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FO RCE PO RT A N T E D U N  SOL SUR UN E ASSI SE RI G I DE

THE BEA RI N G C A P A C I T Y  O F SOI LS O N  A RO CK FO U N D A T I O N

J M AN D EL,  Dr .Sc.,  Pro f e sse ur  

J. SA LEN CO N ,  I ng én ieur  des Pont s et  Ch a u ssé e s

Eco le  Polyt ec hn ique, La b o r a t o i r e  de  M e'con ique des Sol ides,  Pa r i s,  Fr a n ce

SOMMAI RE.

Co n s i d é r a n t  une  s eme l l e  f i l a n t e  a g i s s a n t  s u r  une  c o u c h e  d ' a r g i l e  r e p o s a n t  s ur  un ma s s i f  

r i g i de ,  l es  a u t e u r s  c a l c u l e n t ,  en  f o n c t i o n  de  l ' é p a i s s e u r  de  l a c ouc he ,  l es  c o e f f i c i e n t s  de 

ma j o r a t i o n  s ur  l es  d i f f é r e n t s  t e r me s  de  l a  f o r c e  p o r t an t e .  Ce t t e  é t u d e  es t  f a i t e  d a n s  l e c a ­

d r e  de  l a  t h é o r i e  de  l ' é q u i l i b r e  l i mi t e ,  l ' a r g i l e  é t a n t  s u p p o s é e  o b é i r  au  c r i t è r e  de Co u l o mb  

a v e c  c o hés i on .  Les  r é s u l t a t s  s on t  d o n n é s  p o u r  = 0,  1C,  20 e t  30 degr és .

I  -  I NTRODUCTI ON.

No u s  é t u d i o n s ,  p a r  l a mé t h o d e  d e s  c a r a c ­

t é r i s t i q u e s ,  l a  f o r c e  p o r t a n t e  d ' u n e  s e me l ­

l e f i l a n t e  s u r  u n e  c o u c h e  a r g i l e u s e  r e p o s a n t  

s ur  un  ma s s i f  r i g i de .  On s u p p o s e  que l a f o n ­

d a t i o n  e s t  c h a r g é e  a x i a l e me n t  e t  on  f a i t  

l ' h y p o t h è s e  q u ' à  l ' i n t e r f a c e  e n t r e  l a  c o u c h e  

d ' a r g i l e  e t  l e ma s s i f  r i g i d e  l e f r o t t e me n t  

ma x i ma l  e s t  mob i l i s é .

Ce  p r o b l è me  e s t  t r a i t é ,  en  d é f o r ma t i o n  

p l ane ,  d a n s  l e c a d r e  de  l a t h é o r i e  de  l ' é ­

q u i l i b r e  l i mi t e  des  So l s  ( So k o l o v s k i , 1960) ,  

l ' a r g i l e  é t a n t  s u p p o s é e  o b é i r  au  c r i t è r e  j i e 

Co u l o mb  av e c  c ohés i on .

Ce t t e  q u e s t i o n  a é t é  l ' o b j e t  d e s  t r a ­

v a u x  de  L i v n e h  ( 1965)  , Vy a l o v  ( 1966) ,  ma i s  

l a  s o l u t i o n  p r o p o s é e  p a r  c es  a u t e u r s  s up p o s e  

que l a c o u c h e  d ' a r g i l e  s e  s é p a r e  en  d e u x  

b l o c s  q u i  s ' é c a r t e n t  en  g l i s s a n t  s u r  l e ma s ­

s i f  s o u s - j a c e n t  de  p a r t  e t  d ' a u t r e  d ' u n e  z o ­

ne  p l a s t i q u e  s i t u é e  s ous  l a f onda t i on .  Un 

t e l  mé c a n i s me  ne p o u r r a i t  i n t e r v e n i r  q u e  s i  

l ' e x p a n s i o n  l a t é r a l e  de  l a c o u c h e  d ' a r g i l e  

é t a i t  l i b r e ,  l a  c o u c h e  é t a n t  p a r  e x e mp l e  

c oup é e  p a r  d e u x  t r a n c h é e s  à d r o i t e  e t  à g a u ­

c h e  de l a  f onda t i on .  La  c o n c l u s i o n  s u i v a n t

l a q u e l l e  l a c a p a c i t é  p o r t a n t e  d ' u n e  f o n d a ­

t i o n  s e r a i t  d i mi n u é e , e t  n o n  au g me n t é e ,  pa r  

l a  p r é s e n c e  d ' u n e  a s s i s e  r i g i d e  s o u s - j a c e n t e  

n ' e s t  d o n c  v a l a b l e  que  d a n s  c es  c o n d i t i o n s  

t r ès  p a r t i c u l i è r e s  qu i  ne  c o r r e s p o n d e n t  pas  

a u x  p r o b l è me s  r éel s .

2 -  NOTATI ONS ET GENERAL I TES.

Ra p p e l o n s  que  p o u r  une  s e me l l e  i s o l ée  

r e p o s a n t  s ur  un  s o l  h o mo g è n e  e t  i s o t r o p e  i n ­

f i n i ,  on  p o s e  h a b i t u e l l e me n t  ( Ter z aghi )  :

p  = £  = qN + C N  + ^  y BN ( 1)
* i nax B ^  q  c 2 ' y

Pma x  d é s i g n a n t  l a  p r e s s i o n  mo y e n n e  ma x i ma l e  

qu i  peu t  ê t r e  e x e r c é e  pa r  l a  f o n d a t i on ,  B l a 

l a r g e u r  de  c e l l e - c i ,  q  l a  s u r c ha r ge ,  C l a 

c ohés i on ,  y l e p o i d s  s p é c i f i q u e  d u  t e r r a i n  ; 

Ng,  N̂ , ,  Nc s on t  d e s  c o e f f i c i e n t s  s an s  d i me n ­

s i ons ,  f o n c t i o n s  de  <f>.

Da n s  l e  c as  où  l e  s o l  es t  c o mp o s é  d ' une  

c o u c h e  h o mo g è n e  e t  i s o t r o p e  d ' é p a i s s e u r  h 

r e p o s a n t  s ur  un  ma s s i f  r i g i de ,  nou s  al l ons  

c a l c u l e r  l a  f o r c e  p o r t a n t e  p a r  a p p l i c a t i o n  

de  l a  mé t h o d e  de  s u p e r p o s i t i o n  ( * )

( * ) On s a i t  q u e  c e t t e  mé t h o d e  n ' e s t  q u ' a p p r o ­

c hée,  ma i s  v a  d a n s  l e s ens  de  l a  s éc ur i t é .

157



ce qui  c ondui t  pour  Pnax  3 une ex pr es s i on de

l a mène f or me que (1)  , av ec  des  c oef f i c i ent s

N' ,  N ' d i f f ér ent s  de c eux  de ( 1) .  
q c

On  a t ouj our s  l a r e l at i on :

M A N D E l  a nd

Nous  dé f i n i s s ons  l es  c oef f i c i ent s  de 

r . anor at i on F , F , F : N'  = F N , N'  =F N ,
y q c y y y q q q

= F N <3>-c c c
Pour  une v al eur  de c donnée,  ces  coef f i c i ent s  

sont  des  f onc t i ons  de B/ h .

Nous  t r a i t er ons  d ' abor d  l e cas  où l ' a r ­

g i l e es t  à angl e de f r o t t ement  i nt er ne nul ,  

son c r i t èr e de p l as t i c i t é  dev enant  al or s  c e ­

l ui  de Tr es ca.  Ens u i t e  nous  ét ud i er ons  l e 

cas  où,  l ' angl e de f r o t t ement  i nt er ne n' ét ant  

pas  nul ,  l e c r i t èr e es t  c el u i  de Coul omb a-  

v ec  c ohés i o n . Nous  ne c ons i dér ons  pour  c hac un 

de ces  deux  pr obl èmes  que l a f ondat i on r ugueu­

se ; l e cas  de l a f ondat i on l i sse,  qui  p r é ­

s ent e peu d ' i n t ér ê t  pr at i que,  se t r a i t er a i t  

de mani èr e anal ogue.

On dés i gne par  ci et  ct2 ( 3 i  o2) l es  

c ont r a i n t es  pr i nc i pa l es  ( pos i t i v es  en t r ac ­

t i on)  , et  par  0 l ' angl e de l ' ax e pr i nc i pal  1 

av ec  Ox ,  et  on pos e p = - ( Oj  + o 2) / 2.

Rappel ons  enf i n que,  du poi nt  de v ue de 

l a t héor i e de l ' équi l i br e l i mi t e où nous  

nous  pl aç ons ,  l ' ar gi l e es t  s uppos ée r i gi de,  

i ndéf or mabl e,  t ant  que l e c r i t èr e de p l as t i ­

c i t é n' es t  pas  at t ei nt .  La c ouc he d ' ar g i l e  

es t  i nf i n i e hor i z ont a l ement  et  l es  d é p l ac e ­

ment s  à l ' i nf i n i  s ont  nul s .

3 -  COUCHE D' ARGI LE D' ANGLE DE FROTTEMENT 

I NTERNE NUL .

On sai t  que dans  l e c as  d' une ar gi l e 

d' angl e de f r o t t ement  i nt er ne nul ,  on a 

Nq = 1 , Nc = (ti + 2 ) , Ny = 0.

Si  l ' épai s s eur  de l a c ouc he d ' ar g i l e  

es t  s uf f i s ant e,  pl us  pr éc i s ément
V2~

si  h >, B —j —  , l e s c héma d ' éc ou l ement  de 

Pr andt l  ( f i g.  1)  es t  v al abl e,  et  l ' on a :

Nq  =  =  ( t  + 2 ) ,  N^ = 0

Fi gur e 1

Si  h < B\fT/2, l e s c héma d ' éc ou l ement  de l a 

f i g.  1 n ' es t  pl us  v al abl e.  I l  y a i n t er f é ­

r enc e de l a f ondat i on et  du mas s i f  r i g i de 

sous  l a couche.  Le s c héma d ' éc ou l ement  es t  

al or s  c el u i  de l a f i g.  2 pr opos é par  J ohns on 

et  Kudo ( 1960) ,  et  i ndépendamment  par  Mandel

I l  c or r es pond au méc an i s me s ui v ant  :

La zone déf or mée p l as t i quement  ( à dr o i t e  de 

l ' ax e de s ymét r i e)  es t  STOBAI RS ; STT ' es t  

un t r i angl e r i gi de qui  s ' enf onc e v e r t i c a l e ­

ment  av ec  l a f ondat i on ; i l  y  a g l i s s ement  

s ous  l a f ondat i on l e l ong de TO;  SRR' , t r i ­

angl e r i gi de,  r es t e i mmobi l e ; i l  y  a g l i s ­

s ement  l e l ong de RI AB ; au- de l à  de-  I AB l es  

dép l ac ement s  s ont  nul s .

Le r és eau de c ar ac t ér i s t i ques  dans  l a 

zone déf or mée es t  dét er mi né par  l a c a r ac t é ­

r i s t i que a, CI ,  ar c  de c er c l e  de c ent r e 0,  

et  l es  c ond i t i ons  de f r o t t ement  max i mal  ( *)  

sous  l a f ondat i on ( x = 0 )  et  à l ' i n t er f ac e 

( x = h ) . La z one dé f or mée STOBAI RS es t  l i mi ­

t ée par  l es  deux  c ar ac t ér i s t i ques  a et  B de 

ce r és eau qui  se c oupent  sur  l ' ax e u u 1 en 

f a i s ant  un angl e de n/ 4 av ec  c e l u i - c i  ( l es 

d i r ec t i ons  pr i nc i pa l es  des  c ont r a i n t es  en 

ce po i nt  S s ont  par a l l è l es  à Ox  et  Oy ) .

( * ^ C. à. d.  c ont r a i n t e de c i s s i on égal e à C.

S A L E N C O N

l es  f ac t eur s  de ma j o r a t i ons  ét ant  égaux  à 1.

B

as s i s e r i gi de
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L a  c o n n a i s s a n c e  d e  p  =  C s u r  O B d é t e r ­

m i n e  l e s  c o n t r a i n t e s  e n  t o u t  p o i n t  d e  l a  z o ­

n e  d é f o r m é e  p a r  u t i l i s a t i o n  d e s  r e l a t i o n s  l e  

l o n g  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s .

F O R C E P

d ( p  -  y x )  +  2 C d 9  =  0 l i g n e  a

d ( p  -  y x ) -  2 C d O  =  0  l i g n e  8 ( 4 )

q u e  d e  p l u s ,  c e s  r é s u l t a t s  é t a i e n t  v a l a b l e s  

d è s  q u e  l e  m a s s i f  i n f é r i e u r  d u  b i c o u c h e ,  

s a n s  ê t r e  i n f i n i m e n t  r i g i d e ,  a v a i t  u n e  r i g i ­

d i t é  s u f f i s a n t e  f i n i e  ( * )  ; d a n s  l e  m êm e  a r ­

t i c l e  o n  a  é g a l e m e n t  é t u d i é  l e  c a s  d e  l a  f o n ­

d a t i o n  l i s s e ,  d ' i n t é r ê t  p r a t i q u e  p l u s  r é d u i t ,  

e t  l ' o n  a  d é m o n t r é  u n e  r e l a t i o n  r e m a r q u a b l e

e n t r e  l e s  v a l e u r s  d e  p  c o r r e s p o n d a n t  a u x  
r m a x

c a s  " f o n d a t i o n  l i s s e "  e t  " f o n d a t i o n  r u g u e u s e "

O R T A N T E

L e  c a l c u l  d e  l a  f o r c e  p o r t a n t e  d e  l a  

f o n d a t i o n  s e  f a i t  a l o r s  s i m p l e m e n t  p a r  i n t é ­

g r a t i o n  d e s  c o n t r a i n t e s  e x e r c é e s  s u r  l a  f o n ­

d a t i o n  : e n  f a i t ,  l e  p l u s  p r a t i q u e  p o u r  l e  

c a l c u l  n u m é r i q u e  e s t  d ' i n t é g r e r  l e s  c o n t r a i n ­

t e s  v e r t i c a l e s  d e  0  à  S l e  l o n g  d e  l a  c o u r ­

b e  ( S )  l i e u  d u  p o i n t  S ,  e t  d e  s o u s t r a i r e  a u  

r é s u l t a t  o b t e n u  l e  p o i d s  d u  s o l  s i t u é  a u -  

d e s s u s  d e  c e t t e  c o u r b e .  I l  v i e n t  :

i l
( p  -  y x )  d y  =  C N ¿  =  C F c N c ( 5 )

v a l e u r  q u i  n e  d é p e n d  p a s  d e  y .

I l  e s t  é v i d e n t  d ' a u t r e  p a r t  q u e  =  1

L e s  r é s u l t a t s  c o n c e r n a n t  F  s o n t  r e D r é -
c

s e n t é s  à  l a  f i g .  6 .

L o r s q u e  B / h  ■+ “ ,  l e  r é s e a u  d e  c a r a c t é ­

r i s t i q u e s  s o u s  l a  f o n d a t i o n  t e n d ,  a u  f u r  e t  

à  m e s u r e  q u e  l ' o n  s ' é l o i g n e  d e  0 ,  v e r s  l e  

r é s e a u  l i m i t e ,  d o n n é  p a r  P r a n d t l  p o u r  l e  

p r o b l è m e  d e  l a  p r e s s e ,  c o m p o s é  d e  c y c l o ï d e s .  

O n  e n  d é d u i t  l ' e x p r e s s i o n  a s y m p t o t i q u e  d e  

N ' :

, B .  L  , 2 B .  

h  ^ m a x  h
( 7 )

4 -  CO U C H E D 'A R G I L E  D 'A N G L E  DE F R O T T E M E N T  

IN T E R N E  NON N U L .

4 . 1  -  C a l c u l  d e  N .'.

P o u r  c e  c a l c u l  o n  c o n s i d è r e  l a  f o n d a ­

t i o n  a g i s s a n t  s u r  l a  c o u c h e  s u p p o s é e  p e s a n t e  

e t  s a n s  c o h é s i o n ,  a v e c  l ' a n g l e  d e  f r o t t e m e n t  

i n t e r n e  <P,  c e l l e - c i  r e p o s a n t  a v e c  f r o t t e m e n t  

m a x i m a l  ( «  * )  s u r  l e  m a s s i f  r i g i d e .

D a n s  l e  c a s  d u  p o i n ç o n n e m e n t  d ' u n  m i ­

l i e u  i n f i n i  ( h  =  ■») l e  s c h é m a  d ' é c o u l e m e n t  

e s t  c e l u i  d e  l a  f i g u r e  3 ( L u n d g r e n  e t  

M o r t e n s e n ,  1 9 5 3 ) .

N ¿  ^  ( TT +  1 +  B / 2 h ) ( 6 ) F i g u r e  3

( 6 )  c o n s t i t u e  u n e  b o n n e  a p p r o x i m a t i o n  d e  N ^  

d è s  q u e  B / h  ^  4 .

D 'u n  p o i n t  d e  v u e  p l u s  t h é o r i q u e  o n  

p e u t  f a i r e  q u e l q u e s  r e m a r q u e s  c o m p l é m e n t a i ­

r e s .  E n  e f f e t ,  l a  t h é o r i e  c l a s s i q u e  d e s  c h a r  

g e s  l i m i t e s  e s t  a p p l i c a b l e  à  c e  p r o b l è m e ,  e t  

e n  t o u t e  r i g u e u r ,  l e s  v a l e u r s  d e  N ^  e t  F c  

o b t e n u e s  c i - d e s s u s ,  p a r  l a  m é t h o d e  c i n é m a t i ­

q u e  n e  s o n t  q u e  d e s  m a j o r a n t s  d e s  v a l e u r s  

e x a c t e s .  O n  a  d é m o n t r é , [ S a l e n ç o n  ( 1 9 6 8 ) ] ,  e n  

u t i l i s a n t  a u s s i  l a  m é t h o d e  s t a t i q u e ,  q u e  

e t  F c  s o n t  b i e n  l e s  v a l e u r s  e x a c t e s  e t

I l  y  a  g l i s s e m e n t  s o u s  l a  f o n d a t i o n  a u  

v o i s i n a g e  d e s  b o r d s ,  l e  l o n g  d e  O E e t  O ' E ' .  

L e  c o i n  r i g i d e  E F E ' a c c o m p a g n e  l a  f o n d a t i o n  

d a n s  s o n  m o u v e m e n t  v e r t i c a l .  L a  z o n e  d é f o r ­

m é e  p l a s t i q u e m e n t  e s t  O E F A B  ( l e  p o i n t  0

( * )  P h y s i q u e m e n t  o n  d e v a i t  s ' a t t e n d r e  à  u n  

r é s u l t a t  d e  c e  t y p e ,  m a i s  p l u t ô t  s o u s  f o r m e  

d ' u n e  a s y m p t o t e  p l u s  o u  m o i n s  r a p i d e m e n t  

a t t e i n t e .

(*  * )  C ' e s t - à - d i r e  c o n t r a i n t e  i n c l i n é e  d e  i(> 

s u r  l a  n o r m a l e  a u  m a s s i f .
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M A N D E L  a n d  S A L E N C O N

n ' e s t  p a s  u n e  c a r a c t é r i s t i q u e  a  r é d u i t e  à  u n  

p o i n t  m a i s  u n  p o i n t  d e  d i s c o n t i n u i t é  :  i l  n ' y  

a  p a s  " d ' é v e n t a i l "  e n  0 ,  m a i s  u n e  s e u l e  c a ­

r a c t é r i s t i q u e  B l a  d r o i t e  0 A ,  ( H .  R e i s s n e r ,  

1 9 2 5 ) .

L e s  l i g n e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d a n s  l a  z o ­

n e  d é f o r m é e  s o n t  h o m o t h é t i q u e s  d e  c e n t r e  0 .  

L e s  é q u a t i o n s  p e r m e t t a n t  d e  c o n s t r u i r e  c e s  

l i g n e s  s o n t  d o n n é e s  d a n s  S o k o l o v s k i  ( 1 9 6 0 )  , 

p .  1 3 8 .

N o u s  d é s i g n o n s  p a r  h 0 l ' é p a i s s e u r  d e  l a  

z o n e  d é f o r m é e  d a n s  c e t t e  s o l u t i o n  p o u r  u n e  

l a r g e u r  d e  f o n d a t i o n  é g a l e  à  B d o n n é e .

T r a i t a n t  m a i n t e n a n t  l e  p r o b l è m e  d e  l a  

f o n d a t i o n  s u r  l e  b i c o u c h e , i l  e s t  é v i d e n t  

q u e  s i  l ' é p a i s s e u r  d e  l a  c o u c h e  s u p é r i e u r e  

e s t  s u f f i s a n t e ,  c ' e s t - à - d i r e  :

S i  h / B  ^  h „ / B ,  l e  s c h é m a  d ' é c o u l e m e n t  d e  l a  

f i g .  3 e s t  e n c o r e  v a l a b l e ,  e t  l ' o n  a  : N ÿ “ M .

S i  h / B  < h f / B , l e  s c h é m a  d ' é c o u l e m e n t  e s t  c e ­

l u i  d e  l a  f i g .  4 a n a l o g u e  d a n s  s o n  p r i n c i p e  

à  c e l u i  d e  l a  f i g .  2 ,  e t  l e  m é c a n i s m e  d ' é c o u ­

l e m e n t  e s t  d u  m êm e  t y p e .

f r o t t e m e n t  m a x i m a l  s o u s  l a  f o n d a t i o n  ( x  =  0 )  

e t  à  l ' i n t e r f a c e  ( x  =  h ) . L a  z o n e  d é f o r m é e  

( d e  d r o i t e ) e s t  l i m i t é e  p a r  d e u x  c a r a c t é r i s ­

t i q u e s  a  e t  B c o m m e  a u  §  2 .  (E n  S l e s  d i ­

r e c t i o n s  p r i n c i p a l e s  d e s  c o n t r a i n t e s  s o n t  

p a r a l l è l e s  à  O x  e t  O y ) .

L e s  c o n t r a i n t e s  s o n t  c o n n u e s  d a n s  t o u t e  

l a  z o n e  d é f o r m é e  à  p a r t i r  d e  l a  c o n n a i s s a n c e  

d e  p  =  0  s u r  O B ,  p a r  l e s  r e l a t i o n s  l e  l o n g  

d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  ( c f .  S o k o l o v s k i  ( 1 9 6 0 )  

p .  1 6  s q q ) .

P o u r  l e  c a l c u l  d e  l a  f o r c e  p o r t a n t e ,  l e  

p l u s  p r a t i q u e  e s t  d ' i n t é g r e r  l e s  c o n t r a i n t e s  

v e r t i c a l e s  d e  0  à  S l e  l o n g  d e  l a  c o u r b e  ( S )  

l i e u  d u  p o i n t  S  e t  d e  s o u s t r a i r e  d u  r é s u l t a t  

o b t e n u  l e  p o i d s  d u  s o l  s i t u é  a u - d e s s u s  d e  

c e t t e  c o u r b e .

D ' o ù  N '  e t  F  =  W '/ W  ,  q u i  s o n t  d e s
Y Y Y Y

f o n c t i o n s  d e  B / h .

F i g u r e  4

L a  r é s e a u  d e  c a r a c t é r i s t i q u e s  d a n s  l a  

z o n e  d é f o r m é e  e s t  d é t e r m i n é  p a r  l a  c a r a c t é ­

r i s t i q u e  a ,  C I A ,  q u i  e s t  c e l l e  d u  s c h é m a  d e  

L u n d g r e n  e t  M o r t e n s e n ,  e t  l e s  c o n d i t i o n s  d e

L a  f i g u r e  5 r e p r é s e n t e  F  p o u r  d e s  v a ­

l e u r s  d e  <(> é g a l e s  à  1 0 ° ,  2 0 °  e t  3 0 ° ,  l e s  v a ­

l e u r s  t r o u v é e s  p o u r  N é t a n t  :  N =  0 , 4 3  ;
Y Y

2 , 8 4  ;  1 4 , 7 .  ( V o i r  a u s s i  l e  T a b l e a u  I ) .

F i g u r e  5

T A B L E A U  I  :  V a l e u r s  d e  F
Y
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4 . 2  -  C a l c u l  d e  N I  e t  N i  
------------------------ q  --------- c

O n  s a i t  q u e  =  (N ^  -  l ) / t g < ( i .

P o u r  l e  c a l c u l  d e  N ' ,  o n  c o n s i d è r e  l a
q

f o n d a t i o n  a g i s s a n t  s u r  l a  c o u c h e  n o n  p e s a n t e  

s a n s  c o h é s i o n ,  a v e c  a n g l e  d e  f r o t t e m e n t  i n ­

t e r n e  4>, c e l l e - c i  s o u m i s e  à  l a  s u r c h a r g e  d e  

s u r f a c e  q  e t  r e p o s a n t  a v e c  f r o t t e m e n t  m a x i ­

m a l  s u r  l e  m a s s i f  r i g i d e .

L e s  r a i s o n n e m e n t s  s o n t  e x a c t e m e n t  l e s  

m ô m e s  q u ' a u  §  4 . 1 .  L e s  s c h é m a s  d ' é c o u l e m e n t  

u t i l i s é s ,  t r è s  s e m b l a b l e s  a u x  p r é c é d e n t s ,  

e n  d i f f è r e n t  c e p e n d a n t ,  c a r  d a n s  l e  c a s  d e  

l a  s e m e l l e  i s o l é e  a g i s s a n t  e n  m i l i e u  i n f i n i ,

B/h

l e  p o i n t  0  e s t  m a i n t e n a n t  u n e  c a r a c t é r i s t i ­

q u e  a  r é d u i t e  à  u n  p o i n t  ; l a  c a r a c t é r i s t i ­

q u e  a ,  C I A ,  e s t  u n e  s p i r a l e  l o g a r i t h m i q u e  

d e  p f i l e  0 .

E n  i n t é g r a n t  l e s  c o n t r a i n t e s  l e  l o n g  d e

( S )  d e  S à  0 ,  o n  o b t i e n t  :  e t  F g =  N ^ / N q

d ' o ù  : N '  e t  F  =  N ' / N  
c  c  c  c

e n  f o n c t i o n  d e  B / h  à  $  f i x é .

L e s  c a l c u l s  o n t  é t é  f a i t s  p o u r  $  -  1 0 ° ,  

2 0 °  e t  3 0 ° .  L e s  f i g u r e s  6  e t  7 ,  l e s  t a b l e a u x

I I  e t  I I I  e n  p r é s e n t e n t  l e s  r é s u l t a t s  p o u r

F  e t  F  . L e s  v a l e u r s  t r o u v é e s  p o u r  N e t
c  q  c

N g  é t a n t  :  N c  =  8 , 3  ;  1 4 , 8  ;  3 0 , 1  ;

N q  =  2 , 4 7  ;  6 , 4 0  ;  1 8 ,  4 .

B/h

F i g u r e  7F i g u r e  6

T A B L E A U  I I  :  V a l e u r s  d e  F
c
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TABLEAU I I I  : Val eur s  de F
q

M A N D E L  a nd  S A L E  N C  O N

\ b q 1 2 3 4 5 6 8 10 15 20 30

30°
B/ hi  0, 63 

F = 1
q

1, 12 2, 42 6, 07 16, 5 47, 5 142 1370 1, 40x10" 5 , 50* 10 6

oO<N B/ h<0, S6 
F = 1

q

1, 01 1, 33 1 , 95 2, 93 4, 52 7, 14 18, 7 51, 9 763 126 x 1 0 “

10°
B/ h 1, 12 

F = 1
<3

1, 07 1, 21 1, 37 1, 56 1, 79 2, 39 3, 25 7, 37 17, 9 92, 3

5 -  COMMENTAI RES SUR LES RESUL TATS.

On r emar que que F ^ , F , Fc s ont  des  

f onc t i ons  c r o i s s ant es  de B/ h.  La c r o i s s anc e 

es t  d ' aut ant  pl us  r api de que $ es t  p l us  é l e ­

vé.  I l  es t  pos s i b l e  par  un c al c ul  anal ogue à 

c el ui  f ai t  dans  l e c as  <t> = 0,  d ' ob t en i r  l es  

ex pr es s i ons  as y mpt ot i ques  de N̂ ,  N̂ ,  

pour  <t>  ̂0, qui  s ont  du même t y pe que c el l es  

t r ouv ées  par  Mandel  ( 1942,  1943)  pour  l e pr o ­

bl ème de l a pr es s e.  ( Le r és eau de c ar ac t ér i s ­

t i ques  t end v er s  un r és eau de c y c l oï des  i so-  

gonal es ,  ( W.  Har t mann,  1925) ) .

Les  v a l eur s  de B/ h au- des s ous  d es que l ­

l es,  pour  une v a l eur  de $ donnée,  F^  d' une

par t ,  F et  F d' aut r e par t ,  s ont  égaux  à 1 
q c

sont  di f f ér ent es .  Cel a es t  une c ons équenc e 

de l ' empl oi  de l a mét hode c l as s i que de super -  

pos i t i on des  ét at s  d ' équ i l i b r es  l i mi t es ,  qui  

c ondui t  à l a s épar at i on de l a f or c e por t ant e 

en t r oi s  t er mes .

Les  r és ul t at s  obt enus  i c i  s ont  pa r t i c u ­

l i èr ement  i n t ér es s ant s  dans  l e cas  de f onda ­

t i ons  l ar ges .  C' es t  ai ns i  que pour  des  r em­

bl a i s  aut or out i er s  sur  une c ouc he s uper f i c i ­

el l e,  des  r appor t s  B/ h de 10 à 20 ne sont  

pas  ex c ept i onnel s .

Enf i n nous  c r oy ons  ut i l e  de donner  que l ­

ques  pr éc i s i ons  sur  l ' hy pot hès e qui  a ét é 

f ai t e,  de l a mob i l i s a t i on  du f r o t t ement  ma ­

x i mal  à l ' i nt er f ac e.  On s uppos e ai ns i  qu' i l  

y a gl i s s ement ,  non d i r ec t ement  ent r e l a c ou ­

c he d ' ar g i l e  et  l e mas s i f ,  mai s  ent r e une 

pe l l i c u l e  d ' a r g i l e  adhér ent e au mas s i f  r i g i ­

de et  l e r es t e de l a c ouc he.  I l  s uf f i t  pour  

qu ' i l  en s oi t  ai ns i  que,  en dés i gnant  par  

l ' angl e de f r o t t ement  mut uel  ent r e l e mas s i f  

et  l ' angl e et  en ne t enant  c ompt e d ' auc une 

c ohés i on dans  ce c ont ac t ,  l a c ondi t i on s u i ­

v ant e s oi t  v ér i f i ée :

Pj  > C c ot g (ib -  $)  ( 8)

Dans  l e c as  où q et  y s ont  nul s  ( cal ­

c ul  de Nc ) , ( 8)  donne :

( ^  + 4>) t g 4>

p T = C c ot g 0 x —- - - - - - - - - - - - -  -  1 (9)
1 -  s i n $

dont  on dédui t  une v al eur  mi n i mal e  de ip t e l ­

l e que l ' hy pot hès e f ai t e s oi t  s ûr ement  j us ­

t i f i ée ( t abl eau I V)  :

TABLEAU I V

0

OO OO(N U> O o
1_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_

22°  5 25 ° 2 U> O o 35 ° 8

Dans  l es  aut r es  c as  l a v a l eur  mi n i mal e 

de 4) es t  pl us  f ai bl e,  pu i s que si  C = 0 l a 

c ondi t i on dev i ent  s i mpl ement  t  > <f>.

I l  r és ul t e de l à que dans  l a maj or i t é  

des  c as  l ' hy pot hès e du f r o t t ement  max i mal
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es t  j us t i f i ée s i  l a c ouc he d ' ar g i l e  es t  s ai ­

ne dans  t out e son épa i s s eu r .

S ’ i l  n ' en es t  pas  ai ns i ,  en par t i c u l i er  

si  à l ' i n t er f ac e on a une c ouc he d ' ar g i l e  de 

moi ns  bonne qual i t é,  on obt i endr a une appr o ­

x i mat i on par  déf aut  en c ons i dér ant  l e même 

pr obl ème que c el ui  t r ai t é dans  ce t r avai l ,  

dans  l e cas  de l ' i n t er f ac e l i sse.  Les  s c hé ­

mas  d ' éc ou l ement  c or r es pondant s  ai ns i  que 

d i v er s  r és ul t at s  s ont  donnés  par

Mandel  et  Sal enç on ( 1969) .  Les  t ab l eaux  V 

et  VI  c i - des s ous  donnent  l es  v a l eur s  de F_

et  F dans  ce cas.  Pour  <|
q

D/ h = 2 et ,  pour  B/ h > 2,  on pour r a ut i l i -

0,  = 4 pour

T A NT E

ser  l ' ex pr es s i on as y mpt ot i que :

"  <f  + 2 + f h>
(10)

qui  f our ni t  t r ès  r ap i dement  une ex c el l ent e 

app r ox i ma t i on .

On r emar que sur  c es  r és ul t a t s  que si  

l ' i n t er f ac e du b i c ouc he es t  l i sse,  pour  l es 

v a l eur s  f ai bl es  de B/ h,  l a f or ce por t ant e de 

l a f ondat i on es t  d i mi nuée par  l a pr és enc e 

d' une c ouc he r i g i de sous  l a c ouc he d' ar gi l e,  

par  r appor t  à c el l e obt enue s ur  c ouc he d ' a r ­

gi l e i nf i ni e.

TABLEAU V : Val eur s  de F
c

X
2 3 4 5 6 8 10 15 20 30

30°
B/ h = l , 154 

F =0, 460
0, 562 0, 891 1, 46 2, 33 3, 78 10, 5 30, 2 491 8930 351* 10“

20°
B/ h = l , 40
F = 0, 585 

c

0, 622 0, 776 0, 997 1, 26 1, 58 2, 49 3, 96 13, 3 47, 7 703

10°
B/ h = l , 68 
Fc =0, 691

0, 699 0 , 774 0, 879 0,  994 1, 11 1, 36 1, 66 2, 67 4, 22 10, 5

0°

-

B/ h = 2
F = 0, 778 

c

0, 778 0 , 808 0, 861 0, 918 0, 972 1, 07 1, 17 1 , 42

TABLEAU VI  : Va l eur s  de F
q
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6 -  PRECI SI ONS SUR LES METHODES DE CAL CUL  

EMPL OYEES.

On a u t i l i s é  l a mé t h o d e  d ' i n t é g r a t i o n  

l e  l ong  des  c a r a c t é r i s t i q u e s ,  l es  p e t i t s  

ar c s  é l é me n t a i r e s  de c a r a c t é r i s t i q u e s  é t a n t  

as s i mi l é s  à des  ar c s  de c er c l es .

Dans  l e c as  $ = 0,  e t  pou r  e t  N^  

dans  l e c as  $ ^  0,  où  l e p r e mi e r  t h é o r è me  de  

He n c k y  es t  app l i c a b l e ,  l e pas  d u  r és eau ,  

c o n s t a n t  s ur  c h a q u e  c a r a c t é r i s t i q u e ,  é t a i t  

de 1 deg r é  e t  l a  mé t h o d e  de c a l c u l  ne  n é c e s ­

s i t a i t  pas  d ' i t é r a t i on .

Dan s  l e c as  $ ^  0 p o u r  N^ ,  l e pas  é t a i t  

de 1 de g r é  s ur  l a c a r a c t é r i s t i q u e  i n i t i a l e  

et  n ous  av ons  e f f e c t u é  q u a t r e  i t é r a t i ons .  Un 

p r o b l è me  s u p p l é me n t a i r e  s e p o s e  é g a l e me n t  

d an s  c e c as ,  qu i  e s t  l a  c o n s t r u c t i o n  de  l a 

c a r a c t é r i s t i q u e  a i n i t i a l e  p a r  l a  mé t h o d e  

de " t i r  au  but " .

Les  c a l c u l s  n u mé r i q u e s  n é c e s s i t é s  pa r  

c e t r a v a i l  o n t  é t é  e f f e c t u é s  s ur  l ' o r d i n a ­

t eu r  UNI VAC 1108 du  C. C. S. A.
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