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Deux problèmes sur la stabilité du sol

Problems of Soil Stability

par V. M e n c l ,  Ing. Dr., Prof, à l ’Ecole du Génie Civil, Brno, Barvicova 85 
et

L. P r u s k a ,  Ing. C. Sc., Ingénieur de recherches à l ’institut de Mécanique théorique et appliquée de l ’Académie 
Tchécoslovaque des Sciences, Praha 6, Solinova, 7

Sommaire

D ans la première partie on se propose d’introduire dans le 
calcul de la stabilité, au lieu d’un seul coefficient de sécurité, 
plusieurs coefficients qu’on rattachera aux paramètres corres
pondants.

La deuxième partie contient une introduction de l’espace 
élastique semi-indéfini à trois phases et son application essentielle. 
La distribution des contraintes dans le sous-sol des structures 
est évaluée pour le commencement de la consolidation.

Comme le sous-sol est un système à trois phases, la distribution 
des contraintes peut être évaluée à l’aide d’un « espace élastique 
semi-indéfini à trois phases ». Les propriétés de cet espace sont 
définies dans la présente communication. On indique une équation 
à l’aide de laquelle on peut évaluer la distribution des contraintes 
totales sur les contraintes effectives et interstitielles. Ensuite on 
présente les équations générales de la distribution des contraintes 
dans l’espace élastique semi-indéfini à trois phases. L’étude est 
complétée par deux problèmes numériques, charge concentrée et 
charge uniforme sur la surface.

Les résultats de l’étude théorique précédente sont comparés 
avec les résultats de la mesure de la pression interstitielle dans 
le sol sous une citerne à l’huile. La comparaison satisfait l’étude 
théorique.

I. CALCUL DE SÉCURITÉ 
A L ’ÉQUILIBRE LIMITE DES SOLS

p a r  V .  M e n c l

C itons les idées principales du calcul des constructions à 
l’é ta t d ’équilibre lim ite :

1. O n  do it considérer les forces externes aussi b ien que 
les internes, agissant à  la  lim ite de rup ture .

2. T ous les facteurs, qui résu lten t de l’incertitude des 
différents param ètres son t ra ttachés à ceux-ci et ne sont 
donc pas réunis dans u n  un ique «coefficient de sécurité».

E n  ce qui concerne la m écanique du sol, la prem ière partie  
a  été suivie depuis longtem ps et a  été particulièrem ent étudiée 
p a r M . K . T e r z a g h i  et M. R . B. P e c k  (1948). P ar contre 
la  deuxièm e partie  n ’est pas traitée dans la m écanique du 
sol e t seul un  coefficient de sécurité un ique est utilisé. L ’au teu r 
pense, q u ’il serait avan tageux  d ’adm ettre  aussi dans cette 
application  la m éthode de calcul utilisée dans les autres 
dom aines des constructions (A. L. Baker, V. M . K eldys, 
R . Lévi, B. G . N eal, A. G . Pugsley, E. T o rro ja , etc.).

C ’est pourquoi l’au teu r p ropose  d ’ad jo ind re  aux  p a ra 
m ètres les facteurs correspondan ts su ivants :

1. P our les charges le coefficient de surcharge :

(a) D ans les charges de la construction  u n  facteur qui 
varie d ’après la  catégorie de la construction  (m odéré s’il 
t ’agit de constructions lourdes plus élevé s’il s’agit de cons- 
sructions légères) et aussi d ’après la p ropo rtion  de la charge

Summary

Instead of using a single factor of safety, the authors suggest 
several factors which will be closely linked with corresponding 
parameters.

They also evaluate the distribution of stress in the subsoil 
below a structure at the start of consolidation. Since the subsoil 
is a three-phase system, they advance the idea of a"three-phase 
elastic semi-infinite mass", the properties of which are defined. 
They have developed an equation for calculating pore pressure 
and effective stress and they deduce the general equations of 
stress distribution for a three-phase elastic semi-infinite mass.

Two examples have been calculated, for line and strip loading 
of the surface of a soil.

They compare the results of theoretical calculations with the 
measured values of pore pressure beneath an oil tank, obtaining 
satisfactory agreement.

perm anente  à  la  charge utile. L a valeur de ce coefficient 
est de 1-05 à 1-15.

(b) P our le poids du sol, s’il con tribue à la  stabilité  un  
coefficient de 0-95.

2. E n  ce qui concerne la  résistance du sol :

(a) Le facteur d'hétérogénéité— Il est naturellem ent néces
saire de déterm iner la  surface de rup tu re  et de connaître  
les sols que traverse  cette surface. Si l’on  considère une couche 
du  sol com m e hom ogène, on  peu t déterm iner la valeur 
garan tie  de la résistance. M . K . T e r z a g h i  et M . R . B. P e c k  

(1948, p. 431) recom m andent pou r l’argile de choisir la valeur 
m oyenne la plus faible résu ltan t des sondages individuels. 
M ais si l’on peu t considérer la série d ’échantillons com m e 
représentative de la couche en  question, l’au teu r pense q u ’il 
est plus ju ste  d ’utiliser la moyenne garantie, c’est-à-dire une 
m oyenne avec une grande probabilité , par exem ple de 0-999. 
Si l’on peu t considérer la répartition  observée com m e p ro 
venant d ’une popu la tion  norm ale, la m oyenne garantie est 
donnée p a r la form ule

M  =  M ' —  z a '

où M ' est la m oyenne pour une série d ’échantillons, z, le 
coefficient de probabilité  (au sens de la table de «Student») ; 
dans les tables usuelles, on  peut trouver la valeur de ce 
coefficient. L ’au teu r donne des valeurs de z p o u r que la 
m oyenne réelle M  ne décroisse pas au-dessous de M ' avec 
la p robabilité  0-999
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r =  31 29 25 23 21 20

z =  0-59 0-62 0-68 0-72 0-77 0-72
r =  19 18 17 16 15 14
z =  0-8 0-82 0-85 0-90 0-95 1-02

r  =  13 12 11 10 9 8

z =  1-1 1-15 1-28 1-41 1-59 1-85
r =  1 6

z =  2-25 2-97

g '  est l’écart quadra tique  m oyen de la série d ’échantillons ; 
r est le nom bre d ’échantillons ; on  peut voir par la table, 

que pou r r <  12 les valeurs de z croissent considéra
blem ent.

(b) Le coefficient de rhéologie— Il est connu  que pour des 
sols argileux (M . J. H vorslev, A. C asagrande, S. D . W ilson, 
R . B. Peck, W. A. G euse, T an  T jong  K ie, etc.), les essais 
rapides donnen t une résistance plus élevée que la résistance 
réelle. Il est alors nécessaire d ’in trodu ire  le coefficient de 
rhéologie, qui peu t a tte indre to u t au plus la valeur de 1-3. 
L ’au teu r a fait beaucoup d ’essais sur deux sortes de sols 
im portan ts po u r la construction  et il a  déterm iné les valeurs 
su ivantes : M arne du néogène (équivalen t à  W iener Tgel), 
P i =  45 à 60 pou r cent

po u r w =  24 pou r cent 27 pou r cent 30 p o u r cent 
33 pou r cent

facteur de
rhéologie 1-28 1-1 1-04

1

L im on de loess, P i =  30 —  40 p o u r cen t, com pacté (P rocto r 
stand .)
pou r r =  22 pou r cent 25 pour cent 28 pou r cent 30 p. cent 
facteur de

rhéologie 1-12 1-09 1-07 1

P o u r les sols sableux, on do it craindre, q u ’il faille d im inuer 
la  résistance eu égard aux  v ibrations qu ’o n  peu t tro u v er 
usuellem ent dans les constructions. M ais on  peu t déterm iner 
p a r essais, que ju sq u ’à l’am plitude de 40[i l’influence des 
v ibrations est sans im portance. Q uand  il s’agit de vibrations 
plus élevées, il fau t des recherches spéciales.

3. P our la valeur résu ltan te  de pression adm issible ou  du 
degré de stabilité :

(a) Le coefficient d'imperfection du calcul (« factor o f  ignor
ance»)— Ce facteur do it être déterm iné d ’après le progrès 
de  la science dans le problèm e en question. O n peut assez 
b ien déterm iner les valeurs rela tivem ent précises d ’après le 
nom bre  des accidents. O n peu t trouver une d ispersion consi
dérab le  des résultats, ainsi chaque valeur, q u ’o n  in trodu ira , 
peu t être discutable. Je recom m ande le facteur de 1-1 p o u r 
les cas usuels en supposan t, q u ’on  utilise les so lu tions les 
p lus exactes.

(b) Le coefficient de sécurité au  sens p ropre, c ’est u n  coef
ficient q u ’on  in trdou ira  aussi dans les so lu tions les plus 
exactes et pou r un  en tretien  parfait, pou r être certain  que 
les personnes et la  p ropriété  ne seron t pas endom m agées. 
Sa valeur dépend de l’im portance des dom m ages éventuels. 
D ’après la  com m ission présidée p a r le Prof. A . G . Pugsley, 
on  peu t in trodu ire  les coefficients su ivants :

D anger p o u r les personnes 
faible sérieux très sérieux

1 faible 1 1-2 1-4
D anger de ) sérieux M 1-3 1-5

pertes économ iques ) très
sérieux 1-2 1-4 1-6

Il a  été objecté que dans le dom aine des constructions 
d u  bâtim en t il y a tou jou rs un  danger très sérieux po u r les 
personnes. M ais dans la  m écanique du sol il y a  u n  nom bre

de problèm es, où ce danger est m oindre. Par exem ple un 
m ur de soutènem ent de terre-pleins dans un  terrain  argileux 
va s’incliner très lentem ent.

Exemple 1— Quelle est le taux  de travail adm issible du 
sol (lim on alluvial) sous la fondation  des m urs de m agasin, 
si nous supposons la possibilité de conso lidation  ? D  =  2 m, 
B =  2 m. L ’em placem ent a  été prospecté par 3 forages, on 
a fait r = 14 essais qui o n t donné la résistance m inim ale

=  0T +  a  tg 25° (t/m 2) m axim ale Tf =  1-6 +  a  tg  28°.

La résistance pour 

g  =  1-5 t/m 2 : M ' =  1-37 t/m 2, a' =  0-51 t/m 2

M  =  1-37—  1-02 x  0-51 =  0-85 t/m 2 

g  =  20 t/m 2 : M ' =  H T  t/m 2 g '  =  1-54 t/m 2

M  =  11 1 — 1-02 x  1-54 =  9-5 t/m 2.

D e cela on  déduit -cy =  0T 4  +  g  tg 25°. A près la  réduction 
du coefficient de rhéologie 1T2, =  0T 2  +  cr tg  22°40. 
D ensité m oyenne garan tie  y  =  1-95 t/m 2. D ’après G . G . 
M eyerhof N c =  18, N Q = 8-5, =  8.

qa =  - j x  t [18 x  0-14 +  8-5 x  0-95 x  1-95 x  2

+  8 x  0-95 x  1 -95 x  1 =  25-4 t/m 2.

Exemple 2— Quelle est la  résistance calculée du sol (schistes 
du  C rétacé) p o u r la fondation  d ’u n  barrage de 20 m de 
h au teu r ? O n a fait 10 essais de cisaillem ent sur blocs (Fig. 1).

A/— t
0 7.5 10 20 30

Fig. 1 Résultats des essais des cisaillements en blocs.
Results of shear tests of blocks.

Les essais N r. 1-4 (force norm ale N<Z 7-5 t) o n t dém ontré 
que les blocs avaien t glissé le long de leur base, tandis que 
dans les essais N r 5-10 (force norm ale N >  7-5 t) la  surface 
du glissem ent a traversé le rocher. A près l’analyse des essais 
le long de la  surface du glissem ent, on  a trouvé la résistance 
au  cisaillem ent du rocher (t/m 2) : m in x f  =  13 +  c rtg 33°, 
m ax i f  =  25 +  g  tg 38°. La m oyenne garan tie  (calculée 
com m e dans l’exem ple N r 1) est -ry =  16 +  C7 tg 34°. Pour 
le calcul du  barrage, on  a  in trodu it le coefficient de sur
charge 1-05, celui de rhéologie 1-3, le coefficient d ’im per
fection du calcul 1T et le coefficient de sécurité 1-6.

II. L ’ESPACE ÉLASTIQUE SEMI-INDÉFINI 
A TROIS PHASES 

ET SES APPLICATIONS ESSENTIELLES

p ar L. P r u s k a

1. Introduction

L a répartition  des con train tes dans le sous-sol des cons
tructions est souvent com parée à  la répartition  des contrain tes
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dans l’espace élastique sem i-indéfini. C ette com paraison  est 
valable lo rsqu’il s’agit d ’un sous-sol consolidé.

S’il s’agit d ’un sous-sol no n  consolidé, la com paraison 
ne donne pas de résultats suffisamment exacts. D ans ce cas, 
pou r la  répartition  des con train tes, on em ploie des pré
som ptions fondées, dans la m ajo rité  des cas, sur l’évaluation  
des m esures des pressions interstitielles. P our d ’autres app li
cations, par exem ple p o u r la  déterm ination  de la capacité 
po rtan te , les conclusions découlant par exem ple de la théorie 
de l’espace élastique sem i-indéfini son t sujettes à différentes 
m odifications. Ainsi p a r exem ple les «théories» généralem ent 
connues <p =  0 ou c =  0 .

M . O hde ( K a r a f i a t h ,  1955) suppose que lors d ’une charge 
instan tanée sur le sol des fondations, une zone de pression 
d ’eau (D ruckw asserkissen) se p roduit.

Selon la théorie de M. F l o r i n  (1948), au m om ent de la 
charge instan tanée uniform e sur l’espace sem i-indéfini à 
largeur constan te , na ît un  accroissem ent de pressions in ters
titielles A u ,  défini p a r la  re la tion  :

A u  =  -  ( A g x Atj3) ( 1)

A g 1 e t A g 3 é tan t les con train tes principales créés p a r  la 
charge instantanée. Elles son t données par les équations

A g 1 =  (<x +  sin a) 
A g 2 =  (a —  sin a) (2)

L ’im portance du  sym bole a  est généralem ent connue. 
L a raison la plus im portan te  qui nous em pêche de com 

parer sim plem ent la  répartition  des con train tes dans les 
sols cohérents non  consolidé avec celle de l’espace semi- 
indéfini réside dans l’essence physique mêm e de la m atière 
d^s deux corps com parés. L ’espace élastique sem i-indéfini 
est une m atière élastique hom ogène. Les sols cohérents se 
com posent de trois phases, don t chacune p o u r certains 
égards se com porte  indépendem m ent des autres et transm et 
s îs  p ropres contrain tes.

2. Définition du sol élastique semi-indéfini à trois phases

D ans la suite de cette étude essayons de découvrir les lois 
générales de la répartition  des contrain tes dans le sol non  
consolidé.

Afin de résoudre ce problèm e, nous im aginerons u n  sol 
idéalisé que nous appellerons espace élastique semi-indéfini 
et que nous définirons de la m anière suivante :

L ’espace élastique sem i-indéfini à  trois phases est géo
m étriquem ent conform e à  l’espace élastique semi-indéfini.
Il com porte  tro is phases passan t l’une à  travers de l’autre, 
à  savoir des phases solide, liquide et gazeuse — qui sont 
inchangeables en tre  elles et qui transm etten t chacune ses 
propres con train tes. Les contrain tes des phases gazeuse et 
liquide son t égales l’une p a r rap p o rt à  l’au tre  et se com 
porten t com m e contrain tes uniques e t c’est pou r cette raison 
que l’on  peu t, du  po in t de vue des contrain tes, les désigner 
com m e une  seule phase liquide.

N ous supposerons ensuite que :

— les phases solide et liquide son t incom pressibles ;
—-pour la  phase gazeuse la  loi B oyle-M ario tte est valable ; 
— la phase solide transm et les con train tes norm ales e t tan- 

gentielles ;
— la phase liquide (com prenant les phases gazeuse et liquide) 

ne transm et que les con train tes norm ales ;
— la tension de la phase liquide est la  mêm e dans toutes les 
directions et les déform ations apparaissen t sim ultaném ent 
avec les contrain tes.

N ous form ulerons ensuite la  supposition  que dans tou t 
cet espace élastique à trois phases les con train tes totales

principales son t réparties uniform ém ent et q u ’elles sont 
aussi grandes que les con train tes principales dans l’espace 
élastique sem i-indéfini «classique».

3. Données pour le calcul de la répartition des contraintes 
dans l’espace élastique semi-indéfini

A u cours de l’étude présente nous ne traiterons que de la 
varia tion  des contrain tes ay an t lieu au m om ent du char
gem ent instantané. N ous allons donc suivre l’é ta t initial de 
la  conso lidation  dans l’espace élastique sem i-indéfini à  trois 
phases, le term e de «consolidation» com prenan t tous les 
phénom ènes qui son t annexes à l’égalisation de la pression 
interstitielle.

Le calcul de la répartition  des contrain tes est opéré de la 
m anière su ivante :

A  l’intérieur de l’espace élastique sem i-indéfini nous dési
gnerons u n  volum e élém entaire de côtés d x , d y  et dz  (Fig. 2 (a)). 
L a variation  de la charge extérieure en traîne une variation 
dans les con train tes agissant sur le volum e élém entaire, 
représenté schém atiquem ent dans la  Fig. 2 (a). Les contrain tes 
extérieures to tales norm ales A g  sont divisées en contrain tes 
effectives A g  et surcharges interstitielles ¿1«. O n présum e 
que les con train tes tangentielles (voir «propriétés de l’espace 
élastique sem i-indéfini à trois phases») son t déduites seu
lem ent des con train tes effectives.

Il est p ra tiquem en t im possible d ’étab lir le calcul général 
des changem ents des con train tes dans la to talité  de l’espace 
élastique sem i-indéfini à tro is phases à partir des équations 
de l’équilibre e t des rappo rts de déform ation. N ous allons 
donc l’é laborer p a r u n  procédé différent.

O rientons le volum e élém entaire de sorte  que ses côtés 
so ient situés dans les p lans norm aux  aux  con train tes p rin 
cipales (Fig. 2 (b)). A insi le volum e élém entaire n ’est soum is 
q u ’aux  con train tes to tales principales A g 1 ; A g 2 ; A g 3.

L a variation  des contrain tes intérieures dans le volum e 
élém entaire considéré sera en équilibre avec la variation  
extérieure et se com pose de la  varia tion  des con train tes 
effectives et de celle de la pression interstitielle. L a variation  
de la pression  interstitielle des contrain tes intérieures - A li
sera calculée par l’équation  suivante :

2A  u  =  2 (A  u3 +  A  u2 4 - A  Uj )

=  2[F3A  ct3 4- F2( A g 2 — A g 3) +  F1( A c 1 — A g 2)]

=  -  I 1 +  «n
«d -  S)

c -
-  A g ,

4(1 +  u ^ - A g 3
, , , « d - 5 )  ,

" ° n— c ----------3

r  « ( i - 5 ) , ,  . "
^ 1 -L "o H------~--------- (A g 2 -  A o 3)

|  ^ s2

n( 1 — S )

C c9 ’]
(Zlc>2 —̂ ^3) I + 4(1 +M0)(ZIct2—^^3)

■ JL " (1 “  S) ( A-  "0 +  — ~----------(A ° l  -
^  s i

Í  -  z1cr2) j

 ̂1 —I
!+ » n -  - ^----- - ( A o x - A g ¿  I +4(1 + u 0)(A g 1 — A g 2)

(3)

C,

A g 3 ind iquant la varia tion  de la con tra in te  principale (exté
rieure) la plus petite ;

A g 2 ind iquant la variation  de la con train te  principale (exté-
rieure) m oyenne ;

743



0 x

Fig. 2 (a) Variation des contraintes sur un volume élémentaire à l’intérieur de l’espace élastique semi-indéfini à trois phases. 
Seules les forces agissant sur deux faces perpendiculaires sont représentées.

(b) Contrainte sur un volume élémentaire orienté de façon que les axes coincident avec les contraintes principales. 
Les longueurs des côtés dr, ds, dt sont égales à celles des côtés dx, dy, dz, du cas représenté sur la Fig. 2 (a).

(a) Change of loads on a small element in a three- phase elastic semi-infinite mass. The designed loads act on two walls.
(b) Changes in loads acting on the same element turned to a special position. Sides dr, ds, dt equal to sides dx, dy, ds of 

Fig. 2(a).
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A a 1 ind iquant la  varia tion  de la con train te  principale (exté
rieure) la  plus g rande ; 

u0 é tan t la pression interstitielle à  l’intérieur du volum e 
élém entaire av an t la  varia tion  (on considère la  pres
sion atm osphérique com m e nulle) ; 

n  é tan t la porosité avan t la varia tion  ;
S  ind iquan t le degré de sa tu ra tion  av an t la  varia tion  et 
C s3, C s2, CA é tan t les coefficients de la déform ation  de 

volum e. Si nous désignons p a r V  le volum e av an t la 
surcharge et par A V la  varia tion  du volum e causé par 
les contrain tes extérieures, les coefficients de défor
m ation  du volum e sont définis par les équations sui
vantes :

C S3 —

A  K, 1

V (A  CTo — A  u )

--
A  V, 1

c  — — ___ - ■^  si —

V (Ag2 — A g3 — A u )  

A V 1

(4)

V (A g 1 — A g 2 — A u )

D ans les équations (4) la  varia tion  de volum e A  V3 est 
causée p a r la con tra in te  extérieure dans tous les sens 
(Ag3 —  A u ) ,  la  varia tion  de volum e A  V2 est causée p a r les
con train tes (A g 2 ■ A  u ) dans les sens des contrain tes
principales <r2 e t a3 et la  variation  de volum e A  Vv est causée 
p a r les con train tes ( A g x —  A g 2 —  A u )  dans le sens de la 
con tra in te  principale CTj.

D ans l’équation  du calcul de la  variation  de la pression 
interstitielle (3), les coefficients généraux de la déform ation  
de volum e sont in troduits volontairem ent. E n  u tilisan t les 
constantes de l’élasticité il serait difficile d ’appliquer cette 
équation  p o u r la m écanique des sols, parce que les coef
ficients C s2 e t C sl dépendent, lors de ¡’app lication  aux  sols, 
de la  g randeur et de la m anière m êm e de la varia tion  e t pou r 
certain  cas de surcharge peuvent mêm e p rendre des valeurs 
négatives com m e quelques expériences le confirm ent, par 
exem ple celles de L. R endulic (1937). D ans le cas de valeurs 
négatives des coefficients C s2 e t C sl dans l’équation  (3), les 
signes négatifs sont pris devan t les racines.

S’il s’agit seulem ent d ’un  problèm e à deux dim ensions, 
l’équation  (3) p rend  une form e plus sim ple ( P r u s k a , 1959) :

2Au  =  2 (A u3 +  A î/j) =  2[F3 A g 3 +  FX(A — Zla3)]

[— — I 1 +  U n  +
«(1 -  S)

-  Aa,

>/[1 +  Uq +
«(1 -  S)

-  A c +  4(1 +  U 0 ) - A g 3

1
/7(1 — S)

1 +  «o "I----- 7;-----  — ( A g x — A  g 3)
t '  «1

± y / j ” 1+ "0+ K l - S )

c..

propriétés décrites. Elles son t essentiellem ent du mêm e type 
que l’équation  (6) et les fonctions F 3 e t Flt resp. F2 o n t une 
im portance égale à  celle des coefficients A  e t B. Elles ne 
donnen t cependant pas de valeurs num ériques absolum ent 
identiques, com m e il découle de la  com paraison  du  coef
ficient B  avec la fonction  F 3 po u r des sols absolum ent secs, 
p a r exem ple, S k e m p t o n  (1954) indique po u r ce cas que le 
coefficient B  est égal à  zéro. Il est vrai que la fonction  cor
respondante  F 3 a p o u r le mêm e cas une valeur petite dif
férente m ais no n  égale à zéro, laquelle dépend de la porosité, 
de l’élasticité, de la pression interstitielle originale et du 
changem ent dans les con train tes extérieures.

N ous dém ontrerons sur quelques graphiques d ’u n  problèm e 
num érique l’évo lu tion  des fonctions F3 et F j dans le cas 
d ’un problèm e à deux dim ensions (Figs. 3 à 7).

kg/cm

0.30

0,40

0 ,50

0 ,60

Fig. 3 Variation de la pression interstitielle en fonction du 
degré de saturation. Influence de la porosité.

The relationship between the change in pore pressure 
and the degree of saturation. Influence of the porosity.

:S1 %+ 0 ,05  cm'/ kg 

0 ,02  cm/kg 

0,0-1 cml/kg 

■CSi" *0,005 cm'/kg 

• 0,0005 cm’/kg 

-0,0005 cm’/kg 

-0,005 cm'/kg 

-  0,0-1 cm*jfkg 

- 0 ,0 2  cm'/kg 

- 0 ,0 5  cmj kg

(A g 1- A g 3) I + 4(1  + u 0)(A g 1—A g 3) 

. . . .  (5)

D ans le cas d ’un  problèm e à deux dim ensions, nous p o u 
vons calculer au lieu d ’utiliser l’équation  (5), le changem ent 
de la  pression interstitielle à l’aide des coefficient A  et f i de 
l’équation  suivante (S k e m p t o n , 1954) :

A u  =  A  u3 +  Zli/j =  B- A g 3 +  A  (ZlcTj —  ^ct3)

(6)

4. Analyse des équations (3) et (5)

Les équations (3) et (5) on t été déduites pou r l’ensem ble 
de l’espace élastique sem i-indéfini à trois phases ay an t les

0,5 -1,0
DEGRÉ DE SATURATION

Fig. 4 Variation de la pression interstitielle en fonction du 
degré de saturation. Influence du coefficient de 
compressibilité.

The relationship between the change in pore pressure 
and the degrees of saturation. Influence of coefficient 
of compressibility.
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Fig. 5 Pression interstitielleJerTfonction de la porosite. ^  "  
The relationship between the change in 'p o re  pressure 

and the porosity.
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/  • '

Â

,S  • 8 0 Ï

00 ♦ 10 ♦2,0 ♦ 3/D 4.0 ♦ 5j0 

CHANGEMENT DE LA CHARGE l t 3

CHANGEMENT DE LA CHARGE

Fig. 6 Variation de la pression interstitielle en fonction de 
l’accroissement uniforme de la pression extérieure. 
Coefficient de compressibilité :
C s3 =  +  0-020 cm2/kg (Fig. a),
Csi = — 0-020 cma/kg (Fig. b).

The relationship between the change in pore pressure 
and the over-all pressure. Coefficient of compressibility 
is C s3 =  +  0-020 sq. cm per kg (Fig. a),

C si =  — 0-020 sq. cm per kg (Fig. b).

DEGRE DE SATURATION

Fig. 7 Variation de la pression interstitielle en fonction du 
degré de saturation. Influence de la pression intersti
tielle initiale.
C s3 =  +  0 020 cm2/kg (Fig. a),
CSl = —  0-020 cm2/kg (Fig. b).

The relationship between the change in pore pressure 
and the degree of saturation. Influence of the pore 
pressure acting before loading.
C,s3 =  +  0 020 sq. cm per kg (Fig. a),
Csi = — 0-020 sq. cm per kg (Fig. b).

Il est intéressant de com parer la  Fig. 6 avec les m esures 
indiquées dans les références, par exem ple M o i g n e  (1957), 
G l y n n  (1948), S k e m p t o n  (1954) etc.

D ’après les graphiques il est év ident que l’on  peu t mêm e 
partiellem ent confondre les deux fonctions.
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5. Répartition des variations des contraintes dans l’espace 
élastique semi-indéfini à trois phases au moment d’une charge 
verticale brusque sur sa surface. Problèmes fondamentaux à 
deux dimensions

L a répartition  des variations des contrain tes dans l’espace 
élastique à  tro is phases sous l’effet d ’une charge brusque 
peu t être déduite des variations des contrain tes to tales p rin 
cipales (elles son t aussi grandes que les variations des con
train tes principales dans l’espace élastique sem i-indéfini 
«classique») à  pa rtir de l’équation  (5) ou bien (6) et des rap 
ports

A<s{ =  A a {  —  A u  )

A a3 = A a3
(7)

Les variations des contrain tes effectives dans les directions 
des coordonnées x  et z peuvent être  déduites des équations 
générales

=  Zlo'1'-sin2 p +  ¿lo-g'-cos2 (3 
=  A g x  c o s 2 p  +  A a 3 '  sin2 (3

AGj ' +  A(Jn' 1 . .
—n------------- 7T — ------(Aoi — A g 3 ) sin 23

tg p +  cotg p 2 1 3

A a x
A u ,

•=  — -  (A o-j — A a3) sin 2ß

(8)

dans lesquelles l’angle p indique la déviation de la direction 
de la  con train te  principale g 1 de l’axe z.

Les variations des con train tes totales dans les directions 
des axes des coordonnées peuvent être déduites des relations :

A a x =  A u x 

A a z = Acs\ 

A  =  A  t '.

+  A u  

+  A u (9)

A 2PZA a i =  — g
izr

A<j 3 =  0

2Au  =  —  j^ l +  «o +
n( 1 -  S) 2Pr]

± +
n(l -  S) 2 P r l

+  8(1 +  m0) —g

Les lignes de cou ran t son t les trajecto ires orthogonales 
aux  isobares et à  l’instan t du  chargem ent leur form e et leur 
position peuvent être déduites de l’équation  générale du 
systèm e des isobares :

+  z¿ 2 rx =  0 (12)

L ’équation  différentielle des trajecto ires orthogonales est

2 x-z-dz = z2-dx — x 2-dx (13)

L a so lu tion  de cette équation  donne

x 2 +  z2 2 Cx =  0 
C =  r (14)

Il découle de l’équation  (14) que les lignes de couran t 
o n t la  form e de dem i-circonférences à l’in stan t du  char
gem ent. Ces dem i-circonférences form ent deux systèmes 
sym étriques à l’axe r. T outes les dem i-circonférences on t 
leur centre sur l’axe x  et passent p ar l’origine du système 
de coordonnées.

(b) Problème 1. —  La solution du  problèm e de la répartition  
des con train tes dans l’espace sem i-indéfini à 3 phases (sys
tèm e à deux dim ensions) sous une  charge verticale ponc
tuelle est donnée p ar les Figs. 8 et 9.

A  p a rtir  des troisièm es équations (8) et (9), il est évident 
que la  variation  des contrain tes tangentielles ne dépend pas 
de la  valeur de la  variation  de la pression interstitielle, c’est- 
à-dire qu ’elle ne dépend pas des propriétés physiques de 
l’espace élastique semi-indéfini à trois phases et q u ’elle est 
tou jours la  m êm e que dans l’espace élastique sem i-indéfini 
« classique ».

(a) Charge ponctuelle P—Les variations des contrain tes 
principales totales en un  po in t quelconque de coordonnées 
x  et z, sont

(10)

E n p o rtan t ces term es dans l’équation  (5) nous obtiendrons 
le double de la variation  de la pression interstitielle :

( 11)

A l’aide des équations (7) à (11) nous déduirons facilem ent 
les équations de la répartition  des contraintes.

Il découle de l’équation  (11) que les lignes de même varia
tion de la pression interstitielle (les isobares) sont des cir
conférences tangentes à la surface de l’espace semi-indéfini 
au po in t de chargem ent et ayan t leurs centres sur la direc
tion  de la force P.

Fig. 8 Evolution des contraintes sur l’axe de la force P.
Change of pressure in the direction of application of 

the isolated load P within the three-phase elastic 
semi-infinite mass.

D ans la  Fig. 8, la ligne extrêm e S  =  100 pou r cent limite 
dans le cas de l’espace élastique sem i-indéfini les valeurs 
de la variation  des con train tes verticales. D ans le cas de 
l’espace élastique sem i-indéfini com plètem ent saturé d ’eau, 
cette ligne limite les grandeurs de la variation  de la pression 
interstitielle. La variation  des contrain tes verticales effectives 
est donc dans ce cas égale à zéro.

Les lignes S =  90 pour cent, e t la ligne S  =  80 pour cent, 
répartissent la variation  des contrain tes verticales en varia-
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tion  de la pression interstitielle et en varia tion  des contrain tes 
effectives verticales.

Les con train tes to tales horizontales son t tou jou rs nulles. 
Com m e la pression interstitielle est la  m êm e dans toutes les 
directions, la varia tion  des con train tes effectives horizontales 
le long de la direction de la force P  est tou jours une dim i
nu tion  et est égale en valeur absolue à la valeur de la varia
tion de la pression interstitielle.

D e la Fig. 8, on  peu t facilem ent déduire les isobares de la 
varia tion  de la pression interstitielle et les varia tions de la 
pression in tertitielle en des points quelconques.

(c) Charge verticale uniforme—A u m om ent de la charge, 
en  u n  p o in t quelconque de coordonnées x  et z les variations 
des con train tes principales to tales sont

A o 1 =  -  (a  +  sin a)

A  c t 3  =  -  (a  — sin a)

[2 A  il =  — I 1 +  w0 -----(a  — sin a) +
« a  -  s )

c S3 1
+ \ Z | ^  + " o

r t ( l - S )  q T  q
H------------------ (a  —s in a )  I + 4 ( 1 + h 0) -  ( a —sin a)

C s3 7i J  n

[— I 1 +  Un
«(1 -  S) 2q . 
------------ --------- • Sin a

C A ]
± V / [  1 +  "o

(15)

L e double  de la varia tion  de la pression interstitielle est :

«(1 -  S) 2q . I 2q .
------------ ---------• sin a  I + 4 ( 1  +  u0) — sin a

C sl 7t \  n

(16)

Fig. 9 Evolution des contraintes dans un plan horizontal 
(z =  1-0). Degré de saturation S  = 90 pour cent 
(Fig. a) et S  =  80 pour cent (Fig. b).

Changes of pressure in the horizontal plane z =  10. 
Degree of saturation S = 90 per cent (Fig. a), and 
S  =  80 per cent (Fig. b).

A  l’aide des équations (7) à  (9) et (15) e t (16), nous dédui
rons facilem ent les équations de la répartition  des contrain tes.

Il découle de l’équation  (16) que les isobares de la  varia
tion  de la pression interstitielle son t situées sur les circonfé
rences ay an t leurs centres sur l’axe z et qui passent toutes 
p a r les points extrêm es de la charge.

La position  et la  form e des lignes de co u ran t peuvent 
ê tre  déduites à  p a rtir  de l’équation  générale du systèm e des 
isobares :

x* +  z2 —  2 z z n — ( -  ) = 0  (17)

Le sym bole z0 = indique l’ordonnée du

centre de l’isobare et le sym bole B  désigne la portée de la  
charge uniform e. L ’équation  différentielle des trajecto ires 
o rthogonales est

2 rxz-dz =  z2-dx —  x 2'dx 

L a so lu tion  en est

x 2 —  z2 — 2x C +  I -  ) =  0

(18)

(19)
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où  C =  y /  r2 +  ( J / j  =  * 0 indique l’abscisse du centre

de lignes de couran t. P our le dessin, les relations représentées 
à  la  Fig. 10 son t valables. Ces équations m ontren t que celle
(1) établie p a r M. F lo rin  est valable pour des sols com plè
tem ent saturés.

-+

Fig. 10 Position des centres des circonférences des isobares 
et grandeur du rayon des circonférences des lignes 
de courant.

The relation between isobars and streamlines.

(d) Problème 2. —  Le problèm e de la répartition  des 
con train tes dans l’espace élastique sem i-indéfini à  trois phases 
(à deux dim ensions) soum is en surface à  une charge verticale 
uniform e est représenté aux  Figs. 11 et 12.

CONTRAINTES CONTRAINTES

HORIZONTALES VERTICALES

Fig. 11 Evolution des contraintes dans l’axe de la charge.
Les aires hachurées indiquent les variations des 
contraintes lorsque le degré de saturation est
S  = 90 %.

Changes of pressure under a strip load. Changes of 
effective pressures for degree of saturation S =  90 % 
are shaded.

B

Fig. 12 Isobares et lignes de courant pour les degrés de satu
ration 5  =  100 % (Fig. a), et S' =  90 % (Fig. b). 

Isobars and streamlines of changes of pressure for the 
degree of the saturation S’ =  100 % (Fig. a) and 
S = 90 % (Fig. b).

6. Cas fondam entaux à  trois dimensions

A pa rtir  des résultats déduits des problèm es à deux dim en
sions, il est possible de juger par analogie que dans le cas 
d ’une surcharge de l’espace élastique à tro is phases à  trois 
dim ensions par u n  seul poids vertical, les isobares p rend ron t 
la  form e de sphères qui passent par le p o in t de surcharge
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et don t les centres son t situés sur l’axe du poids P. D ans 
le cas d 'une  surcharge uniform e verticale appliquée sur une 
surface circulaire, les isobares au ron t la form e de calottes 
sphériques qui passent par la  circonférence du cercle de 
charge et don t les centres sont situés sur l’axe de sym étrie 
de la charge.

N ous basan t sur cette théorie nous considérons les varia
tions de la pression interstitielle, qui on t été m esurées lors 
d ’un essai de rem plissage d ’une citerne à  huile ( C o o l i n g ,  

1955). Ce cas peut très bien être considéré com m e cas de 
charge instantanée uniform e d ’une aire circulaire.

La Fig. 13 est extraite  de l’ouvrage précité. O n y distingue 
la position de la citerne à huile, le profil géologique et les 
points A2, A3, A6, C2, C3 et C5 pou r lesquels dans le texte

des «brow n clay and  soft blue clay» et q u ’entre 15 et 90 
pieds se trouva it de la «grey lam inated sandy clay».

En com paran t ce sous-sol à  l’espace élastique à  tro is phases, 
nous som mes à  même de calculer, pour les points mesurés, 
les isobares et leurs points d ’intersection avec l’axe z.

Com m e les différences de la pression interstitielle entre 
les isobares sont tou jou rs égales, sur la Fig. su ivante (N o  14), 
nous considérons à  la place des points A2 à  C5 les points 
d ’intersection correspondants des isobares avec l’axe z. 
C ’est pour ces poin ts d ’intersection que les valeurs m oyennes 
de toutes les variations m entionnées (en m esure absolue) 
son t désignées. A u surplus, la Fig. 14 est com plétée encore 
par la ligne de la variation  des con train tes verticales to tales 
A a z sur l’axe z pou r le cas de la valeur m oyenne de la charge

Fig. 13 Résultats des mesures publiées par Cooling. 
Measurements published by Cooling.

cité on trouve une représentation  graphique de l’évolution  
de la pression interstitielle. D ans les limites du possible, 
nous avons calculé les variations de la pression interstitielle. 
Les résultats figurent au tableau 1.

D ans le texte où les mesures on t été reprises, il n ’y a m alheu
reusem ent pas de description précise des propriétés du sol. 
N ous savons seulem ent qu ’en tre  0-0 et 15 pieds, il y avait

Tableau 1

Point
Surcharge p (ft d'eau)

n 
2  p 
1
n

(ft.
1 2 3 4 5 6 d’eau)

Pression t o t a l e  
sur le fond 8-0 4-0 2-0 2-0 — 16-0 16-0 8-00

A 2 5-6 3-5 1-8 1-5 — 11-8 +  13-3 6-25
A  3 5-1 3-5 1-6 1-5 —-10-5 +  12-1 5-72
A  6 3-2 3-0 2-2 1-8 — 7-1 +  9-2 4-42
C 2 3-4 1-3 10 1-3 — 8-3 +  8-8 4-02
C 3 31 3-6 1-3 1-2 — 4-7 +  5-9 3-30
C 5 2-1 2-3 1-4 0-8 — 4-1 +  5-0 2-62

(en m esure absolue q =  8-0 feet o f water). A pa rtir  de l’évo
lu tion  de cette ligne et à  partir des valeurs mesurées nous 
pouvons ju g e r en nous basan t sur les déductions indiquées 
ci-dessus que la Fig. 14 confirm e la légitim ité de l’in tro 
duction  de l'espace élastique sem i-indéfini à  trois phases à  

l’application  aux sols cohérents.
PRESSION

Fig. 14 Interprétation des résultats par la théorie de l’espace 
élastique semi-indéfini à trois phases.

Evaluation of Cooling's measurement by means of 
three-phase elastic semi-infinite mass.
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D ans la présente com m unication nous avons envisagé 
l’espace élastique sem i-indéfini à trois phases et nous avons 
m on tré  ses applications essentielles, dans la m écanique des [4] 
sols. E tan t donné l’espace limité réservé à  la com m uni
cation , nous n ’avons pas pu indiquer d ’autres applications.
N ous le ferons donc ultérieurem ent dans nos études suivantes.

L ’au teu r serait très reconnaissant de recevoir des résultats  ̂ ‘ 
de m esure sur le terrain lui perm e:tan t de vérifier la théorie 
présentée.
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