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Considérations géotechniques sur la portance des sols routiers
Geotechnical Considerations on the Bearing Capacity of Roads

par R. P e l t i e r , ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, directeur au Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, 
58, boulevard Lefèvre, Paris XVe, France

Summary

The engineer who devotes himself to road design faces various 

problems as traffic, climate, rainfall, balance of the hydrologie cycle 

and soil properties; among these the bearing capacity of the subsoil 
is of primary importance. Moreover basically diverging solutions 

will be applied to the problems involved by so-called rigid pave­
ments, i.e. concrete roads, and flexible pavements, i.e. roads with 

bituminous surfacings.
As a result of their thickness, rigid pavements are far more sensi­

tive to foundation movements caused by traffic loads and to varia­
tions in the moisture content. Therefore special care should be given 

to the soil structure. Geotechnical investigations will provide means 
that will assure the stability of the pavement. The majority of these 

consist in the choice of a suitable foundation of sufficient strength 

to protect the pavement from unequally distributed movements, 
to reduce the stresses on the subgrade, and regulate the balance 

of the hydrologie cycle. In order to determine the strength of pave­
ment and subgrade, computation methods have been developed 

which are now in full progress.

In the case of flexible pavements, from a technical point of view, 
movements are less important. Nevertheless, owing to uneven load 

distribution, the occurrence of local overstresses increases. In such 

cases the bearing capacity too, when required, may be increased by 

a suitable foundation. Various methods have been worked out for 

determining the bearing capacity and the required strength; these, 
according to the case, lie on a theoretical, semi-empirical or empirical 
basis.

Up to date, owing to the complexity of the problems involved, 
no all-round satisfactory method for determining the bearing ca­
pacity of road foundation has been developed. Therefore the deter­
mination of pavement- and subgrade-strength is left to the engineer’s 
judgement.

On the other hand the rapid progress recorded in soil mechanics 

and foundation engineering has rendered the investigation of soil 
properties easier and more accurate, so that we may expect that 
within a short time the measuring methods will improve to such an 

extent that they will enable us to solve the current problems of 
bearing capacity.

Introduction
L’une des préoccupations essentielles des ingénieurs lorsqu’ils 

ont à construire une route ou une piste d’envol est de fixer 

l’épaisseur à donner à la chaussée. Or cette épaisseur, et d’une 

façon générale la conception même de cette chaussée, dépen­
dent d’un grand nombre de facteurs, comme le trafic par exem­
ple; mais l’un des plus importants parmi ces facteurs, sinon le 

plus important, est la portance du sol de fondation.
Je me propose de vous exposer aujourd’hui certains aspects 

de ce problème général de la portance des sols, ce terme de por­
tance étant d’ailleurs pris dans son sens très général qui ne com­
prend pas seulement la résistance de ce sol aux charges avec 

une déformation minimum, mais aussi le comportement de ce 

sol sous l’action des variations de climat de la région et de 

l’hydrologie du sous-sol, lorsqu’il est comprimé par la charge 

permanente de la chaussée et des couches susjacentes de sol.

Mais c’est là un problème très vaste et qui s’étendrait, si on 

voulait le traiter à fond, sur la presque totalité de la géotech­
nique routière. Aussi me bornerai-je à vous en indiquer seule­
ment certains aspects particuliers, et en me plaçant beaucoup 

plus au point de vue du géotechnicien qu’à celui de l’ingénieur 

routier.
Mon exposé sera divisé en deux parties; l’une consacrée aux 

revêtements rigides, l’autre aux revêtements souples; ces deux 

parties seront nettement distinctes, car le problème de la por­
tance des sols s’y présente sous deux aspects très différents. 
Dans la première j’examinerai tout d’abord les risques de mou­
vements propres du sol sous les dalles, car ces mouvements 

sont généralement plus néfastes aux revêtements rigides qu’une 

insuffisance de la portance proprement dite du sol de fonda­
tion. J’examinerai ensuite cette portance proprement dite,
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notamment au voisinage des joints. Je m’attacherai d’ailleurs 

surtout, en m’aidant de considérations géotechniques, à dé­
gager le rôle et l’utilité des sous-couches en sol choisi, disposées 

sous les dalles.
Dans la seconde partie, je passerai en revue les principales 

méthodes actuellement utilisées pour mesurer la portance des 

sols de fondation et en déduire l’épaisseur de la chaussée; cette 

revue sera rapide car ces méthodes sont sans doute parfaite­
ment connues de la plupart d’entre vous. Et je m’attacherai sur­
tout à vous indiquer les résultats des applications auxquelles 

elles ont donné lieu, et la philosophie qui, à mon avis, s’en 

dégage.

Revêtements rigides
Il y a encore très peu de temps, beaucoup d’ingénieurs pen­

saient, en France tout au moins, que les dalles de béton étant 
de merveilleux dispositifs de répartition des charges sur les sols, 
la pression sur le sol de fondation ainsi obtenue était si faible, 
que l’on n’avait pratiquement pas à se préoccuper de la qualité 

de ce sol de fondation. Cette erreur a été la cause de nombreux 

déboires, qui sont eux-mêmes à l’origine de la désaffection pro­
fonde que ce type de revêtement connaît actuellement sur les 

routes tout au moins.
Si l’on veut développer à nouveau les revêtements en béton, 

il conviendrait de «repenser» entièrement le problème des sols 

de fondation, en s’aidant notamment des récents progrès de la 

géotechnique à cet égard.
Cette influence du sol de fondation sur la tenue des dalles en 

béton, doit être examinée à deux points de vue différents :
-  Tout d’abord, il convient d’examiner ce que l’on peut appe­

ler: les mouvements propres du sol. Ce sont les mouvements 

de tassement et de gonflement du sol qui se produisent sous 

l ’effet de son poids propre et de la charge permanente de la 

chaussée et de sa sous-couche, et sous l’influence du climat 
du lieu et de l’hydrologie du sous-sol.

-  Ensuite nous examinerons la résistance mécanique de ce sol 
à la déformation sous l’effet des surcharges qui roulent sur la 

dalle. Notamment on examinera le cas où ces surcharges sont 
placées en pleine dalle, et celui où elles sont placées sur les 

bords des joints; c’est d’ailleurs ce dernier cas qui est le plus 

défavorable pour la dalle elle-même, et surtout pour le sol de 

fondation, ce qui nécessite fréquemment son renforcement 
par une sous-couche.
Ce sont ces divers aspects du problème que nous allons exa­

miner maintenant:

Mouvements propres du sol

On jugera immédiatement de l’importance de ces mouve­
ments propres du sol, si l ’on considère qu’ils se mesurent géné­
ralement en centimètres, alors que les flèches des dalles qui 
entraînent les ruptures se mesurent en dixièmes de millimètre. 
Mais heureusement les mouvements du sol sont des mouvements 

d’ensemble, et s’ils étaient bien réguliers sous toute la dalle, 
celle-ci ne subirait de ce fait qu’une translation d’ensemble sans 

création de contraintes; en réalité ce qui interviendra dans la 

tenue de la dalle, ce n’est donc pas ce mouvement d’ensemble, 
mais les irrégularités de ce mouvement, dues à une hétéro­
généité du sol de fondation ou de ses conditions d’humidifi­
cation. Il s’agira donc de rendre ces irrégularités aussi faibles 

que possible.
Pour illustrer ceci, examinons le cas d’une chaussée en béton 

ayant une seule largeur de dalle et posée directement sur un sol 
sensible à l’eau, par exemple un limon argileux. Ce sol gonflera

ou se rétractera selon qu’il sera soumis à l’humidité ou à la 

sécheresse, et ces mouvements seront beaucoup plus amples au 

voisinage des bords de la dalle, beaucoup plus accessibles à 

l’eau que vers le centre. Il en résultera qu’en quelque sorte la 

dalle sera tantôt appuyée uniquement sur un dôme solide placé 

dans l’axe de la chaussée, tantôt appuyée uniquement sur ses 

bords. De toutes façons ces deux modes d’appui provoqueront 
des contraintes importantes de traction dans le béton, qui en­
traîneront sa fissuration longitudinale. La Fig. 1 illustre ce pro­
cessus de rupture.

J’indique tout de suite que l’on peut éviter une telle fissura­
tion en protégeant le sol de fondation sensible à l’eau contre la 

sécheresse ou l’humidité, ou en isolant la dalle par une sous- 
couche appropriée. On peut aussi, et c’est ce que l’on fait sou­
vent, prévoir des dalles de largeur plus faible, comportant un 

joint longitudinal au milieu de la chaussée. Les contraintes sur
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les demi-dalles restantes sont alors bien inférieures à celles qui 
se produiraient dans la dalle entière. Je reviendrai plus loin sur 

ces modes de protection.

Examen théorique du problème

On peut étudier ce problème des mouvements propres du 

sol, sous sa forme générale, en s’aidant d’essais de laboratoire, 
et de considérations géotechniques.

Considérons un volume élémentaire du sol à étudier. Son 

état à un moment donné peut être caractérisé par sa compacité 

et sa teneur en eau. Supposons pour simplifier que ce volume 

élémentaire soit placé dans des conditions telles, dans le massif 
réel de sol, qu’il ne puisse avoir que des mouvements verticaux; 
on peut alors remplacer la compacité par la hauteur de l’échan­
tillon ayant un poids de sol sec donné. Cette hauteur sera plus 

parlante, et donnera des résultats plus facilement utilisables que 

la compacité. Aussi est-elle seule utilisée, en lieu et place de la 

compacité dans l’exposé et les diagrammes ci-après.
Plaçons alors ce sol, qui est dans un état initial connu, dans 

un cylindre métallique indéformable, et serrons-le entre deux 

pistons plans coulissant dans le cylindre et munis de plaques 

poreuses. (C’est-à-dire dans un appareil du genre œdomètre, 
mais à charges plus faibles.) Et mesurons à l’aide de compara­
teurs les mouvements verticaux du sol sous l’influence des agents 

extérieurs qui sont essentiellement: la charge permanente et 
l’humidité. Il est en effet inutile de tenir compte des variations de 

température, qui n’entraînent dans un sol que des mouvements 

très inférieurs à ceux de l’hygrométrie. La charge permanente
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Courbes correspondant à des sols 

com plètem ent déséchés

est celle qui s’exerce sur l’élément de sol, à la profondeur où 

il est placé, et qui se compose d’une part du poids propre de 

la chaussée, d’autre part du poids des couches de sol qui sur­
montent l’élément considéré.

La pluie, les infiltrations et les remontées capillaires peuvent 
entraîner une imbibition totale du sol étudié. Par contre, en 

période sèche, la teneur en eau du sol peut s’abaisser à une 

valeur très faible; et cette valeur dépendra d’ailleurs du climat 
du lieu, de l’hydrologie du sous-sol, et de la protection contre 

la dessiccation provenant des couches susjacentes du sol, et 
éventuellement de la chaussée. La teneur en eau réelle de 

l’élément de sol considéré variera donc entre deux extrêmes. 
Pour un sol léger, et un élément placé près de la surface, ces 

extrêmes seront la saturation complète, et la dessiccation com­
plète. Pour un sol plus lourd, et un élément situé en profondeur, 
la dessiccation pourra n’être que très partielle.

On peut représenter sur un diagramme (Fig. 2), les variations 

de hauteur de l’échantillon observées dans l’appareil précité, 
quand on fait varier les conditions initiales, la charge perma­
nente et les conditions d’imbibition. Sur le diagramme ci-joint, 
on a porté en ordonnée la hauteur, et en abscisse les charges 

permanentes. Plus exactement, on a porté une ordonnée 

double; la première, celle de gauche sur la figure, correspond 

à l’état initial du sol, c’est-à-dire à son état au moment où il 
est placé dans l’appareil; la seconde, celle de droite, qui mar­
que véritablement l’origine des ordonnées, indique la hauteur 

du sol, après imbibition complète ou dessiccation sous charge 

nulle.
Considérons tout d’abord un sol faiblement compacté; sa 

hauteur initiale est forte (S0). Sa saturation complète ne change 

en général pas cette hauteur (SÓ). (Sauf si le compactage est 
extrêmement faible.) Mais les charges provoquent un tassement 
important du sol (courbe S'0A0); ce tassement tend d’ailleurs 

vers une limite, lorsque tous les grains du squelette du sol se 

touchent. Au-delà, il n’y a plus qu’un tassement dû à la com­
pression des grains solides, beaucoup plus faible que celui qui 
est dû à la consolidation.

Si le sol est desséché, il passe de S0 à S ô ; ce point corres­
pond à une sorte de limite de retrait du sol; mais non pas né­
cessairement à la limite de retrait habituellement mesurée en 

laboratoire, car ici le sol peut contenir de gros éléments, et 
cette limite due au retrait S'ô dépendra beaucoup de l’arrange­
ment initial des gros grains. On notera d’ailleurs que cette 

limite S'ô est généralement égale à celle vers laquelle tend le

sol saturé d’eau, lorsque la charge augmente, car alors aussi 
les gros grains du squelette rigide se touchent. Le tassement 
de ce sol, pour la charge P  par exemple est donné par A0B0. 
Mais il est beaucoup plus important et donné par B0C0 pour 

un sol desséché.

Dans la réalité, le sol sous la charge permanente P, aura un 

tassement initial l’amenant du point B0, en un point situé entre 

A0 et C0; ensuite il «respirera» entre A„ et C0, au gré des 

variations climatériques.

Pour un sol initialement plus compacté que S0, par exemple 

Slt on observe les mêmes phénomènes que ci-dessus, mais atté­
nués; la limite due au retrait S Î  est généralement inférieure
à S'o.

Si le sol est très fortement compacté (en S2 par exemple), il 
peut se mettre à gonfler à l’imbibition (S'2). Il tasse ensuite 

sous la charge, mais plus faiblement que les précédents.
L’idéal serait que la charge permanente à laquelle sera sou­

mis le sol soit telle (P ') que le point Z>2 correspondant, soit au 

même niveau que S 2- Car alors il n’y aurait ni tassement ni 
gonflement. Mais celà n’est vrai que pour l’imbibition, car en 

cas de dessiccation le sol viendra en C2. De plus celà est très 

théorique car d’une part, il faudrait faire varier le compactage 

avec le profondeur, d’autre part celà suppose que tout l’ouvrage 

soit réalisé instantanément, car pendant la durée de l’exécution 

des travaux le point représentant le sol va en réalité se déplacer 

sur la courbe S'2.
On peut faire sur ces courbes une remarque qui est d’une 

grande importance pratique; c’est que les courbes de consoli­
dation telles que S'0A0M 0, ou S [A 1M 1, atteignent leur limite 

aux points M 0, M x et M 2 pour des valeurs finies de la charge 

permanente P0, Plt P2... Si donc la charge permanente dépasse 

cette valeur P, le sol sera en quelque sorte insensible à l’eau; 
il n’éprouvera plus aucun mouvement propre. Ce sera à cet 
égard un excellent sol de fondation.

Or si cette valeur critique de P  est très forte sur les sols très 

sensibles à l’eau comme les argiles, elle l’est beaucoup moins 

sur les sols peu argileux, et peut alors être pratiquement atteinte, 
au besoin en ajoutant au poids de la dalle de béton celui d’une 

sous-couche en bon sol insensible à l’eau. Ce sera souvent le 

cas pour les sols limoneux à faible plasticité.
Et même si cette charge permanente du béton et de la sous- 

couche n’atteint pas la charge critique P0 qui correspondrait 
à la stabilité parfaite, on remarquera qu’elle contribue en géné­
ral puissamment à réduire les mouvements du sol. Et celà d’au­
tant plus que la sous-couche constitue aussi, une protection 

importante du sol naturel contre les intempéries, et réduit ainsi 
«la respiration» de ce sol. C’est là l’un des avantages principaux 

des sous-couches; nous y reviendrons plus loin.
Remarquons enfin, qu’en général, le compactage initial ré­

duit la charge permanente critique; c’est ainsi que sur la figure, 
Pi est plus petit que P0, et P , plus petit que Pj.

Cas de quelques sols types 

Le cas que nous venons d’étudier est le cas le plus général; 
mais il m’a paru intéressant, pour les applications pratiques et 
pour illustrer cette théorie générale, d’examiner particulière­
ment quelques sols types. Nous examinerons à cet égard:
-  le cas d’une grave (c’est ainsi que l’on désigne sur les bords 

de la Garonne un sol uniquement formé de cailloux, de gra­
viers et de sable);

-  le cas d’un limon léger ou d’un sable limoneux;
-  et le cas d’une argile très fine.

Dans le cas de la grave les courbes de la théorie ci-dessus 

ont l’allure indiquée sur la Fig. 3 ci-jointe. Ce sont des droites
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horizontales. Celà signifie que l’eau n’a aucune action sur ces 

sols, et que dès l’origine les grains du squelette sont en contact 
entre eux. La hauteur de l’échantillon ne dépend alors que de 

l’arrangement initial des grains du sol. On a donc là un sol de 

fondation idéal, dont les mouvements propres seront toujours 

nuls. On pourrait penser qu’il est inutile de les compacter, mais 

en fait un compactage même sommaire de ces sols est intéres­
sant car il accroît beaucoup la résistance du sol aux charges, 
c’est-à-dire sa «portance».

Le cas du limon léger est donné sur la Fig. 4 ci-jointe. C’est 
un sol peu sensible à l’eau; ses courbes de consolidation sont 
donc assez courtes. Ces courbes de consolidation sont indiquées 

sur le diagramme ci-joint en S'0M 0 et S'2M 2. On en déduit 
immédiatement une conclusion pratique intéressante: c’est que 

si la charge permanente appliquée sur le sol, due au poids de 

la chaussée, dépasse la charge P0 correspondant au point M 0, 
ou P2 correspondant à M ,, le sol n’aura plus de mouvements 

propres. Or cette charge Pt et même P(„ peuvent être souvent 
réalisées pour ces sols, grâce au poids propre de la dalle de 

béton et au poids d’une sous-couche d’épaisseur appropriée.
Le troisième cas particulier, celui des argiles très fines, est 

un cas extrême; mais il nous permettra de dégager quelques 

conclusions pratiques intéressantes. Dans ce cas, le compactage 

modifie généralement assez peu l’arrangement des grains, sauf 
bien entendu si le sol possède une structure creuse, comme celà 

arrive avec les sols coiloïdaux notamment; mais nous suppo­
serons que nous n’avons pas affaire à un sol creux.

Il en résulte que toutes les courbes de consolidation se ras­
semblent dans un fuseau assez bien délimité, et que l’on peut 
même en pratique substituer aux courbes particulières, la courbe 

moyenne du fuseau (Fig. 5).
D e même la limite due au retrait est à peu près la même quel 

que soit le compactage initial ; c’est d’ailleurs la limite de retrait, 
telle qu’on la mesure habituellement en laboratoire. Elle cor­
respond au point S" de la figure ci-jointe.

Le compactage initial, s’il n’est pas trop poussé, conduit à 

une réduction sensible des mouvements propres du sol. Mais 

s’il est trop poussé, comme en S2 sur la figure ci-jointe, l’imbi- 
bition du sol provoquera un gonflement considérable (S 2S 2). 
Or les gonflements sont en général plus dangereux encore pour 

les revêtements que les tassements, car ils sont souvent très 

irréguliers, et commencent fréquemment par les bords des dalles.
Si alors on se trouve dans un climat humide, et que l’on 

puisse être assuré que le sous-sol restera perpétuellement hu­

mide, on aura intérêt à éviter tout gonflement, et à donner au 

sol juste le compactage suffisant pour éviter tout tassement. 
Par exemple si Px est la charge permanente de la chaussée, il 
conviendrait de choisir le compactage initial (Si) de telle façon 

que le point M 1 correspondant à Px soit au niveau de Sv

F ig . 4  C as  d ’u n  lim o n  (o u  sa b le  lim o n eu x )

C a se  o f  S ilt  (o r S a n d y  S ilt)

Par contre si le sol peut se déssécher, il se produira dans 

le sol des mouvements propres importants, correspondant à 

l’espacement M iM [.
Mais nous n’avons considéré jusqu’ici qu’un volume élémen­

taire de sol. En fait il faut considérer tous les volumes élémen­
taires de sol situés sur une même verticale, et faire l’intégrale 

de leurs mouvements propres. Cette intégration peut être facili­
tée par le diagramme ci-dessus.

Si l’on suppose, provisoirement tout au moins, que le sol 
peut se déssécher complètement sur une grande profondeur, le 

mouvement propre total du sol en surface sera proportionnel 
à l’aire de la courbe de consolidation S'iMlt comprise au-des- 
sus de l’ordonnée correspondant à la limite de retrait S  ", et à 

droite de la charge permanente Px (aire hachurée sur la figure). 
En effet, la charge permanente augmente avec la profondeur 

du fait des couches susjacentes, et l’on pourrait alors graduer 

l’axe des abscisses en profondeur.

So..
P.N.

P.M.

S2 -

So

S'i

Chorge perm anente

F ig . 3 C as  d ’u n e gra ve  (s o l c o n s t itu é  u n iq u e m en t par du  s a b le  e t  du 
gravier)

C a s e  o f  a  „ G r a v e ”  (S o il C o n s is tin g  S o le ly  o f  S an d  a n d  G ra v el)

F ig . 5 C as d ’u n e  a rg ile  fine 
C a se  o f  F in e  C la y

Charge permanente
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Mais dans la réalité ce sol ne se desséchera jamais complète­
ment en profondeur; car c’est un sol très fin, et il doit donc 

conserver énergiquement son eau, et même pomper fortement 
par capillarité l’eau des couches profondes pour remplacer les 

pertes superficielles dues à l’évaporation.
Admettons que l’on connaisse cette courbe de dessiccation 

extrême en fonction de la profondeur; traçons là en S"AB  sur 

la figure ci-jointe. L’aire à prendre en compte pour l’intégra­
tion et le calcul du mouvement propre total est alors l’aire 

A/jMi/lB.1)

Elle peut être très importante avec des sols très fins, et j’ai 
pu moi-même observer un cas, exceptionnel il est vrai, où les 

mouvements du sol dépassaient 25 cm, avec des écarts d’un 

point à un autre atteignant jusqu’à 14 cm. Inutile de dire que 

dans ce cas le revêtement en béton a été bouleversé.
Comment peut-on éviter, ou tout au moins réduire, les mou­

vements propres de tels sols très argileux ? Ici, l’effet de «presse

papier» de la charge permanente de la chaussée et de sa sous- 
couche, est en général faible. Mais la sous-couche est encore 

très intéressante, car elle joue un autre'rôle très important. Elle 

isole le sol sousjacent contre les variations d’humidité, et con­
tribue ainsi à le stabiliser. En même temps d’ailleurs, elle amor­
tit les mouvements propres du sol et répartit leur effet sous 

les dalles.
Sur le diagramme ci-joint, si l’on admet que la sous-couche 

est aussi isolante que le sol lui-même, la courbe S "AB ne chan­
gera pas lorsqu’on augmentera la sous-couche; or cette aug­
mentation de l’épaisseur de la sous-couche déplacera vers la 

droite Mi Pi et contribuera ainsi fortement à réduire l’aire 

M iM 'iAB  qui mesure les mouvements propres du sol.
Pour bien remplir ce rôle d’isolant, la sous-couche doit être 

constituée par un sol, non plastique bien entendu, mais aussi 
fin que possible. Un sable de dune silteux, ou un sable fin, genre 

sable de Fontainebleau, sont à cet égard très efficaces; car ils 
conservent longtemps une humidité bienfaisante, et contri­
buent utilement, grâce à leur perméabilité relativement forte 

par rapport à l’argile, à répartir uniformément l’humidité dans 

le sous-sol, ce qui est essentiel.

*) Je  n ’ai in d iq u é  l ’in té g ra tio n  d es  m o u v em e n ts  p ro p re s élém en ta ires 
q u e  d an s le  ca s  d es  arg ile s  fines, ca r a lo rs  e lle  se  p résen te s o u s  u n e  fo rm e 
p articu lièrem en t s im p le , m a is  il n ’y aurait p a s  d e  d iffic u lté s  à  gén éraliser 
ce tte  th é o r ie  au  cas  g én éra l, vu  p récéd em m en t.

Ces sols sont même souvent (ce qui étonne a priori) plus iso­
lants que l’argile elle-même. Celà provient du fait que certaines 

argiles se fissurent profondément, et que ces fissures favorisent 
la dessiccation du sol en profondeur.

Vous remarquerez que j’ai conseillé ici de conserver l’humi­
dité du sol. Ceci peut paraître paradoxal à première vue, car 

tout le monde sait que les sols secs sont beaucoup plus résis­
tants que les sols humides. Mais c’est pourtant l’expression de 

la vérité; les mouvements propres des sols, lorsqu’ils sont fins, 
sont en général beaucoup plus importants pour la tenue des 

dalles que la résistance du sol.
Et pour réduire les mouvements propres du sol, il n’est sou­

vent d’autre méthode que de le maintenir dans un état d’humi­
dité constant.

J’ai même vu des chantiers où, à juste titre, on imbibait forte­
ment la sous-couche avant bétonnage, de façon à humecter le 

sol argileux sousjacent, et à lui faire accomplir son gonflement 
avant construction du revêtement.

Bien entendu, on ne devra pas exagérer dans ce sens. Un bon 

drainage de la fondation sera toujours indispensable, notam­
ment lorsqu’il y a risque de gel. Sous nos climats d’ailleurs, où 

les pluies sont assez bien distribuées toute l’année, cette dessic­
cation est généralement peu à craindre. C’est surtout sous cer­
tains climats à longue saison sèche et chaude, comme ceux 

de l’Afrique par exemple, que les sous-couches d’isolement 
hygrométriques seront indispensables.

Elles le seront aussi, sous nos climats, avec certains sols, 
riches en matières organiques, comme les sols tourbeux. Ces 

sols sont le siège d’une vie microbienne intense et peuvent être 

appelés «sols vivants». Sous l’effet de ces micro-organismes, le 

sol absorbe de l’eau et la fixe par un phénomène de solvatation 

colloïdale. Maintenus humides, ces sols sont stables; mais si 
une forte sécheresse survient, les micro-organismes meurent, et 
il en résulte un retrait considérable du sol. Un tel retrait en­
traîne la ruine rapide de la chaussée rigide. On ne peut l’éviter 

qu’en maintenant humide le sol vivant, notamment à l’aide 

d’une sous-couche d’isolement hygrométrique. A noter que 

dans ce cas la sous-couche doit déborder très largement le re­
vêtement pour être bien efficace.

Portance du sol

Après l’étude des mouvements propres du sol, passons main­
tenant à celle de ses mouvements sous l’effet des charges. Nous 

distinguerons d’ailleurs à cet égard deux cas bien distincts: 
celui où le point considéré du sol est situé loin des bords de la 

dalle, et celui où ce point est situé au voisinage des joints.
Dans le premier cas, les pressions exercées par la dalle sur 

le sol sont faibles, et bien réparties; elles dépassent rarement
0,5 kg/cm2, et sont pratiquement réparties, avec les normes 

d’épaisseur actuelles des dalles, suivant un cercle de 1 à 2 m 

de rayon environ.
Ces pressions étant faibles, les mouvements du sol corres­

pondants sont faibles également, et on peut leur appliquer, en 

première approximation tout au moins, la théorie des petits 

mouvements; c’est-à-dire les considérer comme élastiques, au 

sens de la théorie de l’élasticité. Ceci ne soulève pas de diffi­
cultés théoriques, pour les sols à squelette rigide, c’est-à-dire 

les sols dont les gros éléments sont en contact réel, sans inter­
position d’une mince couche d’eau aux points de contact. On 

peut avoir plus de difficulté à le concevoir pour les sols fins 

imbibés d’eau ; mais ces derniers sols sont, au pire, des liquides 

visqueux et thixotropiques, c’est-à-dire des liquides visqueux, 
mais qui ne commencent à s’écouler que lorsque la pression 

dépasse une certaine valeur critique. Au-dessous de cette va­

P o u r  la  c lar té  du  d essin , o n  
n ’a rep ré sen té ic i q u e  d eu x  n a ­

tures très d ifféren te s  d e  g ra in s. 
L es g ro s  g ra in s s o n t  re liés en tre 
e u x  p ar  d es  ch a în es  p s e u d o ­

c o llo ïd a le s  d e gra in s fins, qu i 
d o n n e n t u n e  so r te  d e  stru ctu re 
so lid e  à  l ’en sem b le .

F ig . 6 S ch ém a  d e  la  stru ctu re  th ix o tro p iq u e  d es  s o ls  fins (fo r t g r o ss is se ­

m en t)

S ch em a tic  S k etch  o f  th e  T h ix o tr o p ic a l S tr uc tu re  o f  F in e  S o ils 
(G rea tly  M a gn if ie d )
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leur, par suite d’une structure pseudo-colloïdale qui se crée 

dans le sol, et provoque la création de chaînes de grains très 

fins, qui s’entrecroisent, et réunissent entre eux les plus gros 

grains, le sol se comporte comme un solide plus ou moins élas­
tique. La figure ci-jointe montre ce que l’on observe avec un très 

fort grossissement sur de tels sols (Fig. 6).
Or, la pression critique de thixotropie de tels sols est en géné­

ral bien supérieure aux pressions qui s’exerceront sous la dalle. 
D ’autant plus, d’ailleurs, qu’il s’agit en fait d’un phénomène 

différentiel; c’est-à-dire que l’écoulement visqueux ne se pro­
duira que lorsque la différence des pressions entre deux points 

voisins ou, en d’autres termes, le gradient des pressions dépas­
sera une valeur critique. Or l’excellent effet répartiteur des 

dalles a justement pour effet de réduire à une valeur très faible 

ce gradient des pressions sur le sol.
Cette théorie du comportement élastique du sol n’a été ad­

mise qu’assez récemment, et s’est substituée à l’ancienne théorie 

dite de Westergaard qui considérait le sol comme une série de 

petits ressorts indentiques et indépendants supportant la dalle, 
ou ce qui revient au même, comme un liquide de forte densité 

sur lequel flotterait la dalle. On sait que c’est à Westergaard 

que l’on est redevable du premier calcul théorique des dalles; 
,ce calcul est extrêmement compliqué, et si Westergaard a adopté 

ce schéma simplifié du sol, c’est surtout pour rendre les équa­
tions différentielles intégrables et aboutir à un résultat pratique. 
La célèbre formule à laquelle il a abouti a été pendant long­
temps d’une utilité incontestable; elle donne d’ailleurs dans les 

cas habituels des résultats peu différents de la réalité.
Mais actuellement on est parvenu à intégrer les équations 

des dalles dans l’hypothèse d’un sol élastique, au sens de Bous- 
sinesq. Burmister notamment a effectué ce calcul dans le cas de 

la dalle indéfinie; et M. Dantu, au Laboratoire Central des 

Ponts et Chaussées, à Paris, est parvenu à mettre au point une 

méthode expérimentale de calcul des dalles posées sur le sol, 
valable pour tous les cas de forme et de chargement de ces 

dalles1).
Par ailleurs les expériences faites sur des dalles réelles dans 

plusieurs pays, ont montré que l’hypothèse du sol massif élas­
tique, était plus conforme à la réalité que l’hypothèse de Wester­
gaard2). Et si les résultats dans les deux hypothèses sont voisins 

pour les cas normaux et pour les dalles indéfinies, il n’en est pas 

du tout de même pour les bords des dalles, les dalles limitées, 
et les dalles posées sur mauvais sol.

Certains ingénieurs prétendent à l’appui de la théorie de 

Westergaard que celle-ci représenterait bien ce qui se passe 

lorsque le revêtement rigide est posé sur un sol gorgé d’eau, que 

l’on assimilerait à un liquide. Mais d’une part, les sols, surtout 
sous l’effet de la charge permanente de la dalle, se comportent 
comme des liquides thixotropiques, ainsi qu’indiqué précédem­
ment, d’autre part le calcul de Westergaard n’est valable que 

pour des sols de module de réaction compris entre 2 et 10 en­
viron. Celà correspondrait à des liquides de densité 2000 à 

10000, ce qui est absurde.
On aura donc intérêt désormais à substituer à la méthode 

de Westergaard, pour le calcul des dalles rigides, celle basée sur 

l’hypothèse du sol en massif élastique indéfini. Cet intérêt sera 

encore beaucoup plus grand avec les nouveaux types de revête­
ments rigides tels que le béton précontraint, pour lesquels un 

calcul plus exact s’impose. Cette substitution est essentielle lors-

')  J ’ai in d iq u é  les ré su lta ts  p ra tiq u e  d e  ce tte  m é th o d e  d an s le n u m éro 
d ’o c to b r e  1952  d e la  R ev u e  G én é ra le  d es  R o u tes .

■) V o ir  n o ta m m e n t à  c e  sujet le  ra p p ort su é d o is  au  C on g rès  In ter ­

n a t io n a l d es  R o u te s , à  L isb o n n e , en  1951.
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qu’il s’agit de comprendre ce qui se passe exactement sous la 

dalle, notamment au voisinage des joints.

Seconde approximation

Dans une première approximation, nous avons supposé le 

sol parfaitement élastique au sens de la loi de Hooke, c’est-à- 
dire que ses déformations sont proportionnelles aux contraintes, 
et que ces déformations sont réversibles. Examinons le pro­
blème de plus près. Et pour celà voyons ce qui se passe quand 

on applique une plaque rigide sur le sol et qu’on la charge, 
comme celà se fait dans la mesure du module de réaction. Sous 

l’effet de la charge, la plaque s’enfonce, le sol tasse. Si le sol 
est insensible à l’eau, le tassement est très faible, mais il com­
porte une forte part irréversible, due à des micro-glissements 

de grains les uns sur les autres, et à des écrasements localisés 

d’arêtes en contact. De toutes façons d’ailleurs, et pour les fai­
bles pressions développées par les dalles sur le sol, les défor­
mations restent à peu près proportionnelles aux charges. Il n’y 

a donc plus élasticité à proprement parler, puisqu’il n’y a pas 

retour élastique; mais tant que les charges évoluent dans le 

même sens, il y a proportionnalité des déformations aux char­
ges, et celà suffit à justifier l’application de la théorie de l’élasti­
cité au calcul des dalles réelles. Il y a donc dans ce cas une 

pseudo-élasticité, et l’on peut faire intervenir rationnellement 
dans les calculs, la notion de coefficient d’élasticité du sol.

Si le sol est sensible à l’eau, et s’il est imbibé, au phénomène 

précédent s’ajoutera une consolidation du sol, c’est-à-dire un 

tassement par élimination d’eau. Ce dernier phénomène dans 

les sols fins peut d’ailleurs éclipser complètement le premier.
On sait que la consolidation est un phénomène réversible, 

avec les sols très fins, mais qu’il ne l’est qu’approximativement 
avec les sols usuels.

Toutefois, je rappelle qu’il ne s’agit ici que de consolidation 

sous faibles charges (de l’ordre de 0,5 kg/cm2), c’est-à-dire que 

l’on reste toujours dans la première partie des courbes œdomé- 
triques habituelles, dans la partie à faible pente, et non dans la 

partie à forte pente. Or, seule la partie à faible pente, qui cor­
respond à une préconsolidation antérieure, est réversible (Fig. 7).
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Les sols fins, et sensibles à l’eau, se comportent alors en géné­
ral sous les charges d’une façon plus proche du massif élastique 

que les sols à squelette rigide; mais ils sont beaucoup plus dé- 
formables. De toutes façons la pseudo-élasticité au sens que 

nous avons défini ci-dessus, leur est applicable.
J’ai supposé que l’essai de plaque posée sur le sol était fait 

à l’aide de la plaque métallique rigide de 75 cm de diamètre 

utilisée dans la mesure du module de réaction. En fait cette 

plaque rigide entraîne, par rapport à la théorie ci-dessus, des 

anomalies qui sont dues à ce qui se passe sur les bords de la 

plaque. D ’après la théorie de Boussinesq, une plaque rigide 

posée sur le sol exerce une pression infinie sur le sol, sur ses 

bords. Dans la réalité, la pression n’y est pas infinie, mais elle 

est très grande, et dépasse la limite d’élasticité ou de pseudo­
élasticité du sol; elle peut même y dépasser la limite de thixo- 
tropie, ce qui provoque des écoulements fluides, et des glisse­
ments du sol sur les bords. Dans ce cas la proportionnalité des 

charges aux déformations comporte certaines anomalies, et 
n’est qu’approximative. Mais si au lieu d’employer une plaque 

rigide, on utilise une plaque suffisamment souple pour que la 

pression soit très faible sur les bords, ou si l’on effectue un essai 
de chargement sur une dalle réelle en béton, on observe une 

vérification beaucoup plus satisfaisante de la loi de proportion­
nalité des charges aux déformations. Il est donc légitime de la 

considérer comme exacte.

Effet du trafic

Nous n’avons considéré jusqu’ici qu’un seul chargement; 
mais en fait le trafic soumettra le sol à une suite indéfinie de 

cycles de chargement et de déchargement. Nous allons donc 

examiner maintenant l’effet du trafic.
Si le sol est à squelette rigide, le facteur temps d’application 

de la charge n’intervient pas, et seules interviennent l’intensité 

de ces charges et leur fréquence de répétition. On peut, pour 

simplifier, commencer à étudier le phénomène en s’en tenant à 

ces types de sol et à la plaque déjà utilisée pour la mesure du 

module de réaction, sur laquelle on applique n fois la charge P. 
On constate alors que le diagramme charges -  déformations a 

l’aspect indiqué sur la Fig. 8 ci-jointe.
Lors d’une première déformation, le point figuratif de l’opé­

ration décrit le segment OMx de la courbe générale des défor­
mations en fonction de la charge. Ce segment OMx comme nous

F ig . 8 D ia g r a m m e  ch a rg es  -  d é fo r m a tio n s  en  ca s  d e  ré p é titio n  d e  la 
m êm e ch a rg e

D ia g r a m  S h o w in g  L o a d s  vs. D e fo r m a tio n s  fo r R ep e a te d  L o a d in g  
w ith  S a m e  W e ig h t

l’avons vu, est peu différent d’une droite. Par contre, au déchar­
gement, le point figuratif ne revient pas en O pour une charge 

nulle, comme l’exigerait une élasticité parfaite, mais seulement 
en Nlt conservant ainsi une déformation permanente ON^ 

Lors d’un second chargement à la charge P, le point figuratif 
passe de en M 2; lors d’un troisième de M 2 en M 3, et ainsi 
de suite.

Plusieurs expérimentateurs, et notamment M. Hveem, le di­
recteur du laboratoire routier de Californie, ont étudié la varia­
tion de la déformation totale PM  en fonction du nombre n de 

répétitions de la charge P. Ils ont abouti, à une formule loga­
rithmique de la forme:

D =  A +  B • log n

où D  est la déformation totale et A et B  deux constantes. J’ai 
moi-même vérifié cette loi à Paris, tant en laboratoire, qu’in 

situ. Et j’ai toujours été frappé de la bonne précision avec la­
quelle cette loi se vérifiait. On notera d’ailleurs que le phéno­
mène étudié est un phénomène de fatigue, et que tous les phéno­
mènes de fatigue obéissent à des lois logarithmiques du type 

ci-dessus.
On peut être étonné à première vue que cette déformation 

ne tende pas vers une limite quand n croît; car on pense que 

lorsque toutes les particules du sol se toucheront comme dans 

un solide, il n’y aura plus de tassement. C’est exact, mais la 

déformation ci-dessus est extrêmement faible, vis-à-vis des dé­
formations totales possibles du sol; et l’on conçoit alors que 

cette loi puisse exister.
Que peut-on en déduire quant au calcul des revêtements ri­

gides? Tout d’abord, nous rattacherons l’enfoncement de la 

plaque dans l’essai du module de réaction, au coefficient d’élas­
ticité du sol. On sait que la mesure du module de réaction s’ef­
fectue à l’aide d’une plaque rigide de 75 cm de diamètre, que 

l’on pose sur le sol avec une contact aussi parfait que possible, 
et que l’on charge à 0,7 kg/cm2. On mesure alors, lorsque le 

tassement s’est achevé, le tassement final e en centimètres.
Par définition, le module de réaction K  est égal à:

e

Si l’on admet que le sol est parfaitement élastique et homo­
gène, on peut aisément relier cet essai au coefficient d’élasticité 

des sols. Boussinesq a en effet démontré que dans le cas d’une 

dalle rigide posée sur le sol, et chargée d’un poids P, l’enfonce­
ment e était donné par la formule:

1 — a2 P

où E  est le coefficient d’élasticité du sol, a son coefficient de 

Poisson, et 2 r le diamètre de la plaque, soit 75 cm.
Comme on a P  =  n r2 ■ 0,7. on est conduit à la relation:

Dans le cas d’un sol homogène, il y a donc proportionnalité 

entre le coefficient d’élasticité E  du sol et son module de réac­
tion K. On peut alors aisément substituer la première notion à 

la seconde, en utilisant le même essai de détermination.
D ’une façon générale, on a d’ailleurs:

E __ P  J_

1 — <r2 2 r e 

Il en résulte qu’en cas de répétition des charges, on doit avoir : 

E  1

1 —-a2 A +  B log n

où A et B sont deux constantes que l’on déterminera par l’essai 
du module de réaction avec répétition des charges, comme in­
diqué précédemment. Dans la pratique on trouve que A est à 

peu près indépendant de la charge P, mais que B croît sensible­
ment avec P.
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Nous n’avons envisagé ici, pour simplifier, que le cas des sols 

homogènes; mais on peut étendre le calcul précédent au cas des 

sols formés de couches homogènes différentes, en utilisant un 

calcul fait pour ces types de sol, par Burmister.
Comment peut-on, alors, faire intervenir cette valeur du 

coefficient d’élasticité dans le calcul des dalles ? C’est là un pro­
blème, très complexe, car la dalle de béton chargée se comporte 

assez différemment de la plaque rigide chargée, en son centre, 
de l’essai ci-dessus; d’une part les roues des véhicules ne pas­
sent pas toutes aux mêmes points, d’autre part les véhicules 

circulent à une certaine vitesse, ce qui ne laisse pas le temps au 

tassement par consolidation dans les sols fins de s’effectuer 

totalement; enfin les charges des roues de véhicules sont très 
variables d’un véhicule à l’autre. Il faudrait même tenir compte 

du fait que le sol n’est pas toujours dans le même état, et notam­
ment dans son état le plus défavorable, au cours du temps. Or 

le tassement résiduel d’un sol humide et le tassement sur le 

même sol à l’état sec peuvent être très différents.
Le problème paraît donc très complexe, et même insoluble 

exactement, car il exigerait de connaître l’histoire antérieure 

du sol. Mais pratiquement, on remarquera que le coefficient
E

---------- des sols n’intervient dans le calcul des contraintes dans
1 —  <T2

les dalles que par sa racine cubique, et qu’il n’est alors pas né­
cessaire de le connaître avec une très grande précision. Ceci 
justifie que l’on puisse faire des approximations ; et j’ai indiqué 

à ce sujet, dans un article paru en octobre 1952 dans la «Revue 

Générale des Routes», que l’on pouvait pratiquement adopter 

E
pour valeur d e -------- - dans le calcul des dalles la valeur:

1 —  a2

E E0 1

E0 E
o ù ---------- est la valeur d e ----------- pour un seul chargement,

1 —  <t2 1 —  cr2

mais un chargement de longue durée,

T  est le trafic total exprimé en tonnes qui, à un moment donné, 
est passé sur la chaussée;

P  le poids maximum par roue;
A un coefficient de fréquence donné par l’essai de chargement, 

in situ, ou mieux en laboratoire; 
et a un coefficient empirique de réduction, compris entre 0 et 1, 

et qui dépend des facteurs suivants:

a) La largeur de la chaussée. Si en effet la chaussée est large, 
les roues passeront rarement aux mêmes endroits ; a en sera ré­
duit d’autant.

b) Le climat. Car si le climat est très variable, il pourra se 

faire qu’une partie seulement des charges circulent sur la chaus­
sée, au moment où le sol est dans son état le plus défavorable.

c) La nature du sol. Avec un sol très fin, la consolidation joue 

un grand rôle, et presque seuls les véhicules arrêtés auront une 

action sur les tassements. Pour les sols très fins, a est alors très 

petit, ce qui compense dans une certaine mesure la déforma- 
bilité de ce sol pour un seul chargement.

T
Pratiquement, on tiendra compte de ce que le terme aA log —

est généralement inférieur à l’unité, ce qui permet de fixer a de 

façon approximative d’après l’expérience de l’ingénieur.
Comment peut-on augmenter la portance du sol de fonda­

tion ? On peut le faire soit par compactage du sol, soit par inter­
position d’une sous-couche. Le compactage accroît très sensi-
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blement la portance du sol, aussi y a-t-il intérêt à compacter au 

mieux le sol. Mais on est souvent limité dans cette voie par les 

risques de gonflement du sol, ainsi que nous l’avons vu en étu­
diant les mouvements propres du sol. D ’autre part, il faut re­
marquer que l’augmentation de portance d’un sol, due au com­
pactage ou à une sous-couche, est souvent illusoire. Elle appa­
raît assez forte dans l’essai à la plaque, car la plaque n’intéresse 

qu’une profondeur de sol voisine de son diamètre (Fig. 9) ; mais 

dans le travail réel d’une dalle posée sur le sol, la profondeur 

de sol intéressée est beaucoup plus grande, la dalle étant plus 

large; aussi l’amélioration due à la croûte superficielle renfor­
cée par le compactage ou la sous-couche, est-elle généralement 
bien plus faible qu’on ne pouvait le penser a priori. Le mieux 

sera de ne pas en tenir compte dans le calcul de la dalle.

Le sol sous les joints

Pour terminer l’étude des sols de fondation sous les revête­
ments rigides, il reste à examiner le comportement du sol situé 

au voisinage des joints. Théoriquement, selon l’hypothèse du 

comportement élastique du sol, la pression de la dalle sur le sol 
doit devenir infinie au bord de la dalle. Pratiquement, elle ne 

devient pas infinie, mais elle peut devenir très grande, et pro­
voquer des glissements et des fluages de sol au voisinage du 

joint si le sol est insuffisant pour résister à cette forte pression. 
Il se creuse alors une sorte de vide dans le sol sous le béton; 
ce vide se remplit d’eau à la première occasion, ce qui contribue 

à ameublir encore ce sol déjà insuffisant. Aussi la répétition des 

charges produite par le trafic peut-elle amener le creusement 
de cavités assez importantes sous les extrémités des dalles, qui 
provoquent à la longue la rupture de ces bouts de dalle.

C’est le phénomène connu en Amérique sous le nom de 

«pumping». On peut lutter contre cet inconvénient en essayant 
de lier entre elles les dalles voisines par des goujons ou des sous- 
dalles. C’est généralement coûteux et parfois inefficace.

Aussi une solution plus moderne tend-elle à beaucoup se 

développer, en France tout au moins, qui consiste à placer sous 

la dalle une sous-couche en sol choisi insensible à l’eau. Un 

macadam ordinaire, un macadam tout-venant, ou une grave 

bien compactée, constituent à cet égard des solutions excel­
lentes.

On voit donc apparaître ici un autre rôle de la sous-couche 

sous revêtement rigide, et peut-être son rôle le plus important : 
celui de support des dalles aux joints. Comme les sols sujets au 

«pumping» sont généralement aussi ceux qui nécessitent, pour 

réduire leurs mouvements propres, une sous-couche en sol 
choisi, on voit que l’on a intérêt, plutôt que de tenter de suppri­
mer le pumping par une liaison des dalles entre elles, à utiliser 

une sous-couche, puisque celle-ci de toutes façons sera néces­
saire. Mais cet autre rôle de la sous-couche est plus exigeant 
que les deux autres, sur la qualité du matériau. Alors que les 

précédents pouvaient se satisfaire de sols sableux, il faut néces­

Bulbe élastique

Couche en 

choisi ou améliore'
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sairement ici des sols caillouteux. On peut d’ailleurs, par raison 

d’économie, diviser la sous-couche en deux demi-sous-couches: 
l’une inférieure en sable, l’autre supérieure en sol caillouteux.

Quelle épaisseur faut-il donner à la sous-couche pour lui per­
mettre de jouer ce rôle ? Cette épaisseur dépendra d’une part 
de la qualité du sol de fondation, mais aussi de la charge maxi­
mum, de l’intensité du trafic et de la flexibilité de la dalle. On 

vérifie d’ailleurs par le calcul, qu’il suffit d’une très faible épais­
seur de sous-couche pour réduire la pression théoriquement 
infinie des bords de la dalle, à une pression acceptable sur le 

sol de fondation. Cela tient au fait que les pressions très fortes, 
qui se produisent au voisinage du bord de la dalle sont con­
centrées dans une zone très étroite, le long des bords ; or, d’après 

la formule de Boussinesq, la pression dans le sol due à une 

charge concentrée en surface, se répartit très rapidement dans 

le sol quand on s’y enfonce. Je ne vais vous faire aucun calcul, 
car cela nous mènerait trop loin; je vous indiquerai toutefois 

un résultat : c’est que la pression sur un sol de fondation séparé 

de la dalle par une sous-couche d’épaisseur e, a pour valeur 

maximum approximative:

où P  est la charge par roue exprimée en kg ;
e l’épaisseur de la sous-couche exprimée en centimètres ; 

et p  la pression sur le sol exprimée en kg/cm2.

(Cette formule approximative n’est valable que pour des épais­
seurs de sous-couche du même ordre de grandeur que l’épaisseur 

de la dalle.)
Par exemple, pour une piste d’envol de classe A (P =  45 ton­

nes), avec une sous-couche de 40 cm d’épaisseur on aurait 
p  =  1,06 kg/cm2, charge faible et d’autant plus facile à sup­
porter que cette pression n’est pas limitée brusquement, mais 

répartie d’une façon continue sur tout le sol.
L’épaisseur de la sous-couche, considérée uniquement au 

point de vue du soutien des abouts de dalle, ne doit donc pas 

être très grande, puisqu’elle reste de l’ordre de grandeur de 

l’épaisseur de la dalle en béton. Cette épaisseur de la sous- 
couche dépendra de la qualité du sol de fondation ; et sa valeur 

est généralement fixée actuellement empiriquement et d’après 

leur expérience par les ingénieurs.

Conclusions pratiques

Je me suis surtout attaché jusqu’ici à donner une explication 

géotechnique du comportement des sols sous fondation rigide, 
mais avec peu de conclusions pratiques. Je crois utile, mainte­
nant, à titre de conclusion de cette première partie, de conden­
ser les résultats théoriques auxquels nous sommes parvenus, et 
de compléter ces résultats théoriques par quelques conseils et 
par quelques règles pratiques.

a) Le sol de fondation a une grande influence sur la tenue des 

revêtements en béton. Cette influence se manifeste d’une part, 
par les mouvements propres du sol sous l’influence de la charge 

permanente du revêtement en béton et éventuellement de sa 

sous-couche, et sous l’influence des variations climatiques et 
hydrologiques, d’autre part, par la résistance du sol aux défor­
mations sous l’effet des charges qui lui sont transmises par les 

dalles.
b) Les mouvements propres du sol sont dus principalement 

à l’eau, soit qu’elle s’écoule lentement par consolidation, soit 
qu’elle fasse gonfler les sols à éléments fins. Ils sont souvent 
plus néfastes aux dalles en béton qu’une insuffisance de por­
tance. Aussi doivent-ils être étudiés au préalable avec soin, et

toutes précautions doivent être prises pour les réduire ou les 

supprimer. Seuls les sols fins sont sensibles à l’eau, et sont alors 

susceptibles de mouvements propres. On peut étudier en labo­
ratoire, à l’aide d’un appareil genre «œdomètre», les mouve­
ments propres possibles du sol. Mais c’est là une étude longue 

et délicate, et la méthode exposée ci-dessus est surtout théo­
rique et didactique; elle ne peut être utilisée que pour les grands 

ouvrages ou les ouvrages délicats. Pratiquement, les essais 

d’identification des sols (courbe granulométrique et limites 

à'Atterberg) suffisent souvent à situer la qualité du sol quant 
à ses risques de mouvements propres, et permettent grâce à des 

règles empiriques ou expérimentales d’évaluer ces risques et de 

préciser les moyens à employer pour les réduire.
c) Ces moyens consistent tout d’abord dans un compactage 

approprié du sol, mais ils consistent surtout dans l’interposition 

d’une sous-couche en sol choisi, entre la dalle de béton et le sol 
de fondation.

Cette sous-couche doit d’ailleurs jouer les multiples rôles 

suivants :
Io Un rôle dit souvent de «presse papier», qui consiste à 

accroître la charge permanente du sol de fondation, due au 

poids propre de la dalle, et contribue ainsi à rapprocher ou 

même à amener en contact les grains du squelette solide du sol. 
Lorsque ces grains sont en contact, il n’y a plus de mouvements 

propres du sol.
2° Un rôle d’isolant du terrain de fondation contre les varia­

tions d’humidité climatériques. Pour les sols très fins, les varia­
tions accidentelles ou saisonnières de teneur en eau du sol, pro­
duisent une importante respiration du sol. Une sous-couche en 

sable fin permet d’atténuer considérablement ces variations.
3° Un rôle de soutien des abouts de dalles, au voisinage des 

joints, pour éviter le «pumping». II suffit d’une faible épaisseur 

de sous-couche en bon sol pour réduire considérablement la 

pression sur le sol de fondation au droit des joints, alors que 

cette pression serait théoriquement infinie en l’absence de toute 

sous-couche.
4° Un rôle d’amélioration de la portance du sol. Mais cette 

amélioration est généralement faible; bien plus faible que pour­
raient le faire croire les essais du module de réaction. Toutefois 

la sous-couche réduit considérablement le terme qui tient 
compte du trafic dans la portance des sols, et permet même 

ainsi de la négliger.
5° Enfin, et bien que ce problème n’ait pas été abordé jus­

qu’ici, la sous-couche permet d’éviter les inconvénients du gel 
dans les sols gélifs. Mais nous n’examinerons pas ce dernier 

rôle ici.
d) Des essais de laboratoire peuvent permettre d’évaluer 

dans chaque cas l’épaisseur de sous-couche nécessaire. Mais 

ils sont longs et délicats, et pratiquement on utilise plutôt des 

formules empiriques à cet effet. Je propose à ce sujet pour les 

trois premiers rôles ci-dessus de la sous-couche d’adopter la 

formule suivante:

où e’ est l’épaisseur de la sous-couche;
e l’épaisseur de la dalle; 

et /  l’indice de groupe du sol, notion sur laquelle nous revien­
drons dans la seconde partie de cet exposé.

Comme I  varie de 0 à 20, e' variera de 0 à 2e.
Mais il ne s’agit pas de considérer cette formule comme ri­

goureuse et de l’appliquer brutalement. On la considérera com­
me une valeur moyenne, qui donne une première approxima­
tion, mais qui doit dans chaque cas être éventuellement cor­
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rigée par l’ingénieur, pour tenir compte de la nature exacte du 

sol, des conditions de réalisation des travaux, du climat de la 

région, et des ressources en matériaux locaux économiques 

pour l’exécution de la sous-couche.
e) Pour ces trois premiers rôles, la sous-couche doit être 

essentiellement composée de sol non plastique (IP  =  0, ou 

IP  <  4).
C’est la seule condition pour le rôle n° 1, où la sous-couche 

n’agit que par son poids.
Le rôle n° 2 conduit à utiliser des matériaux fins, mais tou­

jours non plastiques (des sables fins ou des sables silteux par 

exemple).
Le rôle n° 3 exige un sol résistant caillouteux, genre maca­

dam, tout-venant de carrière ou grave.
On peut d’ailleurs pour des raisons économiques constituer 

la sous-couche en deux couches différentes: la couche supé­
rieure en sol caillouteux, la couche inférieure en sol fin.

f )  La portance proprement dite des sols sous revêtement 
rigide est leur résistance à la déformation, sous l’effet des 

efforts dus aux charges roulantes, et qui leur sont transmis par 

les dalles. A ce sujet le comportement du sol n’est pas celui 
schématisé dans la théorie de Westergaard, par des ressorts 

identiques supportant la dalle, mais se rapproche beaucoup 

plus de celui d’un massif solide élastique semi indéfini. On doit 
donc substituer à la notion de module de réaction (K) celle plus 

rationnelle de coefficient d’élasticité du sol. Les mesures de l’un 

et de l’autre se font par le même essai de plaque posée sur le 

sol et chargée. Et d’ailleurs dans le cas d’un sol homogène on 

a la relation de proportionnalité

D ’autre part, il y a lieu d’introduire dans les calculs des dalles 

la notion de trafic, car la déformabilité d’un sol est accrue par 

la répétition de la charge. L’expérience montre qu’en définitive, 
on doit adopter comme coefficient d’élasticité dans le calcul des 

dalles, la valeur

E E0__________ 1

où E0 est le coefficient ou le pseudo-coefficient d’élasticité sous 

une seule charge, mais de longue durée;
T  le trafic total en tonnes, qui a passé sur le revêtement à 

l ’instant considéré;
P  la charge maximum par roue;
A un coefficient, donné par les essais, en même temps que 

Eo

1 —  <r2

et a un coefficient de réduction empirique, variant entre 0 

et 1.

Revêtements flexibles
Le problème de la portance des sols de fondation se présente 

d’une façon très différente, dans le cas des revêtements rigides, 
et dans le cas des revêtements flexibles.

Dans ce dernier cas, les mouvements propres du sol ont 
relativement beaucoup moins d’importance que dans le premier, 
car si une déformation de 1 mm est forte pour un revêtement 
rigide, une déformation même dix fois plus grande est encore 

normale pour un revêtement flexible.
Tout ce que nous avons dit au sujet des mouvements propres 

est donc valable ici, mais à l’échelle de 1 à 10 près, si bien que

les mouvements propres dans le cas des revêtements flexibles 

ne devront être examinés isolément qu’exceptionnellement et 
seulement pour les très mauvais sols. Dans le cas général, 
l’épaisseur importante à donner à la chaussée suffira à protéger 

le revêtement contre les mouvements propres du sol de fon­
dation.

Nous ne considérerons donc ici que le second problème, ce­
lui de la portance proprement dite, c’est-à-dire celui de la résis­
tance du sol de fondation aux efforts dus aux charges roulantes

Sols pulvérulents P-( r 4 e ) *  e • d ■ t g ^  + ~ 2~) E71”

Solscohe’rents sons fro ltem en t interne P "  c (TT + 2 )

F ig . 10 P o r ta n c e  d es  s o ls  ro u tiers  s e lo n  u n  ca lc u l ra tion n el

B earing  C a p a city  o f  R o a d  S o ils  A cc o r d in g  to  a  R a t io n a l C o m ­

p u ta tio n

et qui leur sont transmis par le revêtement. Les revêtements 

flexibles ont d’ailleurs un effet répartiteur bien plus faible que 

celui des dalles en béton; aussi ces efforts sont-ils nettement 
plus importants que dans le premier cas.

Il y a trois façons d’aborder ce problème de la portance:
-  la première, purement rationnelle, consiste, à partir des don­

nées géotechniques de la résistance mécanique des sols, et à 

en déduire analytiquement la portance du sol;
-  la seconde, à caractère plutôt expérimental, consiste à effec­

tuer sur le sol un essai, d’où l’on puisse déduire un coefficient 
de portance du sol;

-  la troisième est purement empirique et consiste à déduire la 

portance du sol de ses seules caractéristiques d’identification.
Il est nécessaire pour cela que des études statistiques anté­
rieures aient permis de relier, grâce à de nombreuses obser­
vations de chaussées existantes, l’épaisseur de la chaussée aux 

caractéristiques d’identification précitées.
Je me propose de vous exposer succinctement ces trois grou­

pes de méthodes en me bornant, pour chacun d’eux, à vous 

indiquer la méthode la plus caractéristique du groupe.

Méthode basée sur la mécanique des sols

Depuis les célèbres calculs de Coulomb, la mécanique du sol 
a obtenu de brillants succès dans le calcul théorique des ouvra­
ges en terre tels que murs de soutènement, fondations, talus...; 
aussi était-il naturel de tenter également d’appliquer de telles 

méthodes au calcul des chaussées. Malheureusement le pro­
blème est ici très complexe par suite notamment de la multi­
plicité des facteurs qui y interviennent, et il n’a pas encore reçu 

de solution satisfaisante.
Cela tient d’une part à la complexité du phénomène et des 

calculs, qui n’ont pu être résolus qu’en adoptant des hypothèses 

simplificatrices simplistes, et d’autre part à la difficulté de choi­
sir les caractéristiques exactes du sol qui doivent intervenir dans 

ces calculs.
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Un calcul très simpliste a bien été avancé qui est le suivant: 
on considère (Fig. 10) une roue posée sur un revêtement fle­
xible d’épaisseur e. Cette roue appuie sur le revêtement avec 

une pression constante p, qui est la pression du pneu, sur toute 

la surface d’un cercle de rayon r. On admet que la pression de 

la roue se répartit à 45° dans l’épaisseur du revêtement; si bien 

que le sol de fondation est uniformément chargé suivant un 

cercle de rayon r +  e.
On applique alors la formule de Prandtl des fondations à ce 

sol, en admettant que la charge de la roue se répartit uniformé­
ment dans ce cercle, et uniquement dans ce cercle. A l’extérieur 

du cercle la pression est due uniquement au poids du revête­
ment; soit ed, si on appelle d sa densité.

En appelant alors <p et c les caractéristiques mécaniques du 

sol de fondation, c’est-à-dire son angle de frottement interne 

et sa cohésion, on est conduit à la formule:

p { — — y = («*+—) ——\  r  +  e /  \ tg <pj \ 4 2  / tgç>

Dans le cas d’un sol à cohésion nulle, un sable par exemple, 
on aurait

et dans le cas d’un sol à angle de frottement interne nul:

Mais cette formule conduit à des résultats qui sont infirmés 

par la réalité. Ainsi, à titre d’exemple, nous avons notamment 
effectué au Laboratoire Central des Ponts et Chaussées à Paris, 
des essais de mesure des caractéristiques mécaniques q> et c sur 

trois matériaux différents, dont les résultats sont donnés dans 

le tableau ci-joint (Tab. 1). Remarquons que <p et c ne doivent

T a b le  1 E x e m p le  d e  m e s u r e  d e  <p e t  c p o u r  tr o is  s o ls  t y p e s  d a n s 
u n  b u t  r o u t ie r

-  E p r o u v e t te s  c o m p a c t é e s  à  la  te n e u r  e n  e a u  o p t im u m  P r o c to r  
m o d if ié ;

-  C o n s o l id a t io n  e n  p r é s e n c e  d ’e a u  s o u s  2 5 - 1 2 5  o u  4 0 0  g /c m 2

-  P a r  é c h a n t i l lo n  : 5 é p r o u v e t t e s  c is a i l lé e s  s o u s  d e s  p r e s s io n s  v e r t i ­

c a le s  d e  1, 2 , 3 , 4  e t  5 k g /c m 2

-  V it e s s e  d e  c i s a i l le m e n t :  1 ,2 5  m m  p a r  m in u te

Pressions de consolidations Limites

Matériaux 25 gjeni2 125 g/cm* 400 g/cm2
d'Atterberg

<p c

g/cm2 <p c
glcm2

<p c

g/cm2
LL IP

S a b le  d e  F o n ­

t a in e b le a u 2 7 ° 0

0OC
O

0 3 6 ° 0 lm p 0

L im o n  b r u n  
d ’O r ly 1 2 ,5 ° 3 9 0 1 0° 6 7 0 2 2 ° 5 2 0 4 1 ,5 2 2 ,5

A r g i l e  d e  
P r o v in s 0 1 8 0 0 2 8 5 0 3 6 0 1 0 0 7 0

pas être mesurés par la méthode classique dite «quick Con­
solidated test», car celle-ci comporte une consolidation préa­
lable sous la charge qu’aura effectivement l’échantillon au cours 
de l’essai de cisaillement. Or, dans la réalité, sur une route, le 
cas le plus défavorable pour un sol sensible à l’eau tout au 
moins, semble être celui où un camion lourd s’arrête sur une

chaussée dont le sol de fondation est imbibé au maximum par 

l’eau. La seule consolidation qui ait pu se produire est alors 

celle due au poids propre de la chaussée, qui constitue une 

charge permanente faible, de l’ordre de 25 à 125 g/cm2 selon 

son épaisseur. La méthode de mesure de <p et c employée dans 

ces essais, diffère alors de la méthode classique par une con­
solidation sous faible charge, celle-ci correspondant au poids 

propre de la chaussée.
On constate que cette méthode de mesure donne des résul­

tats très dispersés sur <p et c. Cette dispersion n’apparaît pas sur 

le tableau ci-dessus, sauf dans l’anomalie du résultat médian 

du limon brun d’Orly.
Mais la conclusion la plus manifeste de ces essais est que 

l’on aboutit à des épaisseurs de chaussée, calculées d’après 

la formule précédente, qui ne concordent nullement avec celles 

déduites de l’expérience des ingénieurs. Ces épaisseurs sont in­
diquées sur le tableau ci-joint (Tab. 2); nous y avons indiqué

T a b le  2  E p a is s e u r s  d e s  c h a u s s é e s  d a n s  l ’e x e m p le  d e  la  F ig .  11

Epaisseurs cal­ Epaisseurs que
culées d'après l’on aurait don­

la formule nées en réalité

S a b le  d e  F o n t a in e b l e a u . 3 0 ,5  c m 2 0  c m

L im o n  d ’O r l y ................... 6 3 5

A r g i l e  d e  P r o v i n s ............ 2 7 5 0

en outre, dans la deuxième colonne, les épaisseurs que l’on 

aurait, en réalité, donné à ces chaussées en France. Les diffé­
rences entre ces deux groupes de valeurs sont très grandes.

D ’autres exemples pourraient être donnés à ce sujet, aussi 
significatifs. Il semble alors que cette méthode purement ration­
nelle puisse peut-être conduire à des résultats acceptables, quoi­
que défavorables, avec les sols pulvérulents. Mais avec les sols 

fins, il se produit sous l’effet du trafic, de la répétition des char­
ges et des chocs, des phénomènes nouveaux encore mal élu­
cidés. Notamment il est possible que ces chocs successifs bri­
sent les structures thixotropiques qui se produisent dans les 

sols fins laissés au repos, et les rendent alors fluants.
Quoi qu’il en soit, la seule conclusion qui doive être tirée, 

à mon avis, de ces essais, est que, mis à part les sols pulvéru­
lents auxquels la méthode rationnelle est peut-être applicable, 
nos connaissances en matière de comportement des sols fins 

sous des effets dynamiques, sont encore beaucoup trop rudi­
mentaires pour que l’on puisse utiliser cette méthode à la déter­
mination pratique de la portance des sols.

Méthode CBR

La seconde façon d’aborder le problème de l’évaluation de 

la portance d’un sol, consiste à effectuer sur ce sol un essai fai­
sant travailler le sol d’une façon aussi voisine que possible de 

la façon dont il travaillera dans la réalité. Ensuite on relie le 

résultat de cet essai à l’épaisseur à donner à la chaussée, en 

fonction de la charge maximum par roue et des autres facteurs 

extérieurs qui peuvent intervenir; cette liaison se traduit par 

des abaques qui sont établies soit rationnellement, soit empiri­
quement, en s’aidant de statistiques relatives à des chaussées 

déjà construites.
Le type de ces méthodes, et la plus célèbre et la plus employée 

est la méthode CBR, imaginée et mise au point en Californie 

il y a une quinzaine d’années. Elle consiste à poinçonner un 

sol, au moyen d’un piston cylindrique de 5 cm de diamètre 

environ, que l’on enfonce dans le sol à une vitesse constante.

322



D e la résistance du sol au poinçonnement on déduit un in­
dice portant /  ou indice CBR. Les abaques ci-jointes (Fig. 11) 
permettent d’en déduire l’épaisseur à donner à la chaussée. Ces 

abaques différent des abaques américaines, que vous avez 

l’habitude de voir, en ceci que j’ai modifié les échelles des co­
ordonnées de façon à transformer les courbes en droites, ce qui 
m’a paru plus pratique pour les interpolations. On peut aussi 
les remplacer par la formule suivante suffisamment approchée 

en pratique:

100 +  150 s /  P

6  ~  7+1
où e est l’épaisseur de la chaussée (en centimètres);

P  la charge maximum par roue (en tonnes); 
et I  l’indice portant CBR.

Mais la méthode CBR a fait l’objet de nombreuses critiques, 
dont voici les principales :

a) Elle ne peut s’appliquer aux sols graveleux, car dès que 

le piston rencontre un gravier, le résultat est aberrant.
b) Elle ne représente pas exactement ce qui se passe dans la 

réalité. Car sur une route, sauf peut-être dans certaines fonda­
tions en hérisson, le travail imposé au sol n’est pas un poin­
çonnement localisé et concentré, comme celui produit par le 

piston CBR mais un travail sous une pression répartie d’une 

façon continue. D ’autre part, cette vitesse constante imposée 

au piston est commode, mais elle n’existe pas dans la réalité, 
où très souvent les déformations les plus importantes se pro­
duisent sous l’effet de la charge permanente due à un camion 

arrêté. Enfin le CBR ne reproduit nullement les effets des chocs 

dus à la circulation, et ceux dus à la répétition des charges qui, 
en matière de fondations routières me paraissent essentiels; de 

plus les abaques CBR ne tiennent même pas compte de l’inten­
sité du trafic.

c) La portance des sols doit se mesurer en se plaçant dans 

le cas le plus défavorable d’imbibition et de consistance du sol 
qui pourra se produire dans la réalité. C’est ce que l’on cherche 

à faire en laboratoire dans l’essai CBR en plaçant l’échantillon 

dans des conditions d’imbibition sévères; mais pour des raisons 

pratiques, cette durée d’imbibition a dû être limitée dans le 

temps, si bien par exemple que certains sols, très argileux, n’ont 
pas le temps de s’humecter suffisamment pendant cette période 

d’imbibition.
d) Enfin, la critique la plus grave que l’on puisse faire au 

CBR est la dispersion considérable de l’essai. J’ai indiqué dans 

le tableau ci-contre (Tab. 3), les résultats d’une étude statistique

T a b le  3 E tu d e  s ta t is t iq u e  d u  C B R  (s u r  u n  s a b le  a r g ile u x  h o m o g è n e  ; 
n o r m e  d ’e s s a i  a m é r ic a in e )

1er e s s a i 1 6 ,5 1 2 e e s s a i 2 8 ,5

2 e e s s a i 1 5 ,5 1 3 e e s s a i 2 2

3 e e s s a i 2 0 1 4 e e s s a i 1 1 ,5

4 e e s s a i 2 7 1 5 e e s s a i 1 2 ,5

5 e e s s a i 33 1 6 e e s s a i 2 1 ,5

6 °  e s s a i 21 1 7 e e s s a i 1 0 ,5

7 e e s s a i 14 1 8 e e s s a i 14

8 e e s s a i 18 1 9 e e s s a i 14

9 e e s s a i 14 2 0 e e s s a i 13

1 0 e e s s a i 2 3 ,5 2 1 e e s s a i 12

1 1 °  e s s a i 12

V a le u r  m o y e n n e :  1 7 ,8

E c a r t  q u a d r a t iq u e  m o y e n :  a b s o lu  6 ,2  
r e la t i f  35%

E c a r t  m a x im u m :  a b s o lu  1 5 ,2  e t  — 7 ,3

r e la t i f  +  8 5  % e t  41 %

F ig . 11 N o u v e lle s  a b a q u es  C B R  
N e w  C B R  D ia gram s

du CBR faite au Laboratoire Central des Ponts et Chaussées 

à Paris, sur un sol homogène. C’était un sable argileux, c’est- 
à-dire un sol moyen, et l’un des meilleurs quant à la réalisation 

de l’essai CBR. Celui-ci était exécuté par la méthode standard 

américaine.
La dispersion est considérable; les valeurs trouvées varient 

de 10,5 à 33, soit du simple au triple; l’écart quadratique moyen 

relatif est de 35%. Encore s’agit-il là d’un sol se prêtant bien 

à l’essai CBR; de plus, l ’essai a été fait dans un seul laboratoire, 
à l’aide d’un même appareil, et par le même opérateur, qui 
était un opérateur qualifié. Avec des sols difficiles, et en s’adres­
sant à des laboratoires différents, l’écart doit être encore plus 

considérable.
Cette dispersion est l’obstacle principal à la généralisation 

pratique de l’essai CBR. A la rigueur, les trois premières cri­
tiques pourraient en effet être éliminées si au lieu de considérer 

l’essai CBR comme un essai rationnel, on se contentait de le 

considérer comme une mesure empirique d’une caractéristique 

du sol; encore faudrait-il admettre que la portance d’un sol ne 

dépende que d’une seule caractéristique, et que l’on soit, par 

un heureux hasard, arrivé justement à isoler cette caractéris­
tique dans cet essai.

Méthodes empiriques

Un pas de plus dans ce sens, et l’on aboutit aux méthodes 

empiriques qui permettent de déduire la portance des sols de 

ces seuls essais d’identification.
On sait qu’un sol est défini en géotechnique routière par ses 

caractéristiques d’identification qui sont:
-  sa courbe granulométrique et sédimentométrique;
-  et ses limites d'Atterberg, c’est-à-dire sa limite de liquidité, 

et sa limite de plasticité. On substitue généralement à cette 

dernière dans l’exposé des résultats l’indice de plasticité, qui 
est la différence entre ces deux limites.
Je crois qu’il est bon d’ajouter à ces essais d’identification, 

les essais Proctor (essai standard ou essai modifié) qui, bien 

que n’étant pas en principe indépendants des précédents, don­
nent une valeur global très utile à connaître.

Au fond d’ailleurs, cette méthode empirique, dans l’état ac­
tuel de nos connaissances géotechniques, paraît assez justifiée. 
Autrefois, les ingénieurs qui s’étaient penchés sur le problème 

des fondations routières, conseillaient des épaisseurs de chaus-
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sée différentes selon la nature du sol, cette nature de sol étant 
évaluée d’une façon simpliste, en classant visuellement le sol 
dans l’une des grandes catégories suivantes: rocher, sable, sable 

argileux, limon ou argile. De nos jours, les progrès de la géo­
technique ont permis de distinguer les sols d’une façon plus 

précise, en s’aidant notamment des résultats d’essais de labora­
toire qui permettent de chiffrer des caractéristiques. Ces mé­
thodes empiriques paraissent donc être le prolongement naturel 
des anciennes méthodes. La méthode empirique la plus connue 

et la plus appliquée actuellement est la méthode de Steele, ou 

méthode des indices de groupe, qui fait dépendre la portance 

d’un sol:
-  de sa limite de liquidité;
-  de son indice de plasticité;
-  et du pourcentage d’éléments passant au tamis de 74 microns.

F ig . 12 A b a q u e s  d e  ca lc u l d e  l ’in d ic e  d e  g ro u p e 
P lo tt in g  o f  th e  G ro u p  In d ex

L a  f a ç o n  e x a c t e  d e  f a i r e  l e  c a l c u l  e s t  i n d i q u é e  d a n s  l e  t a b l e a u  
c i - j o i n t  ( T a b .  4 ) ,  a i n s i  q u e  l e s  a b a q u e s  p e r m e t t a n t  d ’e f f e c t u e r  
r a p i d e m e n t  c e  c a l c u l  ( F i g .  1 2 ) .

T a b le  4  F o r m u le  d e s  in d ic e s  d e  g r o u p e

1 G  =  0 ,2  a  +  0 ,0 0 0 5  ac +  0 ,0 1  bd
o ù  1 G  e s t  l ’in d ic e  d e  g r o u p e  e t  o ù  a, b, c e t  d o n t  le s  d é f in it io n s  
s u iv a n te s  :

a) S o i t  x le  p o u r c e n t a g e  d e  s o l  p a s s a n t  a u  ta m is  d e  7 4  m ic r o n s  (e n  
F r a n c e  8 0  m ic r o n s ) :

S i x <  3 5 , a =  0

S i 3 5  < x < 7 5 , a = x — 35

S i 7 5  <  x, a = 4 0

b) x a y a n t  la  m ê m e  d é f in it io n  q u e  c i -d e s s u s :

S i  x <  1 5, 6  =  0

S i 15 <  jc <  5 5 , b =  x  —  15

S i 5 5  <  x, b = 4 0

c) LL é t a n t  la  l im it e  d e  l iq u id i t é :

S i  LL < 4 0 ,  c  =  0

S i 4 0  <  LL <  6 0 , c =  LL — 4 0  
S i 6 0  <LL, c = 2 0

d) IP é t a n t  l ’ in d ic e  d e  p la s t ic i t é :

S i IP <  1 0 , d =  0

S i  1 0  <  IP <  3 0 , d =  IP — 10 
S i 3 0  <  IP, d= 2 0

L ’in d ic e  e s t  e n s u it e  a r r o n d i a u  n o m b r e  e n t ie r  le  p lu s  v o is in .

P a r  a i l l e u r s ,  o n  p e u t  d é d u i r e  l ’é p a i s s e u r  à  d o n n e r  à  l a  c h a u s ­

s é e  d e  s o n  i n d i c e  d e  g r o u p e  d ’u n e  p a r t ,  d u  t r a f i c  q u ’a u r a  à  s u p ­

F ig . 13 E p a isseu r  à  d o n n e r  à  la  c h a u ssée  p ar  la  m é th o d e  d es  in d ic es 
d e  g ro u p e

R o a d  T h ic k n ess  a s  O b ta in ed  w ith  th e  G ro u p  I n d e x  M e th o d

porter la chaussée d’autre part. Ce mode de calcul est indiqué 

dans le tableau ci-joint (Fig. 13). •
On peut faire de nombreuses critiques à la méthode des in­

dices de groupe. Ainsi il semble qu’elle conduise à des épais­
seurs de chaussée plus considérables que par la méthode CBR, 
mais surtout plus considérables que celles que l’on a l’habitude 

d’utiliser en France notamment. Il faut d’ailleurs considérer 

que cette surépaisseur n’est pas très onéreuse, car elle porte sur­
tout sur les sous-couches en matériaux assez quelconques donc 

bon marché; d’autre part, avec l’accroissement rapide et con­
tinu du trafic, il n’est pas excessif d’avoir ainsi un coefficient 
de sécurité élevé, sur une partie de la chaussée que l’on ne pour­
rait venir renforcer après coup qu’en bouleversant la chaussée.

Je crois que cette surépaisseur donnée par la méthode des 

indices de groupe, par rapport aux chaussées européennes, ré­
sulte de nos modes de confection différents de ceux de l’Amé­
rique, et surtout de sols moins variés et d’un climat plus cons­
tant. On aurait alors intérêt à adapter cette méthode des indices 

de groupe à l’Europe, ou tout au moins à chaque région d’Eu­
rope; il suffirait pour cela d’une enquête suffisamment étendue 

sur les chaussées existantes.
L’indice de groupe est peu dispersé, comme les essais d’identi­

fication dont il dérive, et il est rare d’observer des écarts de plus 

de trois points, entre les mesures faites sur un même sol dans
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F ig . 14 C orré la tio n  ex p ér im e n ta le  en tre  le s  ép a isse u rs d e  c h a u ssée s  c a l ­

cu lées  p ar la  m é th o d e  C B R  (e n  a b c isse ) e t p ar  la  m é th o d e  des 
in d ic es  d e  g ro u p e  (en  o rd o n n ée ) su r 50  so ls  pris  au  hasa rd 
E xp erim en ta l C o rre la tio n  B etw een  R o a d  T h ic k n ess  as O b ta in ed  
w ith  th e  C B R  M e th o d  (in  ab c issa ) and w ith  th e  G ro u p  In d ex  
M e th o d  (o n  th e  o rd in a te ) as S h o w n  in 5 0 S o ils T a k e n  a t R a n d o m
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deux laboratoires différents. On peut par contre lui reprocher 

de ne tenir compte que d’une façon trop simpliste des essais 

d’identification; notamment elle n’utilise qu’un seul point de 

la courbe granulométrique. D ’autre part cette méthode sup­
pose le sol compacté initialement au Proctor normal, mais 

laisse l’ingénieur désarmé devant les sols qui, pour une raison 

ou une autre, n’auront pas été ainsi compactés. Enfin, elle ne 

tient aucun compte ni du climat, ni de l’hydrologie du sous-sol.
A titre indicatif, j’ai porté sur le diagramme ci-joint (Fig. 14) 

les résultats statistiques du calcul des épaisseurs de chaussée, 
soit par la méthode des indices de groupe, soit par la méthode 

CBR, sur un grand nombre de sols étudiés au Laboratoire 

Central des Ponts et Chaussées. Théoriquement, les résultats 

devraient être les mêmes, et devraient donc se situer sur une 

droite à 45°. La dispersion considérable obtenue incite à beau­
coup de prudence.

Conclusions

Je voudrais résumer en quelques formules les conclusions 

que je viens de vous exposer sur les diverses méthodes de me­
sure de la portance des sols de fondation des revêtements fle­
xibles. Je tiens d’ailleurs à vous avertir qu’il s’agit là d’opinions 

personnelles, et que ces conclusions sont loin de réunir l’una­
nimité des ingénieurs à ce sujet.

a) Nos connaissances théoriques et scientifiques en matière 

de géotechnique routière et notamment en ce qui concerne ce 

qui se passe exactement dans une fondation de chaussée, sont 
actuellement insuffisantes pour permettre de calculer ration­
nellement la portance d’un sol de fondation à partir des carac­
téristiques mécaniques de ce sol, comme on calcule un mur de 

soutènement ou une fondation d’ouvrage d’art.
b) La méthode CBR a eu un grand retentissement en Europe 

notamment. Mais il semble que l’on puisse parler à ce sujet de 

l’illusion du CBR. Beaucoup d’ingénieurs routiers européens, 
ceux de formation cartésienne principalement, avaient cru que

cette méthode leur apportait la solution rationnelle et pratique 

du problème de la mesure de la portance des sols. A l’expé­
rience, on a dû reconnaître que cet essai était en fait empirique ; 
d’autre part, sa dispersion considérable lui ôte une grande par­
tie de son intérêt. Il me semble en somme que c’était une mé­
thode de guerre, qui a permis de réaliser, et surtout de faire 

réaliser par des sous-ordres incompétents; mais elle paraît 
actuellement nettement insuffisante.

c) Les méthodes empiriques constituent le prolongement 
naturel des méthodes utilisées par nos anciens, qui fixaient 
l’épaisseur de la chaussée en fonction de la nature du sol. Le 

progrès a consisté à préciser ces natures de sol et à les exprimer 

en chiffres, en se basant sur les essais géotechniques d’identifi­
cation des sols. J’estime, pour ma part, vu la complexité du 

problème de la portance des sols sous revêtement souple, que 

cette façon globale d’aborder la question est la plus prudente, 
et qu’on peut aboutir ainsi à des formules pratiques, très com­
modes et largement suffisantes en précision, pour les ouvrages 

rustiques que sont les routes.
La méthode des indices de groupe est l’une de ces méthodes 

et probablement la plus employée. Elle est sans doute trop 

sommaire, mais je suis convaincu qu’elle n’est qu’un premier 

pas et que bientôt apparaîtront des formules plus perfection­
nées, plus générales et plus exactes, et pouvant s’adapter à cha­
que région, chaque climat et chaque cas particulier. En atten­
dant, les ingénieurs peuvent utiliser pratiquement cette formule 

des indices de groupe, mais en la considérant seulement comme 

une base de départ, une première approximation qu’ils modi­
fieront ou rectifieront en fonction des conditions particulières 

du projet qu’ils étudient.
Ces conclusions vous paraîtront peut-être pessimistes; je 

crois qu’elles sont surtout prudentes. Elles traduisent simple­
ment le fait que le problème de la mesure de la portance des sols 

est extrêmement complexe et n’est pas encore résolu d’une fa­
çon satisfaisante. Mais l’on peut espérer que des progrès im­
portants interviendront sans doute prochainement à cet égard.

325


