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Ce que vous trouverez dans ce fascicule :

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

Le calcul a la rupture est un mode de raisonnement traditionnel des ingénieurs
en génie civil, aussi bien dans le domaine du calcul des structures que dans ceiui de
la mécanique des sols pour les analyses de stabilité. La formulation théorique qui en
a été donnée permet, outre de préciser la signification des méthodes classiques
relevant de ce type d'approches, de procéder a I'étude de problemes nouveaux.

Ainsi, dans le domaine de la mécanique des sols, on présente ici une méthode
d’analyse de stabilité des ouvrages constitués de sols purement cohérents orthotropes
de révolution, qui peut étre appliquée au calcul de la capacité portante des fondations
superficielles, a la stabilité des pentes et talus et des remblais.

Les résultats obtenus permetient d’évaluer l'influence de l'anisotropie du sol
sur la stabilité de ce type d'ouvrages et de dégager les parameétres d'anisotropie qui
paraissent étre les plus significatifs de ce point de vue.
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Allocution du Président

L’exposé que vous allez entendre porte sur des problémes de « Calcul & la Rupture appliqués
a la Mécanique des Sols ». Mais le calcul & la rupture dépasse cette seule discipline et M. SALENGON
vous en fera d’abord une présentation rationnelle. Pour vous montrer ensuite la puissance de cet
outil, il vous en donnera des applications aux sols anisotropes et cela dans un souci de rigueur et
d’utilisation pratique.

Il est d’usage, dans cette salle, de présenter le conférencier, au moins lors de son premier
exposé, ce qui est le cas ici, Je vous dirai donc que Jean SALENGCON est Ingénieur en Chef des Ponts
et Chaussées, qu'il est professeur a I'Ecole Nationale des Ponts et Chaussées (ENPC) oi il enseigne
le calcul des structures anélastiques, et également Professeur a I’Ecole Polytechnique, au Département
de Mécanique. 1l est membre correspondant de I’Académie des Sciences. Il a déja une longue activité
de chercheur qu’il a commencée dés V'ENPC en 1964, et cette recherche a été faite essentiellement
au Laboratoire de Mécanique des Solides de I’Ecole Poyltechnique, oit il a mené des travaux personnels
et ou il dirige maintenant un groupe de chercheurs dans le domaine du génie civil. Ses recherches
personnelles ont été consacrées a la mécanique des solides : élasticité, visco-élasticité, plasticité. Depuis
1976, il a mis sur pied, puis approfondi, la théorie du calcul & la rupture qu’il a enseignée en DEA
a VENPC, mais aussi dans d’autres écoles d’ingénieurs a I'étranger ; il en a donné des applications
au dimensionnement des structures, a I'approche probabilistique, au calcul des fondations, au cas des
sols non homogénes, enfin aux sols anisotropes.

Le travail qui vous sera présenté aujourd’hui est le fruit d’un travail personnel qu’il a poursuivi
avec M. Agustin TRISTAN-LOPEZ, un de ses éléves, un éléve mexicain.

Je lui passe immédiatement la parole.

Exposé de Jean SALENGCON et Agustin TRISTAN-LOPEZ

1. LE CALCUL A LA RUPTURE, RAISONNEMENT CLASSIQUE EN GENIE CIVIL

Le terme de calcul a la rupture appartient au
vocabulaire courant des ingénieurs du génie civil, tant
parmi ceux qui exercent leur activité dans le domaine
du calcul des structures que parmi les mécaniciens des
sols. On pourrait dire que les modes de raisonnement
qui lui sont associés dans les diverses disciplines du
génie civil font partie des réflexes quasi instinctifs du
projeteur, tant 1'idée de concevoir et de dimensionner
un ouvrage en s’appuyant uniquement sur des consi-
dérations de statique et de résistance (c’est-a-dire de
non rupture) de la matiére parait naturelle.

Il s’agit la certainement de l’approche la plus
anciennement utilisée par les batisseurs.

Il est classique de se référer a Galilée [22] pour
donner un premier exemple de raisonnement ressor-

tissant & l’esprit du calcul 2 la rupture pour un
probléme de calcul de structure (poutre-console, fig. 1).

“.-:"“.'. .‘

Fig. 1. — Extrait de : « Discorzi e dimostrazioni matema- 4/,,; e < \l\\\;ﬁ LT
tiche intorno 2 due nuove scienze», Leyden, 1638. S EEULTE S A
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Fig. 2. — Extrait de :
Coulomb ».

« Essai de 1773 de Charles-Augustin

Le mémoire célebre de Coulomb [12] traite tout a
la fois de problemes de structures, d’ouvrages, et de
mécanique des sols : résistance d’un pilier, stabilité
des vofites, poussée des terres (fig. 2).

Les références historiques ultérieures sont nom-
breuses ; on trouvera en particulier dans Heyman [24],
[25], [26], [27], Prager [39], Delbecq [16] et [17],
des bibliographies critiques pour les applications autres
que la mécanique des sols.

La mécanique des sols s’est, quant a elle, pour ainsi
dire longtemps identifiée a I’étude, par les méthodes
du calcul a la rupture, de trois problémes fondamen-
taux : poussée et butée des terres, stabilité des pentes,
capacité portante des fondations superficielles ; quel-
ques noms fameux suffisent & témoigner de cette
époque : outre Coulomb, Massau, Rankine, Kdotter,

Caquot...
On se propose, dans cette contribution

1) de donner la formulation précise de la théorie du
calcul a la rupture telle qu’elle peut maintenant
8tre dégagée en mettant a profit les possibilités
de clarification apportées par quelques concepts

mécaniques et mathématiques ;

2) d’interpréter a travers cette formulation, tout en
Pillustrant, quelques méthodes classiques utilisées
pour les analyses de stabilité de pentes qui
ressortissent & Pesprit du calcul & la rupture;

3) de montrer les développements permis par cette
formulation, dans la conception et la mise en
ccuvre de méthodes mécaniquement cohérentes
pour I’étude de problémes nouveaux tels que les
analyses de stabilité d’ouvrages en sols aniso-
tropes.

Réservant au chapitre suivant un exposé détaillé de
la théorie, on se bornera maintenant & en présenter
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les grandes lignes et en particulier les hypothéses
fondamentales, de fagcon a en préciser la portée.

Le calcul & la rupture s’appuie sur la connaissance
de la géométrie de l'ouvrage étudié, 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 écrit
qu’une condition nécessaire pour que la « stabilité »
ou la tenue de l'ouvrage soit assurée est quiil y ait
compatibilité entre Péquilibre quasi-statique de l'ou-
vrage et les capacités 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 'ouvrage
dans les conditions imposées; par dualisation mathé-
matique au moyen du principe des puissances virtuelles,
on met en évidence une approche « cinématique »
permettant de déterminer commodément des charge-
ments pour lesquels « Pinstabilité » de l'ouvrage dans
les conditions indiquées est certaine.

Le trait essentiel de ce type d’analyses est que le
matériau y est caractérisé uniquement par son critere
de résistance, c’est-d-dire par une limitation imposée
a létat de contrainte en chaque point; c’est bien
I’esprit des analyses dites de « stabilité » en mécanique
des sols, portant sur les fondations superficielles, les
pentes ou les remblais.

Le raisonnement de I’approche directe, « statique »,
parait trés intuitif, au point que l'on parle parfois &
son propos de simple raisonnement de statique, ce qui
peut conduire 2 des interprétations erronées. Deux

points sont en effet essentiels a retenir :

* La compatibilité entre les équations de I’équilibre
quasi-statique et les capacités de résistance du
matériau n’est qu’une condition nécessaire de
« stabilité » ; il n’est pas possible d’aller au-dela
de cette conclusion sauf a disposer d’informations
complémentaires sur le comportement du matériau
constitutif.

 Cette compatiblité est a vérifier en tout point de
I'ouvrage, c’est-a-dire que Pon doit contrbler la
possibilité de construire un champ de contrainte
respectant les équations de I'équilibre de la méca-
nique des milieux continus et les capacités de
résistance ; aussi, des solutions qui mettent en
évidence cette compatibilité dans une partie limitée
de l'ouvrage ne permettent-elles pas d’affirmer la
stabilité potentielle : ceci se rencontre couramment
en mécanique des sols, notamment dans des
études fondées sur la théorie des équilibres limites
plans (voir a ce sujet : Bishop, [4] ; Salengon, [46]
et [48]).

Il en va de méme pour le raisonnement de Coulomb
pour la poussée des terres ou la stabilité des pentes
qui examine la compatibilité entre 1'équilibre global
d’une partie de l'ouvrage et les conditions de résistance
considérées seulement au contour du volume corres-
pondant. Il ne peut, lui non plus, permettre d’affirmer
la stabilité potentielle, méme si on I'optimise en
recherchant le volume «le plus défavorable ». Par
contre, il est évident que le raisonnement contraposé,
c’est-a-dire examinant les cas d’incompatibilité pour
le méme probléme permet, lui, d’affirmer I’instabilité
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certaine de l'ouvrage. C’est ainsi que Coulomb l'a
utilisé et c’est la véritable interprétation de la méthode
du « prisme de Coulomb » en tant que méthode sta-
tique. De la méme maniere, on peut interpréter, mais
dans le seul cas du sol purement cohérent, le raison-
nement de Fellenius [19] qui s’intéresse a 1’équilibre
global d’un volume limité par un arc de cercle (voir
Coussy et Salencon, [14]).

Les raisonnements évoqués ci-dessus, qui s’appuient
sur l'approche statique, requiérent en régle générale
beaucoup de soin dans le maniement des implications
logiques, notamment lorsque l'on se borne, comme
on l'a dit, a ne considérer que des équilibres globaux,
voire a ne satisfaire que certaines équations de ces
équilibres globaux.

Il est possible, en dualisant le probléme statique
au moyen du principe des puissances virtuelles, d’abou-
tir & une approche « cinématique ». Celle-ci se révele
d’application aisée pour affirmer I'incompatiblité « équi-
libre-capacité de résistance », c’est-a-dire l’instabilité de
Pouvrage. Elle permet, notamment dans les cas cités
ci-dessus, d’aboutir aux mémes résultats que ceux
issus du raisonnement statique contraposé, par des
voies plus simples et plus claires : un exemple de cette
simplification est fourni par la comparaison des longs
raisonnements de calcul des variations nécessaires pour
déterminer le volume dont I’équilibre global est «le
plus défavorable », par I’approche statique (Baker et
Garber, [1]; voir aussi Revilla et Castillo, [43]), a
ceux qui peuvent étre menés, aussi bien pour les maté-
riaux cohérents que pour les matériaux frottants, en
s’appuyant sur l'approche cinématique du calcul a la
rupture et qui aboutissent aux mémes résultats (Coussy
et Salengon, [14]).

Deux points méritent encore d’étre évoqués dans
cette présentation, qui touchent a la portée pratique de
la méthode en mécanique des sols.

L’analyse des ouvrages de grande longueur peut,
dans certaines conditions, étre faite par tranches planes.
On peut alors utiliser, pour construire des solutions
dans le cadre des approches du calcul & la rupture,
des méthodes mathématiques raffinées, regroupées sous
le nom de théorie des équilibres limites plans, fondées
essentiellement sur la méthode des caractéristiques :
Massau, [35] ; Kotter, [30] et [31] ; Mandel [34] ;
Sokolovski, [56] et [57]. Ces méthodes sont strictement
identiques a celles employées dans 1’étude des défor-
mations plastiques « libres » des métaux considérés
comme matériaux parfaitement plastiques standards
(voir Hill, [28]). Ceci a parfois conduit & assimiler le
calcul a la rupture & létude du schéma de compor-
tement rigide parfaitement plastique avec la loi d’écou-
lement plastique déduite par la régle de normalité. Ce
point de vue qui aboutit a lier les approches du calcul
a la rupture a une hypothése de comportement plas-
tique, standard, diminuerait considérablement la portée
de la théorie présentée ici pour le mécanicien des
sols.

Enfin, on rappellera que le calcul a la rupture, en
raison du caractére limité de linformation fournie au
niveau du matériau, ne traite que d’une condition
nécessaire de stabilité de l'ouvrage étudié dans une
géométrie donnée : les charges ainsi déterminées ou
approchées sont des charges extrémes qui pourraient
ne présenter qu’un intérét réduit pour certains types
de problémes et certains types de comportement des
matériaux constitutifs. En mécanique des sols, I’expé-
rience a montré que les analyses effectuées dans I’esprit
du calcul a la rupture constituent, en général, un
élément valable pour le dimensionnement des fonda-
tions superficielles et des souténements; par contre,
ce type d’analyse ne s’est pas révélé convaincant dans
le cas des fondations profondes.

2. LA THEORIE DU CALCUL A LA RUPTURE

2.1. Présentation

Bien que, comme on I'a dit, le calcul a la rupture
soit un mode de raisonnement ancien de la part des
ingénieurs constructeurs, il a paru utile récemment,
profitant des possibilités de clarification apportées par
les mathématiques (Moreau, [38]), de mettre en forme
la théorie du calcul & la rupture (Salencon, [47] et
[48]). Nous nous proposons de présenter ici les
principaux résultats de cette théorie, renvoyant le
lecteur a la bibliographie pour plus de détails.

A partir de cette présentation, il sera possible,
poursuivant ce qui a été dit au chapitre 1, d’examiner
la signification des méthodes traditionnellement em-
ployées pour certaines analyses en mécanique des sols
et qui ressortissent a l'esprit du calcul & la rupture.
On montrera également en quoi I'apport de la théorie

est indispensable a 1’étude de certains problémes
nouveaux.
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2.2. Principaux résultats de la théorie du calcul
a la rupture

2.21. Position du probléme, chargements
potentiellement supportables

On étudie 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 convention de signe de la mécanique des sols,
c’est-a-dire : normale rentrante positive (compressions
positives). Un champ de vitesse sera désigné par
et d est le champ de vitesse de déformation corres-
pondant (avec la convention de signe usuelle). |[v 1]
désigne la discontinuité de vitesse au franchissement
d’une surface de discontinuité £ en un point x suivant
la normale n (x).

Les données du probléme sont les suivantes
¢ La géométrie du systéme est donnée et fixe.



N° 413 MARS-AVRIL 1983

¢ Le systtme est soumis a4 un mode de chargement
dépendant linéairement de n paramétres scalaires
Q,, composantes d'un vecteur chargement Q de
de ®", en sorte que le principe des puissances
virtuelles s’écrit

f —2(@:d®adv—
, = 4

—f feW].2@.2®dZ=Q@.4@ @21
=

V g statiquement admissible, V v cinématique-

ment admissible, dans le mode,

ol Q(2) et q(v) sont des fonctions linéaires de

getuv

e Le matériau constitutif du systéme est donné par
ses capacités de résistance définies en chaque point
x de V par un domaine G (x) de ®R° assigné a
5 (x). D’un manitre générale, G (x) contient
_—!5(35 =0 et est étoilé par rapport a 0; il est
‘souvent convexe; il peut étre défini par une
fonction scalaire de 2 (x), analogue & la fonction
de charge en plasticité, f [x; 2 ()] telle que

fix; 2@ < 0 v intérieur de G (x)
=0 S &> . frontiere de G (x)
>0 extérieur de G (x)

La question posée est de savoir si le systeme, étudié
dans cette géométrie avec le matériau indiqué, sera
« stable » sous un chargement donné Q € ®"; ou
encore : déterminer I’ensemble des chargements sous
lesquels le systeme sera stable.

Une condition nécessaire de « stabilité » est évidem-
ment la

équilibre quasi-statique
sous O
compatibilité < (2.2)
capacités de résistance

du matériau

Si (2.2) est satisfaite, on dira que le systeme est
« potentiellement stable » sous Q ou encore que Q
est un chargement « potentiellement supportable » par
le systtme dans les conditions indiquées, ce qui s’écrit
plus précisément :

Q « potentiellement supportable » \

I

J g statiquement admissible dans
le mode de chargement, équi-
librant Q, tel que
IWE G, Vxe V.

L’ensemble de ces chargements potenticllement
supportables sera désigné par K. On démontre sans
difficulté a partir de (2.3) et en conséquence des
propriétés de G (x), que :

¢ K contient le chargement nul et est étoilé par

rapport 4 0 (comme G (x));

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

2.3)

Quelques remarques s’imposent alors :

1) 1l apparait ainsi que la seule hypothese de l'exis-
tence d’'un domaine invariable définissant en chaque
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point les capacités de résistance du matériau constituant
le systtme implique, dans l’espace des chargements,
lexistence d’un domaine K délimitant la « stabilité
potentielle » du systtme dans la géométrie fixée : on
peut affirmer que le systtme sera instable, dans cette
géométrie, sous tout chargement extérieur a K. Les
chargements de la frontiere de K seront désignés par
le terme de « chargements extrémes ».

2) En l'absence d’hypothéses complémentaires, K
constitue l'information la plus élaborée que l'on
puisse obtenir, au niveau des chargements, a partir de
I’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
I'on a affaire & plusieurs solides, des interfaces de
contact entre ces solides. En chaque point de celles-ci,
la condition de frottement, c’est-a-dire la partie de la
condition aux limites qui restreint le vecteur contrainte
agissant en ce point sur linterface, définit les capacités
de résistance portant sur g (x)).

4) Il est clair que si 'on considére deux systémes
géométriquement identiques, soumis au méme mode de

chargement, distingués par les exposants ' et ” et
tels que l'on ait
CWcG ), VxeV (24 a)

alors les domaines de « stabilité potentielle » K’ et K”
vérifient la propriété :
K ©K” (2.4 b)

5) Le concept de mode de chargement dépendant
de n paramétres, tel que nous lavons introduit et
utilisé ci-dessus, semble exclure la possibilité de forces
imposées constantes, ce qui serait particuliérement
mal commode pour le mécanicien des sols qui compte
parmi ses sollicitations principales les forces de pesan-
teur. En fait, il n’en est rien, puisqu’il suffit de consi-
dérer ces forces comme variables (proportionnellement
3 un méme (n + 1) paramétre). puis de les fixer
4 la valeur prescrite. On a alors affaire a la théorie
précédente vis-a-vis des (n + 1) paramétres, d’ol le
domaine K, , dans ®n"*!; sa section par le sous-
espace Rn, d’équation Q,,, = Q°,,,; valeur corres-
pondant aux forces constantes imposées, est I’ensemble
des chargements potentiellement supportables pour les
paramétres de chargement effectivement libres : c’est
le domaine K dans l'espace ®”. Il est clair que ce
domaine K ne sera plus nécessairement étoilé par
rapport 2 0 dans R~ (par exemple : le domaine K
pour les problemes de poussée et butée des terres ne
contient pas le chargement nul).

2.22. Approche par Uintérieur par les contraintes

La condition suffisante contenue dans (2.3) permet
la construction de K, point par point, par l’intérieur.
Lorsque K est étoilé 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’écrit comme un probléme de
maximisation (2.5) que schématise la figure 3: cette
maximisation peut se faire exactement ou de facon
approchée selon les cas.
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Fig. 3. — Construction de K par trajets de charge radiaux :
Max {A|Q* = K]}.

Q! donné # 0
Maximiser A = 0

tel que :

3 g statiquement admissible dans
le mode de chargement, (2.5)
équilibrant

Q =1Q!

et tel que

IWEGK), VxeV.

Lorsque G (x) est convexe V x €V on pourra
utiliser la convexité de K : ’enveloppe convexe d’un
ensemble de chargements potentiellement supportables
est une approche par lintérieur de la frontiere de K
(fig. 4).

3
-
0,
Fig. 4. — Approximation par lintérieur de la frontiere

de K.

On a fréquemment a traiter des problémes dans
lesquels le mode de chargement dépend d’un para-
metre unique Q. Le domaine K est alors un segment
contenant l’origine dont les extrémités Q~ et Q* sont
les chargements extrémes ; la détermination de ceux-ci
par l'approche « statique » correspond a un probléme
de minimisation pour Q~ et de maximisation pour Q.
Il faut remarquer que le probléme est différent lors-
qu’il s’agit d’un systéme soumis & des forces constantes
et & des forces variables dépendant d’un seul para-
metre : que G (x) soit étoilé par rapport 4 0, VxEV
ne permet plus alors d’affirmer a priori que le domaine
K relatif au paramétre de chargement réel est un
segment de R (voir remarque 5) du paragraphe 2.22),
ce qui est vrai si les G (x) sont convexes.
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2.23. Approche par Uextérieur par les contraintes

La proposition contraposée de (2.2) ou (2.3) s’écrit :

Systéme certainement instable sous Q

I
équilibre
quasi-statique Vo (2.6)
sous Q ‘
incompatibilité ¢ »
capacites
de résistance
du matériau I

qui fournit donc un moyen d’approcher K par l'exté-
rieur par les contraintes.

Il est possible, dans certains cas, d’utiliser cette
approche de fagon pratique. Une méthode qui se
révele parfois efficace pour cela consiste a4 remarquer
que Pincompatiblité dans (2.6) sera prouvée si l'on
démontre qu’il y a incompatiblité entre une consé-
quence logique de 1’équilibre quasi-statique sous Q et
les capacités de résistance. En particulier, il pourra
€tre commode de montrer que 1’équilibre global,
c’est-a-dire I’équilibre au sens de la mécanique des
solides indéformables, d’une partie du systtme est
impossible a assurer compte tenu des conditions impo-
sées par les capacités de résistance. On reviendra dans
la suite sur des exemples classiques de cette facon
de procéder, fournis par des méthodes d’équilibre de
« blocs » utilisées en mécanique des sols.

2.24. Approche par Pextérieur par les vitesses

La fagcon de loin la plus efficace d’utiliser (2.6)
s'obtient en écrivant 1’équilibre quasi-statique sous Q
par le principe des puissances virtuelles :

Equilibre quasi-statique sous Q

g

(2.1) est vraie y @7
Vg statiquement admissible

avec Q, et Vu

cinématiquement admissible

On introduit les fonctions :
mlx; d@] =
=Sup{—g@:dM g EG K} (28)
Txrx); V] =
=Sup {(—V®.3@0.2®[2®ECGE} (29

définies en chaque point x & partir de G (x),

et I'on pose, pour v cinématiquement admissible quel-
conque

P (v) =f T [x; dW1dV +
v (2.10)

+f © [x, 1 (x) ; |[v (0]]] d2

ou |[y (x)]] désigne la discontinuité de » (x) au fran-
chissement de la surface £ de normale #n (x).

On a alors I'implication évidente :
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3 p cinématiquement
admissible tel que

P <Q. é (v)
l
' équilibre
quasi-statique
sous O

\
é (2.11)

Autrement dit, (2.11) est une condition suffisante
d’instabilité certaine sous Q.

On en déduit une méthode d’approche par l'exté-
rieur de K, qui est effective lorsque l'on choisit pour
v un champ pour lequel P () est finie et g (@) #0:
pour un tel champ linéquation (2.11) définit, dans
l'espace ®R", un demi-espace extérieur a K (fig. 5).

incompatibilité .
, capacités
{ de résistance

Considérant alors p champs de vitesses v* de ce type,
I’enveloppe convexe des p hyper-plans d’¢quations :

P@H—Q.4@)=0 k=12..,p
est une approximation par l'extérieur de la frontiére
de K.

Dans le cas du mode de chargement & un paramétre,
ou K est le segment (Q~, Q%) de R, on obtient :

*sig@®>0: Q*<P@/q®@
*sig@<0: Q" =P@/{®@
dont P'optimisation conduit & minimiser P (v) a ¢ ()
fixé positif ou négatif.

2.25. Commentaires ; utilisation pratique

1) La méthode d’approche par I’extérieur par les
vitesses délimite, par construction méme, un domaine
convexe 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 a la détermination de K lui-
méme (Frémond et Friad, [20] ; Friaa [21]). Dans la
pratique, on ne procedera qu’a la construction de quel-
ques champs v bien choisis, un des intéréts essentiels
de la méthode étant sa rapidité de réponse.

Q
2 k
k k A :q (v")
P(v -Q. =0 v 3
v')-Q.q(y") ‘W/ / /y
2 -
~
Fig. 5. — Approximation par l'extérieur de la frontiere

de K.

2) Il est évidemment essentiel, pour pouvoir pro-
céder a cette approche, de connaitre les fonctions .
Un formulaire en a été donné concernant les principaux
criteres utilisés dans la pratique dont sont extraits les
résultats ci-dessous pour les sols purement cohérents
[(2.13) : critére de Trescal et frottants [(2.14) : critére
de Coulomb].

* f(@ =Sup {o;—0;,—2C|i,j=1,2,3}

en(d) =+ si

=) =C(dy| +|dy| + | ds])

m(n; (R]]) = + o
% (n;|[2]) = C|[e]]

H = Ccotg o
*m(d) = + si
Tt(g):H.tr__d: si

w(n;|[l) = + o

trg>(|d1'1+|d2| + | ds|) sine.

si

m(n;|[2l) = H|l|.n
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trd#0
si. trd=0 (2.13)
si |[2]l|.n#0
si. I[pll.n=0
f(@ = Sup {o; (1 —sing) —o; (1 + sinp) — 2Ccos¢|i,j=1,2,3}
trd <(di|+|d;| +|ds]sine; (2.14)

[2]].n<I[v]llsin¢;
si ilvll .z = |[p]lsing



3) Les champs de vitesse doivent étre choisis de
maniere & ce que P (p) <o, ce qui correspond en
pratique &4 @ <o en tout point de V. Ainsi, pour un
sol purement cohérent, d’aprés (2.13) les champs v
devront étre sans variation de volume, alors que, pour
un sol frottant, ils ne pourront I'étre : cela signifie par
exemple qu'une surface dec discontinuité de vitesse
sera, au sens propre, unc surface de glissement dans
le cas du sol purement cohérent (|[v]| tangente) et ne
pourra 1'étre pour un sol frotitant. On ne doit pas perdre
de vue, pour éviter tout malentendu, que les champs
de vitesse considérés n'ont de signification qu'a travers
le principe des puissances virtuelles pour exprimer
I’équilibre quasi-statique.

2.3. Interprétation de quelques méthodes
d’analyse de stabilité en mécanique
des sols

2.31. Présentation

On se propose de situer, du point de vue de la
théorie du calcul & la rupture, diverses méthodes
d’analyse de stabilit¢é dans le but d’en préciser la
signification mécanique. Ce type d’examen a été fait
(voir Coussy et Salencon, [14] ; Salencon, [48]) pour
quelques méthodes classiques et l'on se restreindra
ici a4 l’essentiel nécessaire pour aborder le traitement
de problémes nouveaux.

2.32. La méthode du prisme de Coulomb

La figure 6 rappelle la méthode du prisme de
Coulomb pour un sol purement cohérent et frottant,
utilisée par exemple pour l’analyse de stabilité d’une
pente de grande longueur (probléme traité dans le
plan).

Le principe de la méthode consiste a considérer un
volume partie] du systéme, limité par une surface plane
AB, et & examiner 1’équilibre global de ce volume sous
I’action de son poids et compte tenu du critére de
résistance (2.13) ou (2.14), écrit uniquement sur AB,
c’est-a-dire, avec les notations indiquées sur la figure 6
(o et T pour les composantes normale et tangentielle
du vecteur contrainte) : en tout point de AB,
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On montre lexistence d’une valeur maximale du
facteur sans dimension t A/C, fonction de @, et du
paramétre 2, soit N (¢, B, ), au-dela de laquelle cet
€équilibre est impossible sous la condition indiquée.
En minimisant N (¢, B, #) par rapport &3 « on obtient
N* (9,B) qui est donc la valeur maximale de Y #/C
pour que I’équilibre d’un bloc quelconque tel que OAB
soit possible sous la condition de résistance indiquée.

Pour interpréter ce raisonnement du point de vue
du calcul a la rupture, le probleme doit étre posé
dans une géométrie fixe, c’est-a-dire & h et B donnés,
v étant le paramétre de chargement (v > 0). Par
I’analyse dimensionnelle, on montre que Y+ se met
nécessairement sous la forme :

Yt = N*(9,8) C/h

(N* fonction scalaire) (2.16)

soit encore
Yt h/C = N* (o, B) (2.17)

On voit donc que la méthode présentée plus haut
est, pour ce probléme, rigoureusement une approche
par Uextérieur par les contraintes, qui conduit & :

N (9, ) < N* (¢, 8)

2.33. La méthode du prisme de Coulomb, approche
par Uextérieur par les vitesses

Reprenant le méme probléme de calcul a la rupture,
on considere le champ de vitesse défini a la figure 7,
dans lequel le bloc triangulaire OAB, dépendant du
paramétre a, est animé d’un mouvement de translation
a la vitesse U inclinée a4 & sur AB, le reste du massif
étant immobile.

On utilise ce champ de vitesse dans I'approche par
l'extérieur par les vitesses :

* Si le sol est purement cohérent, d’aprés (2.13) U
doit étre tangente a AB pour que
P)<e:3=0;
par (2.11) on obtient la majoration correspondante
de N*(0,3) dont la minimisation par rapport a

% conduit & la méme valeur qu’au paragraphe 2.32 :
N* (0, 3).

Fig. 7. — Stabilité d'une pente :
bloc en translation.

champ de vitesse par

]1:|<C+ctgcp (2.15)
Fig. 6. — Stabilité d’'une pente : mé-
thode du prisme de Coulomb.
x'
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* Si le sol est frottant, on doit avoir, d’aprés (2.14),
p<d<m—o9 pour que P(y) <. La majo-
ration correspondante de N* (¢, ) est alors fonc-
tion, outre de ¢, de « et §; sa minimisation par
rapport a « conduit encore a4 la méme valeur qu’au
paragraphe 2.32: N* (o, B).

On constate ainsi que les résultats de cette approche
par I'extérieur par les vitesses sont identiques a ceux
de l’'approche par l’extérieur par les contraintes du
paragraphe 2.32. En fait, les deux approches sont
strictement équivalentes (*).

2.34. Les méthodes d’équilibre d’'un volume partiel
de forme quelconque

D’une maniére générale, une démarche analogue a
celle du paragraphe 2.32 peut étre tentée en considérant
un volume partiel limité par une courbe quelconque
BC (fig. 8).

C’est la méthode du cercle de Fellenius [19] ou de
la spirale de Rendulic [42].

Ce résultat est d’ailleurs confirmé par les études
basées sur le calcul des variations (Baker et Garber,
[1]) dans lesquelles la forme de la courbe BC est
optimisée de facon a construire le volume partiel le
plus « défavorable ».

Il explique aussi pourquoi les méthodes fondées
sur Péquilibre d’un bloc limité par un arc de cercle
nécessitent, dans le cas d’un sol frottant, I'introduction
a priori d’hypothéses supplémentaires pour pouvoir
aboutir : ainsi, des auteurs supposent a priori qu’il
y aura égalité dans (2.15) en tout point de BC, et
font des hypothéses dans le but d’y déterminer t et o.
Les résultats obtenus dépendent évidemment de toutes
ces hypothéses et, de plus, l'introduction de celles-ci
rend le plus souvent impossible Pinterprétation rigou-
reuse des méthodes correspondantes du point de vue
du calcul a la rupture : un exemple classique en est
fourni par les méthodes de tranches.

2.35. Approche par Pextérieur dans un mécanisme
par bloc rigide

On a vu, dans le cas du prisme de Coulomb,
comment l'approche par Dextérieur par les vitesses,
duale du raisonnement statique, permet d’aboutir & un
méme résultat que celui-ci par une démarche d’une
logique plus simple.

Y

Fig. 8. — Stabilité d'une pente :
méthode d’équilibre d’un volume
partiel.

i

Fig. 9. — Stabilité d’une pente :
mécanisme par bloc rigide.

Il apparait alors que la recherche, pour une courbe
BC donnée, d’une valeur de v #/C au-dessus de laquelle
Iéquilibre global du volume OACBO est impossible
sous la condition (2.15) écrite le long de BC, est
malaisée, voire sans solution ; sauf si l'on fait choix
a priori de certaines formes pour BC (voir Coussy
et Salencon, [14]) :

¢ droite ou cercle pour le sol purement cohérent ;

* droite ou spirale logarithmique (de raison
exp.2 ntg ) pour le sol frottant.

(*) Certains auteurs ont cru relever une impossibilité
cinématique au mécanisme de la figure 7 (et & ceux qui
lui sont apparentés), affirmant que le point A dans le
triangle OAB ne saurait avoir d’autre vitesse que dirigée
dans I'angle x” AO; le lecteur pourra se reporter a Salen-
con ([481, chap. V) pour la discussion de cette question
qui renvoie a la notion de champ -cinématiquement
admissible pour un milieu continu.
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On considére maintenant le champ de vitesse défini
sur la figure 9 : le volume OACBO, limité par une
courbe BC de forme quelconque, est animé d’un
mouvement rigidifiant de centre instantané 2 (§, %),
I'extérieur du volume étant immobile.

On utilise ce champ de vitesse dans une approche

par lextérieur :

* Si le sol est purement cohérent, il faut, d’aprés
(2.13) pour que P (p) < o0, que BC soit un arc
de cercle centré en Q («bloc circulaire avec
glissement »). L’optimisation par rapport a Q et
au rayon du cercle est classique (Taylor, [58] et
[591).

* Si le sol est frottant, d’aprés (2.14), une incli-
naison minimale de la vitesse doit étre respectée
en tout point de BC ; il s’ensuit en particulier que
BC ne peut étre circulaire de centre Q. L’optimisa-



sition sur la forme de BC conduit aux spirales loga-
rithmiques de centre Q et de raison (exp. 2 7 tg o) ;
il convient ensuite d’optimiser par rapport a @
lui-méme et & la position du point C.

On constate que l'on rejoint & nouveau, comme au
paragraphe 2.33, les conclusions de la démarche sta-
tique par un raisonnement systématique, qui permet
d’en mieux saisir la signification. Ainsi, il est impor-
tant de remarquer, en rappelant que les champs de
vitesse utilisés n’ont a priori d’autre signification qu’a
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 seul
crittre de résistance, puisqu’elle est imposée par la
condition P (v) < oo,

Ceci met encore en évidence l'origine des difficultés
rencontrées dans 'utilisation des lignes circulaires pour
les sols frottants, et il convient sur ce point d’étre bien
clair : il n’est pas incorrect du point de vue mécanique
d’imaginer, a partir de 'observation ou de la « recons-
titution » de ruines réelles d’ouvrages, que celles-ci se
produisent par des glissements de blocs le long de
lignes qui sont alors nécessairement rectilignes ou
circulaires ; mais la théorie du calcul a la rupture
montre qu’une analyse de stabilité fondée sur 1’étude
de ’équilibre d’un tel bloc, sans autre information que
la donnée du critére de résistance, ne peut aboutir que
dans le cas des sols purement cohérents.

2.36. Théorie des équilibres limites plans
ou axisymétriques

Sans entrer dans les détails de cette théorie fine, on
peut évoquer la théorie des équilibres limites, utilisée
notamment pour les calculs de capacité portante.

Il s’agit d’'une méthode d’analyse employée dans
I’étude des problemes plans ou axisymétriques, qui
utilise la méthode mathématique des caractéristiques
pour construire des champs de contrainte qui satisfont
les équations d’équilibre et atteignent la condition de
résistance dans tout un domaine du systéme. Elle reléve
bien de la théorie du calcul a la rupture, mais I’inter-
prétation stricte des solutions construites est parfois
délicate (Bishop, [4] ; Salencon, [46]) : des approches
statiques par l'intérieur ou le plus souvent cinématiques
par l'extérieur. peuvent ainsi étre obtenues, de méme
que des solutions complétes conduisant donc a des
valeurs exactes de chargements extrémes ; dans certains
cas aussi, des solutions ont été proposées pour lesquelles
aucune signification rigoureuse ne peut étre retenue.

D’une maniére générale, l'utilisation de la théorie
des équilibres limites plans ou axisymétriques requiert
une bonne pratique, mais les résultats qui en sont
issus sont souvent les meilleurs (du point de vue de
la précision mathématique) : facteurs de capacité por-
tante... On mentionnera parmi les grands noms dans
ce domaine : Berezancew, [2] ; Hencky, [23]; Hill,
[28] ; Mandel, [34] ; Massau, [35]; Prandtl, [40]
et [41] ; Sokolovski, [56] et [57].

2.4. L'analyse de problémes nouveaux

Les analyses les plus rigoureuses menées dans l’esprit
du calcul a la rupture sont relatives a des ouvrages
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constitués de sols homogenes et isotropes. 11 s’est
toutefois révélé nécessaire d’examiner des cas de non-
homogénéité et d’anisotropie.

Les méthodes de tranches, dont la signification
approchée a été évoquée au paragraphe 2.34, permet-
tent 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-homogé-
néité, des régles empiriques de cohésion « moyenne »
ont parfois été suggérées, et des calculs rigoureux ont
été récemment effectués qui ont mis en évidence les
risques éventuels liés a l’emploi des formules empi-
riques (Matar et Salencon, [36]).

Nous porterons plus spécialement notre attention sur
le cas des sols purement cohérents et 'on souhaite
effectuer, & leur propos, des calculs de capacité
portante et des analyses de stabilité de pentes ou de
remblais.

Pour ce faire, divers auteurs ont tenté d’adapter
les méthodes classiques, utilisées pour les sols isotropes,
dans le but de prendre en compte lanisotropie du
matériau, celui-ci étant considéré comme orthotrope
de révolution autour de l’axe vertical, ce qui apporte
quelques simplifications (Chen, [11] ; Davis et Chris-
tian, [15] ; Ducan et Seed, [18] ; Lo, [32]).

Deux remarques doivent étre faites concernant les
démarches suivies :

* dans certaines, I’absence d’une définition précise
du probléme étudié conduit a lintroduction et 2
I'utilisation de concepts et raisonnements flous ;

¢ dans d’autres, on procéde a la transposition au
cas anisotrope, de raisonnements rigoureux dans
le cas isotrope, en s’inspirant de constatations
expérimentales et en s’appuyant sur des formules
incompatibles les unes avec les autres du point de
vue mécanique.

Le recours 2 la théorie apparait ainsi indispensable :

* pour clarifier le probléme posé, notamment en
obligeant a préciser la signification des mesures
de résistance effectuées sur le matériau et la
description de [’anisotropie observée ;

¢ pour fournir, une fois choisie l'une ou l'autre
des approches du calcul & la rupture, le raison-
nement mécaniquement rigoureux pour la réso-
lution du probléme.

A ce propos, il nous parait ici, comme d’ailleurs
au paragraphe 2.34, qu’il y a lieu d’écarter 'argument
selon lequel I'imprécision dans la connaissance phy-
sique du sol fournie par les mesures excuserait, voire
justifierait, le caractére approximatif des raisonne-
ments. En effet, une analyse menée sur des bases
mécaniques rigoureuses, outre qu’elle conduit & cerner
les causes de certaines difficultés rencontrées et a
améliorer les méthodes expérimentales, apporte deux
informations essentielles :

¢ elle permet d’évaluer I'importance des effets sus-
ceptibles d’étre observés ;

* et surtout, elle aide a dégager dans chaque cas,
le type de paramétres d’anisotropie dont I'influence
parait étre la plus significative, et qu’il convient
donc de s’attacher a déterminer.
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3. ANALYSE DE STABILITE D'OUVRAGES EN SOLS COHERENTS ANISOTROPES

3.1. Généralités

Les quelques analyses a la rupture, effectuées par
divers auteurs dans le cas de sols naturellement ani-
sotropes, ont trait & la capacité portante des semelles
filantes et 2 la -stabilité des pentes pour des sols
cohérents orthotropes de révolution autour de l’axe
vertical,

D’une fagon générale, les problemes y ont été consi-
dérés comme plans et on a procédé a des analyses
bidimensionnelles par des méthodes issues de celles
utilisées pour les sols isotropes et en s’appuyant direc-
tement sur les caractéristiques de résistance déterminées
dans des essais tridimentionnels in situ ou en labora-
toire, tels que « triaxial », «cylindres creux » (sur
lesquels on reviendra au paragraphe 3.21) (Chen, [11] ;
Lo, [32]). Boehler, ([6] et [7]), s’est attaché a écrire
le critére tridimensionnel dans sa forme la plus géné-
rale, respectant les symétries de la matiere, puis a en
tirer I’expression bidimensionnelle correspondante dans
I’hypothése d’un matériau plastique en déformation
plane.

La démarche adoptée par Salencon et Tristdn-Lopez,
et décrite ici, consiste & proposer un critére de résis-
tance pour le matériau cohérent anisotrope tridimen-
sionnel, qui rende compte des principaux résultats
expérimentaux et soit en accord avec les hypotheses
classiques pour ce type d’anisotropie naturelle (ortho-
tropie de révolution autour de l'axe vertical). Les
probléemes seront traités du point de vue tridimen-
sionnel en tenant compte des particularités de la
géométrie (systtmes de grande dimension longitudinale
pouvant étre modélisés comme des systtmes de lon-
gueur indéfinie) et du chargement. On peut montrer,
par application de la théorie du calcul a la rupture
en déformation plane et compte tenu de la forme de
I’anisotropie, qu’il y a équivalence avec un traitement
bidimensionnel s’appuyant sur un critére bidimensionnel
dit « de résistance en déformation plane » (Salengon,
[48]). La détermination de ce critére apparait mathé-
matiquement comme un cas particulier du probléme
examiné par Boehler pour le matériau plastique. On

Fig. 10. — Diagrammes polaires C («)/C, résultats

expérimentaux et courbes de Bishop. Yy

a) Essais triaxiaux :
1) Duncan et Seed [18];
2) Bishop [5];
3) Lo et Milligan [33].
b) Essais sur des cylindres creux (Broms et
Casbarian [9]).

(o) : !
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trouve, avec la forme simple qui sera adoptée au
paragraphe 3.22 pour le critére tridimensionnel, que
le critére bidimensionnel lui est formellement identique
et rejoint I'expression posée a priori par les auteurs
d’analyses bidimensionnelles. Leur point de vue se
trouve ainsi justifié sur le plan théorique et la compa-
raison de leurs résultats avec ceux fournis par les
études nouvelles est possible et significative.

Nous ne donnerons ici qu’une présentation succincte

des résultats obtenus, renvoyant le lecteur & Tristan-
Lépez, [60], pour un exposé plus complet.

3.2. Caractéristiques de résistance des sols
cohérents anisotropes

3.21. Résultats expérimentaux

L’anisotropie de résistance des sols purement cohé-
rents dans des conditions non drainées, a été mise en
évidence par plusieurs auteurs a 'aide de divers types
d’essais, en laboratoire ou in situ.

Deux essais retiennent particuliérement notre atten-

tion :

* Essai triaxial cylindrique, réalisé sur des éprou-
vettes dont Paxe de prélevement est incliné a
Pangle « sur la verticale Oy. La pression de
confinement correspond a la contrainte principale
mineure G; et o; est la contrainte de compression
axiale définissant l’angle « = (Oy,s;) (Boehler,
[6] ; Duncan et Seed, [18] ; Lo, [32]).

* Essai sur des cylindres creux prélevés verticale-
ment. Différentes orientations « = (Oy, o)) de la
contrainte principale majeure o, par rapport 2
l’axe vertical Oy sont obtenues par diverses
combinaisons des pressions interne et externe, de
la compression longitudinale et de la torsion
(Broms et Casbarian, [9]; Saada et Zamani,
[44] ; Saada et Bianchini, [45]).

Les contraintes principales étant ordonnées suivant
o) 2 6, = 3, il apparait dans ces essais que la cohésion
du sol définie par (o, —o;)/2, n’est fonction que de
linclinaison « de la contrainte principale majeure
compressive o; sur I’axe vertical Oy. On posera ainsi :

C(®) = (5;,—03)/2 pour a = (Oy,q) (3.1)
Il est courant de noter C, = C(O) et C, = C (n/2)

et de représenter les valeurs de C (2) sur un diagramme
polaire (fig. 10).
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Pour caractériser la valeur C (%), obtenue a partir
des essais triaxiaux, Bishop, [5], a proposé une for-
mule que nous écrirons & l'aide des paramétres
d’anisotropie K; = C,/C, et K, = C (n/4)/C, :

C(a) = C, (cos?a + K, sin? 2)
(cos22a + [2K,/(1 + K))] sin22 ) (3.2)

Dans le cas particulier ot K, = (1 + K;)/2, cette
formule se raméne a celle proposée par Casagrande et
Carrillo, [10]. La formule de Bishop étant plus
générale, permet de rendre compte des principaux
types d’anisotropie rencontrés dans la pratique. Les
courbes de la figure 10, tracées & partir des résultats
expérimentaux, 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 inclinaison a de la contrainte principale o,
obtenue avec ces deux types d’essais.

3.22. Choix d’un critére de résistance

Les résultats cités au paragraphe précédent nc
permettent évidemment pas, a eux seuls, d’écrire le
critére de résistance du sol pour tout état de contrainte
g (x) (*). Nopus introduisons Ihypotheésec que seules
interviennent dans ce critére les valeurs des contrain-
tes principales extrémes et 'angle « = (Oy, 5;). Alors,
en se référant aux essais précédents qui montrent que
5, et g, n’interviennent que par leur différence, on
aboutit, pour le critére de résistance, a la formule :

(@ = (5,—0y/2—C () (3.3)
qui correspond évidemment a un matériau orthotrope
de révolution autour de Oy.

Dans (3.3), nous retiendrons pour la fonction C (@)
I’expression (3.2) proposée par Bishop.

N

Le domaine de résistance défini a partir de (3.3)
est toujours étoilé par rapport a 0 :
f@=<0 = f(lg)é() Vie@©,1) (34

(*) Pour alléger les notations, nous supprimerons, dans
les formules & venir, la dépendance en x lorsque cela ne
risquera pas d’introduire quelque ambiguité.

p o
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On peut aussi remarquer que, suivant la forme de
la fonction C (), c’est-d-dire selon les valeurs de K,
et K, dans (3.2), ce domaine n’est pas toujours
convexe : cest un cylindre parallele a4 la direction
Oy =0y, =0, €t 0, =0, =0,=0, dans l'espace
R¢ défini par les six composantes du tenseur contrainte
g; il est commode, pour étudier ce domaine, de
considérer sa section par le sous-espace vectoriel de
dimension 2 défini par les élats de contrainte plane
pallelement 2 Oz, de trace nulle :
GZZ:ch:c,yz:O; cxx+cyy=0;

On voit sans difficulté que cette section est définie
par la relation :

Vo, i+to f—C@<o0 (3.5)

ot & = (Oy, o) s’exprime en fonction de o, et o

xy yy
par :
1 9,
o =— — arctg =% |
2 Oy
T (122 ) si o,%#0
4 — 1= — si o,
4 ( gayy\) ” (3.6)
T O )
a=——_—2_sio, =0eto,#*0,
4 oy '

« indéterminé sinon ; |

on note que, par les formules de Mohr-Lévy, on a :

— 2 2 )
Oy = \/cyy + o,cos 2 a )

et © (3.7)
oy = Vol + 0, sin2a )
il en résulte que (3.5) et (3.6) correspondent, dans le
plan o,,/C,, o,/C, (fig. 11), & lexpression en coor-
données polaires

p—C(—8/2)/C, <0 (3.8)

otp= Vo,7+0,2/C, et 8 =—2a; celleci s’écrit,
avec la formule de Bishop :

Fig. 11. — Section plane du domaine de résistance pour
deux sols réels :

K,= 1.56, K, = 0.78 (Bishop [5])

K, =139, K, = 046 (Wright et Duncan [61]).

1,56
=078

Ki= 139
{‘ K> = 0,46

I
|
|
|
o
_ =
N =
P n
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1
o< > [(1 + Kp + (1—K) cosﬁ]
3.9
[cos2 6+ —2—K—2- sin? 6]
1 +K1

En fonction des valeurs des parametres K; et K,
déterminés expérimentalement, diverses formes sont
obtenues pour le domaine (3.9). En particulier, dans
certains cas on aboutit & un domaine non convexe,
ce qui implique alors, évidemment, la non convexité
du domaine (3.2 ; 3.4) dans l'espace R®. Sur la figure
11, nous avons représenté deux exemples de non
convexité du domaine (3.9) pour des valeurs des para-
métres déterminées expérimentalement sur des sols
réels.

3.23. Commentaires

Le choix de la forme (3.3) pour le critére de résis-
tance tridimensionnel a été guidé par le souci :

s

* d’aboutir a un critére simple, rendant compte des
résultats expérimentaux ;

* d’étre en accord avec les hypothéses implicitement
admises par les expérimentateurs dans leur inter-
prétation des essais sur cylindres creux par
exemple ;

» d’obtenir pour l'analyse des problémes par lc cal-
cul a la rupture en déformation plane, un critére
semblable & celui utilisé par les auteurs de quel-
ques études antéricures : avec la forme (3.3), on
trouve que le critére de « résistance en déformation
plane » (paragraphe 3.1) correspondant s’écrit, cn
fonction du tenseur des contraintes bidimensionnel
2

(@) = (¢, —a)/2—C (%) (3.10)
(5, = gy, valeurs propres de g, et 2 = (Oy,o;)

On a examiné, au paragraphe précédent, la convexité
du domaine de résistance, bien que cette propriété nc
soit pas nécessaire a la validité des résultats de la
théorie du calcul a la rupture énoncés au paragraphe
montrer que

2.2. Cette analyse avait un double but :

I'on peut étre amené a rencontrer des domaines de
résistance non convexes et, par la, mettre en évidence
I'intérét de la présentation adoptée pour la théorie du
calcul a la rupture.

On peut, certes, remarquer que la non convexité
du domaine de résistance dans R® ne découle pas direc-
tement des résultats expérimentaux, par exemple lors-
que ceux-ci proviennent d’essais au « triaxial » (en
effet, le type de sollicitation imposé par le « triaxial »
ne définit pas un sous-espace vectoriel dec R®), mais
peut provenir de la forme adoptée pour le critere de
résistance a partir de ces résultats expérimentaux.
Mais la démonstration donnée peut aussi s’appliquer
au critere de résistance bidimensionnel de la forme
(3.10) qui fut utilisé par divers auteurs dans des études
antéricures : en effet, on trouve que ce critére corres-
pond, dans l'espace ®R* des trois composantes dec g,,
a un domaine de résistance cylindrique parall¢lement
a la direction s, = o, et dont la section droite est
définie par la formule (3.5); on montre ainsi que
toute analyse bidimensionnelle fondée directement sur
un critere de la forme (3.4) avec C (2) défini par (3.2),
se réferera dans certains cas de valeurs de K, et K,
a un domaine de résistance bidimensionncl non convexe.

3.3. Capacité portante d’'une semelle filante
sur sol cohérent anisotrope

3.31. Position du probléme, analyse dimensionnelle

On se propose de déterminer la capacité portante
d’une semelle filante superficielle, de largeur B, chargée
axialement, reposant sur un sol illimité homogeéne, pure-
ment cohérent, orthotrope de révolution autour de Oy
(fig. 12), dont le critére de résistance est défini par
(3.2; 3.3). On désigne par Q la densité linéique
uniforme, selon l’axe longitudinal de la semelle Oz,

de la charge appliquée a la fondation. Q constitue le

parameétre de chargement pour ce probléeme. Q*, charge
extréme correspondante, est par définition la force por-
tante de la semelle par unité de longueur ; on préférera
la caractériser par la capacité portante :

q.=Q"/B

3.11)

Y
(¢} 1 X
y X
i
C(ex)
ot
Fig. 12. — Semelle filante sur sol cohérent anisotrope.
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On n’a pas mentionné, parmi les paramétres de char-
gement du probléme, le poids volumique du sol et une
éventuelle 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 g, sont
indépendants du poids volumique du sol, et que &
intervient dans ¢, de fagon purement additive (le
raisonnement est identique a celui utilisé classiquement
pour les sols purement cohérents isotropes, voir par
exemple Salencon [48]). On raisonnera donc dans
toute la suite en supposant le sol non pesant et sans
surcharge.

L’analyse dimensionnelle montre que Q@, fonction
de tous les parametres du probléme, soit C,, K, K,, B,
se met nécessairement sous la forme :

Qt (C,,K,K,;.B) =BC, ¢ (K, K))
ol ¢ est une fonction scalaire de K, et K,; d’oit
q. = C, 9 (K, K. (3.12)

3.32. Approche par Uintérieur

L’application de l’approche par lintérieur permet
d’approcher ¢ par défaut.

a) Une borne inférieure pour Q* s’obtient facilement

en considérant le matériau isotrope dont la cohésion
est C; = MinC («). La capacité portante de la fon-

o
dation sur un tel sol homogene et isotrope, est connue
exactement (voir par exemple Bishop, [4]; Prandtl,
[40] et [41]) égale a (x + 2)C;; on a donc:

Q.= (m+2)C;

¢ (K + Ky = (% + 2) C;/C, (3.13)
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b) Afin d’améliorer cette minoration, on considére
la classe des champs de contrainte discontinus repré-
sentés sur la figure 13 : onze zones paralleles a Oz
dans lesquelles g est homogeéne et olt o_, est contrainte
principale dont Ia valeur est prise égale 2 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 & g de
satisfaire f = 0 dans tout le massif, & I'exception des
zones 5 et 7 : ceci détermine les directions principales
des contraintes dans chaque zone, g est alors propor-
tionnel a C, et ne dépend que de deux paramétres
géométriques 3, et B,, et de K, et K,.

Pour chaque valeur de K, et K, on maximise
Q(@/BC,, par rappori a 3; et B, (ot Q(g) est la
charge axiale équilibrée par g) et on vérifie que le
champ g correspondant satisfait bien f [g ()] < 0 dans
les zones 5 et 7: la valeur maximale trouvée est une
borne inférieure pour ¢ (K, K,), soit ¢; (K,, K,) :

¢ (K, Ky 2 ¢ (K, K)) (3.14)

qui doit étre comparée a (3.13).

3.33. Approche par Uextérieur

3.331. Choix des champs de vitesse
de déformation plane

La géométrie du probléme caractérisée par la grande
dimension longitudinale de l'ouvrage, le mode de char-
gement, les propriétés de résistance (homogénéité,
orthotropie de révolution autour de Oy), incitent a
utiliser, pour l’approche par l'extérieur, des champs

de vitesse » de déformation plane parallelement a Oxy.

Fig. 13. — Semelle filante sur sol homogéne anisotrope :

67

approche par lintérieur.
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AY

@

ligne de discontinuité devitesse

'{(1)

Fig. 14. — Géométrie dans le calcul des fonctions « 7 ».

Comme cela est expliqué dans Salencon, [48], le
terme P (p) dans la formule (2.10) se compose alors
d’unc contribution « courante » proportionnelle a la
longueur de l'ouvrage (qui correspond a lintégration
selon Oz) et de termes d'extrémités dont l'importance
est négligeable en raison de la grande dimension longi-
tudinale. 1l suffit donc, pour lutilisation de ce type
de champs de vitesse, de connaitre les valeurs des
fonctions = définies par (2.8, 2.9) uniquement pour
d () et |[v (x)]| dans les champs de déformation plane
‘parallelement a Oxy. Ensuite, compte tenu de la
définition de Q dans ce probleme, il suffira d’appliquer
la formule (2.11) dans le plan Oxy (voir formule (3.21)
dans la suite).

3.332. Fonctions © en déformation plane

* d (x) étant un tenseur de vitesse de déformation
plane parallélement 4 Oxy, on obtient pour le matériau
cohérent anisotrope de critere (3.3.) :

T (-ﬁ-l (X)) =+ si tr (él (x)#0 (3.15)
et
©(d(x) =
= Max {—2C(2)d,(x)cos2 [B(x) —2]}
2
si tr(d(x)) =0 (3.16)
ot -

d; (x) est la vitesse de déformation principale positive et
B ) = (Oy. d, ) (fig. 14);
(3.16) se met sous la forme :
T(d ) =Cod (x) .7 [B(X)]
si trg (x)=20 (3.17)
* |2 ()1] étant une discontinuité de vitesse en défor-
mation plane paraliclement a Oxy, c'est-d-dire étant
une discontinuité de vitesse, parallele 2 Oxy a la
traversée d’une surface normale n (x) elle-méme paral-

lele a Oxy, on obtient pour le matériau cohérent
anisotrope de critére (3.3) :
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>
X

(@) ;@) =+ =

si v, (X) #0 (3.18)
T (n(x);|[x @) =
= Max {C (2) v, (x) sin 2 [& (x) — 2]}
o4
si v,(x) =0

ou v, (x) et v, (x) sont les composantes de [v (x)] sur
B et £ () defini par (1), £ @) = + —,
ct ou = (x) = (Oy,n (x) (fig. 14).
(3.19) se met sous la forme :
@[z =C o (x)|m, (5(x)
si v, (x)>0etv,(x)=0
. (3.20
@) ;2D = C,lv, () 7 (s (x) (320
si. v, (x)<0etv,(x) =0
* Les fonctions © (3), m, (¢) et =_ () se calculent
numériquement en fonction des valeurs des rapports
d’anisotropie K, = C,/C, et K, = C(n/4)/C,. On
trouvera dans Tristan-LSpez, [60]. des représentations

graphiques de ces fonctions pour diverses valeurs des
parametres d’anisotropie.

3.333. Application de la méthode

On considére le champ de vitesse en déformation
plane, symétrique par rapport a Oy, constitué comme
suit (fig. 15)

- dans ABA’:

vitesse U ;

- franchissement de BA :

v,(x) =0, v,(x) = Using,;

- dans ABC (secteur circulaire), en coordonnées po-

laires de centre A et d’axe Ax:

translation verticale descendante de

v, (r,0) =0 v (r,0) = Ucosg,
d’ott, pour d(x): 3(r,0) =0 + =/4
et d,(r,0) = U cos §/2r=—d,(r,0);
- franchissement de BC :
v, (X) =0, v,(x) = —Ucose;
- franchissement de AC :
v, (x) =0, v,(x) = —Ucoseg/tg (e, + &) ;

dans ACD : translation parallele 2 CD de vitesse
U cos &;/sin (g, + &) ;

franchissement de CD :
v, (X) =0, v,(x) = —Ucosg/sin (g, + &).
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Fig. 15. — Semelle filante sur sol homogéne anisotrope :

Ce champ de vitesse correspond a une déformation
du sol sans variation de volume, ce qui, d’apres (3.17)
et (3.20) conduit a une valeur finie de P (p) et donc,
a une majoration non triviale de Q*; on obtient ici

par (2.12) et compte tenu de la remarque faite au

paragraphe 3.331

Q U< fﬁ[(_l(z)]ds +J =) :
Oxy) 5
[b@IDdE =P @ (3.21)
(ici, dS représente I’élément d’aire et I désigne les

lignes de discontinuité de u

R4

dans Oxy).

On effectue numériquement le calcul de P(v) a
partir de (3.17) et (3.20), en tenant compte des
symétries de C (z) et des fonctions = (3), =, (¢) et
n_ (¢). On obtient ainsi, pour chaque valeur de K.
K,, la majoration :

q9.<P()/BU
soit encore :

e (K;,K,) <P (@/BUC, (3.22)
dont le second membre dépend. outre de K, et K,,
des trois parameétres définissant le champ v soit les
angles ¢, &, et ¢;. La minimisation par rapport a ces
paramétres fournit la borne supérieure ¢, (K|, K, :

v (K, Ky <9, (K, Ky (3.23)

3.34. Résultats et commentaires

3.341. Raccordement avec le cas du sol isotrope

Il est intéressant, afin d’évaluer la qualité des enca-
drements proposés pour g, d’examiner le cas du sol
isotrope. Celui-ci est obtenu en faisant K; =K, =1
dans la formule de Bishop (3.2), d’ott C(2) = C,, Va.
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approche par l'extérieur.

La maximisation dans la classe des champs de
contrainte & onze zones de la figure 11 conduit & un
champ souvent utilisé pour le sol purement cohérent
isotrope, donnant ¢; (1,1) = 5, comme le champ pro-

posé par Shield et Drucker [55].

La meilleure borne inférieure pour ¢ (1.1) est évi-
demment donnée par (3.13) :

e(1,1) 2w 42,

D’autre part, dans (3.22), la minimisation du second
membre par rapport a g, €, et &, donne alors :
elzezzelz‘n:/4
(c’est le champ de Prandtl) et
e, (L) ==+ 2=29(1,1).

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

3.342. Sol anisotrope selon la formule de Casagrande
et Carrillo

La figure 16 présente les résultats obtenus dans le
cas ol les paramétres K, et K, sont liés par la relation
K, = (1 + Ky)/2, ce qui correspond pour C (), a la
formule proposée par Casagrande et Carrillo, [10]

C (2) = C, (cos? +K, sin? @) (3.24)

On remarque que Pencadrement de ¢ (K, K,) fourni
par les formules (3.13), (3.14) et (3.23) est particu-
licrement bon (moins de 3 % d’écart).

La comparaison de ¢ (K;, K;) avec la valeur (% + 2)
est significative, car elle permet de juger de Verreur
commise en supposant le sol isotrope et en n’effectuant
que des essais triaxiaux sur des échantillons prélevés
verticalement.
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n n =Ky, Kz)/ (1 + 2)
/M
/
.4
14 / 7 /
K, ={1+Ky)/2 2
4
12
Fig. 16. — Semelle filante sur
sol homogeéne anisotrope de
Casagrande et Carrillo: ré-
10 e e jrr—er L sultats obtenus par les deux

approches.

08 10
Les courbes' és pointillé correspondent a la borne

inférieure (3.13) : ils mettent en évidence l'utilité des

résultats obtenus (borne inférieure (3.14) notamment)

N

par rapport a cette évaluation conservatrice banale.

3.343. Sols anisotropes plus généraux

La figure 17 présente de la méme maniere les résul-
tats pour deux sols correspondant respectivement 2
K, =08 et K, = 1.0, K; variant de 0.5 a 1.8.

On peut, dans ces deux cas, reprendre les mémes
commentaires qu’au paragraphe précédent.

On remarquera, de. plus, que :

N

* la méthode qui consiste 2 employer une cohésion
minimale C; conduit, en général, & une évaluation
tres pessimiste de la capacité portante ; la sous-
estimation peut dépasser 30 % pour des matériaux
fortement anisotropes ;

¢ les calculs effectués sur toute la gamme des valeurs
de K, variant de 0.6 4 1.4 rencontrée dans la pra-
tique, montrent d’une maniére générale que pour
une valeur donnée quelconque du rapport d’ani-
sotropie K; = C,/C,, la capacité portante dépend
fortement de la valeur du rapport K, = C,/C,.

3.344. Comparaison avec les résultats d’études
antérieures

La comparaison avec les évaluations proposées par
d’autres auteurs n’est pas aisée en raison des différences
dans les formules adoptées pour décrire la résistance
du sol (Boehler et Sawczuk, [8] ; Davis et Christian,
{15]). A titre d’exemple, pour faire la comparaison
avec 1’analyse de Davis et Christian [15], nous y avons

12

70

w16 18 g,

identifié¢ les valeurs des cohésions C,, C,, C,, avec
celles intervenant dans (3.2.).

Dans le cas de la figure 16, les domaines de résis-
tance correspondant aux deux critéres sont identiques
et on constate que I’analyse de ces auteurs, dont Pinter-
prétation est cinématique, coincide avec 1’approche par
Pextérieur ci-dessus ; il est clair que le fait de disposer
désormais d’une borne inférieure aussi proche accroit
considérablement l'intérét du résultat.

Dans les cas de la figure 17, les domaines de résis-
tance des sols sont différents, mais les résultats de
Davis et Christian se situent bien par rapport au fuseau
trouvé ici (courbe en trait mixte).

On peut aussi rappeler que Meyerhof [37], & pro-
pos de Iétude de la stabilité des pentes en sols
cohérents anisotropes, avait proposé de considérer le
sol isotrope avec une cohésion moyenne égale a
(C, + C,)/2: on remarque que cette régle, dans le cas
de la figure 16 correspondant au sol de Casagrande
et Carrillo, fournit pour g, une valeur approchée de
la moyenne des meilleures évaluations par défaut et
par excés et parait alors pouvoir étre retenue. Par
contre, les résultats sont moins bons pour d’autres
valeurs des coefficients d’anisotropie (fig. 17).

Enfin, Beynet, [3], s’appuyant sur le critére déve-
loppé par Boehler et Sawczuk, [8], a analysé la
capacité portante des fondations superficielles en appli-
quant les théorémes de l’analyse limite. La démarche
adoptée est donc analogue a celle suivie ici ; 4 signaler
que lauteur, soucieux d’utiliser un critére convexe, a
choisi de ne pas rendre compte de certaines valeurs de
la résistance du sol obtenues expérimentalement. Des
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n =Ky, K)/(m + 2)
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Fig. 17. — Semelle filante sur sol homogéne anisotrope. Résultats obtenus par les deux approches.

champs de contrainte ont été construits correspondant
a une approche par lintérieur, ainsi que des méca-
nismes par blocs pour une approche par I’extérieur. La
différence entre les criteres adoptés ne permet pas la
comparaison des résultats.

3.4. Stabilité d’'une pente en sol cohérent
anisotrope

3.41. Position du probléeme

Le probléme étudié est identique a celui introduit au
paragraphe 2.32, a propos de la méthode du prisme
de Coulomb : analyse de la stabilité d’une pente dont
la géométrie est définie par la hauteur £ et ’angle B8,
constituée maintenant d’un sol de poids volumique ¥,
purement cohérent, orthotrope de révolution autour de
la verticale Oy et dont les capacités de résistance sont
définies par le critere (3.2, 3.3.).

Du point de vue du calcul  la rupture, le probleme
doit &tre posé comme indiqué au paragraphe 2.33 :
géométrie fixée (h,83) et paramétre de chargement Y.

L’analyse dimensionnelle montre alors que la valeur
extréme Y*, fonction de tous les paramétres définissant
le probléme du point de vue du calcul & la rupture
(h, B, C,, Ky, K,), se met nécessairement sous la forme :

vyt =N+ (5,K,K) C,/h (3.25)

g

soit encore :

.
TR N BKLKy) (3.26)

v

oit N* est une fonction scalaire de ses arguments.

N

On se propose ici de procéder a une approche par
Iextérieur au moyen des mécanismes par bloc rigide
selon le principe exposé au paragraphe 2.35, qui est
rappelé a la figure 18 (homologue de la figure 9).

3.42. Utilisation des mécanismes par bloc rigide

Pour qu’un champ de vitesse », défini au moyen
d’un mécanisme par bloc rigide, tel que celui représenté
a la figure 18, conduise & une majoration non triviale
de N7, il est nécessaire que P (p) y prenne une valeur
finie et que la puissance des forces de pesanteur
(seules forces extérieures) P (y,v) y soit positive. Le
mode de déformation choisi doit donc étre sans varia-
tion 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 Q, centre
instantané de rotation de OACBO : le résultat est
identique a celui obtenu dans le cas du matériau pure-
ment cohérent isotrope.

Le calecul de P (v). explicité dans Tristdn-Lopez
(1981), [60], se réduit a lintégration de = (g; [v])
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xy

Fig. 18. — Approche par l'extérieur pour I'analyse de stabilité d’'une pente en matériau

cohérent anisotrope.

donné par (3.20) le long de CB : |[v]] n’est autre que
la vitesse v induite par la rotation autour de Q.

Le calcul de P (v.n) est évidemment inchangé par
rapport au cas du matériau isotrope.

En application des résultats du paragraphe 2.24
(approche par l'extérieur), on a :

P(v,2) > P () _—:.lc}_’_ = N* (3,K, Ky ;

v
plus précisément, . P (v, v) étant supposée positive,
posons :

N_

y =

C, P (v)
Yh P(r,o)
on démontre que N, est un majorant de N* (8, K, Ky) :
N, = N* (5, K, Ky) (3.28)

En effet, il suffit d’introduire le coefficient de rupture
de la pente (Salencon et Coussy, [49]), soit :

(3.27)

Yh .
F=y"/y= YR N* (8.K,, Ky (3.29)
et de remarquer que pour Y*, on a nécessairement :
Py, ) <P(v),
d’olt (3.28) puisque
P(r*, ) =F.P(v,0).

Il reste alors & minimiser N, sur I’ensemble des
mécanismes par bloc rigide, c’est-a-dire par rapport a
. (position du centre de rotation Q) et par rapport
au rayon du cercle BC : le résultat obtenu, fonction de
B,K, K, seuls, est N* (8, K,, K,) meilleur majorant de
N* fourni par ce type d’analyses :

N* (B, K, Ky 2 N* (8,K,, Ky (3.30)
et
C,
F* = — N*(3,K,K) (3.31)
Yh
est le majorant correspondant du coefficient de

rupture F.

Rappelons les propriétés du coefficient de rupture F,
conséquences immédiates de la théorie du calcul a la
rupture :
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F =1 <& pente potentiellement stable

F <1 & pente certainement instable ;
reprenant ici la remarque 2) faite au paragraphe 2.21,
il convient d’insister sur le fait que (3.32) constitue la
signification rigoureuse la plus élaborée que 1’on puisse
attribuer a ce type de coefficient.

(3.32)

3.43. Résultats

La figure 19 montre, a titre d’exemple, un des
abaques tracés a partir des résultats obtenus (Salengon
et Tristdn-Lépez, [50] et [51] ; Tristan-L6pez, [60]),
qui représentent N* en fonction de K; et K, pour
diverses valeurs de I'inclinaison § = 15°, 30°, 45°, 60°,
75°, 90° ou de la pente tg 8 = 1/5, 1/3, 2/5, 1/2, 2/3,
3/2, 2; les rapports d’anisotropie varient de 0.6 a 2.0
pour K, et de 0.5 a 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 19) marque le passage, pour le cercle
optimal, d’un cercle passant par le pied du talus a
un cercle passant sous le pied, quand K, décroit;
mais la signification de ce dernier type de mécanisme
doit alors étre examinée plus attentivement, en prenant
en compte des contraintes de géométrie qui n’ont pas
été mentionnées ici : profondeur et largeur permises
pour les mécanismes considérés (voir Tristdn-Lopez,
[601).

Pour chaque inclinaison B, on a repéré également le
cas particulier de la courbe correspondant & N* lorsque
K, = (1 + K;)/2: sol dont I’anisotropie est définie &
partir de K, seul par la formule de Casagrande et
Carrillo.

3.44. Commentaires

L’examen de 'ensemble des résultats obtenus (non
présentés ici) montre que I'influence de P’anisotropie du
sol sur la stabilité de la pente est d’autant plus mar-
quée que linclinaison B de celle-ci est plus faible.

Des approches du probléme de la stabilité des pentes
en sols cohérents anisotropes ont été données par Lo,
[32], et par Chen [11]. Ces auteurs, transposant les
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méthodes classiques pour les sols isotropes, considérent
des mécanismes par bloc avec ligne de rupture circu-
laire : 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 a la formule de Casagrande et Carrillo, les
analyses présentées ne sont pas cohérentes du point
de vue mécanique avec le critére de résistance bidi-
mensionnel déduit de cette formule, et elles ne sont
pas interprétables du point de vue du calcul a la
rupture par rapport a ce critere. Les valeurs ainsi
obtenues pour le facteur v //C, caractérisant la ruine
se situent suivant les cas en deca ou au-deld de N*.

La comparaison est préseniée sur la figure 20, ol
Pon a tracé les courbes représentatives des facteurs
de stabilité obtenus par les diverses méthodes pour
B = 30° et 50° (a noter que Chen propose deux résul-
tats différents). On remarquera qu’aucun résultat n’a
été donné par Lo et Chen pour K, > 1, ni d’une fagon

Fig. 19. — Abaque pour l'évaluation du
coefficient de rupture F* = N* C,/vh.

Fig. 20. — Comparaison des résultats
obtenus par diverses méthodes pour
8 = 30° et 50° et anisotropie de Casa-
grande et Carrillo : K, = (1 + K))/2.
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Fig. 21. — Stabilité d’'un remblai sur sol cohérent anisotrope :

générale pour l'anisotropie définie par la formule de
Bishop (dans cette comparaison, on n’a pris en compte
pour N* que les valeurs correspondant a des cercles
passant par le pied).

Meyerhof, [37], a proposé d’analyser la stabilité
d’un talus en sol cohérent anisotrope en utilisant les
formules valables pour le sol isotrope avec une cohé-
sion moyenne C’' = (C, + C,)/2. Cette méthode heuris-
tique n’a évidemment aucune justification théorique ;
ses résultats sont également représentés sur la figure 20,
pour B = 30° et 50°.

3.5. Stabilité d’'un remblai sur sol cohérent
anisotrope

3.51. Position du probleme

Nous ne ferons qu’évoquer le probléme de ’analyse
de stabilité d’'un remblai en sol frottant isotrope repo-
sant sur une couche de sol purement cohérent ortho-
trope de révolution autour de Oy dont le critére de
résistance est défini par (3.2) et (3.3). La figure 21
précise la géométrie (simple) de l'ouvrage étudié, sup-
posé¢ de grande dimension longitudinale, ainsi que les
notations dans la section droite.

Ce théme se trouve traité plus en détails dans Salen-
con et Tristdn-Lépez, [60] ; nous indiquerons ici le
principe de la méthode utilisée, en présenterons les
résultats sur un exemple tiré d’un cas réel et ferons les
commentaires plus généraux sur linfluence de I’ani-
sotropie sur la stabilité de ce type d’ouvrages.

3.52. Principe de la méthode

Le principe de la méthode utilisée est identique &
celui appliqué par Coussy, [13], dans le cas ou le
sol de la couche de fondation est isotrope; il s’agit
d’une approche par 'extérieur au moyen de mécanismes
par bloc rigide (fig. 21): un volume OADCBO, dé-
coupé dans l’ensemble de l'ouvrage, est animé d’un
mouvement rigidifiant (vitesse angulaire ®) autour d’un
centre instantané de rotation Q.

La stabilité de ce remblai est caractérisée par son
coefficient de rupture F, défini en se référant au
remblai « extréme », de méme géométrie, mémes condi-
tions de résistance, soumis & un trajet de charge
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approche par Vextérieur.

« radial » (voir paragraphe 2.22, fig. 3), c’est-a-dire tel
que Y,t/Y*t =1/v; cest :

F=ryt/vy =v"/7 (3.33)
qui possede vis-a-vis de cet ouvrage les propriétés
homologues de (3.32). F peut, d’aprés ’analyse dimen-
sionnelle du probléme, se mettre sous la forme :

e S (R, Legm ., K,,KZ) (3.34)
Yh h h Yy C,
ol n est une fonction scalaire des arguments indiqués.

On montre, de maniére semblable i ce qui a été fait
au paragraphe 3.42, que tout champ de vitesse v dans
lequel la puissance des forces extéricures P (v, Y1, 2)
est positive, et P (p) finie, fournit un majorant n, de n
et un majorant F, de F: -

th P

C., P(r,vpw
P (1) \ (3.35)

Zn( )

F, - 2F()

P, 7,0 /

Dans un mécanisme par bloc rigide, pour que P (v)
soit finie, CD doit étre un arc de cercle de centre @
comme ci-dessus (paragraphe 3.42) et BC doit respecter
la condition d'inclinaison de la vitesse ¢ <8 < 7 —¢
issue de (2.14). Il s’ensuit que v, a une contribution
nulle dans P (v,v,2) pour ce type de champs de
vitesse. La minimisation de n, et F, par rapport a la
forme de BC (a Q et CD fixés) conduit, comme pour
une pente ou un remblai sur sol isotrope, 4 un arc
de spirale logarithmique de foyer @ et de raison
(exp2mtg9). Il reste ensuite & minimiser n, et F,
par rapport a &, 7 (position de Q) et au rayon du cercle
CD. On aboutit ainsi au majorant

S e (3, 8,
h

Fr= " (3.36)
du coefficient de rupture du remblai (*).

C
F, 9, Ky, Kz)

v

vh

(*) La majoration obtenue par un mécanisme tel que
celui de la figure 21 ne fait pas intervenir L/%k, supposant
implicitement L/A suffisamment grand pour que B se
trouve sur la surface horizontale du remblai; on trouvera
dans Tristan-Lépez [60] une analyse menée sur une classe
plus vaste de mécanismes par bloc rigide qui conduit 2
un majorant de F qui dépend de L/A.
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Fig. 22. — Rupture du remblai de Cubzac-les-Ponts.

3.53. 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 (rap-
pelons que ce remblai a été construit jusqu’a atteindre
la rupture).

La figure 22 présente la géométrie de l'ouvrage et
la courbe de rupture « réelle » telle qu’elle a pu &tre
reconstituée par les sondages (Josseaume et col., [29]).

L’étude réalisée par Josseaume et col., [29], a mis
en évidence la nature anisotrope du sol d’assise : ainsi,
des essais de compression et d’extension a l’appareil
triaxial cylindrique ont été effectués par ces auteurs,
qui ont montré que le rapport de la résistance en
extension a la résistance en compression était de 0.58.
Plus précisément, les caractéristiques des matériaux
constitutifs de cet ouvrage étaient les suivants :

Poids
Matériau volumique Propriétés mécaniques
(kN/m?)

Remblai 21.0 C; = 1kPa;
(isotrope) @ = 35°
Sol d’assise 15.0 C, = 19kPa;
(anisotrope) K; =0.58;

K, =7?

On remarquera que le paramétre d’anisotropie
K, = C(n/4)/C, n’a pas été déterminé. Aussi, dans
la suite, nous supposerons pour I’analyse de la stabilité
de cet ouvrage que le matériau satisfait la relation de
Casagrande et Carrillo: K, = (1 4+ K;)/2. Cette hypo-
these, classique, n’est d’ailleurs pas la plus défavorable.

Le calcul du mécanisme minimisant du type précé-
dent (bloc rigide en rotation), a été fait d’abord en
supposant que le sol d’assise est isotrope avec une
cohésion égale a C,; un deuxiéme calcul a été réalisé
avec les parametres d’anisotropie du tableau ci-dessus.
La figure 23 montre les deux mécanismes optimaux
correspondants, ainsi que la valeur du coefficient F*.
On observe que lanisotropie du sol conduit & une
réduction de l'ordre de 20 % sur la valeur de F*. De
plus, une différence apparait dans la forme de la courbe
limitant le volume en mouvement rigidifiant : on remar-
quera notamment que celle-ci n’est pas tangente au
substratum rigide lorsque l’anisotropie du sol est prise
en compte, et la similitude avec la courbe de rupture
«réelle » est étonnante. La connaissance de la valeur
du rapport d’anisotropie K, permettrait un meilleur
calcul ; la valeur adoptée ici n’est pas la plus défavo-
rable et 1’évaluation obtenue est déja trés significative.

3.54. Influence de Uanisotropie 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 C,, obtenue par des essais
triaxiaux sur des éprouvettes prélevées verticalement.
Le coefficient F* pour ce sol isotrope sera noté F*, .
La figure 24 montre le rapport F* (K,, K,)/F*,, pour
un cas typique de remblai sur sol anisotrope. On y
observe que Iécart entre F* (K, K, et F*,, peut
dépasser 30 % selon les valeurs des rapports d’aniso-
tropie K; et K,. L’allure des courbes montre clairement
que le parametre K, a beaucoup plus d’influence sur
la valeur F* que K,. Ceci rejoint les constatations faites
au paragraphe 3.343 a propos de la capacité portante
des fondations superficielles quant a l'importance du

i
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Fig. 23. — Remblai de Cubzac-les-Ponts : mécanismes par bloc rigide optimaux.
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De méme, l'anisetropie du sol de fondation influe
sur la géométrie du mécanisme minimisant, ce qui
modifie le rbéle du substratum rigide, comme on l’a
vu sur l’exemple de la figure 23.

D’une facon générale, pour un remblai donné, le
coefficient F* est une fonction décroissante du rapport
D/h jusqu’a une valeur (D/h), & partir de laquelle F*
devient constant. Ceci correspond au fait que la ligne
de discontinuité de vitesse pour le mécanisme optimal
est tangente au substratum rigide pour tout rapport
(D/h) < (D/h),, la présence du substratum rigide exer-
cant alors un effet « stabilisateur » sur l'ouvrage, effet
qui s’annule pour (D/h) > (D/h),, 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 fondation est
anisotrope, comme celui rencontré ci-dessus, que lors-
qu’il est isotrope.

3.6. Remarques finales

Nous avons, pour ces analyses de stabilité d’ouvrages
en sols cohérents anisotropes, adopté une forme parti-
culiére de critére de résistance qui, comme on I'a dit,
semble rendre compte de divers résultats expérimen-
taux ; elle n’est sans doute pas totalement satisfaisante
mais il est clair que la méthode d’étude pourrait étre
transposée dans le cas ot l'on utiliserait d’autres
criteres.

La méthode que nous avons employée est fondée sur
la théorie du calcul a la rupture ; elle difféere de celle
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employée par d’autres auteurs en ce qu’elle fait appel
uniquement a la donnée du critére de rupture du sol ;
la cohérence mécanique de l’analyse est totale, évitant
en particulier les contradictions rencontrées chez cer-
tains auteurs a propos des surfaces de rupture et des
efforts qui s’y exercent, et permettant de procéder a
des approches statiques et cinématiques.

On a pu ainsi, pour les semelles filantes, construire
des approches par lintérieur et par I’extérieur abou-
tissant a des encadrements trés fins de la capacité
portante. Ceci a mis clairement en évidence les rdles
joués par les deux paramétres caractérisant I’aniso-
tropie dans la formule de Bishop et, en particulier,
Pimportance que l’on doit attacher 4 la détermination
du paramétre K,.

Pour la stabilité des pentes et des remblais, comme
dans le cas des sols isotropes, seules des approches
par lextérieur, construites au moyen de mécanismes
par bloc rigide, ont été proposées. Les résultats obtenus
rejoignent les conclusions dégagées dans le cas des
semelles filantes & propos de l'influence des paramétres
d’anisotropie.

Présenté sous forme d’abaques, lorsque le nombre
de paramétres qui intervient le permet (capacité por-
tante des semelles filantes, stabilité des pentes), Pen-
semble des résultats de ces études doit permettre 2
lingénieur ayant affaire a ce type de sols de dimen-
sionner ses ouvrages en meilleure connaissance de
cause, tant pour prendre garde aux facteurs susceptibles
de provoquer un affaiblissement que pour prendre en
compte ceux qui pourraient conduire & une sécurité
supplémentaire.
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4. CONCLUSION

Aprés les considérations historiques, développées au
chapitre 1, le lecteur était peut-étre en droit de
s’interroger sur l'utilité, pour le mécanicien des sols,
de batir une théorie du calcul a la rupture.

Certes, nous l’avons dit, le raisonnement du calcul
a la rupture avait donné naissance a des méthodes de
calcul, pour la stabilité des sols frottants en particulier,
qui s’étaient quelque peu é€loignées de la rigueur
mécanique ; mais ’expérience accumulée par les cons-
tructeurs n’était-elle pas venue pallier ces insuffisances
en conduisant & dégager un seuil de confiance pour le
coefficient « de sécurité » déduit de chaque méthode ?

Il nous parait pourtant que la mise en forme de la
théorie du calcul a la rupture présente plusieurs
avantages :

* bien dégager les aspects statiques et cinématiques

des raisonnements utilisés ;
* permettre une présentation des diverses méthodes

classiques plus cohérente avec la mécanique, en
y montrant lorigine des difficultés rencontrées,
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les hypothéses faites, leurs fondements intuitifs
issus de I’imagination du constructeur ; donner aux
résultats obtenus leur véritable signification ;

¢ permettre le développement, sur des bases méca-
niques rigoureuses, de méthodes d’étude pour des
problémes nouveaux, tels que les analyses de
stabilité sur sols cohérents anisotropes, présentées
au chapitre 3.

De cellesci nous retiendrons, outre la mise en
évidence de lefficacité des méthodes issues du calcul
a la rupture, qui conduisent & des résultats directement
utilisables pour les ingénieurs confrontés & ce type de
sols, l'importance qu’il y aurait & améliorer notre
connaissance des caractéristiques de résistance des
sols cohérents anisotropes, comme en témoigne le
role majeur joué par le rapport d’anisotropie K, dans
certains des exemples que nous avons examinés. 11 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 a la rupture.
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Discussion

M. le PRESIDENT. — Mes Chers Collégues, je crois
que vous serez tous d'accord avec moi pour reconnaitre,
dans cet exposé, une remarquable simplicité, je dirai
méme une redoutable :simplicité ; un certain nombre de
points ont été tout a fait éclaircis et sont parfaitement
précisés pour les problémes d’anisotropie, problémes qui
sont extrémement délicats et dont M. Salengon a rap-
pelé les premiers balbutiements depuis 1944. Beaucoup
de choses étaient passées inapercues depuis cette
époque et en particulier M. Salengon a insisté sur la
nécessité d’avoir une détermination expérimentale de la
courbe polaire de résistance en se référant notamment
a ce qu'il a appelé la cohésion a 45°.

Pour les gens qui s’occupent de mécanique des roches,
il est bien connu que le diagramme de résistance est
souvent tout a fait étoilé. C'était moins évident en méca-
nique des sols; mais en regardant la bibliographie,
M, Salengon et M. Tristan-Lépez ont trouvé des cas ou
le critére était nettement un critére étoilé.

'y a un point sur lequel M. Salencon a bien mis
I'accent, c'est le fait d’avoir la possibilité d'avoir deux
résistances au cisaillement, c'est-a-dire d’avoir deux
cohésions selon le sens du cisaillement sur le méme plan.
Cela c’est une chose que certains expérimentateurs ont
noté, ont signalé, mais il était important de le préciser
d’'une facon théorique. On peut en donner une image
trés simple : si vous frottez I'un sur l'autre deux paillas-
sons, qui sont des corps dont l'anisotropie est bien
connue, il est évident que cela peut glisser plus faci-
lement dans un sens que dans !'autre, et c'est tout a
fait l'illustration de l'anisotropie.

Alors, je voudrais poser une question 2 M. Salencon :
dans l'exposé qui vient d'étre fait, il a essentiellement
été question du matériau de Tresca; est-ce qu'on a des
choses analogues avec le matériau de Coulomb ?

M. SALENGON. — Pour ce qui concerne le matériau
de Coulomb, il s'agit d'un sujet sur lequel nous n’avons
pas beaucoup travaillé, mais je peux vous faire part de
quelques réflexions.

Le probléme est assez redoutable. En effet, on peut
au départ imaginer un critere de résistance du type de
Coulomb ou ['anisotropie porterait indépendamment sur
les deux paramétres caractérisant la résistance du sol:
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la cohésion et I'angle de frottement interne. Boehler a,
sur ce point, fait une objection importante : si |'on postule
l'unicité de la résistance en traction isotrope pour un
matériau anisotrope, quel que soit le trajet suivi pour
I'atteindre il en résulte que C et ¢ ne peuvent varier
indépendamment et que I'anisotropie doit respecter |'inva-
riance de la pression de cohésion H = C cotg ¢.

En ce qui concerne |'approche par I'extérieur de la
théorie du calcul a la rupture et le calcul des fonctions
m, on aboutira & un résultat analogue & celui trouvé dans
le cas du matériau purement cohérent; mais on doit se
souvenir que pour le matériau de Coulomb isotrope le
calcul des fonctions w conduit, pour les discontinuités
de vitesse pour lesquelles ® prend une valeur finie, 2
un coéne de révolution autour de la normale a la surface
de discontinuité : on peut ainsi penser que l'anisotropie
du matériau se manifestera a travers le calcul des
fonctions m par une modification de la forme du cone
convexe des directions permises, alors que l'expression
méme de la fonction © dans le cas ol elle est finie, en
fonction de la composante normale de la discontinuité
de vitesse, ne serait pas modifiée compte tenu de
I'invariance de H = C cotg ¢.

Enfin, on doit rappeler que les champs de vitesse intro-
duits dans !'approche par l'extérieur de la théorie du
calcul a la rupture n'ont de sens qu'a travers le principe
des puissances virtuelles, sans prétendre représenter,
surtout pour un matériau régi par un critere de type
Coulomb, le comportement du matériau ; toutefois, le fait
que les propriétés de m puissent recevoir une interpré-
tation physique est évidemment intéressant.

M. le PRESIDENT. — Je pense que si certains d'entre
vous souhaitent poser une question & notre orateur, il se
fera un plaisir d'y répondre, ou d'essayer d'y répondre.

M. COLSON. — Ma question se limite au cas du sol
isotrope. Vous avez rappelé au début de votre conférence
que la méthode de calcul proposée nécessite uniquement
la connaissance du seuil de résistance du matériau, et
qu’'en particulier il n'est pas nécessaire d'en.connaitre
la loi de comportement. Je suppose que cette remarque
sous-entend que le seuil de résistance est atteint pour
une déformation finie du matériau, ce qui est le cas pour
un modele de matériau rigide plastique ou élasto-plastique.



Or, le comportement réel du matériau n'est jamais
modélisable aussi simplement. Des essais a la boite de
cisaillement ou triaxiaux montrent, dans le cas des
milieux peu compacts notamment, un comportement
« asymptotique » pour lequel le seuil de résistance n’est
atteint que pour de trés grandes déformations. Est-ce
que, dans ces conditions, on peut encore parler d'analyse
limite avec un seuil de résistance défini pour de trés
grandes déformations ? Que deviennent notamment les
fonctions de = (d) dans cette situation ?

M. SALENCON. — Le raisonnement de Coulomb, que
nous avons généralisé ici, consiste a tirer, pour le sys-
téme étudié, l'information maximale a partir du corps
d’informations fourni au niveau du matériau constitutif
par la connaissance d'un critére de résistance.

Par contre, il est clair que si l'on dispose, au niveau
du matériau constitutif de plus d'informations, on doit
pouvoir en tirer plus au niveau du systéme.

En ce qui concerne plus particulierement e modéle
de comportement rigide-plastique, il me semble qu'il ne
peut recevoir de sens que dans le cadre du calcul a la
rupture, sans qu'il soit indispensable de ['y introduire et
sans qu'il puisse conduire & des résultats plus complets.
Je pense personnellement qu'il n'est pas souhaitable de
faire allusion a ce modele qui fut imaginé pour les
métaux ; en effet, la similitude mathématique des pro-
blémes a conduit, au cours du XX¢ siécle, a identifier les
problémes d’analyse limite pour les métaux avec les
raisonnements de calcul & la rupture utilisés antérieu-
rement pour les sols : ce faisant on restreint, dans l'esprit
du mécanicien des sols, pour qui le comportement rigide
plastique n'évoque rien de bon, la portée des raison-
nements fondés sur la compatibilité « équilibre-résistance »
qu'il est tout naturellement enclin a faire.

Pour en venir a la fin de la question, je dirai que la
proposition faite revient purement et simplement a
modifier le seuil de résistance introduit, mais ne vient
rien changer ensuite au raisonnement fait, ni donc aux
fonctions 7. La question qui se pose en fait, dans tous
les cas, est celle de la valeur des résultats obtenus, en
vue de leur application pratique : il y a donc a faire une
validation expérimentale.

M. TCHENG. — Pour un sol cohérent anisotrope vous
avez choisi l'axe a 45° comme axe de référence pour
calculer votre coefficient K,; pourquoi avez-vous pris
cette valeur de 45° qui aurait représenté un axe de
symétrie si le sol était isotrope mais pas pour un sol
anisotrope ?
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M. SALENGON. — La réponse est simple! On s'est
référé au coefficient K, parce que Bishop avait introduit
cette idée et utilisé ce coefficient dans sa formule, Cela
étant, la question posée est évidemment intéressante.

M. TCHENG. — J'aurais pensé & la diagonale.

M. SALENCON. — Les directions choisies sont la ver-
ticale, I'horizontale, et la direction 45°. Un des ensei-
gnements que !'on peut tirer de I'analyse est I'importance
que parait avoir ce paramétre K, = C./C,. Peut-étre serait-
il intéressant de batir d’autres formules et de voir s'il
n'y aurait pas un autre paramétre qui serait plus impor-
tant dans l'analyse de certains problémes.

M. le PRESIDENT. — J'aurai assez tendance & croire
que la premiére approche par la cohésion a 45° a été
faite par analogie avec ce que l'on fait en élasticité pour
les matériaux orthotropes ot l'on caractérise commo-
dément le matériau pour un cinquieme coefficient d'élas-
ticité, le module de glissement dans une direction inclinée
a 45°. Cela me parait assez naturel que, pour la rupture,
on se soit proposé de regarder ce qui se passait par
la en donnant finalement, avec deux paramétres, une
courbe qui s'ajuste assez bien sur les résultats expéri-
mentaux. Je crois qu'il n'y a pas plus de mystére que cela:
on vise sur la bissectrice pour donner le meilleur ajus-
tement par rapport a l'expérimentation en n'ayant pas
d’autre parameétre dans la répartition des . cohésions
anisotropes.

M. SALENGCON. — Je voudrais ajouter un petit complé-
ment sur ce point et expliquer ce que j'entendais lorsque
j'ai mentionné dans !'exposé les analyses non mécani-
quement cohérentes de Chen et Lo. Ces auteurs ont
effectué ou interprété des expériences en se plagant du
double point de vue des efforts appliqués et du mode de
rupture : il n'y a rien 12 de mécaniquement condamnable,
bien au contraire, puisque I'on devrait ainsi aboutir & des
informations plus complétes que la seule connaissance
d'un seuil de résistance ; 1a ou I'analyse perd sa rigueur,
c'est lorsque ces auteurs ont considéré que la cission
qui était exercée sur les plans de rupture observés, non
inclinés & 45° sur les axes principaux, était la demi-
différence des contraintes principales (6 — a;)/2 mesurée.

M. le PRESIDENT. — Puisque personne n'a plus de
question a poser, je remercie le conférencier et je leve
la séance.



YIELD DESIGN IN SOIL MECHANICS :
AN APPLICATION TO ANISOTROPIC COHESIVE SOILS

Yield design is to be considered as a typical tool for civil engineers when
concerned either with structure theory or with stability analyses in soil
mechanics. Taking advantage of recently introduced mathematical concepts,
a theory of yield design has been given. Besides making the significance of
classical methods clearer, this theory allows to tackle new problems encoun-
tered in common practise within a rigorous approach from a mechanical point
of view.

As and example a method is presented for stability analyses in the case
of anisotropic cohesive soils. Bearing capacity of strip footings, slopes and
embankments stability are studied and the obtained results evidence the
influence of soil anisotropy in such problems as well as the parameters which
appear to be the most significant in the description of that anisotropy.

DURCHBRUCHBERECHNUNG FUR DIE BODENMEKANIK :
FALL DER BODEN, DIE ENG VERBUNDEN MIT DER ANISOTROPIE SIND

Die Anisotropie ist die Eigenart von Kristallen, nach verschiedenen Richtungen
verschiedene physikalische Eigenschaften zu zeigen.

Die Durchbruchberechnung ist eine traditionelle Art der Schlussfolgerung
fur die Ingenieure der Ingenieurbauarbeiten. Sie wird ebenso im Bereich der
Strukturberechnung als auch in der Bodenmekanik fiir die Stabilitatsberechnun-
gen angewandt. Die gegebene theoretische Formulation erlaub ausser der
Prazisierung der Bedeutung der klassischen Methoden, die diesen Annéherungstyp
betonen, die Studie neuer Probleme zu unternehmen.

So stellt man hier, im Bereich der Bodenmekanik, eine Analysenmethode
der Stabilitat vor, die nur Bodenarbeiten betrifft, die eng verbunden mit einer
um die eigene Achse drehende Orthotropie sind und die vielleicht auf die
Berechnung der Tragfahigkeit der oberflachlichen Fundamentierungen angewandt
werden kann, sowohl auf die Stabilitdt der Abhénge, der Schragen als auch
auf die Aufschittungen.

Die erhaltenen Ergebnisse erlauben den Einfluss der Bodenanisotropie auf
die Stabilitat dieses Arbeitstypen einzuschétzen und die Parameter der Aniso-
tropie freizulegen, die als die Bedeutsamsten, von diesem Gesichtspunkt
ausgesehen, erscheinen.

CALCULO A LA RUPTURA EN MECANICA DE SUELOS :
CASO DE LOS SUELOS COHESIVOS ANISOTROPICOS

El calculo a la ruptura constituye un modo de razonamiento convencional-
mente aplicado por los ingenieros civiles, tanto en el aspecto del célculo de
estructuras como en aquel de la mecanica de suelos, para los analisis de
estabilidad. La formulacién tedrica que se ha dado a este respecto permite,
ademas de precisar el significado de los métodos convencionales que corres-
ponden a este tipo de planteamientos, proceder al estudio de nuevos problemas.

Asi, por ejemplo, en el aspecto de la mecanica de suelos, se presenta
en este articulo un método de andlisis de estabilidad de estructuras formadas
por suelos puramente cohesivos ortotropos de revolucién, que se puede aplicar
.para el célculo de la capacidad de carga de cimentaciones superficiales, asi
como para el calculo de la estabilidad de las pendientes, taludes y terraplenes.

Los resultados conseguidos permiten evaluar la influencia de la anisotropia
y también sacar los parametros que parecen tener mayor significado desde este
punto de vista.

Les théses et la méthode d’exposition adoptées par les auteurs peuvent parfois heurter certains
points de vue habituellement admis. Mais il doit étre compris que ces théses, a [I'égard
desquelles U'Institut Technique ne saurait prendre parti, ne visent en rien les personnes ni
le principe des Institutions.
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