols. Propriétés hydrauliques des sols. Théorie de la
consolidation. Comportement mécanique des sols. Stabi-
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lité des pentes et talus. Action des terres sur les soutène-
ments. Fondations su perf icielles. Fondations profondes et
semi-profondes. Etude des fondations par la méthode pres-
siom étriq ue.

Seabed reconnaissance and offshore soil mechanics for the
installation of petroleum structures

Par Pierre Le Tirant, Ingénieur ETP, lngénieur principal à
l'lnstitut Français du Pétrole.
1979, 1 bound vol., 18 x 24,.512 p.,204 figs.,17 photos,57
tables
La reconnaissance des fonds et des sols constitue une
étape essentielle dans,l'investigation des sites en mer avant
la mise en place des ouvrages. En effet, la connaissance de
la topographie des fonds comrrie de la nature des sols
conditionne souvent le type même de la plate-forme comme
la conception des fondations.
Ce livre fait le point des techniques utilisables pou r la
recon naissance des sols et des opérations successives à
effectuer pour parvenir à une connaissance aussi précise
que possible de I'emplacement des structu res.
Abondamment illustré d'exemples de mise en æuvre de
divers appareils de reconnaissance des sols, de résultats de
mesures et de calculs des fondations d'ouvrages en mer, ce
livre s'adresse à tous les ingénieurs s'occupant de mécani-
que des sols marins, depuis la préparation de la campagne
de reconnaissance des sols jusqu'à I'exploitation des résul-
tats.

Première partie : Notions préliminaires
l. Notions de mécanique des sols.
ll. Eléments de sismique réflexion.

Deuxième partie : Reconnaissance des sols en mer
lll. Reconnaissance des fonds marins : bathymétrie et

topog raph ie.
lV. Reconnaissance des sols marins par sismique haute

résolution.
V. Reconnaissance des sols marins : appareils et tech-

niques de carottage.
Vl. Reconnaissance des sols marins par mesures in situ.

Troisième partie : lmplantation des ouvrages en mer
Vl l. Plates-f ormes f ixes sur piles.
Vlll. Structures à embase poids : plates-formes et réservoirs

de stockage.
lX. Plates-formes autoélévatrices.
X. Ancrage de structures f lottantes.
Xl. Pipelines.

INFORMATIONS
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consignes de rédaction des articles

Seuls les manuscrits n'ayant jamais été publiés, n'étant
pas en cours de publication, n'ayant pas été présentés ail-
leurs, peuvent être soumis au Comité de Lecture de la
Revue Française de Géotechnique.

La présentation d'un manuscrit engage I'auteur à déléguer
à la R.F.G. et au service chargé de la publication, dès que
l'article a été accepté, le copyright correspondant y com-
pris tous droits de reproduction photographique ou par
microfilm, de traduction et de tirage à part.

Le manuscrit ne doit présenter aucun aspect commercial.
Cependant, I'auteur ne doit pas hésiter à citer les noms
propres nécessaires à la compréhension du sujet.

Tous les manuscrits sont examinés par le Comité de Lec-
ture de la Revue. Ceux dont la publication a été refusée,
comme ceux dont la rédaction ou spécialement les figures
ne respectent pas les recommandations faites-ci-dessous,
seront retournés à l'auteur.

Les manuscrits doivent être adressés en triple exemplaire
pour examen au Comité de Lecture de la Revue Francaise
de Géotechnique, c/o E.N.P.C.-D.F.C.-B. MANDAGARAN,
28, rue des Saint Pères -7 5OO7 PARIS.

L'auteur recevra gratuitement vingt tirés à part. Des exem-
plaires supplémentaires pourront lui être adressés sur sa
demande, à titre payant par le Service chargé de la
pu blication.

Présentation du manuscrit

1 Le manuscrit original rédigé en français doit être écrit
à la machine avec un double interligne (y compris les résu-
més, les appendices, la bibliographie, les notes en bas de
page, les tableaux et les !égendes des illustrations), sur du
papier 21 x 29,7 et doit comprendre les illustrations
originales.

Les trois exemplaires requis peuvent se composer de I'ori-
ginal et de deux photocopies à conditions que celles-ci
soient parfaitement nettes et lisibles.

L'ensemble doit pouvoir être expédié dans une enveloppe
de format ordinaire.

La longueur totale du manuscrit (texte à double intervalle,
tables, figures et annexes) ne doit pas dépasser trente
pages (recto uniquement, verso blanc).

On indiquera clairement le découpage retenu pour I'article,
et I'information relative à un paragraphe donné ne figurera
que dans ce paragraphe. On évitera les répétitions et les
notes en bas de page ou en fin d'article pour les explica-
tions nécessaires à la compréhension de l'article.

2 Le titre doit être composé de mots qui décrivent suffi-
samment le contenu de I'article et doit contenir des mots
clés principaux pour pouvoir être facilement indexé par les
divers centres de documentation.

Le nom de I'auteur sera donné en première page après le
titre et sera suivi de la position actuelle (fonctiofl, €mploi,
lieu ) décrite avec précision et concision.

Un résumé bilingue, en francais et en anglais, ne dépas-
sant pas une centaine de mots dans chaque langue (en
plus du titre et du nom de l'auteur), doit accompagner le
manuscrit. ll décrira les objectifs, les résultats et les con-
clusions de I'article de manière aussi précise que possible.
Toute information originale, nouvelle ou importante doit
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être mise en évidence Cans les premières 
_ 
phrases du

résumé. Le résumé ne doit contenir aucune information
qui n'est pas présentée dans I'article.

L'auteur utilisera dans le texte I'expression impersonnelle.
ll soulignera les mots qu'il faut faire ressortir par une
impression en italique, particulièrement les noms de per-
sonnes, d'organismes ou de lieux.

La numérotation des chapitres et paragraphes sera déci-
male et utilisera exclusivement les chiffres arabes: elle
sera limitée à trois caractères : X, x, x.

La conclusion tentera de dégager les efforts fondamentaux
du travail présenté et les conséquences importantes sur
les travaux futurs. Eventuellement, elle pourra être con-
sacrée à une discussion brève de I'interprétation des tra-
va ux présentés.
Les appendices et encarts sont utiles pour présenter des
informations complémentaires dont I'inclusion dans le
corps de I'article briserait l'écoulement logique du texte,
aussi bien que des données ou des analyses trop longues
dont les détails ne sont pas indépendants pour la bonne
comprél'rension du texte. lls sont pris en compte dans le
nombre de pages.

3 Les unités et symboles à utiliser sont dans tous les cas
ceux du Système International.
Dans le cas où les symboles utilisés dans le corps de l'ar-
ticle sont particuliers, on les regroupera en début d'article.
Si un petit nombre seulement de symboles non standardi-
sés sont utilisés, il est nécessaire de les définir parfaite-
ment le plus tôt possible dans le corps de l'article.

4 Les illustrations seront aussi dépouillées que possible ;

sur les graphiques, les écritures seront réduites au mini-
mum et remplacées par des repères explicités en
légendes. On évitera, par exemple, Ce mettre plus de trois
courbes sur le même graphique; on pourra, au besoin,
décomposer une figure en plusieurs graphiques illustrant
chacun un aspect de ce que I'on veut montrer.

La taille des figures sera tout au plus celle d'une page
(21O x 297 mm).

Les photographies ne seront acceptées que si elles pré-
sentent un intérêt particulier et sont réellement indispen-
sables à la compréhension du texte. Les photographies
(exemplaire original bien contrasté, sur papier brillant)
seront fournies en trois exemplaires. Elles seront numé-
rotées suivant I'ordre << chronologique > d'apparition des
figures et photographies et leur légende sera donnée dans
le texte. Les photographies présentées seront prises en
compte avec toutes les figures pour l'évaluation de la lon-
gueur totale du manuscrit.

Les figures seront dessinées à l'encre de Chine et sur
calque. On fournira ce calque et deux tirages (sur fond
blanc). La dimension des figures (et photographies) sera
telle qu'une réduction conduira à une largeur ( publiée >

dans la R.F.G. de 75 à 85 mm. Les lettres devront être
bien lisibles après réduction. On utilisera sur I'original des
lettres (Letraset, par exemple) ayant au moins 5 mm de
haut et 4 mm de large avec une épaisseur de 1 ,5 mm et si
possible 2 mm. Les explications et descriptions seront
données dans le texte en rappelant entre parenthèses le
numéro (défini ci-dessus) de la figure considérée. Les indi-
cations portées sur les figures devront se borner à des
symboles et dimensions avec un seul titre très concis.
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