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SOMMAIRE.

Considérant une semelle filante agissant sur une couche d'argile reposant sur un massif

rigide, les auteurs calculent, en fonction de l'épaisseur de la couche, les coefficients de

majoration sur les différents termes de la force portante. Cette étude est faite dans le ca-
dre de la théorie de 1'équilibre limite, l'argile &tant supposée obéir au critére de Coulomb

avec cohésion. Les résultats sont donnés pour

I - INTRODUCTION.

Nous étudions, par la m&thode des carac
téristiques, la force portante d'une semel-
le filante sur une couche argileuse reposant
sur un massif rigide. On suppose que la fon-
dation est chargée axialement et on fait
1'hypothése qu'a l'interface entre la couche
d'argile et le massif rigide le frottement
maximal est mobilisé.

Ce probléme est traité&, en déformation
plane, dans le cadre de la théorie de 1'é&-
quilibre limite des Sols (Sokolovski, 1960),
l'argile &tant supposé&e obé&ir au critégevge
Coulomb avec cohésion.

Cette question a &té l'objet des tra-
vaux de Livneh (1965), Vyalov (1966), mais
la solution proposée par ces auteurs suppose
que la couche d'argile se sépare en deux
blocs qui s'&cartent en glissant sur le mas-
sif sous-jacent de part et d'autre d'une zo-
ne plastique situ€e sous la fondation. Un
tel mécanisme ne pourrait intervenir que si
1l'expansion latérale de la couche d'argile
était libre, la couche &tant par exemple
coupée par deux tranchées a droite et a gau-

che de la fondation. La conclusion suivant
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¢ =0,

1C, 20 et 30 degrés.

laquelle la capacité portante d'une fonda-
tion serait diminuée, et non augmentée, par
la présence d'une assise rigide sous-jacente
n'est donc valable que dans ces conditions
trés particulilres qui ne correspondent pas

aux problé2mes réels.

2 - NOTATIONS ET GENERALITES.

Rappelons que pour une semelle isolé&e
reposant sur un sol homogéne et isotrope in-
fini, on pose habituellement (Terzaghi)

1
2

=B qu + CNc + YBN

¥ (1)

pmax

Prax désignant la pression moyenne maximale

qui peut &tre exercée par la fondation, B la
largeur de celle-ci, q la surcharge, C la

cohésion, Y le poids spécifique du terrain ;
N, N

q Y
sions,

+ N, sont des coefficients sans dimen-
fonctions de ¢.

Dans le cas ol le sol est composé d'une
couche homogene et isotrope d'&paisseur h
reposant sur un massif rigide, nousallons
calculer la force portante par application

de la méthode de superposition (¥)

(#)On sait que cette méthode n'est qu'appro-
chée, mais va dans le sens de la sé&curité.
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qui conduit pour p 4 une expression de

ce
max
la (1), avec des coefficients

=, Né, Né différents de ceux de (1).

méne forme gue
(>n a toujours la relation

N
-3 (29, ¥a

Nous définissons les coefficients de

mailo i F F N'=FN_,N' =FN
aloration v Fqr F Ny Ny q Fq q’
S FCNC (3).

Pour une valeur de :

(o

donnée,
sont des fonctions de B/h.
Nous traiterons d'abord le cas ol l'ar-
gile est a angle de frottement interne nul,
son critére de plasticité devenant alors ce-
de Tresca. Ensuite nous &tudierons le
ol,

nul,

lui
cas
pas le critére est celui de Coulomb a-

vec cohésion.Nous ne considérons pour chacun

ces coefficients

l'angle de frottement interne n'étant

de ces deux problémes que la fondation rugueu-

se ; le cas de la fondation lisse, qui pré-
sente peu d'intérét pratique, se traiterait
de maniére analogue.

On désigne par o, et 32(5; > 9,) les
contraintes principales (positives en trac-
tion), et par 8 l'angle de 1l'axe principal 1
avec Ox, et on pose p = -(g, + cz)/2.

Rappelons enfin que, du point de vue de
la théorie de 1'é&quilibre limite ol nous
nous plagons, l'argile est supposée rigide,
indéformable, tant que le critére de plasti-
cité n'est pas atteint. La couche d'argile
est infinie horizontalement et les déplace-

ments & 1'infini sont nuls.

3 - COUCHE D'ARGILE D'ANGLE DE FROTTEMENT
INTERNE NUL.

On sait que dans le cas d'une argile
d'angle de frottement interne nul, on a
Nq =1, N_ = (m+2), NY = 0.

Si l'épaisseur de la couche d'argile
est suffisapte, plus précisément

5 )
si h>» B —=— , le schéma d'écoulement de
Prandtl (fig. 1) est valable, et l'on a :

Ne = (m+2), Nl =0
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les facteurs de majorations &tant &gaux a 1.

IIITIIII 7 TA
T/

Figure 1

Si h < BVE?Z, le schéma d'é&coulement de la

fig. 1 n'est plus valable. Il y a interfé-
rence de la fondation et du massif rigide
sous la couche. Le schéma d'é&coulement est
alors celui de la fig. 2 proposé par Johnson

et Kudo (1960), et indépendamment par Mandel

Il correspond au mécanisme suivant
La zone dé&formée plastiquement (& droite de
l'axe de symétrie) est STOBAIRS ; STT'
un triangle rigide qui s'enfonce verticale-

est
ment avec la fondation ; il y a glissement

sous la fondation le long de TO; SRR', tri-
angle rigide, reste immobile ; il y a glis-
sement le long de RIAB ; au-deld de- IAB les

déplacements sont nuls.

Le réseau de caractéristiques dans la
zone déformée est déterminé par la caracté-
ristique a, CI, arc de cercle de centre O,
et les conditions de frottement maximal ()

(x = 0) et & 1'interface
déformée STOBAIRS est limi-

sous la fondation
h).
tée par les deux caractéristiques a et B de

(x = La zone
ce réseau qui se coupent sur l'axe ww' en
faisant un angle de n/4 avec celui-ci (les
directions principales des contraintes en

ce point S sont paralléles 3 Ox et Oy).

(«¢)c.a.d4. contrainte de cission &gale a C.
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La connaissance de p = C sur OB déter-
mine les contraintes en tout point de la zo-
ne déformée par utilisation des relations le

long des caractéristiques.

d(p - yx) + 2Cd9 0 ligne o

d{p - yx) - 2Cds 0 ligne B (4)
Le calcul de la force portante de la
fondation se fait alors simplement par inté-
gration des contraintes exercées sur la fon-
dation en fait, le plus pratique pour le
calcul numérique est d'intégrer les contrainr
tes verticales de O 8 S le long de la cour-
be (S) lieu du point S, et de soustraire au
résultat obtenu le poids du sol situé au-

dessus de cette courbe. Il vient :

o
Pray = = j (p - yx) dy = CN} = CF.N_ (5)
s
valeur qui ne dépend pas de Y.
I1 est évident d'autre part que Né = Nq =1

Les résultats concernant Fc sont repré-
sentés 3 la fig. 6.

Lorsque B/h + «, le réseau de caracté-
ristiques sous la fondation tend, au fur et
a mesure que l'on s'é€loigne de O, vers le
réseau limite, donné par Prandtl pour le
probléme de la presse, composé de cycloides.
On en déduit 1l'expression asymptotique de
N' :

c

Né A~ (m+ 1 + B/2h) (6)

(6) constitue une bonne approximation de Né
dés que B/h 2> 4.

D'un point de vue plus théorique on
peut faire quelques remarques complémentai-
res. En effet, la théorie classique des char
ges limites est applicable 3 ce probléme, et
en toute rigueur, les valeurs de Né et Fc
obtenues ci-dessus, par la méthode cinémati-
que ne sont que des majorants des valeurs
exactes. On a démontré,[Salengon (1968&, en
utilisant aussi la méthode statique, que

Né et FC sont bien les valeurs exactes et
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que de plus, ces résultats &taient valables
dés que le massif inférieur du bicouche,

sans étre infiniment rigide, avait une rigi-
dité suffisante finie (%) ; dans le méme ar-
ticle on a également &étudié le cas de la fon-
dation lisse, d'inté&rét pratique plus réduit,
et 1'on a démontré une relation remarquable
correspondant aux

max
cas "fondation lisse" et "fondation rugueuse!

entre les valeurs de p

(F—) (7)

4 - COUCHE D'ARGILE D'ANGLE DE FROTTEMENT
INTERNE NON NUL.

4.1 - Calcul de N;

Pour ce calcul on considére la fonda-
tion agissant sur la couche supposée pesante
et sans cohésion, avec l'angle de frottement
interne ¢, celle-ci reposant avec frottement

maximal (s« =) sur le massif rigide.

Dans le cas du poingonnement d'un mi-
lieu infini ( h = =) le schéma d'é&coulement
est celui de la figure 3 (Lundgren et
Mortensen, 1953).

Figure 3

Il y a glissement sous la fondation au
voisinage des bords, le long de OE et O'E'.
Le coin rigide EFE' accompagne la fondation
dans son mouvement vertical. La zone défor-
mée plastiquement est OEFAB (le point O

(#) Physiquement on devait s'attendre 3 un
résultat de ce type, mais plutdt sous forme
d'une asymptote plus ou moins rapidement

atteinte.

(4 #) C'est-3d-dire contrainte inclinée de ¢

sur la normale au massif.
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n'est pas une caractéristique o« réduite a un

point mais un point de discontinuité :
a pas
ractéristique B la droite OA, (H. Reissner,

1925).

Les lignes caractéristiques dans la zo-

ne déformée sont homothétiques de centre O.
Les équations permettant de construire ces
lignes sont données dans Sokolovski (1960),
p- 138,

Nous dé&signons par h, l'épaisseur de la

zone déformée dans cette solution pour une
largeur de fondation &gale & B donnée.

Traitant maintenant le probléme de 1la
fondation sur le bicouche, il est évident
gue si l'épaisseur de la couche supérieure

est suffisante, c'est-a-dire :

Si h/B > h,/B, le schéma d'&coulement de la

fig.

"d'éventail” en O, mais une seule ca-

3 est encore valable, et 1l'on a :N;=NY.

il n'y

Si h/B < hoég, le schéma d'écoulement est ce-

lui de la fig.

4 analogue dans son principe

A celui de la fig. 2, et le mécanisme d'é&cou

lement est du méme type.

Y

Figure 4

Le réseau de caractéristiques dans la
zone déformée est déterminé par la caracté-
ristique a, CIA, qui est celle du schéma de

Lundgren et Mortensen, et les conditions de

TABLEAU I

frottement maximal sous la fondation (x = 0)
h).
(de droite) est limitée par deux caractéris-
et (En S les di-
rections principales des contraintes sont
paralléles 3 Ox et Oy).

et 3 l'interface (x = La zone déformée

tigques a B comme au § 2.

Les contraintes sont connues dans toute
la zone déformée a3 partir de la connaissance
de p = 0 sur OB, par les relations le 1long
des caractéristiques (cf. Sokolovski (1960)
p. 16 sqq).

Pour le calcul de la force portante, le
plus pratique est d'intégrer les contraintes
verticales de O 3 S le long de la courbe (S)
lieu du point S et de soustraire du résultat
obtenu le poids du sol situé au-dessus de
cette courbe.

D'ol N; et FY = N;/NY , qui sont des
fonctions de B/h.

La figure 5 représente FY pour des va-
leurs de ¢ é&gales a 10°, 20° et 30°, les va-

leurs trouvées pour NY étant : N_ = 0,43 ;

2,84 ; 14,7. (Voir aussi le Tableau I).
™
!m' J/:o' ~ 30°
_% ~ ,/}_//-
ot o
| / s |
7 7
7 £l
s| / \”
il
y 7
/
f
| Il | | il K,
0 0 v’ o 0 Fy
Figure 5

Valeurs de FY
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4.2 - Calcul de N' et N'
Na c

On sait que N! = (N& = 1) /tg¢.
Pour le calcul de Né, on considére la
fondation agissant sur la couche non pesante
sans cohésion, avec angle de frottement in-
terne ¢, celle-ci soumise 3 la surcharge de
surface q et reposant avec frottement maxi-
mal sur le massif rigide.

Les raisonnements sont exactement les
mémes qu'au § 4.1. Les schémas d'écoulement

utilisés, trés semblables aux précé&dents,

le point O est maintenant une caractéristi-
que a réduite a un point ; la caractéristi-
que a, CIA, est une spirale logarithmique

de pdle O.

En inté&grant les contraintes le long de
(S) de S a4 0, on obtient : N' et Fq= Né/Nq
d'ol : Né et F, = N":/Nc
en fonction de B/h a ¢ fixé.

Les calculs ont &té& falts pour ¢ = 10°,
20° et 30°. Les figures 6 et 7, les tableaux
II et III en présentent les résultats pour
Fc et Fq. Les valeurs trouvé€es pour Nc et

en diffadrent cependant, car dans le cas de N _étant : Nc =8,3 ; 14,8 ; 30,1 ;
la semelle isolée agissant en milieu infini, Nq = 2,47 ; 6,40 ; 18, 4.
8/n
o [p* /20 I s
] —- /~ | e 7:0_ jf—ti
4 "
30° — £ |18 ol — 4 e
10 1/ 1/1/ ,./’/r = AT T 1 =
] 7 o~ el { __7_/ i e 2
11’ / /f / i = e _‘J
7 2 ‘7L————r- =] Sl 4
4 Vi >
2 - - —a)»—— —
1 I N T A Ml
/ £ 7 U s
|/ / X | A I SR 1
e — i T T T
1 —_ — 1 -
i - 1
0 0 o’ w0’ 0* Fe 0 ) o v’ w0 Fa
Figure 6 Figure 7
TABLEAU II : Valeurs de Fc
B/h
1 2 3 4 5 6 B 10 15 20 30
yo° |B/h €063
- ¢ .3 1,13} 2,50 6,36 17,41 50,2 150 1444 [1,48~10" 5,81x10"
C
20° [B/0$086) | 611 1,39 2,12| 3,29| 5,178,29 | 22,0 61, 905 1,510
PC = 1
3 /h ¢ 2
oo [B/he1, 1,11 1,35 1,62{ 1,95/ 2,33 |.3,34] 4,77 11,7 29,4
F = 1
c
B/h¢1,414
0° 5 e 1,02 1,11 1,21 1,30 1,40 (1,59 1,78 2,27 2,75 3,72
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TABLEAU III

Valeurs de Fq

N T
| ' 1 2 3 4 5 8 10 15 20
l \J
[ €0,63 | 6
1,12 | 2,42 | 6,07 | 16,5 | 47,5] 142 |1370 |1,40% 5,50x10
1
086y 011,33 |1,95|2,93|4,52| 7,14| 18,7 51,9 763 126 » 10"
1

gl 1,07 [ 1,211,374 1,56 1,79] 2,39] 3,25 7,37 17.9 92,3

I II- 1

5 - COMMENTAIRES SUR LES RESULTATS.

On remarque que FY' Fq' FC sont des
fonctions croissantes de B/h. La croissance
est d'autant plus rapide que ¢ est plus é&le-
vé. Il est possible par un calcul analogue a
celui fait dans le cas ¢ = 0, d'obtenir les
expressions asymptotiques de Né, Né, d;,

pour ¢ # 0, qui sont du méme type que celles
trouvées nar Mandel (1942, 1943) nour le nro-
bléme de la presse. (Le réseau de caractéris-
tiques tend vers un réseau de cycloldes iso-
gonales, (W. Hartmann, 1925)).

Les valeurs de B/h au-dessous desquel-
les, pour une valeur de ¢ donnée, FY d'une
part, Fq et Fc d'autre part, sont égaux a 1
sont différentes. Cela est une conséquence
de l'emploi de la méthode classique de super—
position des états d'équilibres limites, qui
conduit 3 la séparation de la force portante
en trois termes.

Les résultats obtenus ici sont particu-
liérement intéressants dans le cas de fonda-
tions larges. C'est ainsi que pour des rem-
blais autoroutiers sur une couche superfici-
elle, des rapports B/h de 10 & 20 ne sont

pas exceptionnels.

Enfin nous croyons utile de donner quel-
ques précisions sur l'hypothése qui a été
faite, de la mobilisation du frottement ma-
ximal & l'interface. On suppose ainsi qu'il
y a glissement, non directement entre la cou-
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che d'argile et le massif, mais entre une
pellicule d'argile adhérente au massif rigi-
de et le reste de la couche. Il suffit pour
qu'il en soit ainsi que, en désignant par y
1'angle de frottement mutuel entre le massif
et l'angle et en ne tenant compte d'aucune
cohésion dans ce contact, la condition sui-

vante soit vérifiée :

Pr > C cotg (v - ) (8)

Dans le cas ol g et y sont nuls (cal-
cul de Nc), (8) donne :
(3 +¢) tg o

Py = C cotg ¢ x S | (9)

1 - sin ¢

dont on déduit une valeur minimale de y tel-
le que 1l'hypothése faite soit surement jus-
tifiée (tableau 1IV) :

TABLEAU IV

0 10° 20° 30°

2235 | 2532 30° | 3598

Dans les autres cas la valeur minimale
de ¥ est plus faible, puisque si C = 0 la
condition devient simplement ¢ > ¢.

I1 résulte de 13 que dans_la majorité

des cas 1l'hypothé&se du frottement maximal
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est justifiée si la couche d'argile est sai-

ne dans toute son épaisseur.

S'il n'en est pas ainsi, en particulier
si 4 1l'interface on a une couche d'argile de
moins bonne gualité, on obtiendra une appro-
ximation par défaut en considérant le méme
probléme gque celui traité dans ce travail,
dans le cas de l'interface lisse. Les sché-
mas d'écoulement correspondants ainsi que
divers résultats sont donnés par

Mandel et Salengon (1969). Les tableaux V

ser l'expression asymptotique :
' r B,
N (3 + 2+ an) (10)

qui fournit tré&s rapidement une excellerte
approximation.

On remarque sur ces résultats que si
l'interface du bicouche est lisse, pour les
valeurs faibles de B/h, la force portante de
la fondation est diminu&e par la présence
d'une couche rigide sous la couche d'argile,

et VI ci-dessous donnent les valeurs de F_ par rapport 3 celle obtenue sur couche d'ar-
~

et F_ dans ce cas. Pour ¢ = 0, Né = 4 pour gile infinie.

B/h = 2 et, pour B/h > 2, on pourra utili-

TABLEAU V : Valeurs de Fc

/h]
| 2 3 4 5 6 8 10 15 20 30
B/h=1,154
1N © L]
30° | o ag0) 0-562 | 0,891 | 1,46 2,33 | 3,78 | 10,5 | 30,2 491 | 8930 [351x10
. |B/h=1,40 .
20° 1/ 100505 | 0-622 | 0,776 | 0,997 | 1,26 | 1,58 | 2,49 13,96 | 13.3 47,7 703
100 |B/B=1.88 1 0,699 | 0,774 | 0,879 | 0,994 | 1,11 | 1,36 | 1,66 | 2,67 | 4,22 | 10,5
—
. |B/h = 2
225,778 0.778 | 0,08 | 0,861 | 0,918 0,972 1,07 1,17 | 1,42
TABLEAU VI Valeurs de F
~
) i ¢ g 1 l 20 30
N
1,154
- 0,584 , 897 1,4 2,26 3,63 ), 95 8,65 464 8450 1311
: 8 3 )98 1,22 1,49 2,26 3,50 | 11,4 40,4 594
| ’
| ore |B/0m1, 68 :
o 3 , B ,92 0, 99¢ P 1,22 1,39 1,99 2,91 6,
(of }
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6 - PRECISIONS SUR LES METHODES DE CALCUL
EMPLOYEES.

On a utilisé la méthode d'intégration
le long des caractéristiques, les petits
arcs élémentaires de caractéristiques étant
assimilés 3 des arcs de cercles.

Dans le cas ¢ = 0, et pour Né et Né
dans le cas ¢ # 0, oQ le premier thé&oréme de
Hencky est applicable, le pas du réseau,
constant sur chaque caractéristique, é&tait
de 1 degré et la méthode de calcul ne néces-
sitait pas d'itération.

Dans le cas ¢ # 0 pour N;, le pas était
de 1 degré sur la caractéristique initiale
et nous avons effectué quatre itérations. Un
probléme supplémentaire se pose &galement
dans ce cas, qui est la construction de 1la
caractéristique a initiale par la méthode
de "tir au but".

Les calculs numériques nécessités par
ce travail ont &té& effectués sur l'ordina-
teur UNIVAC 1108 du C.C.S.A.
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