FCOLE POLYTECHNIQUE - ECOLE NATIONALE SUPERIEURE DES MINES DE PARIS -
ECOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSEES

VINGTIEME ANNIVERS AIRE
DU LABORATOIRE
DE MECANIQUE DES SOLIDES

Laboratoire de Recherche associé au C.N.R.S.

27 Octobre 1981
PALAISEAU




CALCUL A LA RUPTURE EN MECANIQUE DES SOLS ;
CAS DES SOLS COHERENTS ANISOTROPES

J. SALENGON
A. TRISTAN-LOPEZ

Ecole Nationale des Ponts et Chaussées

Laboratoire de Mécanique des Solides

Résumé :

Le calcul d la rupture est un mode de raisonmement traditiommel des ingénieurs
an génie ctvil, ausst bien dans le domaine du calcul des structures que dans celui
de la mécanique des sols pour les analyses de stabilité. lLa formulation théorique
qui en a été dommée permet, outre de préciser la signification des méthodes clas-
siques relevant de ce type d'approches, de procéder a 1'étude de problémes nouveaux.
4ingi, en méeanique des sols, est présentée une méthode d'analyse de stabilité des
ouvrages constitués de sols purement cohérents orthotropes de révolution, qui est
aprliquée au caleul de la capacité portante des fondations superficielles, 4 la
stabilité des pentes et talus et des remblais ; les résultats obtenus permettent
2'évaluer 1'influence de 1'anisotropie du sol sur la stabilité de ce type d'ouvra-
ges et de dégager le ou les paramétres d'anisotropie qui paratssent &tre les plus

significatifs de ce point de vue.




I - LE CALCUL A LA RUPTURE, RAISONNEMENT CLASSIQUE en GENIE CIVIL

S$'il ne saurait &tre question de prétendre caractériser toute une caté-
gorie d'ingénieurs et de projeteurs par un type de raisonnement qu'ils utilisent,
on peut toutefois affirmer que le caleul & la rupture fait partie des réflexes
acquis, au cours de sa formation, par l'ingénieur comstructeur. La dénomination
elle-méme est 13 pour en attester qui, traditionnelle et parfaitement comprise
dans le milieu du génie civil, peut par contre conduire & des confusions hors de
celui-ci notamment avec 1'apparition relativement récente du vocable »Zeanique de

la rupture qui lui est totalement &tranger.

Sans méconnaitre les difficult@s et les problémes de frontidre que peut
soulever une telle distinction, on peut dire que 1l'activité de 1'ingé&nieur-cons-
tructeur comporte notamment deux aspects : la conception des ocuvrages et leur
dimensionnement. Certes 1'aspect "dimensionnement™ est présent & l'esprit du pro-
jeteur d&s qu'il imagine 1'ouvrage, qu'il en dégage les grandes lignes, qu'il en
fixe la géométrie, mais il se manifeste de facon essentielle par la vérification
qui doit &8tre faite pour s'assurer que l'ouvrage proposé supportera effectivement

les conditions qui lui sont imposées.

Bien souvent la vérification 3 effectuer demeure quasi-statique et prend
la forme suivante : dans la géométrie fixée pour 1'ouvrage on doit s'assurer que
les charges appliquées, fixées de manidre déterministe par les conditions natu-
relles et par des spécifications réglementaires seront supportées par 1'ouvrage,
compte tenu des caractéristiques des matériaux qui le constituent. Ce type de
problémes se rencontre typiquement aussi bien pour des structures que pour des

ouvrages en terre.
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Le calcul & la rupture est certainement le mode de raisonnement le plus
anciennement utilis& pour tenter d'y apporter une réponse. De plus, parce qu'il
fait appel 3 1l'imagination et ne st&rilise pas les facultés créatrices il s'est

toujours révélé un guide précieux dés le stade de la conception.

I1 est classique de se référer 3 Galilde [21] pour donner un premier
exemple de raisonnement ressortissant & l'esprit du calcul 3 la rupture pour un
probléme de calcul de structure (poutre console). Le mémoire céldbre de Coulomb
[11] traite lui de problémes de structures (résistance d'un pilier, stabilité des
volites) et de mécanique des sols (poussée des terres, ...). Les références histo-
riques ultérieures sont nombreuses et on se reportera par exemple aux travaux de
Heyman [ 22-25] de Prager [35], et de Delbecq [ 15,16] pour des bibliographies

critiques dans le domaine de 1'architecture.

Pour ce qui est de la mécanique des sols, elle s'est, pour ainsi dire,
longtemps identifiée a 1'&tude des problimes fondamentaux de poussée et butée des
terres, stabilité des pentes, et force portante des fondations superficielles, par
les méthodes du calcul 3 la rupture ; pour ne citer que quelques noms fameux :

Massau, Rankine, Résal, Kdtter, Caquot, etc.

Nous donnerons au chapitre suivant la formulation précise de la théorie
du calcul 2 la rupture, telle qu'elle peut maintenant &tre dégagée ; nous nous
bornerons ici 3 en présenter les grandes lignes, notamment les hypothéses fonda-

mentales, pour pouvoir ensuite en préciser la portée.

Le calcul a la rupture s'appuie sur la connaissance de la géométrie de
1'ouvrage &tudié, du mode de chargement qui lui est appliqué, et des capacités de
résistance des matériaux qui le constituent : ceci est en quelque sorte le
"réglement" du calcul, et on &crit qu'une condition nécessaire pour que la "stabi-
1lité" ou la tenue de 1'ouvrage soit assurée est qu'il y ait compatibilité entre
l'équilibre quasi-statique de 1'ouvrage et les eapacités de résistance de son
matériau constitutif. De 13 on déduit une approche directe "statique" permettant
de déterminer les chargements pour lesquels il y a "stabilité potentielle' de
1'oyvrage dans les conditions imposdes ; par dualisation mathématique au moyen du
principe des puissances virtuelles on met en &vidence une approche "cinématique”
permettant de déterminer commodément des chargements pour lesquels "1'instabilita"

de 1'ouvrage dans les conditions indiquées est certaine.
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Le trait essentiel de ce type d'analyses est que le matériau y est carac-
téris& uniquement par son crit@re de résistance; c'est-a-dire par une limitation
imposée & 1'&tat de contrainte en chaque point ; c'est bien 1'esprit des analyses
de "stabilité" en mécanique des sols, portant sur les fondations superficielles,

les pentes ou les remblais.

Le raisonnement de 1'approche directe, "statique", parait trds intuitif,
au point que 1'on parle parfois & son propos de simple raisonnement de statique,
ce qui peut conduire i des interprétations erronées. Deux points sont en effet

essentiels 3 retenir :

¢ La compatibilité entre les &quations de 1'équilibre quasi-statique
et les capacités de résistance du matériau, n'est qu'une condition nécessaire de
"stabilit&" ; il n’est pas possible d'aller au~deld de cette conclusion sauf a
disposer d'informations complémentaires sur le comportement du matériau cons-

titutif.

¢ Cette compatibilité est & vérifier en tout point de 1'ouvrage, c'est-
d~dire que l'on doit contrdler la possibilité de construire un champ de con—
trainte respectant les équations de 1'&quilibre de la mécanique des milieux
continus et les capacitds de résistance ; aussi, des solutions qui mettent en
évidence cette compatitilité dans une partie limitée de 1'ouvrage ne permettent-
elles pas d'affirmer la stabilité potentielle : ceci se rencontre couramment en
mécanique des sols, notamment dans des &tudes fondées sur la théorie des équili-

bres limites plans (voir & ce sujet : [4, 42, 44]).

Le raisonnement de Coulomb pour la poussée des terres ou la stabilité
des pentes examine la compatibilité entre 1'&quilibre global d'une partie de
1'ouvrage et les conditions de résistance considérées seulement au contour du
volume correspondant. Il ne peut, lui non plus, permettre d'affirmer la stabi-
1it& potentielle, méme si on l'optimise en recherchant le volume "le plus
défavorable" ; par contre, il est &vident que le raisomnement contraposé, c'est-
g-dire examinant les cas d'incompatibilité pour le méme probléme permet, lui,
d'affirmer 1'{nstabiiité certaine de 1l'ouvrage : c'est ainsi que Coulomb 1'a
utilisé et c'est la véritable interprétation de la méthode du "prisme de Coulomb"
en tant que méthode statique. De la méme maniére on interprétera, dans le seul
cas du sol purement cohérent, le raisonnement de Fellenius [ 18] qui s'intéresse

32 1'équilibre global d'un volume limité par um arc de cercle (cf [13]).
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Les raisonnements &voqués ci-dessus qui s'appuient sur 1'approche
statique requiérent beaucoup de vigilance dans les implications logiques ; leur
dualisation par le principe des puissances virtuelles, qui conduit 3 1'approche
"cinématique", apporte une grande simplification (cf [ 13]). Cela apparait de
fagon patente lorsque l'on compare les longs raisonnements de calcul des varia-
tions nécessaires pour déterminer le volume dont 1'&quilibre global est"le plus
défavorable', par 1'approche statique [ 1] (voir aussi [39]), & ceux qui peuvent
étre menés, aussi bien pour les matériaux cohérents que pour les matériaux
frottants en s'appuyant sur l'approche cinématique du calcul 3 la rupture et qui

aboutissent aux mémes résultats [ 13].

Deux points méritent encore d'étre évoqués dans cette présentation,

qui touchent 3 la portde pratique de la méthode en mécanique des sols.

Dans le cas des ouvrages de grande longueur dont 1'analyse peut, dans
certaines conditions, &tre faite par tranches planes : Massau [ 32}, Kdtter [ 28],
Mandel [ 31] , Sokolovski [ 52-53], ont utilis&, pour 1'étude du point de vue du
calcul 3 la rupture des problémes fondamentaux mentionnés plus haut, des méthodes
mathématiques raffinées que 1'on peut regrouper sous le nom de théorie des &qui-
libres limites plans (essentiellement : méthode des caractéristiques). Ces
méthodes sont strictement identiques 3 celles employ@es dans 1'&tude des défor-
mations plastiques "libres" des métaux considérés comme matériaux parfaitement
plastiques standards (cf [26]). Ceci a parfois conduit 3 assimiler le calcul 2
la rupture 3 1l'étude du schéma de comportement rigide parfaitement-plastique
avec la loi d'écoulement plastique déduite par la ré&gle de normalitéd, ce qui
diminuerait considérablement la portée de la théorie présentée ici pour le méca-
nicien des sols.

Enfin on rappellera que le calcul 3 la rupture, en raison du caractére
limité de 1'information fournie au niveau du matériau, ne traite que d'une condi-
tion nécessaire de stabilité de 1'ouvrage étudié dans une géométrie donnée : les
charges ainsi déterminées ou approchées sont des charges extrémes qui peuvent ne
présenter qu'un int8r8&t réduit pour certains types de problémes et certains types
de comportement des matériaux constitutifs. En mécanique des sols l'expérience
a montré que les analyses effectuées dans 1'esprit du calcul 2 la rupture consti-
tuent en général, un €lément valable pour le dimensionnement des fondations
superficielles et des sout@nements ; par contre ce type d'analyse ne s'est pas

révélé convaincant dans le cas des fondations profondes.
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2 - LA THEORIE DU CALCUL A LA RUPTURE

2.1 - Présentation

Bien que, comme on 1'a dit, le calcul 3 la rupture soit un mode de
raisonnement ancien de la part des ingénieurs comstructeurs, il a paru utile
récemment, profitant des possibilit@s de clarification apportées par les mathéma-
tiques [ 34] , de mettre en forme la th&orie du calcul 2 la rupture [ 43, 44]. Nous
nous proposons de présenter ici les principaux résultats de cette théorie, renvo-

yant le lecteur 3 la bibliographie pour plus de détails.

A partir de cette présentation il sera possible, poursuivant ce qui
a &té dit au chapitre 1, d'examiner la signification des méthodes traditionnelle-
ment employ@es pour certaines analyses en mécanique des sols et qui ressortissent
3 l'esprit du calcul 3 la rupture. On montrera &galement en quoi 1'apport de la

théorie est indispensable 3 1'&tude de certains probl&mes nouveaux.

2.2 - Prineipaux résultate de la théorie du 2z 3 la rupture

On Etudie un systéme mécanique dans le formalisme du milieu continu
tridimensionnel. On en désigne le volume par V et le contour par S. g est le
champ de contrainte, g(x) le tenseur-contrainte au point X compté avec la con-
vention de signe de la mécanique des sols c'est-3a-dire : normale rentrante posi-
tive (compressions positives). Un champ de vitese sera désigné par v et d est
le champ de vitesse de déformation correspondant (avec la convention de signe
usuelle). [v(x)] désigne la discontinuité de vitesse au franchissement d'une

surface de discontinuité I en un point x suivant la normale n(x).
Les données du probléme sont les suivantes :

¢ La géométrie du systéme est donnée et fixe.
¢ Le systéme est soumis 3 un mode de chargement dépendant lindairement
de n paramétres scalaires Qj’ composantes d'un vecteur chargement Q de &%,

en sorte que le principe des puissances virtuelles s'écrit :
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(2.1) J -0(x) : d(x)dv -J [x@].g®.nxd = D . 3@
v z

VY g statiquement admissible, V v cinématiquement admissible, dans

le mode,

oi Q(g) et .‘.i(l) sont des fonctions linéaires de g et V.

¢ Le matériau constitutif du syst&me est donné par ses capacités de
résistance définies en chaque point X de V par un domaine G(x) de [
assigné a3 0(x). D'une manidre générale, G(x) contient g(x) =0 et est étoilé
par rapport @ 0 ; il est souvent convexe ; il peut &tre défini par une fonction
scalaire de g(g_), analogue 3 la fonction de charge en plasticité, f[l‘. H g(i)]

telle que :

flx ; o] < 0 intérieur de G(x)
= 0) <> (frontiére de G(x)

> 0 extérieur de G(x) .

La question posée est de savoir si le syst@me, &tudié dans cette géomé-
trie avec le matériau indiqué sera "stable" sous un chargement donné Q € & ;
ou encore : déterminer l'ensemble des chargements sous lesquels le systéme sera

stable.

Une condition nécessaire de "stabilité&" est &videmment la

équilibre quasi-statique sous Q
(2.2) compatibilité
capacités de résistance du matériau

Si (2.2) est satisfaite on dira que le systéme est "potentiellement
stable" sous Q ou encore que Q est un chargement "potentiellement supportable"

par le systéme dans les conditions indiquées, ce qui s'écrit plus précisémment :

{
| Q "potentiellement supportable”

v
(2.3) 3 g statiquement admissible dans le mode de

chargement, équilibrant Q, tel que :

gx) € G(®, vz €V
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L'ensemble de ces chargements potentiellement supportables sera dési-
gné par K. On démontre sans difficulté & partir de (2.3) et en conséquence des

propri&tés de G(z) que :

¢ K contient le chargement nul et est &toilé par rapport i 0

(comme G(x)) ;

¢ si G(x) est convexe en tout point de V, K est convexe.

Quelques remarques s'imposent alors :

1° I1 apparait ainsi que la seule hypoth&se de 1l'existence d'un domaine
invariable définissant en chaque point les capacités de résistance du matériau
constituant le syst&me implique, dans 1'espace des chargements, 1'existence d'un
domaine K délimitant la "stabilité potentielle" du systZme dans le géométrie
fix8e : on peut zffirmer que le systéme sera instable, dans cette géométrie, sous
tout chargement sxiérieur & K. Les chargements de la frontidre de K seront

désignés par le terme de "chargements extrdmes".

2° En 1'absence d'hypothéses complémentaires, K constitue 1'informa-
tion la plus &élaborge que 1l'on puisse obtenir, au niveau des chargements, & partir

de 1'information connue au niveau du matériau constitutif.

3° La notion de matériau constitutif est ici a prendre au sens large :
il s'agit non seulement du matériau constitutif au sens classique mais en outre,
lorsque 1'on 2 affaire 3 plusieurs solides, des interfaces de contact entre ces
solides. En chaque point de celles-ci la condition de frottement, c'est-3~dire
la partie de la condition aux limites qui restreint le vecteur contrainte agissant

en ce point sur 1'interface, définit les capacités de résistance (portant sur a(x)).

4° I1 est clair que si 1'on considére deux systémes géométriquement

identiques, soumis au méme mode de chargement, distingués par les exposants ' et

" et tels que 1l'on ait :

(2.4 a) G'(x) < ¢"@, vV € v,
alors les domaines de "stabilité potentielle" K' et K" vérifient la propriété :

(2.4 b) K' « K"
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5° Le concept de mode de chargement dépendant de n paramétres, tel
que nous l'avons introduit et utilisé ci-dessus, semble exclure la possibilité
de forces imposées constantes ce qui serait particuli&rement malcommode pour le
mécanicien des sols qui compte parmi ses sollicitations principales les forces
de pesanteur. En fait, il n'en est rien, puisqu'il suffit de considérer ces
forces comme variables, (proportionnellement & un méme (n + 1)-&me paramétre),

puis de les fixer & la valeur prescrite. On a alors affaire i 1a théorie précé-

. . - . +
dente vis-3-vis des (n + 1) paramétres, d'ol le domaine Kn+1 dans &" ! ; sa

. n - :
section par le sous-espace & , d'équation Qn+1 =Q valeur correspondant

o
n+}
aux forces constantes imposées, est l'ensemble des chargements potentiellement
supportables pour les paramétres de chargement effectivement libres : c'est le
domaine K dans 1'espace R". Il est clair que ce domaine K ne sera plus néces-
sairement &toilé par rapport 3 0 dans ®" (ex : le domaine K pour les pro-

blémes de poussée et butée des terres ne contient pas le chargement nul).
2.2.2. - Approche par l'intérieur par les contraintes

La condition suffisante contenue dans (2.3) permet la construction de
K,point par point, par 1'intérieur. Lorsque K est &toilé par rapport a 0 il
est commode pour cette construction, de procéder par trajets de charge radiaux :
on explore K le long des rayons vecteurs issus de 0 . Sur chacun d'eux la

détermination du chargement extréme s'@crit comme un probléme de maximisation :

( Q' donné # 0
Maximiser A=20
tel gue :

(2.5) 3 0 statiguement admissible dans le mode de
chargement, équilibrant
A
Q" = Q!

et tel que o(x) € G(x) , VXEV.

C'est ce que schématise la figure 1.

Cette maximisation peut se faire exactement ou de fagon approchée selon les cas.
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1]
A2
A
o= A0’
\“a* Pigure 1
a Construction de K par
- trajets de charge radiauc.
0 E g
01

Lorsque G(x) est comvexe V x € V on pourra utiliser la convexitd de
K : 1'enveloppe convexe d'un ensemble de chargements potentiellement stables est
PP g P

une approche par 1'int&rieur de la frontidre de K (figure 2).

Figure 2 :
Approximation par
L'intérieur de la
frontiére de XK.

On a fréquemment A traiter des probl&mes dans lesquels le mode de char-

gement dépend d'un paramétre unique Q . Le domaine K est alors un segment conte-
nant l'origine dont les extrémités Q et Q+ sont les chargements extrémes ;

la détermination de ceux-ci par 1'approche'statique" correspond 3 un probléme de
minimisation pour Q et de maximisation pour Q+. I1 faut remarquer que le
probléme est différent lorsqu’'il s'agit d'un syst@me soumis 3 des forces cons-
tantes et & des forces variables dépendant d'un seul paramétre ; que G(x) soit
&toilé par rapport 3 O,V x € V ne permet plus alors d'affirmer a priori que le
domaine K relatif au paramétre de chargement réel est un segment de & (cf

remarque 5° du § 2.2.2.), ce qui est vrai si les G(x) sont convexes.
2.2.3. - Approche par l'extérieur par les contraintes

La proposition contraposée de (2.2) ou (2.3) s'éerit :
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Systéme certainement instable sous Q

A
1

i
(2.6) v
équilibre quasi-statique sous Q
incompatibilité
capacités de résistance du matériau.

qui fournit donc un moyen d'approcher K par 1'extérieur par les contraintes.

I1 est possible dans certains cas, d'utiliser cette approche de fagon
pratique. Une méthode qui se révile parfois efficace pour cela consiste 3 remar-
quer que 1'incompatibilité dans (2.6) sera prouvée si 1'on démontre qu'il y a
incompatibilité entre une conséquence logique de 1'équilibre quasi-statique sous
Q et les capacités de résistance. En particulier, il pourra &tre commode de mon-
trer que 1'équilibre global, c'est-d~dire 1'équilibre au sens de la mécanique des
solides indéformables, d'une partie du systéme est impossible 3 assurer compte
tenu des conditions impos&es par les capacités de résistance. On reviendra dans
la suite sur des exemples classiques de cette fagon de procéder, fournis par des

méthodes d'équilibre de "bloes" utilisées en Mécanique des sols.

2.2.4 -~ Approche par l'extérieur par les vitesses

La fagon de loin la plus efficace d'utiliser (2.6) s'obtient en &crivant

1'équilibre quasi-statique sous Q par le principe des puissances virtuelles
Equilibre quasi-statique sous Q
A

(2.7) @
g

(2.1) est vraie V J statiquement admissible

avec Q et V v cinématiquement admissible.
On introduit les fonctioms :

(2.8) . nx ; dx)] = suwp {- o) : d®) | o(x) € c(z)}

(2.9) mlx, 1) 5 V(x)] = sup {- V@ . g . n | o € G(g)}

définies en chaque point x & partir de G(x),
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et 1'on pose, pour v cinématiquement admissible quelconque :
(2.10) P(v) = J ﬂ& ; g_(g)]dv + I "[E’ n(x) ; I[!(gt_)]] dz
v z

On a alors 1'implication &vidente :

P(v) < Q. 9@

ga V cinématiquement admissible tel que

(2.11)

V
équilibre quasi-statique sous Q
incompatibilité P (s
capacités de résistance .
Autrement dit, (2.11) est une condition suffisante d'instabilité cer-

taine sous Q.

On en déduit une méthode d'approche par 1'extérieur de K, qui est
effective lorsque 1'on choisit pour v un champ pour lequel P(v) est finie, et
_t.l(y_) # 0 : pour un tel champ 1'inéquation (2.11) définit dans 1'espace &" un demi-
espace extérieur 3 K (figure 3). Considérant alors p champs de vitesses !k de

ce type, l'enveloppe convexe des p hyper-plans d'équations :

POM) - Q.36% = 0 k=1,2,...,p

est une approximation par l'extérieur de la frontidre de K.

1]
P(*)-0 . i(s*)-0 L i)

ol

Pigure 3 : Approximation par l'extérieur de la frontiére de K.
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Dans le cas du mode de chargemernt & un paramétre ol K est le

segment (Q.,Q+) de ®, on obtient :

{. si qw) >0 : Qs P/ aw)
(2.12) - -

.osioq <0 : Qz PW/ q®
dont 1l'optimisation conduit & minimiser P(v) & A(z) fixé positif ou négatif.
2.2.5 = Commentaires ; utilisation pratique

1° - La méthode d'approche par l'extérieur par les vitesses délimite,
par construction méme, un domaine conmvexe incluant K. On peut montrer, sous
certaines hypothéses dont notamment la convexité des G(x), qu'en explorant tous
les champs v cinématiquement admissibles on aboutit 2 la détermination de K lui-
méme [19, 20]. Sur le plan pratique, on ne proc&dera qu'd la construction de
quelques champs v bien choisis, un des intér@ts essentiels de la méthode étant sa

rapidité de réponse.

2° - Il est &videmment essentiel pour pouvoir procéder & cette
approche, de connaltre les fonctions mW. Un formulaire en a &té donné concermant
les principaux critdres utilis&s dans la pratique dont sont extraits les résulats
ci~dessous pour les sols purement cohérents (2.12 : critére de Tresca) et frot-

tants (2.74 : critére de Coulomb).

. £(g) = Sup {(Gi - Oj - 2C)}

i=1,2,3
j=1’2’3
(2.13) .o =te si trd # 0
n(d) =cC (Jdi} + | dz| + | ds]) sitrd =0
. Mn s V)= + si V.n #0
n@a; W= cl¥|l si V.o =0




. f(g)=Sup {ci(l-sinw) - Gj(l + singp) - 2 C cosq)}
i=1,2,3
j = l’ 2’ 3

H=2C cotg ¢

. ﬂ(g) = 4+ o
si trd < (Jdi| + [d2] + |d3]) sing ;
(2.14) n(d) = H.trd

si trd 2 (|d]| + |dz] + |d3]) sing.

o3 V)= H V.n

si V .n2 {1] sing

3° - Les champs de vitesse decivent &tre choisis de manidre 3 ce que
P(v) <o , ce qui correspond en pratique 3 M<e en tout point de V. Ainsi, pour
un sol purement cohérent, d'apr&s (Z.72) les champs v devront 8tre sans variation
de volume, alors que, pour un sol frottant, ils ne pourront 1'8tre : cela signifie
par exemple, qu'une surface de discontinuité de vitesse sera, au sens propre,
une surface de glissement dans le cas du sol purement cohérent ([X]j tangente)
et ne pourra 1'8tre pour un sol frottant. On ne doit pas perdre de vue, pour
&viter tout malentendu, que les champs de vitesse considérés n'ont de significa-

s

tion qu'a travers le principe des puissances virtuelles pour exprimer 1'équilibre

quasi-statique.
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2.3 - Interprétation de quelques méthodes d'analyse de stabilité
en méecanique des sols

2.3.1 - Présentation

On se propose de situer, du point de vue de la théorie du calcul
3 la rupture, diverses méthodes d'analyse de stabilité dans le but d'en préciser
la signification mécanique. Ce type d'examen a &té fait dans [13, 44] pour
quelques méthodes classiques et 1l'on se restreindra ici 4 1'essentiel nécessaire

pour aborder le traitement de problémes nouveaux.
2.3.2 - La méthode du prisme de Coulomb
La figure 4 rappelle la méthode du prisme de Coulomb pour un sol

purement cohérent et frottant, utilisé par exemple, pour l'analyse de stabilité

d'une pente de grande longueur (probléme traité dans le plan).

Figute 4 : Stabilité
~d'une pente : méthode
du prisme de Coulomb

Le principe de la méthode consiste & considérer un volume partiel
du systéme, limité par une surface plane AB et # examiner 1'équilibre global de
ce volume sous 1l'action de son poids et compte tenu du critére de résistance,
(2.13) ou (2,14), écrit uniquement sur AB, c'est-&-dire, avec les notatioms
indiquées sur la figure 4 (0 et T pour les composantes normale et tangentielle

du vecteur contrainte) : en tout point de AB ,
(2.15) |1l <c + otge
On montre l'existence d'une valeur maximale du facteur sans

dimension Yh/C, fonction de @,B et du paramétre o , soit N(¢,B,0), au-deld de

laquelle cet &quilibre est Impossible sous la condition indiquée. On proc&de
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ensuite 3 la minimisation de N(9,B,0) par rapport au paramétre o, qui fournit

*
une valeur N (@,B8).

Du point de vue du calcul & la rupture, le probléme doit &tre posé
dans une géométrie fixe, c'est-3-dire & h et B donnés, Y étant le paramétre de
. . + .
chargement (Y > 0). Par 1'analyse dimensionnelle, on montre que Y se met néces-—

sairement sous la forme :

(2.16) Y =y, c/n (" fonction scalaire)

soit encore :
(217) Y ' n/c=x8 (9,8

On voit donc que la méthode présentée plus haut est, pour ce probléme,

rigoureusement une approche par l'extérieur par les contraintes, qui conduit 3 :

+ *
N (B8 < N (9,B)

2.3.3 = La méthode du prisme de Coulomb, approche par l'extérieur par les

vitesses

Reprenant le m8me probléme de calcul & la rupture, on considére le
champ de vitesse défini & la figure 5, dans lequel le bloc triangulaire OAB,
dépendant du paramétre o, est animé d'un mouvement de translation & la vitesse U

inclinée & & sur AB, le reste du massif &tant immobile.

Figure 5 : Stabilit? d'une pente : champ de vitesse par bloc en transfation.




I1.16

On utilise ce champ de vitesse dans 1'approche par 1'extérieur par
p PP P

les vitesses :

. Si le sol est purement cohérent, d'aprés (2.73) U doit &tre tangente
a8 AB pour que P(v) <= : 48 =20 ;
par (2.11) on obtient la majoration correspondante de N+(0,B) dont la minimi-

*
sation par rapport & 0 conduit A la méme valeur qu'au § 2.3.2 : N (0,B)

. Si le sol est frottant, on doit avoir, d'aprés (2.14), os8<m-¢@
pour que P(v) < « . La majoration correspondante de N+(w,8) est alors fonction,
outre @, de @ et B ; sa minimisation par rapport 3 o conduit encore i la méme
valeur qu'au § 2.4.2 : N*(w,B).

On constate ainsi que les résultats de cette approche par l'extérieur
par les vitesses sont identiques & ceux de 1'approche par 1'extérieur par les
contraintes du § 2.3.2 . En fait les deux approches sont strictement équiva-

o)

lentes

2.3.4 - Les méthodes d'équilibre d'un volume partiel de Forme quelconque

D'une maniére générale, une démarche analogue 3 celle du § 2.3.2
peut &tre tentée en considérant un volume partiel limité par une courbe quel-

conque BC (figure 6).

(*)

Certains auteurs ont cru relever une impossibilit& cinématique au mécanisme de la
figure 5 (et & ceux qui lui sont apparentés), affirmant que le point A dans le
triangle OAB ne saurait avoir d'autre vitesse que dirigée dans 1l'angle x'AO ;

le lecteur pourra se reporter & ([44] chap. V) pour la discussion de cette ques-—
tion qui renvoie 3 la notion de champ cinématiquement admissible pour un

milieu continu.



Figute 6 : Stabifité d'une pente :
méthode d'équilibre d'un volume
partiel

I1 apparait alors que la recherche, pour une courbe BC donnée,
d'une valeur de Yh/C au-deld de laquelle 1'équilibre global du volume est impos—
sible sous la condition (2.15) &crite le long de BC, est malaisée, voire sans

solution ; sauf si 1'on fait choix a priori de certaines formes pour BC (cf [13])

e droite ou cercle pour le sol purement cohérent,

e droite ou spirale logarithmique (de raison exp 2 m tg @) pour le
le sol frottant ;

C'est la méthode du cercle de Fellenius [18] ou de la spirale de
Rendulic [38].

Ce résultat est d'ailleurs confirmé par les &tudes basées sur le
calcul des variations [1] dans lesquelles la forme de la courbe BC est optimisée

de fagon a construire le volume partiel le plus "dé&favorable".

Il explique aussi pourquoi, les méthodes fondées sur 1'équilibre d'un
bloc limité par un arc de cercle nécessitent, dans le cas d'un sol frottant,
l'introduction a priori d'hypoth&ses supplémentaires pour pouvoir aboutir :
entre autres, le fait qu'il y ait &galité dans (2.75) le long de BC. Les résultats
obtenus dépendent &videmment de ces hypoth&ses ; de plus, il n'est plus possible
d'interpréter ces méthodes rigoureusement du point de vue de la théorie du calcul

a4 la rupture (méthodes de tranches).

2.3.5 - Approche par l'extérieur dans un mécanisme par bloc rigide

On a vu dans le cas du prisme de Coulomb comment 1'approche par
l'extérieur par les vitesses, duale du raisonnement statique permet d'aboutir i

un méme résultat que celui-ci par une démarche d'une logique plus simple.
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On considére maintenant le champ de vitesse défini sur la figure 7 :
le volume OACBO, limité par une courbe BC de forme quelconque, est animé d'un
mouvement rigidifiant de centre instantané  (§,n), l'extérieur du volume

étant immobile.

0 B : Figure 7 : Stabitite
> d'une pente : mécanisme
parn bloe nrigdde.

a_(z.n)

On utilise ce champ de vitesse dans une approche par 1l'extérieur :
. si le sol est purement cohérent, il faut, d'aprés (2.13) pour que
P(v) < @, que BC soit un arc de cercle centré en @ ("bloc circulaire avec glis-
sement"). L'optimisation par rapport 3 { et au rayon du cercle est classique
{54, 557 .

. si le sol est frottant, d'aprés (2.74), une inclinaison minimale

de la vitesse doit 8tre respect&e en tout point de BC ; il s'ensuit em particulier
que BC ne peut &tre circulaire de centre Q . L'optimisation sur la forme de BC
conduit aux spirales logarithmiques de centre § et de raison (exp 2mtg®) ; il
convient ensuite d'optimiser par rapport 3 Q lui-méme et a& la position du

point C.

On constate encore que 1l'on rejoint les conclusions de la démarche
statique par un raisonnement systdmatique, qui permet d'en mieux saisir la signi-
fication. Ainsi, il est important de remarquer, en rappelant que les champs de
vitesse utilisés n'ont a priori d'autre signification qu'd travers le principe
des puissances virtuelles, que la forme de la ligne de discontinuité de vitesse
BC, qui délimite donc le bloc, est finalement issue du critére de résistance
par la condition P(v) < @ . On comprend donc i nouveau l'origine des difficultés

rencontrées dans l'utilisation des lignes circulaires pour les sols frottants.
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2.3.6 - Théorie des équilibres limites plans ou axisymétriques

Sans entrer dans les détails de cette théorie fine, on peut
évoquer la théorie des équilibres limites, utilis@e notamment pour les calculs

de capacité portante.

Il s'agit d'une méthode d'analyse employée dans 1'&tude des problémes
plans ou axisymétriques, qui utilise la méthode mathématique des caractéristiques
pour construire des champs de contrainte qui satisfont les &quations d'équilibre
et atteignent la condition de résistance dans. tout un domaine du systéme. Elle
reléve bien de la théorie du calcul 3 la rupture, mais 1'interprétation stricte
des solutions construites est parfois délicate [4, 42] : des approches statiques
par l'intérieur ou cinématiquespar 1'ext&rieur, peuvent ainsi &tre obtenues ;

des solutions sans signification rigoureuse ont aussi été proposées.

2.4 - L'analyse de problémes nouveaux

Les analyses les plus rigoureuses menées dans l'esprit du calcul 3
la rupture sont relatives 3 des ouvrages constitu@s de sols homogénes et isotropes.
I1 s'est toutefois révélé nécessaire d'examiner des cas de non-homogénditéd et

d'anisotropie.

Les méthodes de tranches, dont la signification approchée a &té évo-
quée au § 2.3.4, permettent de prendre en compte certains types de non-homogénéité
pour les analyses de stabilité de pentes. Pour les fondations et d'autres types
de non-homogénéité, des régles empiriques de coh&sion '"moyenne' ont parfoit été
suggérées, et des calculs rigoureux ont &té récemment effectués qui ont mis en

évidence les risques &ventuels 1ids & 1'emploi des formules empiriques.

Nous porterons plus spécialement notre attention sur le cas des sols
naturellement anisotropes. Il s'agit essentiellement de sols purement cchérents
et 1'on souhaite effectuer 3 leur propos, des calculs de capacité portante et

des analyses de stabilité de pentes ou de remblais.

Pour ce faire, les auteurs ont en général tenté d'adapter les

méthodes classiques dans le but de prendre en compte l'anisotropie du matériau,




celui-ci étant consid&ré comme orthotrope de révolution autour de 1'axe vertical,

ce qui apporte quelques simplifications [10, 14, 17, 29].

Deux remarques doivent €tre faites concernant les démarches suivies :

. chez certains, 1'absence d'une définition précise du probléme
8tudié conduit d l'introduction et 3 l'utilisation de concepts et raisonnements

flous ;

. chez d'autres, on procdde 3 la transposition de raisonnements,
rigoureux dans le cas isotrope , au cas anisotrope, en s'inspirant de constata-
tions expérimentales et en s'appuyant sur des formules incompatibles les unes

avec les autres du point de vue mécanique.

Le recours 3 la théorie apparait ainsi indispensable :

. pour clarifier le probléme posé, notamment en obligeant 3 préciser
la signification des mesures de résistance effectuées sur le matériau et la

description de 1'anisotropie observée ;

. pour fournir, une fois choisie 1'une ou l'autre des approches du
calcul & la rupture, le raisonnement mécaniquement rigoureux pour la résolution
du probléme.

A ce propos, il nous parait ici, comme d'ailleurs au § 2.3.4, qu'il
y a lieu d'écarter l'argument selon lequel l'imprécision dans la connaissance
physique du sol fournie par les mesures excuserait, voire justifierait, le carac—
tére approximatif des raisonnements. En effet, une analyse menée sur des bases
mécaniques rigoureuses, outre qu'elle conduit 2 cerner les causes de certaines
difficultés rencontrées et 3 améliorer les méthodes expérimentales, apporte deux

informations essentielles :

. elle permet d'évaluer 1'importance des effets susceptibles d'@tre

observés,

» et surtout, elle aide & dégager dans chaque cas, le type de paramétre
d'anisotropie dont l'influence paraft devoir &tre la plus significative, et qu'il

convient donc de s'attacher & déterminer.
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3 - ANALYSE DE STABILITE D'OUVRAGES EN SOLS COHERENTS ANISOTROPES
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Les quelques analyses 34 la rupture, effectuées dans le cas de sols
naturellement anisotropes, ont trait 3 la capacité portante des semelles filantes
et 3 la stabilité des pentes pour des sols cohérents orthotropes de révolution

autour de l'axe vertical.

D'une fagon générale, les auteurs ont considéré les problémes comme
plans, procédant 3 des analyses bidimensionnelles par des méthodes issues de celles
utilisées pour les sols isotropes et en s'appuyant directement sur les caracté-
ristiques de résistance détermindes dans des essais tridimensionnels <% s7tu ou
en laboratoire, tels que "triaxial", “cylindres creux" (sur lesquels on reviendra
au § 3.2.1) [10, 29]. Boehler [5,6] s'est attaché i écrire le critére tridimension—
nel dans sa forme la plus générale, respectant les symétries de la matiére, puis
3 en tirer l'expression bidimensionnelle correspondante dans 1'hypothése d'un

matériau plastique en déformation plane.

La démarche adoptée consiste 3 proposer un critére de résistance
pour le matériau coh@rent anisotrope tridimensionnel, qui rende compte des principaux
résultats expérimentaux et soit en accord avec les hypothé&ses classiques pour ce
type d'anisotropie naturelle (orthotropie de révolution autour de 1'axe vertical).
Les problémes seront trait&s du point de vue tridimensionnel en tenmant compte des
particularités de la géométrie (systZmes de grande dimension longitudinale pouvant

8tre modélisés comme des systémes de longueur indéfinie) et du chargement.

On peut montrer, par application de la théorie du calcul i la rupture
en déformation plane et compte tenu de la forme de 1'anisotropie, qu'il y a équi-
valence avec un traitement bidimensionnel s'appuyant sur un critdre bidimensionnel
dit '"de résistance en déformation plane" [44]. La détermination de ce crit&re ap-
parait mathématiquement comme un cas particulier du probléme examiné par Boehler
pour le matériau plastique. On trouve, avec la forme simple qui sera adoptée en
§ 3.2.2 pour le critére tridimensionnel, que le critére bidimensionnel lui est

formellement identique et rejoint 1'expression posée a priori par les auteurs




1.22

d'analyses bidimensionnelles. Leur point de vue se trouve ainsi justifié sur le
plan théorique et la comparaison de leurs résultats avec ceux fournis par les

études nouvelles est possible et significative.

Nous ne donnerons ici qu'une présentationsuccincte des résultats

obtenus, renvoyant le lecteur & [56] pour un exposé plus complet.

3.2 - Caractéristiques de résistance des sols cohérente anisotropes

3.8.1 - Résultats expérimentaux

L'anisotropie de résistance des sols purements cohérents dans des
conditions non drainées, a &té mise en &vidence par plusieurs auteurs 3 1'aide

de> divers types d'essais, en laboratoire ou Zn gitu.
Deux essais retiennent particuliérement notre attention :

* Essai triaxial cylindrique, réalisé sur des éprouvettes dont 1'axe
de prélévement est incliné & l'angle o sur la verticale Oy. La pression
de confinement correspond @ la contrainte principale mineure 03 et 0,
est la contrainte de compression axiale, dé&finissant 1'angle a = (Oy,0;)
s, 17, 29].

Essai sur des cylindres creux prélevés verticalement. Différentes orien-—
tations a = (0y,0;) de la contrainte principale majeure O, par rapport

a 1'axe vertical Oy sont obtenues par diverses combinaisons des pres-—
sions interne et externe, de la compression longitudinale et de la
torsion [8, 40, 411].

Les contraintes principales étant ordonnées suivant o) 202203 ,
il apparait dans ces essais, que la coh&sion du sol définie par (0;-03) /2, n'est
fonction que de 1'inclinaison o de la contrainte principale majeure compressive 0

sur 1'axe vertical Oy. On posera ainsi :

(3.1) Cc(a) = (o1-03) /2 pour a = (0y,0,)
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I1 est courant de noter Ch = C(0) et CV = C(7/2) et de représenter les

valeurs de C(®) sur un diagramme polaire (figure 8).

(2) (b

Figure & : Diagnammes polaires C(o) / C, nésuliats exp@rimentaux
et courbes de Bishop.
{a) Essais triaxiaux [{1} n84. {17}, (2) n84. (31, {3) ne4.[301

(b) Essais sun des cylindres creux [8].
Pour caractériser la valeur C(a), obtenue # partir des essais tri=-
axiaux, Bishop [3] a proposé une formule que nous &crivons 3 1'aide des paramétres

d'anisotropie K,; = Ch / Cv et Ky = C(m/&) /CV :
(3.2) C(a) = Cv(cosza+ K;sinza)(c0522a4{2K2/(1+K1ﬂ sin?20)

Dans le cas particulier ot Kz = (1+4K;) /2, cette formule se raméne
3 celle proposée par Casagrande et Carrillo [9]. La formule de Bishop &tant plus
générale, permet de rendre compte des principaux types d'anisotropie rencontrés
dans la pratique. Les courbes de la figure 8, tracées i partir des résultats expé-
rimentaux, montrent un bon accord, non seulement pour les essais triaxiaux, mais
aussi pour les essais sur des cylindres creux. Nous retiendrons la formule de
Bishop pour représenter les valeurs de la cohésion pour toute inclinaisom a

de la contrainte principale 0, , obtenue avec ces deux types d'essais.
3.2.2 - Choix d'un critére de résistance

Les résultats cités au § précédent ne permettent évidemment pas, &

eux seuls, d'écrire le critére de résistance du sol pour tout &tat de contrainte
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a(x)

critére, les valeurs des contraintes principales extrémes et 1'angle o = (0y,o01).
P P g

Nous introduisons 1'hypoth&se que seules interviennent dans ce

Alors, en se référant aux essais précédents qui montrent que O et 03 n'inter-
viennent que par leur différence, on aboutit, pour le critére de résistance, i

la formule :

(3.3) (@) = (61-03) /2 -C (o) ,

qui correspond évidemment 3 un matériau orthotrope de révolution autour de Oy.

Dans (3.3) nous retiendrons pour la fonction C(a) 1l'expression (2,2)

proposée par Bishop.

Le domaine de résistance défini & partir de (3.3) est toujours

étoilé par rapport 4 0 :
(3.4) £(g) <0 = £ < 0 v AE (0 1)

On peut aussi remarquer que, suivant la fonction C(a), il n'est pas
.toujours convexe : c'est un cylindre paralldle 3 la direction Ox = ny =0, et
ny =0, = Gyz = 0, dans 1'espace & défini par les six composantes du tenseur
contrainte ¢ ; il est commode, pour &étudier ce domaine, de considérer sa section

par le sous-espace vectoriel de dimension 2 défini par les &tats de contrainte

plane parallé&lement 3 Oz,de trace nulle :

On voit sans difficulté que cette section est définie par la

relation ;

(3.5) Vo 2+0 2-Cc(a) <0
xy

yy

(€))

Pour alléger les notations, nous supprimerons, dans les formules 3 venir,
la dépendance en x lorsque cela ne risquera pas d'introduire quelque
ambiguita.




oi o = (0y,0;) s'exprime en fonction de ¢ et o par :
Xy yy
) %%y , 1 yy
= - - + - - i
o 5 arc tg - A (1 5 ) si cyy #0
o4 [Tyl
(3.8)
T ox
= - z~———z— si =0 et o, #0 , o indéterminé sinon ;
[U | vy
Xy
on note que, par les formules de Mohr-Lévy, on a :
=Vo_?2+05 % cos2a
yy yy X
(3.7) et
=-Vo_ 2 +0_ 2 sin 2 g H
xy vy

il en résulte que (2.5) et (3.6) correspondent dans le plan ny/Cv,

oxy /Cv (figure 9) 2@ l'expression en coordonnées polaires

(3.8) p=C (-6/2) /Cv <0

oi p=Vo 2+0 2 /C et 8 =-20a ; celle-ci s'écrit, avec
vy Xy v

la formule de Bishop :

I 2K,
(3.9) P35 [(1+K}) + (1-K;) cos 6] [cos?6 + ToE;

sin? 8]

En fonction des valeurs des paramétres K; et K, déterminés expéri-
mentalement, diverses formes sont obtenues pour le domaine (3.9). En particulier,
dans certains cas on aboutit 3 un domaine non convexe, ce qui implique alors,
&videmment, la non convexité du domaine (3.2, 3.4) dans 1'espace® . Sur la
figure 9, nous avons représenté deux exemples de non convexité du domaine (3.9)

pour des valeurs des paramétres déterminés expérimentalement sur des sols réels.
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Figure 9 : Section pfane du domaine de résistance
pour deux soLs néels : Ky=1,56, K,=0,78 [3];
Ki=1,39, K,=0,46 [57].

3.2.3 = Commentaires

Dans le choix de la forme (3.3) pour le critére de résistance tri-
dimensionnel, nous avons &té guidés par le souci d'aboutir & un critére simple,
rendant compte des résultats expérimentaux, d'@tre en accord avec les hypothéses
implicitement admises par les expérimentateurs dans leur interprétation des essais
sur cylindres creux par exemple, et d'obtenir pour 1'analyse des problémes par
le calcul 3 la rupture en déformation plane, un critd@re semblable 3 celui
utilisé par les auteurs des quelques &tudes antérieures : avec la forme (3.3),
on trouve que le critére de 'résistance en déformation plane" (§3.1) correspon-

dant s'écrit, en fonction du tenseur des contraintes bidimensionnel 0.

(3.10) f (g2) = O; = Opg /2 - C(a)

(01 2011 valeurs propres de 0z , et o = (Oy,OI»

On a examiné au § précédent, la convexité du domaine de résistance,
bien que cette propri&té ne soit pas nécessaire 3 la validité des résultats de
la théorie du calcul a4 la rupture énoncés au § 2.2 . Cette analyse avait un double
but : montrer que 1'on peut &tre amené & rencontrer des domaines de résistance
non convexes et par 13, mettre en &vidence 1'intér&t de la présentation adoptée

pour la théorie du calcul 3 la rupture.
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On peut, certes, remarquer que la non convexité du domaine de
résistance dans & ne découle pas directement des résultats expérimentaux, par
exemple, lorsque ceux~ci proviennent d'essais au "triaxial" (en effet, le type
de sollicitation imposé par le "triaxial" ne définit pas un sous-espace vecto-
riel de &), mais peut provenir de la forme adoptée pour le critére de résis-—
tance & partir de ces résultats expérimentaux. La démonstration donnée peut
aussi s'appliquer au critére de résistance bidimensionnel de la forme (3.10)
qui fut utilis& par divers auteurs dans des &tudes antérieures : en effet,
on trouve que ce critére correspond, dans 1l'espace ® des trois composantes

de g> , 3 un domaine de ré@sistance cylindrique paralldlement i la direction

Tx = cyy et donr la section droite est définie par la formule (3.5).
.3 = Capacité portante d'une semelle filante sur sol cohérent
anisotrope

2.%.1 - Position du probléme, analyse dimensiomnelle

On se propose de déterminer la capacité portante d'une semelle
filante superficielle, de largeur B, chargée axialement, reposant sur un sol
i1limité homogéne, purement cohérent, orthotrope de révolution autour de Oy
(figure 10), dont le critére de résistance est défini par (3.2, 3.3). On désigne
par Q la densité linéique uniforme selon 1'axe longitudinal de 1a semelle Oz, de
la charge appliquée a4 la fondation. Q constitue le paramdtre de chargement pour
ce probléme. Q+, charge extr@me correspondante, est par définition la force por—
tante de la semelle par unité& de longueur ; on préférera la caractériser par

la capacité portante :

(3.11) q,=Q /B
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Figure 10 : Semelle filante sut $cf cchinent andisotrope

On n'apas mentionné, parmi les param3tres de chargement du probléme,
le poids volumique du sol et une &ventuelle surcharge de surface de densité
uniforme @ . En effet, compte tenu de la forme du critére de résistance adopté
(3.3) qui ne dépend que du déviateur des contraintes, on peut montrer que Q+ et
q, sont indépendants du poids volumique du sol, et que ® intervient dans q, de
fagon purement additive (le raisonnement est identique 3 celui utilisé classi-
quement pour les sols purement cohérents isctropes, cf. par exemple, [44]). On
raisonnera donc dans toute la suite en supposant le sol non pesant et sans sur-—

charge.

. . + . -
L'analyse dimensionnelle montre que Q , fonction de tous les paramétres

du probléme, soit Cv’ Ky, K2, B, se met nécessairement sous la forme :

-
Q@ (C,, Ki, Kz, B) = B ¢, © (Ki, Kg)

ol ¢ est une fonction scalaire de K, et K2 H

d'ol :

(3.12) 4, =C, ® (Ki, Ka) .

u

8.3.2 ~ Approche par l'intérieur

L'application de 1'approche par 1'intérieur permet d'approcher ¢

par défaut.
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s et + . . P
. a) Une borne inférieure pour Q s'obtient facilement en considérant
le matériau isotrope dont la cohésion est Ci = M&n C(a). La capacité portante
de la fondation sur un tel sol homogéne et isotrope, est connue exactement (cf.

par exemple, L[4, 36, 37]) égale a (w+2) Ci ; on a done :

q, = (m+2) C;

(3.13) © (Ki+ Kp) 2 (m+2) Ci / cV

b) Afin d'améliorer cette minoration, on considdre la classe des
champs de contrainte discontinus représentés sur la figure 11 : onze zones
paralléles 4 Oz dans lequelles O est homogdne et oil 0,5 est contrainte princi-
pale dont la valeur est prise &gale i la contrainte principale mineure dans Oxy.
Tenant compte de la continuité de la contrainte au franchissement des lignes
séparant les diverses zones, on impose de plus i 0 de satisfaire f = 0 dans tout
le massif, & 1'exception des zones 5 et 7 : ceci détermine les directions prin-
cipales des contraintes dans chaque zone, g est alors proportionnel & CV et ne
dépend que de deux paramétres géomdtriques B; et B, et de Kyet K.

Pour chaque valeur de K; et K;, on maximise U / B Cv, par rapport a4 B, et
B2, ol Q(g) est la charge axiale équilibrée par (g), et on vérifie que le champ
g correspondant satisfait bien £ [g(x)] <0 dans les zones 5 et 7 : la valeur

maximale trouvée est une borne inférieure pour ¢ (K;, Kz), soit wi(K;, K2)

(3.14) LD(K], Kz) > (Di(KI’ K>)

a3 comparer & (3.1Z).

Figure 11

Semelle filante sur

508 homogéne anisotrope :
approche pan L'intérieun.
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3.3.3 = Approche par l'extérieur

3.8.8.1 ~ Chotx des champs de vitesse de déformation plane.

La géométrie du probléme caractérisée par la grande dimension longi-
tudinale de 1'ouvrage, le mode de chargement, les propriétés de résistance (homo-
généité, orthotropie de révolution autour de Oy), incitent & utiliser, pour 1'ap-
proche par l'extérieur, des champs de vitesse v de déformation plane parallélement

a Oxy.

Comme cela est expliqué dans [36], le terme P(v) dans la formule (2.1 a)
se compose alors d'une contribution 'courante" proportionnelle i la longueur de
1'ouvrage (qui correspond & 1'intégration selon 0z) et de termes d'extrémités
dont 1'importance est négligeable en raison de la grande dimension longitudinale.
I1 suffit donec, pour 1'utilisation de ce type de champs de vitesse, de connaftre
les valeurs des fonctions m définies par (2.8, 2.9) uniquement pour d(x) et
V() = [v(x)] de déformation plane parallélement i Oxy. Ensuite, compte tenu de la
définition de Q dans ce probléme, il suffira d'appliquer la formule (2.71) dans

le plan Oxy (cf. formule (3.27) dans la suite).

3.8.8.2 = fonctions w en déformation plane

d(x) &tant un tenseur de vitesse de déformation plane parallélement

d Oxy, on obtient pour le matériau cohérent anisotrope de critére (3.3) :

(3.15) @) =+ si tr (@) # 0
et
(3.16) Td) = Max {- 2 C(@) di(x) cos 208 (x)-a)] } si tr(d(x) =0

oli di(x) est la vitesse de formation principale positive et

B(x)=(0y, d1(x)) (figure 12)
(3.16) se met sous la forme :

(3.17) m(d(®) = Cv dy (x) n[B(x)] si  tr d(x) =0



[v(x)] &tant une discontinuité de vitesse en déformation plane
parallélement i Oxy, c'est~3-dire &tant une discontinuité de vitesse, paralléle
3 Oxy, & la traversée d'une surface de normale n(x) elle-méme paralléle 3 Oxy,

on obtient pour le matériau cohérent anisotrope de critére (3.3) :

(3.18) T (n(x), [v (1)

"
+

®  siv (040

(3.19)

T W, [y@]) = " {C(a) v, (0 sin 2[6(35)-00} siv (© =0

ol vn(g) et vt(f) sont les composantes

defv(x)] sur n(x) et t(x) défini par (n(x), t(x)) =+

[SE]

et £(x) = (0y, n(x)) , (figure 12).
(3.19) se met sous la forme :

m(n(x), [v(x)])

"

CV lvt(z)[ 1T+(e(§)) si vt(-’i) >0 et vn(z) =0
(3.20)
m(n(x), [ v{x)])

Cv I"t(i)! T_(e(x) si vt(§)<0 et vn(zt_) =0

" (x) Ay

©)
: @

ligne de discontinuité de vitesse

X

d, (%)

vy (X)

-'{(z)

Figure 17 : Géométrie dans fLe caleul des gonctions "w "
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Les fonctions m(B), W (€) et W_(g) se calculent numériquement en fonction des
valeurs des rapports d'anisotropie K; = Ch/Cv et K2 = C (n/4) /Cv . On
trouvera dans [56] des représentations graphiques de ces fonctions pour diverses

valeurs des paramétres d'anisotropie.

8.3.3.3 - Application de la méthode

On considére le champ de vitesse en déformation plane, symétrique
par rapport & Oy, constitué comme suit (figure 13)
- dans ABA' : translation verticale descendante de vitesse U

- franchissement de BA : vn(§)= 0, vt(§)= U sin €,

- dans ABC (secteur circulaire), en coordonnées polaires de centre A et d'axe Ax :

vr(r,e) =0 ve(r,e) =U cos g,

d'ol, pour d(x) : B(r,0) = 6+m/4 et dy(r,B8) = U cos €,/2r = -dz(r,B)

~ franchissement de BC : vn(§)= g, vt(i) ~ U cos €

- franchissement de AC : vn(§)= 0, vt(gp - U cosei/tg (ca+€3)

- dans ACD : translation paralléle & CD de vitesse U cos€)/ sin (g2+€3)

- franchissement de CD : vn(§) = 0, vt(gp = - U cos €1/ sin (g2+€3).

‘Ce champ de vitesse correspond 3 une déformation du sol sans variation de volume,
ce qui, d'aprés (3.17) et (3.20) conduit & une valeur finie de P(v)et donc, &
une majoration non triviale de Q ; on obtient ici par (2.12) et compte

tenu de la remarque faite au § 3.3.3.1

(.21 Q' =< I Td(x)] ds + J @@ ;IvE)d = P
©Oxy z

-

(ici, dS représente 1'élément d'aire et I désigne les lignes de discontinuité

de v, dans Oxy).

On effectue le calcul de P(v) a partir de (3.17) et (3.20), en tenant compte

des symétries de C (a) et donc des fonctions 7(B), ﬂ+(€) et m_(g) déterminées

numériquement. On obtient ainsi, pour chaque valeur de K;, K;, la majoration :
a, < P /BU

soit encore :

(3.22) (D(KI, Kz) < P(V) / BU CV




dont le second membre dépend, outre de K; et K2, des trois paramétres définissant
le champ v soit les angles €1, €7 et €3. La minimisation par rapport 3 ces para—

métres fournit la borne supérieure ¢E(K1, K2)

(3.23) @Ok, K2) = @ (K1, K2)

c)

( 8
Figure 13 : semelle §ifante sun 40l homogéne anisoirope :
approche pan L'exténieun.

3.3.4 - Résultats et commentaires

3.3.4.1 = Raccordement aveec le cas du sol isotrope
I1 est intéressant, afin d'évaluer la qualité des encadrements
proposés pour 4, » d'examiner le cas du sol isotrope. Celui-ci est obtenu en fai-

sant K;=K,=1 dans la formule de Bishop (3.2), d'oli C(a) = Cv ,Va .

La maximisation dans la classe des champs de contrainte i onze
zones de la figure Il, conduit 3 un champ souvent utilisé pour le sol purement
cohérent isotrope, domnant wi(l,l) = 5, comme le champ proposé par Shield
et Drucker [51].

La meilleure borne inférieure pour @(l,}) est évidemment donnée
par (3.13): @(,1) 27 + 2




D'autre part, dans (3.22), la minimisation du second membre par
rapport 3 €, €2 et €3, donne alors : g;= €2 = €3 = T/4 (c'est le champ de
Prandtl) et ws(l,l) =m+2 = @(1,1).

On retrouve ainsi, pour le sol isotrope, la valeur exacte de q,-

$.2.4.2 - Sol anisotrope selon la formule de Casagrande et Carrillo

La figure 14 présente les résultats obtenus dans le cas oil les para-
métres K; et K, sont liés par la relation K; = (1 + Ki) / 2, ce qui correspond

pour C(a), & la formule proposée par Casagrande et Carrillo [9] :
(3.24) C(@) = C (cos? a + K sin? a) .

On remarque quel'encadrement de ©(K1, K7) fourni par les formules (3.7 3),

(3.14) et (3.22) est particulidrement bon (moins de 3% d'écart) .

La comparaison de ©(K;, Ky) avec la valeur (m + 2) est significative,
car elle permet de juger de l'erreur commise en supposant le sol isotrope et en
_n'effectuant que des essais triaxiaux sur des &chantillons prélevés verticalement.
Les courbes en pointillé correspondent d la borne inférieure (2.73)
ils mettent en évidence 1'utilité des résultats obtenus (borne inférieure (2.14)

notamment) par rapport i cette évaluation conservatrice banale.

n n =Ky, K)/(m + 2)

L | ™
7
K, =(1+K)2 7 Figure 14 : Semelle
4 §ilante suwr sol homogene
/, anisotrope de Casagrande
) / et Caonillo : nesultats
ke V obtenus pan Les deux
/ approches.
4
10 /

08

D s Ty
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3.3.4.2 - Sols antisotropes plus généraux

La figure 15 présente de la méme maniére les résultats pour deux
sols correspondant respectivement & Kz = 0,8 et Kz = 1,0 , K; variant de
0,5 3 1,8.

On peut dans ces deux cas, reprendre les mémes commentaires qu'au
§ précédent.

On remarquera de plus, que :
. La méthode qui consiste 3 employer une cohésion minimale Ci conduit,
en général, & une &valuation tr@s pessimiste de la capacité& portante ; la sous-

estimation peut dépasser 307 pour des mat@riaux fortement anisotropes.

. Les calculs effectués sur toute la gamme des valeurs de K variant
de 0,6 3 1,4 rencontrée dans la pratique montrent d'une maniére générale que,
pour une valeur donn&e quelconque du rapport d'anisotropie K; = Ch / Cv , la

/C
v

capacité portante dépend fortement de la valeur du rapport K; = 045

3.3.3.4 ~ Comparaison avec les résultats d'études antérieures

La comparaison avec les &valuations proposées par d'autres auteurs
n'est pas ais@e en raison des différences dans les formules adoptées pour
décrire la résistance du sol [7, 14]. A titre d'exemple, pour faire la comparai-
son avec l'analyse de Davis et Christian [14], nous y avons identifié les valeurs

des cohésions Cv’ Ch, C45’ avec celles intervenant dans (3.2).

Dans le cas de la figure 14, les domaines de résistance correspondant
aux deux critéres sont identiques et on constate que 1'analyse de ces auteurs,
dont l'interprétation est cindmatique, coincide avec 1'approche par 1'extérieur
ci-dessus ; il est clair que le fait de disposer désormais d'une borne inférieure

aussi proche accroit considérablement 1'intér&t du résultat.

Dans les cas de la figure 15, les domaines de résistance des sols
sont différents, mais les résultats de Davis et Christian se situent bien par rap-

port au fuseau trouvé ici (courbe en trait mixte).
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On peut aussi rappeler que Meyerhof, i propos de 1'étude de la
stabilité des pentes en sols coh&rents anisotropes [ 33], avait propos& de
considérer le sol comme isotrope avec une cohésion moyenne &gale 3
(Ch + Cv)/2 ¢ on remarque que cette régle, dans le cas de la figure 14,
correspondant au sol de Casagrande et Carrillo, fournit pour q, une valeur
approchée de la moyenne des meilleures &valuatioms par défaut et par excds et
parait alors pouvoir &tre retenue. Par contre, les résultats sont moins bons

pour d'autres valeurs des coefficients d'anisotropie (figure 15).

Enfin, Beynet [2], s'appuyant sur le critére développé par Boehler
et Sawczuk [5, 6, 7], a analysé la capacité@ portante des fondations superficielles
en appliquant les théorémes de 1'analyse limite. La démarche adoptée est donc
analogue & celle suivie ici ; 3 signaler que 1'auteur, soucieux d'utiliser un
critére convexe, a choisi de ne pas rendre compte de certaines valeurs de la résis—
tance du sol obtenues exp@rimentalement. Des champs de contrainte ont &té construits
correspondant 3 une approche par 1'intérieur, ainsi que des mécanismes par blocs
pour une approche par 1'extérieur. La différence entre les critdres adoptés ne

permet pas la comparaison des résultats.

B =P Ry K/ (m+ 2) n = PRy, Ra)/ (7 + 2)
n R n
| |
14 ' . Ny 1@ /ynm
= 4 o
K,=10 L =02 s
! / P ; iy
| / // 7 7
7 4
[ ’ //// e
12 12 7 ;
’ ;;;/ . //i<§;§}/
,"// P ! !
/ /
0 ,’/ e _‘
. 1n % |
/. , i
WL :
/”//77 4 §>/ :
1,7 / i i
o8~ 7 I
06 08 0 12 14 1B 18 K 06 08 10 12 % B B K

Figure 15 : Semelle 4{ilante sur s0L homogéne anisotrope. Résultats obtenus par
Les deux approches.
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3.4 -~ Stabilité d'une pente en sol cohérent anisotrope

3.4.1 - Position du probléme

Le probléme &tudié est identique 3 celui introduit au § 2.3.2,
& propos de la méthode du prisme de Coulomb : analyse de la stabilité d'une pente
dont la géométrie est définie par la hauteur h et l'angle B , constituée
maintenant 4'un sol de poids volumique v , purement cohérent, orthotrope de révo-
lution autour de la verticale Oy et dont les capacités de résistance sont définies

par le ecritére (3.2, 3.3).

Du point de vue du calcul 3 la rupture, le probldme doit &tre posé

comme indiqué au § 2.3.3 : géomdtrie fixBe (h,R) et paramétre de chargement Y .

. . N + .
L'analyse dimensiomnelle montre alors que la valeur extréme Y , fonction
de tous les paramétres définissant le probléme du point de vue du calcul 3 la

rupture (h, B, Cv’ Ky, Kz) se met nécessairement sous la forme

(3.25) v =N (8, K, R C/n
soit encore :

+h +
(3.26) 2oy (5, K, K)

c

v

~ T . . .
oi N est une fonction scalaire de ses arguments.

On se propose ici de procéder 3 une approche par l'extérieur au moyen
des mécanismes par bloc rigide selon le principe exposé& au § 2.3.5, qui est

rappelé i la figure 16 (homologue de la figure 7).
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x‘}

Figure 16 : Approche parn £'extérieur pour £'analyse de
stabilite d'une pente en maténiau cohérent anisotrope

3.4.2 - Utilisation des mécanismes par bloc rigide

Pour qu'un champ de vitesse v , défini au moyen d'un mécanisme par
bloc rigide, tel que celui représenté & la figure 16, conduise Z une majoratiom
non triviale de N+, il est nécessaire que P(v) y prenne une valeur finie et que
la puissance des forces de pesanteur, seules forces extérieures, P (Y, v) ¥ soit
positive. Le mode de déformation choisie doit donc &tre sans variation de volume,
en conséquence de (3.15) et (3.18) ; ceci implique que la courbe BC, qui limite
le volume OACBO, soit un arc de cercle centré en { , centre instantané de rotation
de OACBO : le résultat est identique 3 celui obtenu dans le cas du matériau pure-—

ment cohérent isotrope.

Le calcul de P(v), explicité dans [56], se réduit a l'intégration de
m(n, [v]) donné par (3.20) le long de CB : [v Jn'est autre que la vitesse v

induite par la rotation autour de .

Le calcul de P(y, v) est Eévidemment inchangé par rapport au cas du

matériau isotrope.

En application des résultats du § 2.2.4 (approche par 1'extérieur),
on a :-

P (Y, v) > P(¥) — > N (8, Ki, K2)

or;

<
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plus précisément, P(y,v) &tant supposée positive, posons :

P (v)
(2.27) N =Y =2
- C, P(Y,v)

. +
on démontre que Nv est un majorant de N (B8, K; , Kp) :

+
’ N > N (B, K1, K2) .

o
[0
€y

En effet, il suffit d'introduire le coefficient de wir .z de la
pente [ 13, 441, soit :

C
A +
(R F= vy /Yy = ;% Xt (8, Ky, Kp)

+ .
et de remarquer que pour Y , on a nécessairement :

P, v £ P,

d'ot . 22) puisque P(Y+, v)=TF. P(Y,v) .

I1 reste alors anﬁn:m.seva sur 1l'ensemble des mécaniszes par bloc

rigide, c'est-3-dire par rapport i I,n (position du centre de rotatiom . ) et par

¥., K; seuls,

rapport au rayon du cercle BC : le ré&sultat obtenu, fonction de 2,

. . + .
est X* (R, K1, K2) meilleur majorant de N Ffourni par ce type d'analvsas :

(2.2 N¥*@, K1, k) 2 N (3, K, K2)
et

PR * CV *

(3,32, F=.YT N(B, Ki, K2)

est le majorant correspondant du coefficient de rupture F.

Rappelons les proprié&té&s du coefficient de rupture F, conséquences irméciates

de la théorie du calcul 3 la rupture :

(2.32) pente potentiellement stable

[

pente certainement instable

>
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reprenant ici la remarque 2° faite au § 2.2.1, il convient d'insister sur le fait
que (3.32) constitue la signification rigoureuse la plus &laborée que 1'on puisse

attribuer 3 ce type de coefficient.

3.4.3 - Résultats

La figure 17 montre, & titre d'exemple, un des abaques tracés a
partir des résultats obtenus [46, 47, 561 représentant N* en fonction de K; et K;
pour diverses valeurs de 1'inclinaison 8 = 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90° ou de la
pente tg B = l/5,>1/3, 2/5, 1/2, 2/3, 3/2, 2 ; les rapports d'anisotropie varient
de 0,6 & 2,0 pour K; et de 0,5 i 1,4 pour K»

La rupture de pente qui apparait pour les courbes de certains de ces
abaques (en particulier sur celui de la figure 17) marque le passage, pour le
cercle optimal, d'un cercle passant par le pied du talus i un cercle passant sous
le pied, quand K; décroit ; mais la signification de ce dernier type de mécanisme
doit alors @tre examinée plus attentivement [56], en prenant en compte des contraintes
de géométrie qui n'ont pas &té mentionnées jusqu'a présent : profondeur et largeur

permises pour les mécanismes considérés.

Pour chaque inclinaison B on a repéré &galement le cas particulier

de la courbe correspondant & N* lorsque Ko = (1 + K, ) /2 : sol dont 1'anisotropie

est définie a partir de K; seul par la formule de Casagrande et Carrillo.

E 4

70 ;S__Z

1 7
:// 7 w7 Figute 17 : Abaque pour
/ \_\'// L' evatuation du coedficient
/ / /./.(4\3/ . —12 de rupture
%//4(/ B F* - N*cv/yh )
6.0 7/ /] 10
7 —

7/, 038

/ - !
Z 77 Z5

50 S A

7 AR
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3.4.4 - Commentaires

L'examen de 1'ensemble des résultats obtenus (non présentés ici)
montre que 1l'influence de 1'anisotropie du sol sur la stabilité de la pente

est d'autant plus marquée que 1'inclinaison B de celle—ci est plus faible.

Des approches du probléme de la stabilité des pentes en sols cohé-
rents anisotropes ont &té données par Lo [29] et par Chen [10]. Ces auteurs,
transposant les méthodes classiques pour les sols isotropes, considérent des
mécanismes par blocs avec ligne de rupture circulaire : cherchant 3 évaluer
le "moment résistant", ils s'appuient sur des considérations expérimentales
pour déterminer la valeur de la contrainte tangentielle le long de la ligne
de rupture. En fait, bien qu'elles fassent appel & la formule de Casagrande
et Carrillo, les analyses présentées ne sont pas cohérentes du point de vue
mécanique avec le critére de résistance bidimensionnel déduit de cette
formule ; et elles ne sont pas interprétables du point de vue du calcul 3 la
rupture par rapport & ce critére. Les valeurs ainsi obtenues pour le facteur
Yh / CV caractérisant la ruine se situent suivant les cas en degad ou au-dela
de N*,

La comparaison est présentée sur la figure 18, ot l'on a tracé les
courbes représentatatives des "nombres" de stabilité obtenus par les diverses
méthodes pour B = 30° et 50°(a noter que Chen propose deux résultats différents).
On remarquera qu'aucun résultat n'a &té donné par Lo et Chen pour Ky > I, ni
d'une fagon générale pour l'anisotropie définie par la formuie de Bishop.

(Dans cette comparaison, on n'a pris en compte pour N¥ que les valeurs corres-—

pondant 3 des cercles passant par le pied).

Meyerhof [33] a proposé d'analyser la stabilitd d'un talus en sol
cohérent anisotrope en utilisant les formules valables pour le sol isotrope
avec une cohésion moyenne C' = (Ch+ Cv) /2. Cette méthode heuristique n'a évidem—
ment aucune justification théorique ; ses résultats sont également représentés

sur la figure 18, pour B = 30° et 50°.
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Figurne 18 : Comparaison des nésultats obtenus par divesiscs méthodes
pour B = 30° et 50° et anisotropie de Casagrande et Cardiifc
K= (1+Ky) /2.

3.6 - Stabilité
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3.6.1 - Position du probléme

Nous ne ferons qu'évoquer le probléme de l'analyse de stabilité d'un
remblai en sol frottant isotrope reposant sur une couche de sol purement cohérent
orthotrope de révolution autour de Oy. Ce th&me se trouve traité plus en détails
dans [49, 56] ; nous indiquerons ici le principe de la méthode utilisée, en
présenterons les résultats sur un exemple tiré d'un cas réel et ferons les com—
mentaires plus généraux sur l'influence de 1'anisotropie sur la stabilité de ce

type d'ouvrages.

3.6.2 — Principe de la méthode

Le principe de la méthode utilisé@e est identique & celui appliqué
par Coussy [12, 45] dans le cas od le sol de la couche de fondation est isotrope ;
il s'agit d'une approche par 1'extérieur au moyen de mécanismes par bloc rigide
(figure 19) : un volume OADCBO, découpé dans l'ensemble de 1'ouvrage, est animé
d'un mouvement rigidifiant (vitesse angulaire w ) autour d'un centre instantané

de rotatiom Q .
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Figure 19 : Stabilit? d'un nemblai sur s0f cohérent anisotrope :
approche pan L'extérndiewr.

Le coefficient de rupture de l'ouvrage, F, est défini en se référant
au remblai "extréme", de méme géométrie, memes conditions de résistance, soumis
4 un trajet de charge 'radial" (cf. § 2.2.2, figure 1), c'est-d-dire tel que

i/ Y= vy /v i clest :
(3.33) F= Y /Yy = vi/n
qui posséde vis~a-vis de cet ouvrage les propriétés homologues de (3.32).

F peut, d'aprés l'analyse dimensionnelle du probléme, se mettre sous la forme :

C D L Y1

v
(3.34) F_E “(F’E’BT’C_’“”K“KZ)

v

oi n est une fonction scalaire de ses arguments.

On montre, de maniére semblable 3 ce qui a &té fait au § 3.4.2, que
tout champ de vitesse v dans lequel la puissance des forces extérieures
P (Y, Y1, v) est positive, et P(v) finie, fournit un majorant o, de n (.) ou
Fv de F :

P(v)
Y =
oy C, P(Y,Y1,¥) n o)
(3.35)
= P(X) 2 F

v Plysy;s W)
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Dans un mécanisme par bloc rigide, pour que P(v) soit finie,
CD doit 8tre un arc de cercle de centre { comme ci-dessus (§ 3.4.2) et BC doit
respecter une condition d'inclinaison minimale de la vitesse (cf. (2.14) et
§ 2.3.5). I1 s'ensuit quey; a une contribution nulle dans P (Y,Y1,v) pour ce
type de champs de vitesse. La minimisation de n et Fv par rapport d la forme
de BC & Q et CD fixés conduit, comme pour une pente ou un remblai sur sol iso-
trope, & un arc de spirale logarithmique de foyer Q et de raison (exp 27 tgy ).
Il reste ensuite 3 minimiser nv et Fv par rapport & £, n (position del) et au
rayon du cercle CD. On aboutit ainsi au majorant

C D c

) ke Y L K —
(3.36) F Yhn (h,s,cv >0, Ky , K2 )

1

du coefficient de rupture du remblai .

3.5.3 — Exemple d'application

Un exemple de probléme réel conduisant & une analyse de stabilité avec
matériau anisotrope est fourni par le remblai expérimental de Cubzac-les-Ponts.

Rappelons que ce remblai a été& construit jusqu'd atteindre la rupture).
Jjusgq P

La figure 20 présente la géométrie de l'ouvrage et la courbe de rup-—

ture "réelle" telle qu'elle a pu &tre reconstitu@e par les sondages [27] .

(I)La majoration obtenue par un mécanisme tel que celui de la figure 19 ne

fait pas intervenir L/h, supposant implicitement L/h suffisamment grand pour que
B se trouve sur la surface horizontale du remblai ; on trouvera dans [56]

une analyse menée sur une classe plus vaste de mécanismes par bloc rigide qui

conduit 3 un majorant de F qui dépend de L/h.
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Figure 20 :
Rupture du remblai
de Cubzac-Les-Ponts.

L'étude réalisée par Josseaumme et col. [27] a mis en évidence la nature aniso-
trope du sol d'assise : ainsi, des essais de compression et d'extension 3 1'ap-
reil triaxial cylindrique ont &té effectués par ces auteurs, qui ont montré que
le rapport de la résistance en extension 3 la résistance en compression &tait
de 0,58. Plus précisément, les caractéristiques des matériaux constitutifs de

cet ouvrage étaient les suivants

matériau poids volumique propriétés mécaniques

KN/m3
Remblai 21,0 Ci= 1 KPa ; @ = 35°
(isotrope)
Sol d'assise 15,0 Cv = 19 KPa ; K; = 0,58 ; K = ?
(anisotrope)

On remarquera que le paramétre d'anisotropie K, = C(m/4) /Cv n'a pas &té
déterminé. Aussi, dans la suite, nous supposerons pour 1l'analyse de la stabilité

de cet ouvrage que le matériau satisfait la relation de Casagrande et Carrillo :

Ko= (1+K;) /2. Cette hypothé&se, classique, n'est d'ailleurs pas la plus défavo-
rable.

Le calcul du mécanisme minimisant du type précédent (bloc rigide en
rotation), a &té fait d'abord en supposant que le’sol d'assise est isotrope avec
une cohésion égale & Cv ; un deuxiéme calcul a &té réalisé avec les paramétres
d'anisotropie du tableau ci-dessus. La figure 2! montre les deux mécanismes opti-
maux correspondants, ainsi que la valeur du coefficient F*, On observe que 1'ani-

sotropie du sol conduit & une réduction de 24% sur la valeur de F*. De plus,
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une différence apparait dams la forme de la courbe limitant le volume en mouvement
rigidifiant : on remarquera notamment qu'elle n'est pas tangente au substratum
rigide lorsque 1'anisotropie du sol est prise en compte, et la similitude avec

la courbe de rupture "réelle" est &tonnante. La connaissance de la valeur du
rapport d'anisotropie K; permettrait un meilleur calcul ; la valeur adoptée ici

n'est pas la plus défavorable et l'évaluation obtenue est déjd trés significative.

Vi
/ .
> Cas anisotrope|
F>- 0,97

—~ A Fy=1,20

777///////////////77////////7/////////////////////////

~

Figure 21 : Remblai de Cubzac-Les-ponts : mécanismes par bloc
nigide optimaux.

3.5.4 = Influence de l'anisciropie sur la stabilité de ce type d'ouvrages

Toutes les comparaisons que nous allons présenter sont faites entre
différents cas de sols anisotropes et le sol isotrope de cohésion Cv’ obtenue
par des essais triaxiaux sur des éprouvettes prélevées verticalement. Le coef-
ficient F* pour ce sol isotrope sera noté FISO- La figure 22 montre le rapport
F*(K;,K2) /F;so. pour un cas typique de remblai sur sol anisotrope. On y observe
que l'écart entre F*(K;, Kz) et Ftso. peut dépasser 307 selon les valeurs des
rapports d'anisotropie K; et Kz . L'allure des courbes montre clairement que le
paramétre K; a beaucoup plus d'influence sur la valeur F¥* que K; . Ceci rejoint
les constatations faites au § 3.3.4.3 & propos de la capacité portante des fon—

dations superficielles quant 3 1'importance du facteur K2 .
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Figure 22 : Comparaison des coefficients de rupture
"isctrope" et "anisotrope".

De m@me, 1'anisotropie du sol de fondation influe sur la géomértrie
du mécanisme minimisant, ce qui modifie le r&le du substratum rigide comme on

1'a vu sur l'exemple de la figure 21.

D'une fagon générale, pour un remblai donné, le coefficient F* est
une fonction décroissante du rapport D/h jusqu'd une valeur (d/h), a partir
de laquelle F* devient constant. Ceci correspond au fait que la ligne de discon-
tinuité de vitesse pour le mécanisme optimal est tangente au substratum rigide
pour tout rapport (D/h) < (D/h), , la présence du substratum rigide exergant
alors un effet "stabilisateur” sur 1'ouvrage, effet qui s'annule pour (D/h)>(D/h)o

F* devenant alors constant.

L'examen des résultats obtenus montre que le sol d'assise perd son
effet stabilisateur pour des valeurs (D/h); plus faibles lorsque le sol de fonda-

tion est anisotrope, comme celui rencontré ci-dessus, que lorsqu'il est isotrope.
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3.6 - Remarques finales

Nous avons, pour ces analyses de stabilité d'ouvrages en sols cohérents
anisotropes, adopté une forme particuliire de critére de résistance qui, comme
on 1'a dit, semble rendre compte de divers résultats expérimentaux ; elle n'est
sans doute pas totalement satisfaisante fais il est clair que la méthode
d'étude pourrait &tre transposée dans le cas ol 1'on utiliserait d'autres

critéres.

La méthode que nous avons employée est fondée sur la théorie du
calcul & la rupture ; elle différe de celle employée par d'autres auteurs en ce
qu'elle fait appel uniquement & la donnée du critdre de rupture du sol ; la
cohérence mécanique de 1'analyse est totale, &vitant en particulier les contra-
dictions rencontrées chez certains auteurs 3 propos des surfaces de rupture
et des efforts qui s’y exercent, et permettant de procéder & des approches

statiques et cinématiques.

On a pu ainsi, pour les semelles filantes, construire des approches
par 1'intérieur et par 1'extérieur aboutissant & des encadrements trés fins
de la capacité portante. Ceci a mis clairement en évidence, les rdles joués
par les deux paramétres caractérisant 1'anisotropie dans la formule de Bishop
et en particulier, l'importance que 1l'on doit attacher 3 la détermination du

paramétre K, .

Pour la stabilit& des pentes et des remblais, comme dans le cas des
sols isotropes, seules des approches par 1'ext&rieur ont été proposées, cons—
truites au moyen de mécanismes par bloc rigide. Les résultats obtenus rejoignent

les conclusions dégagées dans le cas des semelles filantes i propos de 1'influence

des paramétres d'anisotropie.

Présentés sous forme d'abaques, lorsque le nombre de paramétres qui
intervient le permet (capacité portante des semelles filantes, stabilité des
pentes), l'ensemble des résultats de ces &tudes doit permettre & 1'ingénieur
ayant affaire 3 ce type de sols, de dimensionner ses ouvrages en meilleure connais-
sance de cause, tant pour prendre garde aux facteurs susceptibles de provoquer
un affaiblissement que pour prendre en compte ceux qui pourraient conduire i

une sécurité supplémentaire.
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4 -~ CONCLUSION

N 1 P8 P 0 s P 0 s I P

Aprés les considérations historiques, développées au chapitre 1, le
lecteur était peut-€tre en droit dé s'interroger sur l'utilité, pour le méca-

nicien des sols, de batir une théorie du calcul 3 la rupture.

Certes, nous l'avons dit, le raisomnement du calcul 3 la rupture
avait donné naissance 3 des méthodes de calcul, pour la stabilité des sols
frottants en particulier, qui s'étaient quelque peu &loignées de la rigueur
mécanique ; mais 1'expérience accumulée par les constructeurs n'était-elle pas
venue pallier ces insuffisances en conduisant 3 dégager un seuil de confiance

pour le coefficient "de sécurité" déduit de chaque méthode ?

I1 nous parait pourtant que la mise en forme de la théorie du calcul

34 la rupture présente plusieurs avantages :

e permettre une présentation des diverses méthodes classiques plus cohérente
avec la mécanique, en y montrant l'origine des difficult&s rencontrées, les hypo-
théses faites, leurs fondements intuitifs issus de 1'imagination du comstructeur ;

>

donner aux résultats obtenus leur véritable signification.

« permettre le développement, sur des bases mécaniques rigoureuses, de méthodes
d'étude pour des problémes nouveaux, tels que les analyses de stabilité sur sols

cohérents anisotropes, présentées au chapitre 3.

De celles-ci nous retiendrons, outre la mise en &vidence de l'efficacité
des méthodes issues du calcul 3 la rupture, qui conduisent 3 des résultats direc—

tement utilisables pour les ingénieurs confrontés 3 ce type de sols, 1'importance
qu'il y aurait 3 améliorer notre connaissance des caractéristiques de résistance

des s0ls coh@rents anisotropes, comme en témoigne le rdle majeur joué par le rap-—
port d'anisotropie Kz dans certains des exemples que nous avons examinés. Il est

d'ailleurs clair que la mise au point de nouveaux essais serait elle-méme aidée

par une réflexion menée en s'appuyant sur la théorie du calcul i la rupture.
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