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A V A N T  P R O P O S  

~ - ~ - - ~ - c z ~ ~ - - - - = ~  .- -. 
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au CIINTRL: EXPl~~IIIFD;iISL2L DL: RECIIERC1B;S E S  D'ETUDl4S DU Bf\TI:Z?:T KT IXS 

TRBVAUY, RJBLICS de St Rénry-lès-Chcvreuse sous l a  direction de Y~~onsieur 

TCIIiZNG, Ingénieur en Chef, 
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l e  je dois ma formation in i t i a l e  en DIdcanique. Ivla gratitixie stadresse tout 

particulièrement à Ilessieurs l e s  Professeurs GONTER e t  PARS'Y qui ont 

su iv i  ce t ravai l  avec beaucoup d'attention e t  m'ont souv5nt accordé de lo&y 

e t  fructueux entretiens.  

Je remercie t r è s  vivement Plessieurs UBEGUE e t  TCIlEIiG de m'avok 

accue i l l i  au Centre e t  orienté vers un sujet de recherches intéressrint sur 

l e s  plans théorique e t  pratique ; je leur suis t r è s  reconnaissrnt d'avoir 

m i s  à ma disposition l e s  moyens importants qui étaient nécessaires à leur 

réal isat ion e t  aussi  de m'avoir toujoiusapporté leurs  conseils e t  f a i t  bC- 

ndficier  de leur expérience, 

Monsieur l e  Professeur DZ BEER, Directeur Général de 1' Ins t i tu t  

Géotechnique de l t E t a t  Bqlgc, i?rofesseur aux Universiths de G . E D  e t  de 

LOWAITJ a bien voulu s' intclresser 3, ce t ravai l  e t  ne permettre de  l e  faire 

connaître à ltlTniversité de GAND ; sa prtisence d a n s  l e  Jury pst pour rnoi 

un honneur e t  un p l a i s i r  dont je l e  remercie, 

J'assure aussi de ma gratitude mes col2Sgues e t  miu du 

C .E .B .TOP. qui m t  ont beaucoup aidé dans bien des prob1;tnics mntc;ric!ls. 



Ur1 bref rappel historique est nécessaire avant de comcncer 

2 o t r ~ )  exposé . 11 permettra de situer le problème que nous utudions dans 

:bns?nble très important que comtituent les recherches entrepriaes en 

::dcanique des Sols pour déterminer la force portmte des fondations . 
Iin~:s définirons l'objet de 1'8tude & la suite de co rnppcl . 

Le poin~onnement d'un matériata limité par une surface libre 

I?urizontale a donné lieu i des dixdes théoriques et exp6rimentales 

nomDreuses . La thdorie de la plasticité permet de trouver la solution 
rz?t)l&.-ia';'ique do certains probièms particuliers de poinçon?.iage cn uti- 

lisant des 8chémas sinples qui caractérisent le comportement du matériau 

c?2m le domaine plastique . I 

T e  schér3 rigide plastique permet de réso~dre les problèmes de 

-.nkure par écoulenent naissant en appliquant la théorie des charges 

"':xit;23 . R.T. SIIIEIg utilise cette méthode pour déterminer la contrainte 

i-ioycme ap~liquée à un poinçon à base circulaire au début de l'enfoncemor,t 

dans un mt&riau obéissant au critbre de TRESCA et aux relations de 

I&TY IDSES . J o P o W  BISHOP préci~e la notion de oolution corilplète afin 

(1.3 calculer la borne inférieime de la limite de rupture . Dans le but 
?c! définir la dureté d'tm métal , R. IIIIsZI a résolu les probl&mes d'écou- 

luments plastiques libres lors du poinçonnage par des solides de diîfé- 

rentes formes ; ses Qtudes oxp6rimentales sur le c~iivre et le plomb  ont 

en accord avea aes prévisions et confirment les rbnultats de SITïEI;D . 
Quand l'écoulement plastique est empechd par ln préuence du 

nntériau environnant , les dOfomtions plastiques sont contenues , on 
auppoc;o en géndral que le matériau est élastique à l'extérieur de la zone 

.plastifide , le s c h b  de comportement~est alors élnsto-plastique . 



O R. HILL , J. SAIXN ON et Z A N G H E U R I  ont résolü : C S  pro:.,;.;,.=s 

d'expansion de cavités sphériques dans un milieu de dimensions irifinirs 

à l'aide de ce schéma ; la solution qu'ils exposent permet d16vz:.,cr 1:i 

contrainte appliquée à wn poinçon au moment de la rupture , qi ;::r,d cc- . : .- 31 
apparaît i une profondeur importante par rapport au diamètre du : i ~  i. ; :r: . 

Ces études concernent les matériaux pour lesquels 1a coczra in te  

de cisaillement est indépendante de la contrainte normale appliquée à la 

surface de glissement lore de la déformation plastique . Les problèraes de 
poinçonnage des matériaux 21 frottement interne sont plus complexes , leur 
abord par la théorie des charges limites est souvent impossible,car on ne 

connaft pas les champs de vitesse cinématiquement admissibles; lWEN-CVX2 

définit les matériaux non standar&qui ne vérifient pas le principe du 

travail maxima1 , et il prdcise pour ces natériaux une borne supérieure et 
une borne inférieure de la charge limite . R. IJEGRE utilise les résultats 

de cet auteur, il ddtermine par le calcul numérique les coefficients de 

capacitd portante d'une fondation cylindrique de révoluthon . 
En utilisant l'hypothbse des d6fonnations planes , J. LlANDEL 

montre que le glissement seul le long dea isurfaces caractéristiques des 

contraintes est en géndral irmuffisant pour ddcrhre les déformations des 

sols s'il n'est pas complétd pas: un autre mécanisme dont ltircportarice 

dependrait de la masse volumique du matériau . Ses prévisions théoriques 
concernant les lignes casactéristiques des vitesses sont en accord avec 

les expdrienoes de K.H. ROSCOE qui d6finissent ces dernières en utilisant. 

la notion de dilatance . 
L'expérimentation permet de prdciser la résistance au poinçon- 

nement des sols ainsi que la validité de8 résultats théoriqties -le nous 

venons de rappeler . Les laboratoires de mdcanique des sols , et en 
particulier le Centre Expérimental du Bâtiment et des Travaux Fubl-i cs de 

Paris , ont dtudié les problbmes relatifs & la force portante des fonda- 

tions, profondes et superficielles , en milieu sableux . 
. . . O  



L'objet de ce travail est de présenter !Ir. :t.*:: , , !-A* - , , ,, 

yii permet d'étudier en laboratoire li.:itc àee f'orfic. < -,r --. - 
les :mtériaux pulvérule~ts . Nous envisagerons plus p : w t j  r ' l i  O: ,  , 

~ r o b l è n e  du pieu isolé et essaierons cl1apporter lm? ccn',rib;",f rl r "  v 1; 

4 l'étude expérimentale de la résistance de pointe et 'i ; '; - l ' r 7  ~77.' . - ' 

des résultats obtenus . 
Ce sujet a déjà donné lieu à de norbrî~ix ~TZT:'. <.. 9 .- ! 3  

théoriqle et expGrimenta1 , qui tentent dlexpliqüe~le y:oivlçoni~.*.~en,. du 
F 

sol par la pointe d'un pieu, ou à la base d'une fondation arofmde . 
On distiq~e d'une part les théories fonddes c ' i r  il'îypothésc 

du refoulerient qui ddrivent de la théorie de PRA1Ti)TT , et; d la--!TC pnrt , 
les théories fondées sur l'hypothèse de la compression qui n&-1iger:t la ' 

part de la résistance du sol due à la résistance nu cisailleinent . 
Ces théories trouvent une application intéressante dans 

l'interprétation des résultats des essais de pénétrwtion cn arofonds.lr ; 

DE BEEX renarque qu'elles déterminent des carsctéristiqucs de ln résistance 

cisaillement et de compressibilité situées nécessairement du c8té de la 

sécurité . 
Cependant du fait que ces hypothèses correspondcnt h des 

comportements complètement différents du natériau , lcç théories pouvent 
difficilement expliquer d'une manière satisfaisante le phénomène réel de 

poinçonnement , aussi a-t-on fréquemment recours à llexpérimenVqtion . 
Les premières études ont été réalisées en ciodeles rédilits 

en semi-grandeur . La seule échelle dcs longueurs etait cornider& pt l'on 

poilvait , en opérant sur des structures dc dj.rinsions riidxiites , dans 



un raaport compris entre 10 et 20, obtenir rapidement une vue dlsnsemo?i 

du comportement des sols et de leur résistance aux sollicitations dt5vcto;.- 

pées par une fondation. Cependant, les résultats obtenus dépendent d?s 

dimensions de la structure, c'est ce qud l'on appelle "ll?ffct d'+h:,c?l:eU. 

On constate, lors d'un essai de chargeaent dlw,e focdaticn 

superficielle, que la valeur du coefficient de capacité ci;rtar,te r .  
-t 

augmente trks rapidement quand les dimensions de la fondalieil nodkle 

diminuent. 

Les essais en modèle réduit ne donnent par conséque~t qu'une 

vision qualitative des phdnomènes tant que l'on ne connaft pas les lois 

de similitude qui permettent de comparer avec certitude, le coapcrte- 

ment de deux fondations de dimensions différentes. 

Ia recherche expdrimentale s'est orientée vers les essais en 

vraie grandeur. Ce8 essais scnt exécutés sur chantier ou bien en labo- 

ratoire. Leurs résultats sont applicables aux ouvrages réels. 

Afin de mettre au point une méthode de mesure qui prhente les 

avanta&es des modhles en semi-grandeur, c'est & dire la rapidité de 

llexpérimentrition, conservant la valeur quantitative des essais en vraie 

grandeur, on a cherche à préciser lès lois de similitude des sols puis 

à construire un appareil respectant ces lois. 

;la pi-ornière p x r $ i ~  <il C C  -&moire , di v i  u s ?  ?n trois ch: i~ : j  +.rnc, 

prosente l ' 4 t i ~ t j r :  cxpéri-icntalf. du poinçonnement ?es sril:lcr: d e  - t  Ir 

Pontaineblea.: i d a r  ilne fandntior, profon~c ; l e s  essais son?, T~.TLIS T 'Y liv ' ?  

, , r C r d i  cnt ïq rùra~i l ique  dans le modèle réd-d  t du (lu~trr, Kxpt3rin\r,t.?; t ! - 7  

. .,...,- ,.;.- - 
T,c: ~r~c::ni~r c k a ~ i  t r e  résirme I-F~s travaux ar, Lérin-:.rc :in - . ..:: ,.. 

et $2~: ". ?CTiE::C . TI 2y<sente ler: lois de 13 s i : ~ l j . t : i d e  ?vrc ronc2rv*G;'a??- 

d ~ ; .  :w.tdrinu, des enntsu in tes  e t  d e s  déformiticns , nins', q-.,- 6.-:. 7-:z<?ic 



11- ;?oinçonnement an vraie grandeur . A partir des r8su l tn t s  connua, 

noua montronc que l f $ e h e l l e  dea contra intee  eêit inveracr~ient -ro~ori, if , ts- 

neZle au produit de l a  permbabilitt! par l a  -se volumique dl1 sn: , n t  

nous cn déCL1u30n~ que l a  coxpress ib i l i t é  du matériau ne lert;i~:*bc! pas la 

mesure des con t ra in tes  . 
Après avo i r  déc r i t  l e  modèle avec fp4ien4> I iydrcl l~l iq~i~ , au 

second chapitre,  noins présentons au troisième chapi t re  , nos rF;,au',tc? Us 

expérimntaixx . Xotre étude prolonge l e s  travaux de A .  ZET,TlSGI: , nous 
montrons q u ' i l  e s t  possible d ' a t t e indre  la valeur  de la  rés is tance  d e  pointe 

l i m i t e  dans l e  sable  de Fontainebleau en respectant  certaii?es cûndit ions 

expérixtentales que nous précisons . Dans I c s  sables  peu co,?isa,ctc , d e  

f a i b l e  peméabi l i t é ,  l ' e f f e t  d 'échelle e s t  important ; nous précisons 

pour ces milieux, l ' i n f luence  de la  pression de I1écoulement de î i l t r z t i o n  

e t  du diamètre du pieu modèle, su r  la  rés i s tance  de pointe ; l e s  condi- 

t i o n s  expérimentales qu i  en résu l t en t  nous permettent de nesurer assez 

exactement la  valeur  de la  pression l i m i t e  de pointe dans l e  sable  d e  

Fontainebleau . 
Nos e s s a i s  dans l e  sab le  de Loire dénontrent Ta v a l i d i t é  

de l a  s imi l i tude dans un matériau dont l a  dimension des gra ins  e s t  ixpor- 

t a n t e  par rappor t  au diambtre du pieu modèle ; nous avons examiné I c  

coaportement d'un pieu ancré dans ce matériau . Nos expériences v é r i f i e n t  l e s  

i n t e rp r é t a t i ons  connues à l 'heure a c tue l l e  ; nous en l a i s o w  l a  synthèse 

afin de proposer un mécslnisne de rupture du so l  . ITous éti.ldions l ' inpor-  

tance  du refoulement e t  de l a  zone de p l a s t i c i t é  contenue à la  base c i ~ i  

pénétromètre , en fonct ion de l a  profondeur d'ancr-c Cie la  s t~;c t l : r i .  , 
I 

de l a  densité du s o l  e t  de son é c r o u i s s a q  . 
, 

Dans la  seconde par t i e  , dkvïs'ée cn deux chapitres , noas 

exposons l e s  r é s u l t a t s  théoriques é t a b l i s  au cours d e s  Zernièrcs ru?r,ées, 

e t  nous déterminons l a  pression l imi te  par an ca l cu l  s imple  . 



. 6 

Les travaux thdoriques antérieunfont llob$ct du i r - ~ i e r  

chapi",re . IJous rappelons les théorèmes généraux de la thécjrie 30 '_3 -lri~24 ci : 

~~1xi.s la résolution L'.U problème de poinçonnement par 6c07.ile:îen', nalssar,t 

6i i  ,m~ériau rigide-plastique de TRESCA . La méthode dcs c a r a c t & i l n $ i q ~ ~ e s  

déteraine les cnamps statiquenent et cinématiquenent admissibles . jous 
rappelons la définition des rmtériawc standards et non stzndarct ainsi 

que le calcul des coefficients de capacité portante d':me fondatinn p-a- 
\ 

fonde dans un matériau à frottement interne ; la ckarre liiuite q u i  r é s ~ ~ l t e  

de ces calculs est très inférieure à la valeur expériinentale . 
Après avoir analysé les carises de cette différe~ce , nous 

proposons, dans le second chapitre , un calcul rapide je la pression li .n5t~, 

qui tient conpte de la résistance au cisaillement et de la compressibilité 

du sol. Les résultats expérimentaux de A. BEZûT nous permettent d'exprimer 

un critère de rupture nouveau et une loi de compressibilité . l\ioirs précisons 
le mécanisme de rupture afin de calculer une valeur approchée des dizensions 

de la zone de plasticité contenue, nous en déduiscns un ordre de >?randeur 

de la pression limite , assez voisin de celui que nous donne l'expt~ience . 
Nous vérifions que la pression limite de pointe demeure élevée quand le 

pieu possède une extr6mité en forme de cane dont l'angle d'ouverture est 

très faible . 



Le but de ce t  e x p s é  e s t  de prdeenter une nouvelle méthode 

qui pewet d'dtudier en nodéla rbduit, l e  comportement des niatériaux 

pulvérulents sollicités par une faridation. On s ' es t  interessé en parti- 

cu l ie r  au problème de la  réeistanoe au poinçonnement d'un sable homo- 

gbne par un pieu isold. Ia ndthode peut toutefola Btre appliquée A 

dee systèmes plus complexes, f d o  par exemple de groupes de pieux ou 

de quadrillages de oemslles rnxperficiellee ou s d - e n t e r r d e s .  

On &tudie l e s  conditlate de ~ i m i l i t u à e  des so l s  d'où l 'on 

deduit l e  principe de fonutiaaznema~t du modile. Cet appareil do i t  con- 

server l e  matkiau, lem contrainter e t  leu défafmstions aiin de rdal i -  

ser une s ix l l i t uàe  approchde en d a m i q u e  des sols. Quand l e  milieu 

obdit B la l o i  de WCY, on peut cormuver l e 6  etontraintes en augmen- 

t an t  l e  poids sp&uifique a m a n t  du no1 g r b e  au "gradient hydrauliquen, 

an réeïiacrra de rretta P.nikre uue siBdUh.de approchée. 

On prdelee la  a i d i t 4  de la ii i ibli tude dans l e s  sables de la  

Loire e t  de Fontainebleau en c o q m a n t  l e s  essais en modele e t  en vraie  

grandeur. 

On étudie l e  comportement de8 pieux ancrés par moulage e t  par 

fonçage d m s  l e  Sable de Loire, e t  l 'on forsu le  quelques remarques au 

su je t  du ccnuporttment d'une fondatian profonde dans un sable. 

L'interprétation proposée e s t  valable quand la structure s ' e s t  

enfo ncée d'une profondeur au moins égale au diamètre ou à l a  diqzensi.on 

transversale l a  plus faible. On n'a pas étudié l a  re la t ion  entre  lleCfort 

de pointe e t  l e  déplacement du pieu avant l e  poinçonnement di1 so1,c'cst- 

i - d i r e  entre l ' i n s t an t  ou l ' e f for t  appliqué e s t  nul e t  celui pour .lequel 

l e s  grandes déformations du matériau e t  sa mise en p las t ic i té  apparaj-ssect. 



1 01 e - CONDITIONS DE SIMILITUDE 

L'article de J. MNDEL, intitulé "ESSAIS SIR DIODELE !I?iDI?IT 

EN B6M:ANIQUE DES TERRAINSn, précise les conditions de similitude des 

sols. Il nous semble interessant de citer certains passages de ce tra- 

vail très gdndral, gui montre les diffisultés de la rdalisation des 

modèles quand il s'agit dtdtudier le comportement des materiaux, les 

sols sn particulier dam le dolaaine des ddforilaations plastiques. 

.La cannaissanee des lois de eamportemsnt des sols est 

a ~ ~ e l l ~ t  son coomsncement,; il nte3ista pas encore de relations 

générales entre les contraintes et les ddfowations de ces matériaux, 

dans l'hypothèse des sollicitations tridimensionnelles ; aussi, on ne 

peut pas avoir reooura B la aindlituàe elracte, en déduisant les conditior 

de similituda de l'irrpariance des Gquationa rhdologiques. L'expdrience 

en modble en géotechnique n'est donc pas un moyen permettant de verifier 

la théorie a 

La similitude en NQcanique des Sols est une similitude approchde, 

dont on vérifie le degré d'approximation pe;r rapport & l'essai en vraie 

grandeur " 0  



conporterlent rbéalo{:iq~te du mté r i r ru  e s t  S éçr; ', 7; 

- .  . \ cotlrbcs effort-défor.a:ion d e  la preese t r i a x i a l e  ( : ; - 1 

ikuts a i r  o i ~ d l i t z ~ d e  oit ltéc!:clle des  contraintes -y4, - 
- 

c c l i e  des  déformations r , on passe de la co.mbe e f f o r t  - dSf~yr.-i:,',: -. 
( 3 ) du prototype à l a  courbe e f f o r t  - déformation ( .;) di: 704.' -+. par. 

une affinité de r appor t  ( E , 5 ) su ivan t  l e s  axes  de c ~ o r d o n r , ~ '  s . 
La c ~ m b e  ( S ) dbpend de la  c o n t r a i n t e  l a t é r a l e  a p p l i q  it5e 

l o r s  de l ' e s s a i  triaxial , a u s s i  la courbe ( Li ) du modale doit ,  se d6di;ire 

de chaque courbe ( L: ) a s s o c i é e  aux d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  de la  con t r a in t e  

- - 
l a t é r a l e  , par lamême a f f i n i t é  de r a p p o r t  ( i a ) . 

Cet t e  cond i t i on  e s t  pratiquement i r r é a l i s a b l e  dans l e  cas d p s  

niatériaicc r é e l s  . 
E l l e  i m p l i q u e r a i t  que la  courbe i n t r i m è q u e  du m t é r i a ü  conu- 

t i t i i a n t  l e  modèle s e  déduise de  c e l l e  du matér iaü pro to tgpe  p-ir :,*,r 

- 
homothétie de  r appor t  o , su ivant  l e s  deux axes  de coordonnC~s . ''n 3::; 

e s t  une cond i t i on  expérimentale  pratiquement impossible à rcspccis-r , smf 

pour l e s  matériaux p a s f a i  tement pu lvé ru l en t s  ( f i g  2 ) , dont l a  s n . ï b e  

i n t r i n s è q u e  e s t  conservée dans une t e l l e  homothétie . 
On ne peut  donc pas dans l e  modéle , sinci ler  l e  c o ~ p o r ? ~ ~ n + ,  

du s o l  u t i l i s é  dans le proto type  à l ' a i d e  d'un rnatériaii de nac-"rc d i  ffé- 

r e n t e  , don t  l e s  p r o p r i i t é s  mécaniques poixra ien t  s e  dédi:ire d e  cc?;r>s 

du pro to type  par  -.ae l o i  simple . On p r é f è r e  que la s i m i l i t a d e  C O K ~ ~ I ' V - -  

la  l o i  rhéologique du s o l  , l e s  co lnbes  ( S ) e t  ( '* ) doivent  .lonc 

êt re  confondues ; c e t t e  cond i t i on  s e r a  v é r i f i é e  si l e  modèln cortscnri 

l e  , s a t e r i au  , l e s  c o n t r a i n t e s  e t  l e s  d é f o r m t i o n s  d e  11cxp6ricnc~ ru, 

v r a i e  sragdeiu' . 
- - / - *  - 

N O U S ~ J I - o n s ;  ( 1  ) - y =  1 ( 2 )  u - 1  ct : .  , f . : i  



Les éqiiations de l a  dj-namique inp l iquen t  des  cond i i i snç  dit 

s îx i i l i t ude  supplénentalses . Les n o t a t i o n s  adoptées  dans ce para:rapt,p 

sont  : 

dér ivée  de l a  masse volumique par r appor t  au ?eiI?S - U., 
ù :, 

g = champ d e  pesanteur  
fo rce  de nas se  : 

': = Cl'1aI3p ?rav i  t a i r e  dans :ri rro,i; ...t:.> 
longueur : 1 

déplacement : 

v i t e s s e  de déplacement : v = d j  
d t 

a c c é l é r a t i o n  : d 2 j  - 
d t2 

L1équatioc d i é q ~ d l i b r e  d'un mil i eu  cont inu  e s t  : 

E l l e  i n t r o d u i t  l e s  condi t ions  : 

$3 -> 
S i  l ' a c c é l é r a t i o n  e s t  négli{yeable par  rappor t  3. - 9 

d t2 

l e  phénomène e s t  q3aasi-s tat ique , s e u l e  l a  cond i t i on  ( 5 ) e s t  3 vérifier. 

Les r e l a t i o n s  ( 1 )  (2)  e t  (5 )  montrent que l e  niodèle conservpra 

l e s  c o n t r a i n t e s  s i  : 

Les c o n t r a i n t e s  appl iquées  à des  fondat ions  de  dimensions 

d i f f é r e n t e s  soi l ic : . tant  ie ;nême matér iau s e r o n t  donc épa lc s  si Le m t é r i n i ~  
I 1 
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Remplaçons le sol saturd par un sol sec , de maaee volumique 
yd , occupant le domaine D , sounria aux actions de contact ? 9 

-+ 
le long de la frontière S , et au ahamp de forces de masse G tel 

que la relation : 

soit verifide . Si le sol contenu dans le prototype est humide , il suffira 
de remplacer yd par yh 3 yh = yd ( 1 + r ) . W est la teneur en eau . 

rC 

Les Bldments de réduation des forcera appliquées au sol sec 

occupant le doniaine sont t 

4 - 
Ia relation ( 12 ) montre que les valeurs de Fe et Me sont 

égales à celles des dquations ( 10 ) et ( 11 ) . Le sol saturé ainsi 
défini est donc-&quivalent B un sol sec sotmiira aux même actions de 

contact,& un champ de forces de masse proportionnel B la perte de 

charge de llécoulement . 
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D a a s  l e  cas du s;.: -t de A*iire , ;: ld varle I .c<l::ir * :,r . 

Prous av,r?s çiipposé , <!ans L<. ?:is t~ ':)ne i'drld? ; : rrt; :. XI. SA? J ' t7 

, ' dc 1i~;r~1 ( fi-:. nue , v a ~ i a i t  e n t r e  Les valelirs 1 , - i s  5, 7; t - 2  A , 
<1 

5 c t  î ,7b t l ' c i  en , , sods 1:~ fom2:i r.ic3 . ,,oi;r ime é c h - i l ~  Sifis ;OIL<L~~,LTS 

doimée , ~ ; I E J J . ~ ~  on passe d , ~  poln+ it a~. pal n i  '1 , ].a v a r i a t i o n  d 3 

de I8<ciieiir des evntrain:es e s t  ; 

On cnrnnet donc une e r r e u r  d e  4 par excbs , sur l 'éc.kei.1~ Lies 

c o s t r a i n t e s  . Cebte v a ? - u r  e s t  néi r l i tqeable  p a r  r a p p o r t  à l a  !lr~cis,ou: 

des mesures , &?:le serait ?rLcore PLLIS faii:le dans i~f car ? i d  ÇT<~'L- 1. 

Pontainei;.leau . On Fe':: dont: i ~ é c l i r e r  l l c f f e t  dt.s variations ? t 3  ,:: 

denc i t i ?  SIX I~&c:,c !if: des  contra;:!",^ . 
Ces rés1;itnts rnr>ntzr?nl qu'il est p o s s i b l e  c?e vé r i f i n r  ?a 

- 
c o n d i t i o n  d = 1 . 

- 
TA çecoridc.: zondF5Lon est = 1 . - 2 1 1 ~  si,~nif':~- " 7 - 1  .. ~ 

sizi;i t!.lde :;6o;nt:t,rique d;)i.j; Str*? v é r i f i é e  A {;o::s les s ~ * - i d c s  :.a 

// 
défornation , ;:'érj.:n'iT,ri dc c o n t i n ~ ; i t &  condu i t ,  la 1 ~ $ ; : ; ~  C:)~IC:L(S:L;:. . 



ciénes o::scrv6s :JI'S de la  y é n é t r s l j  01; ,' J I  uxe;: isolé ,ians ~ r ,  rai;:r , 

1-2 - =AlLi  12;; i 2 s:v'Lb 5 i?I c ~ h " :  ,' JPAtyl>i,L l a  9A7]S id<:; 12, ,, , 

:~"éude expé r i~en tua l e  d e r  frintint:i n s  profoi t Jcz  :r, :y: _: ..; 

puiv&"rlcnt e s t  l ' o b j e t  ae nombreux t ravaux . Les e s s a l s  Je : a ' t ï L , , - J  , 
. 9.. . A .  , , e i 2 . SF. ,ils :l ,i ri; de 3 terlscy: ~i cl .r. . x .  .'ri r.:.,,: 

r e a ï i s é e s  . I l s  soc% exéclités a u  Cr'lNr?R!3 ~~h.3:iiAc-~J:i 'hi 1:' .',.IGE?IT , -  ' ,., ' 

ï . V A ' J X  RT3LiC; . Rw or ig ina l i+ué  e s t  d e  mcttre  er. c e  'vrp des s:rl!c: TCS  

de dimensions t r è s  ~mportantes ql:' i ~ l i r " . - ~ ~ ~ i c ~ n :  dtCtd.di.er er, . ~ t o r r . ~ u l r ~  l e  

problème? de i a  ?éndtral;i or, d "mm. f oild:*tion dans r ? ~ i l Y ~ \ i i  sa] p a x  -6ne 

semi- inf in i  . Les cssals c o n s i s t e r ~ l  crfoncer un pieu  cj~lindri?.;;. ri;.- 

r é v o l u t i o n  dans Lin s a b l e  , en  appl iquant  un e f f o r t  crolr?sr,r ; la  ~ a r i i ~  

si lpér ieure . Ce ~ i e u  po r t e  de-,~x isr,yrmorn&tres, s i t u é s  à ckaql*e nxtr6m-1: e t  

q~ mesurent séparément l e s  c f f o r t e  , de pointe  R c t  x t a i  .: a:tr.1;- 
P r. ' 

quéç pendant l l enfonce~l r t r$  . 
Les r é s - l l t a t s  d a  ces a u t e u r s  nous penae t t ront  dc a i s e  +trr 

de l a  v a l i d i t é  de n o t r e  r n e t ~ o d ~  q ~ u  a polir bu t  d ' é t u d i e r  en modflfa 

r é d u i t  ',a t'orc7 ;'t-r%;"~t' r l c , ~  C'c3~daYi;;rls ~;=r s a b l e  hom-ère . 
lies i .cpérie~zctlc -2  vr:xi , :-andex que nous  d6c r . i vons  : :.ri ~..2t,  

sont  r é a l i s é c c  5-t.w 7 saEi1pz ?(, ; 11 rî ~t d c  . or.ta;nî; 1 . t e c r  - : c  12 

/ - frottcncnt i ? ~ ; ~ r z - -  , lt .3~.  t.5 %,: -:i -:-:~q %l >.,:i::rlc , . . r t  \ c'.-*.-ci,ériscr : 

ces  materi: A*- 21 J son: , ,a , , rc ~ c r  nbL,rd , t r ès  différents . 
, 7 .  . Le s a L l t s  ,ir : ' o ~ ~ L a l n c ~ j t a ~ ~ ,  )sli;inc eo*rt:rxe, c c '  5r '~ r  !'ir. , 
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ost forné de particules anguleuses de silice dont les dimensions sont 

de l'ordre de 0,I mm . 
Le Sable de Loire est formé de grains ronds , sa granulométrie 

rst btendue ; il est geu sensible à l'humidité . 
Ces matériaux sont compactds dans une cuve ( fig. G ) d e  C , A ?  rn 

de diamètre et de 10 m de hauteur . Afin de s'assurer de l'homogénéité du 
sable , on mesure la densité en de nombreux points ; la valeur indiqtlé~ sur 
les graphiques est la moyenne de toutes les mesures . Il est pratiquement 
impossible d'obtenir une densité rigoureusement uniforme ; aussi la résis- 

Uance varie-t-elle parfois très brusquement pendant l'enfoncement du pieu ; 

sur l'ensemble de l'essai , on peut toutefois définir une courbe moyenne 
de pénétration dont la reproductibilité est très bonne . Cette courbe 
représente la variation de l'effort appliqué au pieu ( R ou R ) en P t 
fonction de son enfoncement . 

Les essais sont réalisés à l'aide de pieux de différents diamètres 

( 216 mm , 60 m , 40 mm ) enfoncés à partir de la surface libre du sable , 
ou à partir d'une profondeur d'ancrage obtenue par moulage . 

Le metériau est sec dans la plupart des expériences , mais nous 
avons également pratiqué quelques essais en milieu saturé . 

La figure 7 représente les résultats principaux des essais 

de pénétration dans un Sable de Loire qui est légèrement humide ( w= 4 :: ) . 
Les courbes en trait plein correspondent au pieu de 216 mm . Au début de 
l'enfoncement , la résistance de pointe augmente proportionnellement à la 

profondeur, puis elle devient constante au-delà de la profondeur critique . 
Nous avons indiqué sur ces graphiq~es les courbes qui correspondent 5 

plusieurs valeurs de la densité : I,58 , I,69 , I,73 , 1,76 , et I,7F . 
La forme de la courbe de pénétration est sensiblement la même 

quelle que soit la densité, par contre la resistance limite augmente tr6a 

rapidement dans les milieux compacts, ce qui mntre que la compressibilité du 

soi joue un rôle important dans le mécanisme de IXptUre 8 



- la - 
On peut dire que le début de l1enforicevler,t correspond à ,nc  

m~pture par cisaillement et qu'au delà de la profondeur crrtiqi~e , 
une rapture p u  compressibilité apparazt . 

Ia résistance totale est mesurée au oours d e  'PSSF~TI~  Ji : A  

densité 1,73 , elle est légèrement supérieure à la r .é~içt:^r!~t.  c',.. :)O r i t . .  . 
'La rupture appaia-iît vins nettement à cause du f ' ro ; . '~men+ laté- 

ral d l ,  sctble s i s  le ]-én&trunr& tre. Le frot temerit latéral aiqmt-n te 1 I' - & r . i n c ~ t  

avec 7z densité , n l a i s  sa valeil: demeure néglipeable par rsppnr*'. ' t i  

r 6 s j  stance de pointe , di1 moics pour le Sable de Loire  . II est da> i 'ordre 

de 5 7; de la résistance totale . 
Les essais B la densité 1,76 sont réalisés sur des pieux de 

40 et 60 m de diamètre . Ils niintercalent entra les essais du pic.u de 
216 mm . Les résistances limites sont donc sensiblement indépendan~es du 
diamètre , p?r contre la profondeur critique diminue q~~uld le &am;. tre 
décroft . L'essai de pieu mou15 à la profondeur de 4;50 m est partlculié- 

rement intéressant ; il montre que la résistance limite est égale celle 

qui correspcnd B l'essai à partir de la surface libre , la ruptilrc appa- 
raît pour une profondeur beaucoup plus grande . an essai à partir ie ia 

surface libre détermine donc la valeur de la résistance limite q u ~  lion 

peut prendre en compte sous lx. pieu moulé dans ln sable homogène . 
TB figure 8 oorn&wi. deux essais de pénétration à partir dc la 

surface libie dans le Sable dr Loire humide , puis saturé , dispocé à la 

densité sèche de I , 6 9  . Bous avons indiqué les  oints expérimertailx sur 
ces graphiqires pour montrer l'effet d'une variation de la densité :ii~tour 

de la valeur moyenne sur la rasistance de pointe . En certains polnts , 
yd atteignait les valeurs 1,66 et 1,73 , ce qui explique le tracé irré- 
gulier de la courbe de pénétration de l'essai saturé . On constate quc ln 
résistance de pointe en milieu immergé est inférieure fi celle qui cst 

obtenue dans le milieu humide au début de lfenf'oncement ; puis quand l'en- 

foncement est assez grand , la courbe de pénétration du milieu satirré 



r e j o i n t  c e l l e  du m i l i e u  humide , la  s a t u r a t i o n  n ' a  donc pas c f ' i n l ' i ~ . : r : c . r  

s!lr l a  va l eu r  de l a  r é s i s t a n c c  ; i m i t e  , mais e l l e  awmcnte l n  p o f o n d ~ . r r .  

CTI ti q110 . 
Iles essa ; r  dans l e  s ~ b l c  de  Fontainebleau , iden:,? qurs  5 ceux 

quc nous venons de d é c r i r e  sont  résumés par  la  Pic.  9 . :a r é s i s t a n c e  de 

poic* ddir pénc:%romètre 216 m a i p c r i t e  a u  d6butddtl l'cnfoneexn,t.n: , ,)11is 

c l l e  devien t  cons t an te  . Le phSnornéne semble iden t ique  à c e l u i  que nous 

=Tons observe d m =  l e  Sable  de Z,oirc ; mis la v?.~la"ucn do La rés i :tance 

l i r x t e  en f o n c t i o n  de l a  d e n s i t é  e s t  d i f f é r e n t e  pour ce s  deux sable s ; 

contrzirement  au  Sable  de Loire  , la  r é s i s t a n c e  l i m i t e  dans 1~ Sable  de 

5 ' ~ n t a i n e b l e ~ u  r i t 3 w e n t e  que t r è s  peu e n  fonc t ion  de la d e n s i t é  quand 

ce l l e - c i  e s t  f a i b l e  , p u i s  une au-entation t r è s  b r u t a l e  d e  13 r é s i s t a n c e  

de poin te  ay)xiraît quand l a  d e n s i t é  e s t  comprise e n t r e  i , 52  e t  1,5"7 ( v i G . ~ ~ ' )  

La t r a n s i t i o n  e n t r e  l ' é t a t  lficie e t  ' é t a t  compact e s t  t r è s  b r u t a l ?  dans 

l e  s a b l e  de Fontainebleau , e l l e  e s t  beaucoup p-us  progressive Güns l e  

s a b l e  de Lo;re . 
:,a r é s i s t a n c e  t o t a -  P e s t  très supéri i -~ure à lleffcrt de po in t e  . 

Lc frotteme3.1t l a t é r a l  dans le s a b l e  de F o n t a i n e 3 l e ~ u  e s t  importan' . 
Seule l a  profondeur c r i t i q u e  dépend du diamètre ; e l l e  v a r i e  

dans  l e  même scns que l e  diamètre . Elle e s t  p l i ~ s  grande dans un i Y L 1 i c . i ~  

s a t u r é  . Ia r é s i s t a n c e  limit.! change peu quand on s a t u r e  l e  s a b l c  de  

Fontainebleau . 
llous nous proposors d ' é t u d i e r  l e s  phénomènes que nous venons 

de r appe le r  à l ' a i d e  du modèle r é d u i t  que nous décr ivons  à présent  . 
Les tab leaux  s u i v a n t s  précisen!, l e s  press ions  l i m i t e s  à l u n  

p ieu  i s o l é  dans l e s  s a b l e s  de Loire  e.t; d e  Fontainebleau ; i ls résument 

l fensemble des  e s s a i s  de péné t r a t ion  en vra ie  grandeur  . 



Sable de Fontainebleau w + 4 

- Résistance dc pointe à la r - : ~ t ; x e  ( en b? r s  ) 

en fonction de la masse vollm&qtle et du diamètre 



CHAPITRE II - DESCRIPTION DU &!IODELE 

IA1earz du réseau urbain constitue le liquide de filtration . 
Le principe de f onc%ioraernent du circilt Lqdrauli 4 : r  pr : 

d'obtenir une gamme d'échelle irzportante ( de 1 à l/lr10 ) , par .in rti -lare 

précis de la perte de charge dans le sable . 
3 En réservoir de 3 m contient l'eau , une poxpe centz'ifuy;c, 

3 assure - m e  charge de 11 bars et un débit de IO0 m /1i au. fonctionriement 

nominal , lléchelle est alors égale à 1/100 . Tes vannes v, , v2 et vj , 
règlent le debit et la valeur des pressions Pl et P;, du liquide filtrant , 
existant respectivement à la surface du sable et à la partie inférieure . 
Ia commande des vannes v et v est manuelle , ces vannes pemettent 

2 3 

d'obtenir les échelles comprises entre 1 et 1/50 . Ia vanne v, , dont 
l'ouverture dépend de la pression qui est de cette manière stabilisée 

automatiquement , est utilisée pour les échelles comprises er,tre 1/50 et 

1/100 , les pertes de charges corressondantes sont de 4 bars et 8 bars 
environ . Afin d'atténuer les vibrations , les conduites assurant 
l'alimentation en eau de la cellule sont flexibles et un réservoir 

tampon est disposé entre v et la cellule . 
2 

Un circuit hydraulique auxiliaire est monté en dérivation sur 

les conduites principales , il alimente la structure d'essai en vue de 
respecter les conditions de similitude R la base de la fondation . 

11.2. Cellüle de ineotlre ( fig. 13 a et, b ) 

Le sable est placé dans un rkservoir de section circ-ilnire 

de 58 cn de diamètre et de 1 rn de hauteur . Seize ~risa;piézoi~éiriqi~cs 
sont fixées sur le réservoir ; leur espacement vertical le loi&( d1 ,3nc  

génératrice est de 5 cn . La précision des manonètres xesurar.t la 



prcssion du l i q u i d e  f i l t r a n t  e s t  de .1 . 
Les condui tc :~  d ' a r r i v é e  e t  d 'évac.i~ation de l l e m  son: fixi'?:: 

, .(! :. '.:.qc,.- six de-= v i r o l e s  d isposées  aux extrémités du r é s e r v o i r  . n , * r  - - 

L~neni; s o i t  l a n i n a i r e  dans l e  s ab le  , nous avons p lacé  !:n '::risi - j e A  

i s o l a n t  l e  niveau supkr i eu r  du s o l  de  la  zone de t~xrU' : ) '~ ie r ic~  ,rovtqr,dr. 

par  l e s  a r r i v é e s  dleai; . La figure 1 4  représc?nte l e s  v a r i a : i o ~ s  

de Ia pres s ion  du l i q u i d e  f i l t r a n t  en  réginle t u rbu len t  ( saris br;se - , j d . ;  ) 

e t  l amina i r e  ( avec b r i s e  - j e t  ) , NOUS cons ta tons  que l e  b r i s e  - ;et 
pe rne t  d ' ob ten i r  une r é p a r t i  Lion a e  p re s s ion  l i n é a i r e  ( fi;:. 15 ) , ia 
pente 6es  d r o i t e s  a i n s i  d é f i n i e s  permet de déterminer  l t é c r i e l l e  des 

Les s a b l e s  u t i l i s é s  dans l e  modèle s o n t  a u t o f i l t r a n t s  , l a  

p e r c o l a t i o n  de l ' eau  sous  haute  p re s s ion  ne provoquera donc pas de  s6- 

g r é g a t i o n  dans l e  matér iau , l e s  r i s q u e s  de colmatage s o n t  donc li:.xit4s . 
Ene t o i l e  e s t  placée sous  l e  m s s i P  de  s a b l e  e t  a s s u r e  parfaisernect i e  

bon fonctionnement du c i r c u i t  hydraul ique . 
11.3, D i s p o s i t i f s  d'enfoncement ( f ig.  13 ) 

Deux v é r i n s  w d r a u l i q u e s  à double e f f e t  s o n t  d i sposés  s v i  

la  cuve , i l s  exercent  chacun une fo rce  de  2,5 t , l e u r  co:mse es', df:: 

0,50 rn . Ils t ransmet ten t  à la  s t r u c t u r e  l ' e f f o r t  dlenfonccr:e!it CU de 

dégagemc:it p a r  l l intczrmédiaire d'un longeron t r a n s v e r s a l  qui  s e  déplace 

en  trn:,sl:itinr, qertiaale . Nous poxvons r é g l e r  à toii t  i n s t a n t  la  p re s s ion  

d ' hu i l e  des  v é r i n s  a f i n  de f a i r e  c r o î t r e  progressivement l ' e f f o r t  2pxdant 

l ' e n f o n c e ~ e n t  , n t  de r é a l i s e r  des  e s s a i s  qirasi s t a t i q i i e s  , 

11..4. S t r u c t u r e s  d 'esoa is  - 
apparei l i -e  é l e c t r i q u e  ( f i  1 a et; S ) 

: i o ~ ~  étudions l e s  fandat ions  profondes sur pieux R l l n i : ? e  

de  pfn6Uro3ètres à base p l a t e  , de s e c t i o n  c i r c u l a i r e  de 20 m c t  d n  

40 rr!? d e  d i m è t r e  . üne s e n e l l e  r e c t a n g u l a i r e  nous ?c131ci dli.:~iciicr l c  

2oi2portcncnt ù la  rupt i l re  des  fondat ions  s t i p e r f i c i c l l c s  't scni - 



II.4.1. P é n é t r o n è t r ~ s  i s o l é s  - groupes de  pie:uc 

TES e s sa i s  de  poinçc,mement par un s e ~ l  pén6tromètre s m t  

exécutés à l ' a i de  de poinçons cylindriques de révolu5ion de 50 cm d e  

longueur ; l e u r  surface l a t é r a l e  e s t  en a c i e r  l i s s e  . Uein ddynmom&tïcs 

sont  encastr6s aux ex t rên i tés  , i l s  mesurent l e s  e f f o r t s  de pointe e t  

t o t a l  n'excédant pas 1,5 t , ce qui correspond à un? contrainte d e  477 

bars . Le p i e u  de 40 mm e s t  équipé de dynamomètres mesurant une contra inte  

maximale de 416 b a r s  pour un e f f o r t  de 5 t . 
Iles pénétromètres de 2O mm de  diamétr? peuvent ê t r e  enfoncés 

simu1tanémer;t , grnzpés de d i f fé ren tes  manières et en nombre var iaole  

n'excédant pas 5 . 

-11.4.2. Fondations super f ic ie l l es  e t  seni-enterrdes ( fis. I O  
*- e t  E ) 

La fondation super:Licielle e s t  composée d 'une semelle c:e 

40m x 200 ?mi , équipée d'un iynamomèUre d e  5 t mesurant l ' e f f o r t  t o t a l  

appliqué . 4u centre  , un dpunomètre de 800 kg mesure la  pression du 

s o l  sur une surface de c?inunsions rédui tes  ( 40 mm x 4 3  m ) , i so lée  

des  par t i es  l a t é r a l e s  . Les dé fona t i ons  sont planes dans c e t t e  région 

cer-trale e t  nous pou r rom coi,parer l e s  con t ra i r t es  q u i  y sont appliquées 

aux r é s u l t a t s  des calculs  théoriques r ig ides  plas t iques  donnant l e s  

coef f ic ien t s  de capacité portante ?Tc , PT Qt N . 
Y 9 



rx-:; essais de  $ n & t r a t i o n  à p a r t i r  de la  çc_r.face ! : , ~ r c ; :  d anu  

(Ar  Cri  . - , , . C E  c c  c.4 mi. ~ - . t  de ;:~ltairi~î,:eau, nci:s ûnt 7 ~ r : z t s  ;: t * ;  ;,,d: -71- ~i 

?fi1. - k i~VlS ex~6X':":rerl >ales à rpr;)r?c LzY pG1i-T renroduj.re er: n o d l  ' Q : 0:  t ::'O- 

::? YJcS ~ ~ , ~ s ~ : I ' v ~ ~ T :  fti cours  dt-S expérlences en v - n i c  ,:rar,del*r;  pl.^! 1 l t  rb -:, : 

:.I , i ;1 Si ri-L S S E 1 2  C O . L ] ~ ) ~ C X ~ O  

?,a urir,ciw1!e d i f f i c t l l t é  est, de r é a l i s e r  u n  msif  dc SG? 

+:nr.o??~nc e t  ( i len c o m a f t r e  la  d e m i  té. Ztexi-Y Lé de  la c e l l u l e  n e  pcr;net; 

. . pas d e  ncsurcr In  dcnci  té en de nombreixx points .  En c ~ n o é q ~ ~ ~ n c e ,  ; . ixs: 

i m n o s s l o l e  d ' u t i - l i s e r  l e s  méthodes s t a t i s t i q u e s  d e s  essais en vraie -ran- 

desr, q ~ i  d é t e r n i n e n t  Ics v a r i a t i o n s  e t  la  v a l e u r  moyenne d e  3 a d e n s i t é  

du s o l  avec préc is ion ,  Ia mesure du poids t o t a l  d e  s a b l e  i n t r o d u i t  da i l s  

la C;TVC i3ivisC~ p a r  l o  volume occupé par  l e  s o l  n'est, pas a s sez  pr6cise ,  

Le r e m p l i s s ~ e  de  l a  c e l l u l e  a donc f a i t  I 1 o c ) e t  d 1 ? i n e  S;lidn 

p.a.rticu3i6re : l e  s a b l e  e s t  dispos6 humide, en couches de  '1 '{:, < ? O  ' 

cm d e  kiautelu' environ. [in mouton de 15 Icg compacte cllnqi~e coiiche. ?'ol;r 

r h l i s e r  iui niassif de 601 homogène, nous avons procbdé p a r  t & t ~ r . n ~ i , ~ e ? l t ~ .  

i endan t l e s  . r e r ? i r r s  e s s a i s ,  nous avons d i s t r i  biic il chnqr:f. 

coriche 1 x 1  nozinre Qqa l  de coilps de mouton. Les couches in fé r i e i l r c s  recav,>r>t 

laie 6ncr:ic d c  cor.ipnct;a;-e, y~liis ':rande s o n t  probablement p l i ~ s  dcnscr  l ' te 

l r s  coiiclics supérTei res .  ;?'@ILS avons mesiré La d e n s i t é  31 la f i n  de  l ' c s o a i ,  

ait zcili du ~nss i f ,  t?n :III point s i t u é  ii 30 cm sous l a  sur face  l i b r e .  

iJ(jux' 0 9  tenir  ~ulr: nasse vo j  irnAqile imif ormra, iÎoila avor S T';:: 1 2  

rédai;c: d tm.iI- , ,~ - r e m p l i ~ ~ ~ ~ p ~  en compnctrmt, d;iv~tntWe 1 es cotlct;Ps :'ili~':- 

P;Cmes. colicile r e p o i t  d e  c e t t e  niiqnière la  t@me i ' n e r l i ~  c''Fiinc- 

II Sd~*i: d e  i2e81Eer 1% densi te  à la su r f ace  1ib1-p 601t c" qii1 



s imr l i f i e  considérablement l e  mode opératoire. 

Avant d 'é taol i r  l e  régime laminaire, notls ~ a t ~ ~ a ~ :  '0 .:O ' * 

Cet ; te  oqération es t  ddlicave quand l e  s o l  es t  formé rie n,?rt;r: :C?S  f:':-'- - 9  

; il es t  a lors  nécessaire de saturer je sol dl:iu+aî; 1.- 

lentement que sa densité e s t  élevée. La durée de l a  sati~rai,i<:ri n s i  1' 1 ~ ~ 2  

,journée environ. Dès que l e  so l  e s t  sataré ,  nous étabiissons F r 1  -reri- 

sivernent l e  régime laminaire e t  enfonçons l a  ~ t ~ 1 c t m - e  dés ?-:e l a  jrt.s~:c,~ 

hydrauiique ~ m d e  lune va lem constante. 

11 é t a i t  également nécessaire de connaî~re l'inflscnae dr. la 

perte de cixxrge sur l a  courbede pénétration en exécutant d e s  essais SOLS 

différentes  pressions hyàrauliqiles e t  d'autres essais en s ~ p p r i m n * ,  

ltécoulenent dans l e  natériau. 

Dos expériences n'ont pas permis d e  différencier les ~ f f o r t s ,  

t o t a l  e t  de pointe. Le modèle ne conserve pas l e  frottenent Iztéral .  

La percolation de l'eau diminue t r è s  cer taineme~t  l e  coefficierit d~ 

frottement du so l  sur la  surface l a t é r a l e  qui e s t  dlailleinrs trCs peu 

adhérente. 

Les conditions de similitude sont valables pour les .%?:6ria;zx 

que l 'on peut assimiler à des milieux ccntinus. Le sabie . i ~  : 'i)ntaini.:lleail 

en fait partie car ses grains sont t r è s  pe t i t s  pax raprort  aux d-l-,a:~si<sri; 

des fondations d 'essai. 

D a n s  l e  cas dri sacle de Loire, llhypotk;èse d e  contir,uiL: 

ne pas Q t r e  respect6e car l e s  grains ont des dimensions beacco!;:: r! .s 

importantes. Il é t a i t  donc intéressant de vérif ier  13 val id i t6  ?e :a 

simil i tsde de ce matériau plüs ,.;roosicr qge l'on rencontre fréqlit-~rlrni 

d a n s  ? a natlke. 

o . . . .  



Ila perméabilitd du sable de Loire est 100 fois pius yrande  

ccviron que celle du sable de Fontainebleau ; nous n'avons par c~nséq~er~; 

pas eu de difficultés au sujet des équipotentielles de pression sous la 

s t rac t:re; les essais ont aon'tré que l'écoulement sous la fondation 

était correct, que celle-ci soit ou non alimentée en eau par ltintérie~. 

Nous avons réalisé des essais de pénétration à partir de !a 

surface libre à l'aide du pieu de diamètre 20 mm, et des essais de ?' . i ew  

ancrés à 20 cm ou à 40 cm par moulage ou par poinçonnement, 

III 0 1 a - ESSAIS DE PEIJE%IWATI ON DAIS IJ3 SA&LE DE FONTAIlWUAü 

III.I.1 - Compactage du sol - résultats obtenus dans les ml- 
lieux de densité élevée. 

La figure 17 est relative aux premiers essais dans le sable 

de Fontainebleau. Le remplissaee de la cuve était à ndensité variablen, 

bien que cette définition soit impropre puisqulil est expérimentalement 

très délicat de déterminer la densitd en tous points ; le mouton de cam- 

pactage tombait donc le meme nombre de fois sur chaque couohe, 



Pour les valeurs les plus faibles de la densité , : , 4 ' ,  

et 1,47 , la similitude ne re~roduit la courbe de pénétration quc de 
manière qualitative . La c o m ~ 8 o n  des essais aux densirés 'I,4ci c+, 

1,4i montre que la résistance de pointe est très inférieure , dans les 
essais en modèle , aux valeurs des expériences en vraie {{randeur . 

Quand la densité augmente , l'écart entre les corxbes de 

pénétralion diminue j l'essai à la densité I,50 est assez proche des 

essais en vraie grandeur ; La profondeur critique n'est pas atteinte . 
Ce résultat semble tout-à-fait acceptable à première vue puisque la 

profondeur critique augmente avec la compacité du matériau et, que p a s  

ailleurs,nous opérons sur un sol saturé possèdant dans une certaine 

mesure des propriétés visco-plastiques . 
Il nous semblaitnkanmoins indispensable d'atteindre la 

profondeur critique dans les milieux très denses afin de pouvoir comparer 

les résistances limites . 
Les essais en vraie grandeur montrent que l'élancement critique, 

égal au rapport de la profondeur critique divisde par le diamétre du pieu 

ne dépend que du diamètre pour une densité déterminée . Il diminue quand 
le diamètre augmente , et il est intéressant de remarquer au passage qde 

la profondeur critique n'est pas , par conséquent , proportionnelle au 
diamètre et que ses variations, en fonction du diamètre , dépendent du 
processus de formation du bulbe plastique autour de la pointe du 

pieu . 
A la densité I,48 , l'élancement critique dQcroft de 30 à 12 

quand le diamètre augmente de 45 à 21G mm . Cette observation nous a 
conduits à augmenter encore l'échelle des longueurs . 

Bous avons réalisé un essai B la densité I ,5 I  ( fig. 13 ) à 

ljéchelle 1/33 4 la profondeur critique est égale à 3,50 m . Ce résiil- 
tat est contradictoire puisque la profondeur critique augmente avec Ic 

diamètre et la densité . Il est probable que cette divergence entre 
* . . . .  
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l e s  zicctires e s t  due 11hétérogdx,6ité du s o l  qui peut également, ..P 

t,r:aduire par des i r r é g u l a r i t é s  days :es var ia t ions  de 1â rSs is tancc  

de pointe , avec parfois  l ' appar i t ion de plusieurs paliers de ~ : * p t - a c  . 
1a :I&SC? en place6 du sable de Fontainebleau dam la  r?:l~!ie 

e s t  d'autant p l u s  d i f f i c i l e  à r é a l i s e r  que l 'on dési re  obtenir  une 

densi%& élevée . Tant que la  densité e s t  infér ieure  à ',?O , on petit 

compacter chaque couche de manière identique e t  obtenir  un sol homogène . 
Pour l e s  va leurs  supérieures à 1,50 , l e  sable de it'ontaine',,leau 

devient t r è s  ric-+i.de . Considérons a l o r s  deux couches consécutives (fi-.? 9 ). 

Pendant l e  compactage de la  couche supérieure , la densi té  de la couche 

in fé r ieure  demeure égale à sa valeur i n i t i a l e  , par exenpl- 1,71 , tan*, 

que l a  dens i té  de la  couche supérieure e s t  i - fé r ie rne  à 1 , 5 C  ; d&s  q:xe 

c e t t e  va leur  e s t  a t t e i n t e  , l 'énergie de compactage e s t  dissipée dans 

l e s  deux couches .;la couche infér ieure  en r eço i t  une f r ac t i on  d'autant 

plus importante que la  densité de la  couche supérieure e s t  élevée . 
La densi té  de chaque couche augmentera donc e t  l'ensemble ne sera  de 

&me dens i té  , supérieure 21 1,54 , qu'après im ce r t a in  temps . Il suffi- 
rait a l o r s  de déterminer c e t t e  valeur f i n a l e  en fonction du nombre de 

coups d i s t r i bués  à chaque couche , e t  de leur épaisseur , pour résoudre 

l e  problème . 
Quand l e  nombre de couches e s t  plus important , l e s  e f f e t s  

de profondeur de paroi , de teneur en eau , rendent l 'étude de compactage 

encore plus  complexe , e t  nous ne l'avons pas abordde dans sa gdnérali té. 

La remarque précédente , r e l a t i ve  au corrpectage de deux coüches , nicintre 

que I lénergie  dis t r ibuée l o r s  du compactage de la seconde couche , sera  

pius grande que cel le  qu i  é t a i t  necessaire à compacter la  preinière 

couche à la  densité I,54 , pirisque la  densi té  f i n a l e  de 1'ensen:blc d e s  

dciuc coudies e s t  supérieilre à I,54 . Nous avons donc rk3 i i sé  d e s  

r e i n p l i s s ~ e s  en auPentant l l énerc ie  de compactage des couches supérieures 

e t  nous avons  LI re lever  l e s  i r r dgu l a r i t é s  probables de l a  densitd 
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d'après les variations de AR rbc!-:_:tance de pointe lues si:r la coinbe 

de pén8tration . 3ien que cette in6tI ' 2 ;  i ~ e  soit pas parfaitement ri,~wune>sr, 

elle noxs a permis de 3 f  tc-miner les  couche^: éventuellemnt t r o p  CI:> pas 

assez cornpactdee . Ainsi nous avons obtenu un massif kionioyèrii , dci densi t t l  

?. - ~r'orrne après quelques rec tifications . 
Les essais à l'échelle 1/72 ( fig. 20 ) 3n t  été ?x6cutés dans 

un sable de densité élevée , égale B environ 1,55 . On constate que 10s 
variations de la résistance de pointe en fonction de l'énergie de conpac- 

tage distribuée à un niveau donné sont assez significatives . Des irré- 
gularités apparafssent sur la courbe de pénétration aux niveaux 2,J e t  4 

/t 
grâce à elles nous avons pu corriger le compactage . 

Au premier essai ( O ) nous avons compacté très faiblement 

les couches 1 et 2 , aussi l'énergie de compactage apportée par les 
couches supérieures est-elle insuffisante pour uniformiser la densité 

à la base du massif de sable . Nais observons alors une décroissance 
rapide de la résistance de pointe dans la couche 2 . 

Nous avons alors augmenté légèrement le compactage des 

couches supérieures et plus fortement celui des couches 1 et 2 pour 

réaliser l'essai suivant : ( 4 ) . Ia resistanoe de pointe demeure 
alors prmtiquement constante dam la couche 2 . 

Puis nous avons modifié llinteneité de ooa~p~ctage de la 

couche 3 pour supprinier l'augmentation brutale de la résistance de 

pointe à ce niveau ; la courbe de pénétration obtenue ( essai a ) 

présente alors un aspect correct et elle s'intercale très bien entre 

les essais en vraie grandeur B la densité 1,52 et 1,57 . 
Les résultats B r  la similitude sont donc corrects dans le 

sable de Fon:ainebleau de densité élevée. 



Nous avons confirmé ce rdsultat en réalisant 2 essais B 

l'échelle 1/12 daps des sables de compacith dlevee ( Fig. 21 ) ; 

on vérifiera que la similitude conserve la courbe de pénétration 

en se référant aux essais en vraie grandeur ( Figo 9 ) . 
Il sera donc nécessaire de respecter les aonditions de 

similitude avec une attention particulière dans les milieux de faible 

compacité que nous étudions B présent . 

111.1.2. Sables de faibles denaitds ( yd < I,48 ) 

Pour diminuer l'influence de l'effet d'dchelle sur la mesure 

de la résistance de pointe , nous pouvons d'une part regler le debit et 

la pression hydraulique , et d'autre p t  augmenter le diamétre du pén8- 

trométre utilisé . Voyons tout d'abord l'influence du ddbit de filtration. 

Nous avons rdalisé dans le8 milieux Uches et moyennement 

compacts des essais de péndtration du pieu de 20 nrn de diamètre ( fig.22 ) 

pour les valeurs 1,42 , 1,47 , 1,48 et I,53 de la deneitd . L'échelle 
1/12 corresponà une perte de charge de un bar & travers une épaisseur 

de sable de 55 cm ; la perméabilité du sable de Pontalnebleau est de 

lad cds environ , le débit filtration par unité de surface est 
q = 10-~ x 1 Oûû P 18 mg / s/ c? , la ritesae de debit est de 

GE 

Ia comparaison de nos résultats avec 188 essais en vraie 

grandeur aux densités I,4I , I,48 et I,52 montre que la courbe de 



pénétration est conservée quark la densité est supérieure o?~ &ale & 

f $48 . Quand la densité est inférieure & cette valeur , le xtodèle donnr 
des valeürs beaucoup trop faibles de l a  résiotance de pointe . Nous 

pensons po~woir attribuer cette différence au fait que les c0ndi.l irms 20 

similitude n'étaient pas suffisamment respectées dans les nilieux lSckrs 

où l'effet d'échelle est très important . La base du pénétromètre était 

en d t a l  poreux mais elle se colmatait pendant l'expérience , les éqi)i- 

potentielles de pression étaient donc perturbées dans le voisinage 

de la pointe du pieu , car la faible vitesse de débit de ltécoulement 
environnant et la valeur encore plus faible de la perméabilité du sol 

ne permettaient paar au liquide de filtrer correctement sous la structure . 
Afin d'améliorer les conditions de filtration du liquide , nous 

avons à la fin de chaque essai , arr8té l'enfoncement du pénétromètre et 

awenté la perte de oharge jusqu'b 4 bars ; nous avons ensuite repris 

l'enfoncement . Ia rdsistance de pointe a alors augmenté suivant le 
trac4 indiqué en pointilld sur chaque courbe, et pour les milieux noins 

compacts de densité 1,$2 et 1,47 elle s'est stabilisée à une valeur voisine 

de celle des essais en vraie grandeur . Cette variation dans un sens 
favorable de la rdsistance peut correspondre h une amélioration des 

conditions de similitude BOUS la structure , puiequl en multipliant par 4 

la perte de charge on augmentait le debit de filtration sous le phnétro- 

mètre . 
On voit que llécoulement de filtration a une très grande 

influence sur la validité de la similitude dans les sables peu compacts , 
de faible perméabilité tel que le sable de Fontainebleau . La perco- 
lation du liquide dans le domaine de sol sollicité par la fondation 

doit être contr816e très correctement afin de r6duire l'effet d'échelle 

dans les milieux laches et d'obtenir dee r6irrÜLtatie voiasins des essais 

en vraie grandeur . 



X J ~ O G R  Y?: *-- cardirmé ces hypothèses en u t i l i s an t  une 

--~,--:rt:~ri: d r  43 rn~ de diamètre qui possèdait une extrd-mité pwfa i te -  

xent p e r d a b l e  5 l e  diamètre plus 6lev6 pex-nettait de réduire l ' e f f e t  

citechelle r.t de ccxlCr8ler 2 '8--s,i,.~merit sous l a  base de l a  fondation 

avec ?lus da  p s é c i s i w ~  

Qxla%re essais sont réa l i ses  sans alimentation de l a  ?,ssc 

LL :.lr i;n&zition, par Ie circuit hydraulique auxilitxlre { f ig .  27 j 
<I 

T l s  nontrent urie amélioration des mesures pari rapport au p i ed  de 2 cm 

de dia'1btre ( fige 22 ) e t  une diminution t r è s  ne t t e  de l 'écar t  avec 

l e s  essais  en vra ie  grandeur. On constate également que l e s  irréc.lla- 

rités des courbes de péndtration, provoquée8 par des variations locales 

de densit8, sont attdnuées grace B l'augmentation du diamètre de la 

s t ruc tllre . 
Pour la  densité l a  plus fa ib le  yd = 1,40, nous avons 

r é t a b l i  l%coulernent saus ia  fondatioc, par l e  c i r cu i t  hydraulique ami- 

l i a i r e .  Cet essai  e s t  dé l ica t  Q réal iser ,  nous nous sommes efforces de 

maintenir sous l e  pénétrornètre une pression égale B ce l le  de lfécoule- 

ment e n v i r o m t ,  en règlant l e  débit à l ' i n t é r i eu r  de la  structure par 

l a  vmme de 1am;inad.e disposée 8 cet e f fe t  sur l a  c i r cu i t  hydraulique 

auxi l ia i re .  

'La courbe de pénétration ne semble pas conservée avant l e  

poinçonnement du sol ,  l a  profondeur crit ique e s t  beaucoup plus grande 

dans l t e s s a i  en modèle que dans l ' e s sa i  en vra ie  grandeur. L1alime~itation 

e ~ i  eaLt a p o ~ r  e f fe t  d'augmenter l a  valeur de la résistance l imite  e t  de 

l a  Taire cofncider cumectement avec Les essais  en vraie  grandeur. 



3Jous wio~ri repr laen te  ( " "  - ,  1 4  ) l e s  rés i s t ances  li,ait.cç 

des essa.5.~ er, w 2 b l t l  ', ..,_ \:ai% grandeur, ycrur d i f f é r en t e s  valeurs  d e  

la r!rasi t.2 'JPS tir. r. -7 en v r a i e  grandeur correspondant atl pi  ei l  d e  2i  m 

.--ik%rr pétri? t r m b  dans rn sno; u de Eontai~ieLXeau sec. 

:o.. Y ?  ; que le pieu ~odé:e ,  iior.1 alimenté en e m ,  de dianktre 

3: i;a, *le& r$sLI.. l a . e l :  claria -Lee iiul~e~ur compacts dra ~ C I ~ S I  t B  

. A  ~ i i p i .  -.. < i i i  ; i ,5irp p w  l e s  compacités i~u?ér ieures ,  l'écart reiatif en t re  

les eascki:. F Z ~ Z  modèle ot en v r a i e  grandeur e s t  plus élevé,  il var ie  entri. 

i u  e t  'ii; 'y,, quand la  dens i t é  dimlnue de 1,48 & 1,42, 

Zn - L&&I l e  pie11 de 40 mm, non alimenté en eau, on diminue l ' é ca r t  

r e l a t i f  dans les milieux lâches  dans un rapport  de 2 environ, e t  en éta- 

b l i s s a n t  IGccoülement a u x i l i d r e   dan^ l a  s t m c t u r e  quand la  densi té  e s t  

&gale Q 1,40, on ob t ien t  un r é s u l t a t  vo i s i n  de l ' e s s a i  en v r a i e  g randeu  

(essa i  4 ) 

111.2. Sssa i  de pénétrat ion dans l e  Sable de Loire 

Les  conditions de s imi l i tude sont  valables  pour l e s  maté- 

riaux que I t o n  peut ass imi le r  à des milieux continua. Le sable  de 

E'ontainebieau en fa i t  p a r t i e  car s e s  gra ina  a ~ n t  t r è s  p e t i t e  p w  rapport 

aux dinensioris des fondations d essai .  

Dans l e  cas du sable  de Loire, l 'hypothèse de continuité 

peut ne pas & t r e  respec%ée car  l e s  g ra ins  ont des dimensions beaucoup 

plus Impor"c;antes, li é t a i t  donc in té ressan t  de v é r i f i e r  l a  v a l i d i t é  de 

ia sirkl- i tude de ce matériau plils g ro s s i e r  que l ' on  rencontre frdquem- 

merit dans l a  rature.  

La ~erni~4a~11i" té  ci11 sable  de L ~ i r e  est; 10il f o i s  plus grande 

ewi-ron que cel le  Cu sable de Fonfhineùleau, nous n'avons par consé- 

quent pas  eti 3~ d i f f î l i  226s  au s u j e t  des dquipotent ie l les  de pression 



Som q % ~ >  .$+-., . : : e s  essais ont monzr.4 pue 11dcoulement sous  
i 

.̂ ~9i~",isxi t3tai.t correct, que cel ie-c i  soit oit r ail itc; '.LI? 

'ZOUL~ M P T ~ ~ I ~ X *  aa: Ase fs~3&8 de piSxrdtratiL~m à par- 

6. 
-AA- ,?e e s:sf &- . , !.s,r*e, 6. L EaXde dir p ~ e u  de diamètre 20 mm, e t  

1 i . j . ~  de pieux arnürés & 20 cdii GU ü. i?,L am, i)ar maulcy:e ou 

121.2.1. - E ~ 8 l t ~ i . s  de pénétration B partir de la sur- 

face libre. 

Lréchelle des premiers essais ( fie. 25 ) é t a i t  assez 

importante, ainsi que la perte de charge appliques au sol. 

Le crnnpactage sol n'a pas B t é  spécialement étudié, puisque 

&~rcsq:~e couche recevait  la mema intemit8 de oompactage. 

Coer esiiaais avalant pour but de préciser l ' a l l u r e  dee phénomènes. 



*if& Y & S ~ B ~ _ L * U ,  - ! augmente au dkOut  d e  l'enfoncement, 

:i - p7 7 . a 36 S C  *-iZ!,:l,l Et ' ,  quand la prof o n d e ~  e s t  

;?es ~ I D . L ^ > G ~ T ~ Y ~  te * 

i :  A .  r 2 *-,> 0.e c ; t t i i 2 d + ; t i  i ~ r t e  

6z;bic l i . a i 4  ? d ~ t  a c t e i n t e  

- i . i~ t 6 yérétxutLon appa~aîl 

> s i e d  v m ~ e  g~mcir??~li , c e t t e  ciilference provien t  

, , z t  21; eol : ésmaS svom rka l s sé  d 'autres -remp.llsswes 

. ; - 3  6 - B 1 %  ? 1 en comp(:1an% le- eouchef~ ~ c l j _ G r i  ~ l l l ' e ~ j  -7ec 

Y, -. _ -4 4 P r>;. i i~ g,"~6~bde que l e s  couciler-, infQrieuaes a f i n  de r é p a r t i s  

I'Bnergn~. ~ r p ~  c ~ i a i r r ~ ~ i a g e  de nrmEd&re uniforme dans l'ensemble du sol . 
L+e# e8i.min: SLUE densités 1,65 e t  I,75 ( Pig.  26 ) Q 116chelle 

; / X i 3  sont  assez voisins des essais en v ra i e  grandeur avec d e m i t é s  

I,09 e t  T t 3  

Ils sozt rAaIls8a : + ~ i t l ~ i  .ii& per t e  de charge plus f a i b l e  que 

e v i i c  de& essai0 au- densités 1,7Q , 1,77, I,79 , e t  I,82 que nous 

E T ~ ~ X ~ S  gr&l~enbtQ~ ( Yig.25 ) 011 ? J C I ~  t cpe 18s conditions de s imil i tude 

son",éIrablles correctement dans Te sable de Loire &me quand 11éche12e 

n%et  que dia 1/16 , a lo r s  (qufe1l.e~ étaient b ~ u o o s r p  plris ddlicatea à 

Q-t;aDlls" 2 2 ~ ~ ~ :  :O ~ab. i .e  de Panza ine~leau  , 

Les r;*~-jl,ctr-ai~rs,~s :imites mntr du &me ordre de grandeur quand 
I 

i84~helle est ae et. de ?/5 ; 31-1 retrouve l e  rdaul ta t  des  essais 

en vPiale gra.ufbw r I ss .  rftrsis+,u;îc-e ~ i ~ t , ~ ~  es t  pratiquement indépendmte 

dia&t;rn à -;re.i t i d n  4 ~ " " -  ad.*, s ~ f l f ~ s m e n t  6 1 ~ 6  pour que l ' e f f e t  

dqechelle s o i  x ~::gii.eeab, e 



III .2.2. - %riris de pieux riulb 

Les essais de pédtra t ion B part ir  de la suriace l ibre ayant 
, 

prouvé la valeur t rés  eatisfaieante de la eimilitude par gradient hydrau- 

lique , nous avons dtudid l e  problbme du pieu anerd à une certaine profon- 

deur, par moulage ou pnr poinpmement dana l e  Sable de Loire . D a n s  l e  

premier cas , l e  sol  es t  vierge , dans l e  secord cas , il es t  écroui . 
Les profondeurs d'ancrage du modele sont de 2û e t  40 om . Un forage par 

carott ier  permet de mouler l e  pieu B la  profondeur choisie , ce procddd 

nous p I t t  correspondre mieux B la r u t &  que-ïa méthode uti l isde gdn& 

ralement en laboratoire pour étudier l e i  pieux IINXI~CB , e t  qui consiste B 

compacter l e  so l  autour du pieu p h &  au pldalable dans La cuve d'essai . 
ROUB avons ut i l i sd  l e  pieu de 40 r a d e  diamètre a î i n  d'obtenir 

des mesures plua précises e t  Qtudié en partiorilier l'influence de l a  

profonàeur dlancrrrge du pieu , sur la oourbe de péndtration , pour 

diverses v a l e m  de la denaitd du Sable de Loire r I,64 , I,65 , I,67 , I,7( 
e t  I,72 . L'échelle de ces nr iS8  es t  de I/6 , Is perte de ohrmge es t  de 

En observant l es  oourbea de pédtrat ion ( fig. 27 ) on constate 

que l e s  enfonaenients avant rupture sont plua grands quand l e  pieu es t  modd 

que lorsquti l  ea t  enfonk depuis Ir aurfaoe l l b n  du sol  . Ltenfoncement 

critique du pieu moule varie en fonotion de la denelté . Pour la profondeur 

de moulage de 20 cm , llenfoncemsnt critique demeure conatrant qwnd l a  den- 

site varie entre I,64 e t  I,70 ; il augmente brutalement qtlaed l a  densité es: 

es t  de I,72 .Nous pensons que cet te variation bnasque es t  due & un phdnomé- 
ne ddpen - 



dant du moulage e t  de l a  compacité du milieu . En augmentant l a  profondeur 

de moulage , on constate que ce phénomène disparaft  puisque l e s  profondeurs 

cr i t iques des essais  réa l i ses  aux densités 1,67 e t  1,72 pour une profondeur 

de moulage de 40 cm sont assez voisines . L'enfoncement d a m  l e  milie2 de 

densité 1,72 e s t  divisé par deux quand l a  profondeur de moulage augncnte 

de 20 à 40 cm . La profondeur de moulage a donc une influence importante 

sur l a  pente de l a  courbe de pénétration tant que l'enfoncement e s t  inférieur 

à la valeur crit ique, cet te  influence e s t  d'autant plus grande que la compa- 

c i t é  e s t  élevée 

Les essais  de HABIi3 dans un sable de Seine de compacité élevée 

confirment nos résul ta ts  . Le pénétromètre u t i l i s é  avai t  43 mm 

de diamètre , il é t a i t  moulé 2 i  30 cm de profondeur dans un sable vibré 

la densité maximale I,78 4 'L'enfoncement n'était  pas appréciable tant 

que la résistance de pointe é t a i t  inférieure à 45 bars . 
Ia résistance limite des essais  de pieux mulés  e s t  égale B cel le  

des essais de pieux enfoncés depuis la surface l ib re  q l a  profondeur de 

moulage n'a aucune influence sur l a  résistance limite ( fig.  28 ) . 
Les essa is  de pieux ancres par poinçonnemerit ont donné des résul tats  

encore différents ( fig. 29 ) . Le péndtronètre modèle é t a i t  donc disposé 

par fonçage dam l e  sable de Loire sec depuis l a  surface l ib re  à l a  profon- 

deur d'ancrage 20 cm pour la densité 1,67 ; pour l e  milieu de compacité plus 

klevée ( y = 1 ,72 ) nous avons foncé l e  modèle à 40 cm de profondeur , 
d 

a f i n  de supprimer l e  phdnomène cotaplémentaire observk sur l ' essa i  de pieu 

mulé A 20 cm de profondeur dans l e  milieu à l a  densité 1,72 , e t  de réa l i ser  

des essais de &me nature pour l e s  densités 1,67 e t  1,72 . 
On constate que les enfoncements des pieux poinçonnés l o r s  de 

l'accroissement de ia charge sont encore plus fa ib les  que ceux des pieux 

moulés dont nous avons indiqué l e s  courbes de pénétration . Pour l e  milieu 

moyennement compact e t  pour l e  Ml ieu  t rès  compact , l e s  profondeurs crit iques 

sont divisées par deux environ , e t  la résistance limite e s t  inchangée par  

rapport au pieu moulé . 



L'ensemble de ces essai8 Re gdnétration de pieux , enfoncés 

d e p i s  l a  surface l i b r e  oc ~ . c : ; P ~ B  noua a permis de donner une i n t c r p r é t a : ~ ~ ~  

au problème de poinqomr-?en% diun so l  par une fondation profonde . 7 1  é.i;eiA. 

n4ocesaIre de f a i r e  La synthbse des idees émises par de nomb,. -?:LX ~ iu t e1~1"~  e 

?Tous proposons donc les idée8 suivantee sr& n e  d 'expliquer l e  mécanisme 

de rupture du s o l  pendant lbri.2c4wrfz~snt d'un pie11 o u  plus généralement l o r s  

de la mLse en charge d 8 u e  fondation profonde de grand élancement . 
III .3. - - Mécanisme de rupture du  s o l  ü0l)icl iS par wae 

fondation profonde . 
l e  domaine qui  précède la  rupture sous un pieu foncé à 

partir de la  suriace du so l  , deux p h 6 d n e e  diffbrents  determinent la  l o i  

de var iat ion de la  r6aietance de pointe en fonction de lgenfoncement : 

- Une zone le s o l  , dont l e s  dimensions dépendent de la 

densitd , eet  fortement ooiigrlmhe soue 1s pointe du pieu , dans ce t t e  zone 

l e s  déformaticrne sont élaato-pleetiqueri , en e f f e t  , on ne peut pas négliger 

lee  ddfo~m~~tlonrn d h a t i q w s  du materiau ,  LI. rapport aur d4fonnationa plas- 

t i q u e ~  l e  ml erwiromvsnt enpQche oee derrclèree de se  ddvelopper l ibre-  

ment e t  d'atteindre des valeurs  importante^ par rapport auxquelles l e s  

ddformations élastiques seraient ndgligeablee . Ie, compreeaibilité , l e z  

rdaistance au oieraillemnt e t  l e s  propridtis Qiaetiquea du so l  ddterminent 

la relation entre l e s  cuntrs-~ptes e t  l e s  défonanitions dana ce domaine . 
Ia dimenaion de e e t t e  zone de pLhssticitd crontenue & t r è ~  délicate à 

ddtermiaer expériinantalement e t  jusqu'8 ~ Q s e n t  on ltévalue A 6 B 10 fois 

le d i d t r e  du pieu dana l e s  milieux demes . 
- Le matdriau e s t  chasse de ce t t e  zone Blasto-plastique par 

refoulemsnt vers la  surface l i b r e  ; l e  refoulement e s t  d'autant plus intense 

que la surface l i b r e  e s t  proche de l a  base du pieu . L'effet de la  surface 

l ib re  e s t  de f a c i l i t e r  2 s  pénétration du pieu dans l e  801 e l l e  favcfise 

I l k o d e m n t  l i b r e  du matdriau . 



Ltimpor%.:u,ae du m4canieme de refoulement dépend de la densité 

du esi et de la distance entre la surfme libre et la zone élastç-plastique. 

Dans les milieux -très denses , cette zone occupe un volume important, elle 
exerce des pressions &levées qui aï-gnentenx avec la densité à 
ltintdrieur da mat8r-Lau . Les psieeudom dirigees vers la surface libre 

provoquent le refoulement du sol susjacent. On voit que le sol situé au- 

dessus de Ln pinte du pieu est équivalent B une surcharge qui équilibre 

les pressions developpeee ~ > a r  la zone élasto-plastique . 
A densité aonetante , le refoulement sera donc d'autant plus 

faible que I*exSoncemen.t sera grand , ou inversement , que la densité sera 
plus faible B profondeur constante . On explique en partie par ces remarques , 
l'augmentation de la profnndeur critique en fonction de la densité et également 

les résultats expérimentaux de l'dtude exdoutde par IIADANYI B LWUNIVERSITE 

de GAND sous la direction du Professeur DE BEER . LADANYI montre que la 
rupture par refoulement provoquée par l'expansion d'une cavité sphérique en 

6quilibre Qlaeto-plastique dana un sable limite par une surface .libre 

horizontale, ap-t dans les sables denses quand la distance de la cavité 

B la auxTace libre est grande ; d w  les sables laches , elle nfapparaft que 
si la cavitd est enfoncde h très faible profondeur . 

Il exiate donc une profondeur limite , augmentant 
en fomtion de la densite , au-delà de laquelle le refoulement est trèa 
faible . ha, oourbes de péndtration des pieux moulds B des profondeurs 

supérieures à oette valeur limite ne ddpendront que du développenaut de 

la zone Blasto-plastique dans un milieu infini et elles seront sensiblement 

inddpendegtes de la nofondeur de moulage . 
Ces hypoth&ses sont par%%i.i;ement vdrifiées pa;r les essais 

aux densites 1,67 et 1,72 . Pour la densité la plus faible , les courbes 



de périetration sont pratiquement eoiJondue8 quand la profondeur de 

mouiaze varie entre 20 et 40 cm . Le 15~1 e s t  alors assez peu chassé 

vers la surface l i b r e  ; c ..'a conpxes8ibilité du milieu est assez grande 

pour que la zone 6laatc-plastique puisse se développer . 
de 

Quand lx densité est 1,72 , la compressibilité est fa ib le  3 A 
en ayynentaxit .Lh ~ p ~ r i ~ ~ i ~ ~  de mvlage, de 2ï .I  B 40 cm , on diminue l'effet; 
de refoulement , 0x1 observe quo le6 enfoncements sont environ deux fois 

plus faiJle:j pur la plus  grande profondeur de moulage. 

Il serait intéressant d'btudier le double mdcanisrae de rupture 

que noue avons propoet! par des expériences permettant de visualiser les défor- 

1i1&-èions du sol au cours des essaie d'enfoncement de pie- moulés , ou fonces 
depuis la surface libre du sol. 

Ia comparaison entre les essais de pieux mulés et poinçonnbs 

met en évàdence le r81e important de Itr aone dlasto-piastique quand le pieu 

est mord B grande profondeur . Dans cette hypothèse les propriétés mécaniques 
du sol contenu dans la zone Qlasto-plestique ont une influence prdpondérante 

sur la co~lsbe de pénétration ; le sol demeure A l'd.tat vierge sous le pieu 

mouI.6. le pieu est ancré poinçonnement , le sol a subi une précon- 
solidation et un Bcrouissage avant la mise en charge de la structuke , sa 
rigidité e s t  donc beaucoup plus élevde que dans l'état vierge , JEgi conséquence 

les enfoncements sont plus faibles avant la profondeur critique , quand l e  

pieu est merd par poinçonnement . 
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F~CJ 1 .. Courbe efFort d6format;on d'un sable 

b 

.e 

cl- - 
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F ~ J  3 : condit ions de simil i tude 
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 ens si té - angle de Froltement 

scible d e  

~ o i r e  Fon taine b l  e a u  

c o u r b e s  g r a n u l o m é t r i q u e 5  
( 4 )  sable de ~ o ~ r e  

(2) , ~onl-a ine b l  eau 

-bd Y' 
1,58 33' 
1/69 37' 

. $ 7 3  39' 
1/70 41' 

. .  . 
Fig 5 :  C a r o c t e r t s ~ i q u e s  des sables ut;l;sés 

Xd Y 
1,44 33' 
1/48 35' 
1/57 37. 
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~ i ~ : 7  ~ s s a i  s de pén6trat ion - pieu @ 21 6 mm 
sable d e  ~ o i r e  





Fig 9 : ESSOIS  de pénétration - pieu $ 216 mm 
sable de ~ o n t a i n e b l e a u  
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~ i g  13a : Matériel d'essai 



F ; ~  13 b ce l lu le  de  m e s u r e  

Evacuat ion 4@ 



Fondeur 
c m  

F i g l 5  ~ar ;a t ;on  de la de l'dcoulernen t 

Sable de ~ o i r e  : Yd=1,68 





Sable de ~ o n t a i n e b l e a u  

t 
- - sol humide w u6y 

Essais en vmie grandeur sol saturé x4=1,49 



 FI^ 18 : ~ssa i s  & pénétrat;on - pieu $3 20 mm 

Sable de F B ~  ta;nebleau 



1 5  densi t< de la couche 1 compactbe 
seule a l intensité n, 

. / .  . .  
1/36 densrte inifraie de la couche 2 

foi sonnée su r  la couche q 

[ 2 )  variation de la densité de la 
couche 2 pendant son compoctage 
d4intens;té n 

2 
(1) variation de la densi té de la 

1 I 
couche 1 pendant le compuctage 

I I de la couche 2 

n1 
* 

2 "2 
* 

nornt)re de c h u t &  
du mouton 

- 

F;CJ 19 : Compuctage du sol 









~ i ~ 2 3 : ~ s s a i s  d e  pénétration du  pieu @ 40 mm 
Sable  d e    on toinebleau T = 1/7 

Compactage d u  sol 





~ i g  25:  ~ssais de pénétmtion pl 20 mm 
Sable de ~ o t r e  



Fig 26 ~ssais de pénétration -  pi^^ 20 mm 

Sable de ~ o i r e  

(*) Essais en vraie grandeur p 21bmm 



~i~ 27; E S M ~  de pénétration pieu @ 40 mm moulé 
Sable d e  ~ o i r e  échelle q/6 



Sable de ~ o t r e  



- pieu moulé - ~ i e u  ancré par bncage 

~i~ : ESSO~S de penhtra lion -pieu # 40 mm 
sable de ~ o i r e  - &helk;l/6 

l'origine des en foncemnts est ploc& 

au niveau de la pointe du pieu avait  

chargement 



ETUDE THEORPOUE DES PRBBLEMts DE 

CHAPITRE 1 - ETWE DES PROBLEMES DE PQINCmNEMENT 

PAR LA THEQRIE DE LA PMSTICITE 

1.1. - LOIS ET THEOREMES GENERAUX M LA THEQRIE DE LA -- 
PLASTICITE. 

1.1.1. P r i n c i p e  du  t r a v a i l  maximal - p o t e n t i e l  p l a s t i q u e  

Les  l o i s  d e  comportement d e s  métaux, d a n s  l e  domaine 

 last tique, s ' e x p r i m e n t  e n  p r e m i è r e  app rox ima t ion ,  p a r  les  r e l a t i o n s  

s u i v a n t e s  : 

C r i t è r e  d e  r u p t u r e  HUBERT- MISES 

R e l a t i o n  d e  PRANDTL-REUSS 

V a r i a t i o n  d e  volume. 

Les c o n t r a i n t e s  d e  t r a c t i o n ,  e t  les  a l l o n g e m e n t s  s o n t  

p o s i t i f s ,  donc dA est un f a c t e u r  p o s i t i f ,  f o n c t i o n  d e  p o i n t  e t  du 

temps. 

Ces r e l a t i o n s ,  d é d u i t e s  d ' é t u d e s  e x p é r i m e n t a l e s ,  mon t ren t  

que  : 

(1 )  Le c r i t h r s  d e  r u p t u r e  n e  dépend p a s  d e  l a  c o n t r a i n t e  moyenne 

(2) La d é f o r m a t i o n  p l a s t i q u e  est isovalerme. 



Dans l e  plan "R , n~ê.-pendiculaire à l a  t r i ssec t r ice  de 

- * l'espace des contraintes p: , ie:l ,-O * * .  LU relation (1 ) e s t  représen- 
--+ 

tée par l e  cercle (c '  A.. Aryen op . Le vecteur OQ, da composantes 
4 

2~.d&'. , e-ie dans be, plan. Le vecteur OP représente l e  dévioteur 
'1 

Pa- 1 
t + 

3j 
. Dans l e  domaine élastique, P e t  Q sont confondus à l ' in té r ieur  

du cercle ( c ) ,  A F X ~ S  l a  rupture, P ei Q sont dis t incts ,  

Au cours d'une variation dw- de CX: , l e s  points P e t  Q 
11 '1 

se deplacent en P h e t  ~ ' ( f i ~ u r e  30). S i  l e s  directions principales 

des c ~ n t ~ ~ ~ n t e s  ne tournent pas par rapport à l'élément de matériau 

qui se déforme, l e s  tenseurs c! e t  d&.ont i6mcs directions princi- 
'1 'J 

pah? .  ; éL en r4suPte que l e s  directions principales dès ~cc ro i s se -  

ments des déformations d&. e t  des contraintes d @ .  , sont confondues 
'1 '1 

avec cel les  du  tenseur des contraintes W. 
'J 

. 
La relation (2) montre que l e s  accroissenents de déforma- 

tion élastique e t  plastique sont respectivement parallèle e t  perpen- 
--+ 

diculaire à PP'. Le t ravai l  dissipé pendant l a  déformation e s t  : 

4 4 

OP x QQ' 
(4 1 dw = 

dw e s t  du signe de dA , donc posit if  ou n u l .  11 e s t  maximal s i  l a  

déformation élastique e s t  nulle, c ' es t  à dire  dans l e  cas des rela- 

tions de LEW-MISES : 

T!-Aox&me du t rava i l  maximal : 

Parmi l e s  é t a t s  de con?ruintes statiquement admissibles, 

l ' é t a t  de contrainte r&e9, & l a  l imite d'écoulement, fournit l e  

t ravai l  maximal pendant l a  déformation plastique. 

. . . . . /. . . . . 



Fig 30 ~ e p r é s e n  tat ion plane 

contrain tes - Déformat ions 

rce)  1 

Fig 31 Courbe de chargement 



Conséqus:~:~, 4.. tioaorème du t r a v a i l  maximal - potent ie l  

plast ique : 

L'6équesu i )ri j L reprhlrente l e  c r i t è r e  de ruptvre(l  ) 

Le t hé î r - ae  AU t r ava i l  maximai s ' é c r i t  a lo r s  : 

où dA e s t  c.t facteur  wultipiicaéeur indeterminé. Les déformations 

plast iques dérivent  donc du potentiel  f  par l a  re la t ion : 

La re la t ion  (3) montre que J f 
b6i3 = O 

Le c r i t è r e  de rupture ne dépend pas de l a  contrainte 

moyenne, 1~ surface de charge , q u i  représente dans l 'espace 

(5 ,  5 ,  5 )  l a  re la t ion  f ( a i j  ) = O, e s t  un cylindre dont l e s  

génératrices sont para l lè les  b l a  t r i s r ec t r i ce .  Le long de chaque 
-4 

génératrice, l e  vecteur OP demeuré équipollent b lui-même, l e s  cer- 

c l e s  de  MOHR l im i t e s  sont donc tangents aux dro i tes  para l lè les  à 

l 'axe des contra intes  normales. L'ordonnée de ces d ro i tes  dépend 

de l a  génbratrice considérée. Le c r i t è r e  de rupture peut donc s'ex- 

primer par l a  re la t ion  de TREÇCA : 

On exprime l a  re la t ion (2)  sous une forme p l u s  générale 

en &crivan% q u e  les  accroissements des déformations permanentes 

infini tésimales sont l i néa i r e s  par rapport aux accroissements des 

contraintes. 



Les expdriences de IATUCKER e t  STOCKON ( 1953), ont 

montré que l e s  coefficients A i j k h  ne  dependent pas des accrsissements 

do ; (dg ) i j  doi t  s'annuler pour wutes l e s  variations d c  
kh kh 

q u i  maintiennent l ' é t a t  de contraintes s u r  l a  S U T ~ G Z ~  

f ( hk ) = O ,  c 'est  b dire  t e l l e s  que : 

On en déduit que : 

d'où 

A i j h k  = H i j .  
3 f 
d u- hk 

( d ~ '  ) i j  = H i j  . d f  d r h k  = Hij.df Gr' 
Dans l e  car où l e  materiau su i t  l e  principe du t ravai l  

maximal : 

donc :(IO) H i j  d  A 

L'expression génrlrale permettant d e  calculer ( d ~  ) ij 

es t  donc : 

df e s t  positif vers l 'extdrieur de l a  surface de charge, donc l a  

fonction g ( ~ 2 t  J ~ )  es t  positive. 

. 1 1  . */. . . . . 
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Théorème de l a  borne supérieure : 

L'effort limite, déterminé en égalant l e  t rava i l  virtuel 

des contraintes associées à un champ de vitesses cinématiquement 

admissible,au t ravai l  des forces extérieures, e s t  toujours supérieur 

à l a  charge l imite actuelle. 

1.2, - POINCONNEMENT PAR ECOULEMENT NAISSANT 

Dans ces problèmes, on suppose que l e  matériau e s t  r igi-  

de -  plastique, e t  que l'écoulement plastique e s t  l i b r e  (f ig .  32 et33). 

A l 'extér ieur  de l a  zone plastique, il n'y a aucune déformation. Ces 

hypothèses semblent acceptables dans l'exemple suivant : 

Un poinçon e s t  posé b l a  surface l i b r e  horizontale du 

matériau, il l u i  appl'ique un e f for t  Q. On suppose que l e  déplacement 

du poinçon e s t  t r è s  faible  tan t  que Q e s t  inférieur à Qo , l a  géo- 

métrie du système à l ' é t a t  l imite (Q = 9,-E) e t  l a  courbe (Q,L) 

peuvent donc é t r e  représentés par l e s  figures 32 e t  33. 

En associant l e  champ cinkaratiquenent admissible au  champ 

statiquement admissible, SHIEU calcule a valeur de Qo quand l e  

poincon e s t  cylindrique e t  sans frottement à sa base, 

F i g .  32 - Ecoulement naissant. F i g .  33 - Lomportement rigide- 

plastique. 

Qd Q, &Q . . . . ./. . . . . 
90' 

zône plastique 

. L 



Le r é g i m e  p l a s t i q u e  est c e l u i  d e  HAAR KARMANN : 

= 63 )/ r2 

Les  l i g n e s  marg ina l e s ,  p o u r  l e s q u e l l e s  l a  s c i s s i o n  est 

maximale, f o n t  l ' a n g l e  $ ( l i g n e  a), e t r +  % ( WC. 

l'axe O r ( fig. 35 ) 2 

Les  é q u a t i o n s  du  problème s o n t  : 

La méthode d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  permet  d ' o b t e n i r  les 

r é s u l t a t s  s u i v a n t s  : 

L e s  l i g n e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  c o n t r a i n t e s  e t  d e s  v i t e s -  

ses, s o n t  l es  l i g n e s  m a r g i n a l e s  a e t  8. La dé fo rma t ion  r é s u l t e  donc 

d e  g l i s s e m e n t s  l e  l o n g  d e  ces l i g n e s  d e  d i s c o n t i n u i t é s  d e  l a  v i t e s s e .  

La p r e s s i o n  moyenne Qo es t  é g a l e  21 5,69 k 

Il est  n é c e s s a i r e  d e  d é t e r m i n e r  un champ d e  c o n t r a i n t e s  

s t a t i q u e m e n t  a d m i s s i b l e  d a n s  l e  domaine r i g i d e ,  a f i n  d ' a p p l i q u e r  l e  

théoréme d e  l a  b o r n e  i n f é r i e u r e .  Ce problébne a été é t u d i é  p a r  J.F.W. 

BISHOP. ( figure 3 6 )  

Les  d o n n é e s  l e  l o n g  d e  l a  l i g n e  BCDO, e t  l a  c o n d i t i o n  ' s u r  l ' a x e  d e  symétrie, e n g e n d r e n t  l e  champ d e r  c o n t r a i n -  

4 tes à gauche  d e  l a  l i g n e  a i s s u e  du p o i n t  B. A d r o i t e  de cette l i g n e ,  

on  suppose, pour  p r o l o n g e r  l e  champ, q u e  l a  s u r f a c e  BL ne s u p p o r t e  

p a s  d ' e f f o r t s .  Les  l i g n e s  a se c o u p e n t  a u  p o i n t  K, avec  l a  l i g n e  



Fig% Etat de contraintes 

au point P 

Fig 35 ~ a r a c  t é r i s i  iques 4 et B 



C H A R G E  LIMITE : Q,=5,69k 

Fig 36 ~aracteristiq ucs des contraintes 



Hesus da B, a 4  a u  p o i n t  H, np,i.*c i a  l i g n e  i s s u e  d e  C; il a p p a r a P t  

alors une P i g n e  d e  d i g c e n t i n u i t d  Zae e o n t r a i n t e s  ( en  p o i n t i l l é )  à 

p a r t i r  d e s  p o i n t s  5": 5 ,, d i t e r r i d e  d e  p r o c h e  e n  p roche  e n  remar- 

q u a ~ %  que  Ier o i s r o n t i n u i t é s  A p  e t  A + v a r i f i e n t  les r e : ~ t i o n s  : 

) à t r a v e r s  Pa 
d i s c o n t i n u i t é  

(16) LLp - 2k  r i n h )  s o s u r  l a  l i g n e  f3 ) 

Au d e l b  du p o i n t  H, l ' & v e n t a i l  HP e t  l a  l i g n e  HF parmet- 

t e n t  de  p r o l o n g e r  l a  shnp. L 'ang le  d ' o w e r t u r e  d e  1 ' 6 v o n t a i l  et l a  

d i s c o n t i n u i t é  au  p o i n t  H, s o n t  d 6 t e r r i n é s  p a r  les donndes  à gauche  

de ff et  s a u s  W .  L ' b v a n t a i l  est r é f l e c h i  par l a  f r o n t i h r o  LW qui 

a-ndre l ' / v e n t a i l  W. En G, l a  f r o n t i b r e  est p a r a l l i l e  b l ' a x e  d e  

symétrie. Au d e l b  d e  l a  l i g n e  d e  d i s c o n t i n o i t 6  GFE, les e o n t r a i n t e r  

s o n t  u n i a x i a l e s .  

La composante,  s u i v a n t  l ' a x e  oz,  d e  l a  f o r c e  a p p l i q u d e  

b l a  l i g n e  CS€ est  i g a l e  à l a  f o r c e  a p p l i q u i e  s o u s  l e  poinçon b 1  % 

prbs .  

Le prolongement  du  champ s t a t i q u e m e n t  a d m i s s i b l e  d a n s  l a  

zone  WXIEFG montre  que  l a  v a l e u r  5,69 k est  Bien l a  c h a r g e  limite 

a c t u e l l e .  

1.3.1. D é f i n i t i o n s  - t M o r i e  d e s  c h a r n e s  limites 

Quand l e  m t B r i a u  n ' o b é i t  p a s  a u x  l o i s  p r é c i s l e s  d a n s  l e  

? a r a g r a p h e  1.1 ., l a  f o n c t i o n  f ( u i j  ) na pur r i e t  p a s  d e  d e t e r m i n e r  les 

defori~ationr p l a s t i q u e s  d € i q  , car le t M o r b m e  du  t r a v a i l  maxiœul n e  



sfappifque pas &no ;lie  CS^ ~&~tBiral. RADENKOVIC suppose alors  que 

l a s  déformutions d<rivent 2~ ~ t s a t i e l  g ( Q i j  ) r 

Les direetions principales du tenseur des ~~on~treabntas e":, 

des accroisr~8tmcpnW~ ds défsrmtisri W E &  C C ~ O ~ Q R ~ U ~ S ,  Le matcjriau est 

d i t  standard si  f n 9 ; i d  a&:  w a  standard dans 1s cas êsntrairt, 

Si  l a  surface d'6quation g( i j ) rr: O e s t  convexe, 

inttiriewx* B l a  surface f( 6 i j )  P O, RAûENKOVIC gindralise l a  t h Q s -  - e 

46s ckmzg~a l imites t 

1. Le charge l imite pour l e  matiriau standard, d é f i n i  pas 

f( Cij), est une borne swpirieure de l a  charge l imite pour Ic ruatb- 

riau non standard considiri. 

2. La charge l imite pour l e  mt6riau standard, Qdf i n i  par 

g( i j ) ,  e s t  une borna inf/rieure de l a  charge l imite pour 1s natti- 

riau standard eonsidbri, 

* L'wriciti do l a  solution nVQtant par assurQe, on d66i- 

n i t  l a  selufion odrisrible. Cette rolution doi t  vér i f ie r  l'ensemble 

des éqprati-r d'iqwiliboe, d'&couloaant, l e  c r i t a ro  de rupture e t  l e s  

conditionr w x  limites rrtatiques e t  cin&wtiquss ; l e  e h p  des con- 

t r a in tes  do i t  povvoir llltrs prolongb dans l a  zona rigide, sens que l e  

or i tbre  de rupture so i t  viol&. Le trawil de d4fonation doi t  8tre  

posit if  en tout point. 

b'uniciti d'une solution admissible n'a pas encore ét6 

4toblie 1 biaucoup d'auteurs conridbrent ce t te  propri6t6 d1unicit4 

canwi 3raklla0 " 
(R, NEGWE, Contribution à 18Equil%bre l imite des Sols e t  des Matéri~ux 

PulvBrulew t s e t  &Mr.etsO ) 



1.3.2. V%LZ* , val d e  03UUms - F o r c e  p o r t a n t e  d'une 
IY-- * 

t s ,3,2.1. d i f i n i t i o n  d u  i w t é r i a u  d e  COULOMB : 

Nous comptons p o s i t i v e m e n t  les c o n t r a i n t e s  de compres- 

s i o n .  R. NEGRE d e f i n i t  l es  n a t é r i a u x  b f r o t t e m e n t  i n t e r n e  p a r  les 

r e l a t i o n s  : 

(18 )  f ( ~ i j )  =ai  - a /  - ( c i  +QJ)  s i n  q - 2 c  c o s  y =  O 

, 1,2,3) 

(19 )  d a i j )  =cr i  - oj - ( m i  + ~ j )  s i n  y*- 2 c  COS (p* 

Ce s o n t  les é q u a t i o n s  d e  s u r f a c e s  p r i s a m t i q u e r ,  s p é -  

t r i q u e s  p a r  r a p p o r t  b l a  trissectrice ( f i g .  37), d o n t  l a  trace s u r  

l e  p l a n ( ~ ) e s t  un hexagone. Leur  forme mont re  que  l e  critare d e  rup- 

t u r e  d6pend d e  l a  c o n t r a i n t e  moyenne. 

L e s  e x p 6 r i e n c e s  d e  STUTZ, v i s u a l i s a n t  l e  champ d e s  v i t e s -  

ses a u x  d i f f i r e n t e s  p h a s e s  de 1 ' 4 c o u l e m n t ,  p e r m e t t e n t  d e  c o n t r 6 l e r  

les p r é v i s i o n s  t h é o r i q u e s  d é d u i t e s  d e  l ' h y p o t h è s e  (19). Dans l e  

domaine d e s  p e t i t e s  d é f o r m a t i o n s  cp fi rp* r O. 

1.3.2.2, Etu& d e s  c h m p s  s t a t i q u e s  e t  c i n 6 m a t i q u e s  

L e s  é q u a t i o n s  d ' é q u i l i b r e  e t  l a  r e l a t i o n  (18) d é t e r m i n e n t  

un chanp de c o n t r a i n t e s  s t a t i q u e m e n t  d n i s s i b l e  ; nous  c o n s i d é r o n s  

q u e  les c o n t r a i n t e s  Cr s o n t  s u p é r i e u r e s  a u x  c o n t r a i n t e s  C r ,  e t  

r a p p e l o n r  les r é s u l t a t s  o b t e n u s  p a r  R. NEGRE d a n s  l e  c a s  du rég ime 

d e  KARMAN, p o u r  l e q u e l  *2 = 43 ( @Io 



En i n , .  '-rb~!aant l e s  variable8 e t  w ( f  ig. 40). l e s  

contraintes Oi, (Tr, CI"& , U r  z vérifient l e s  Bquations : 

(20) CE; = 1 + sin p. cos ~ U J )  - H 

Qr = Q (1 - s i n  i p .  cos 2 w) - H 

re = C(I  - s i n  cp) - H 

rrz = CI" s i n  rp, s i n  2 LU 

Aprhs avoir introduit l e s  variables : 

r 1 cotg p Log + SI = - 
2 00 

1 cotg p Log 6 s2 = - - - w  
2 00 

on obtient le système en f f du régime statique : 
1 '  2 

Dans ces expressions : 

(23) Y g  sin (ur-r) sin UJ s i n  p 
a = -  - 

2 Q s i n  cosh* y ) r coa(w+ y )  

8 g sin 6 + p )  h3j.l w sitlr 

b = + 
2 CI" sin cos(*- y ) 1 ros(w- p ) 

, 



Le régime p ~ ~ a " t t . + z : -  considéré correspond à 18ari?te A de l a  

surface l imi te  d16quation gG7ii - O, La vi tesse  de déformation 

plastique E i P  j est - - ~ r p  ~ n d i c u i a i r e  c e t t e  a re te  ; e l l e  e s t  s i tuce  

dans l 'angle %AF 37), on peut donc é c r i r e  

O& ( 1. %. 3 ... 
4 = O correspond au plan AB 

r ]  = 1 correspond au plan AF 

En éliminant e t  de ces équations, il vient  : 

(25) & I  + & 2  + (il- Eî) s i n  y* + (1 - s i n  cp*)L3 - 0  

La coîncidence des di rect ions  principales des tenseurs 

des contraintes e t  vi tesses  de deformation s'&rit : 

(26) î € r z  = ( E z  - S r  1. t g  2ru  

Ces équations déf inissent  l e  systhms d u  chaap cinématique: 

= - ( 1 - s i n  cos 2 w - 4 
r 

t 
siri  2w QW - cars 2w( - du 

4 5  
6w + -1 - s i n  2w - 
d r  dz d r  



- - 
condi t ion dédu L .: r .' 2e lo p u i s s a n c e  d i s s i p é e  : 

La p u i s s a n e a  d a a s  ,>e par u n i t é  de  volume 6 l ' i n s t a n t  

i n i t i a l  a pour  exp~s*sian : 

ea :eaotiot+i O< y*< ip % i t ~ ; ~ t . i r ? *  ~ b e  fi 6 " ~  2s sgiiz:; .re ritaine 

s i g n + ,  ,a dissipation d ' é n e r g i e  doit titre porf"ave pendant %a d4dor- 

mat ion  p l a s t i q u e ,  dm& l e  e r i t h r e  X>O (ce) 

1.1 € 3  =je est n é g a t i f ,  l a  d é f o r m a t i o n  a don,c 

l i e u  a partir de  l ' axe  de r é v o l u t i o n .  

La m é t h d a  des c a r ~ c t é r i s t i q u e s  de CAUCHY permet d e  t r o u -  

v e r  l a  s o l u t i o n  numérique approchée d e s  problhmes d 1 6 q u i L i b r e  limite 

dont n o u s  avons rsppeid les  i q u a t i o n s .  L e s  c a r a c t e r i s t  i q u e s  d e s  champs 

s t a t i q u e s  69 c i n é s a t i q u e s  sont d e f i n i e s  pur les relations  suivante^ : 

cassct6rlsfiques s t a t i q u e s  : 



Caractéristiques cinématiques : 

d r  d w  -* da  - = t g ( ~ + $  dz 1 - + t g ( ~ + p  j = -  - sin <p* d z  4 
dz  .- 

(311 
2~0s 2(w + r 

dr -= tg(w-p*j , dur * du 1- sin y* dz 5 + tg(w-fJ 162 =- .- cc 
~ C O S * ( W - ~ J ~ )  r 

Les directions principales des contraintes bissectent 

l 'angle formé par l e s  caractéristiques de chaque famille. Les carac- 

tér is t iques sont inclinées de (Y - par rapport aux caracté- 

r is t iques statiques e t  font entre e l l e s  l 'angle 2 r C  ( f igure39) ,  

Dans l e  cas où l e s  fonctions f e t  g coîncident, l e s  deux 

réseaux de caractéristiques sont confondus. 

ûans l e  cas du matériau incompressible, l e s  caractéris- 

tiques cinématiques sont inclinées de par rapport aux caractéris- 

tiques statiques e t  forment un réseau orthogonal. 

La non coîncidence de deux réseaux dans l e  cas général 

entrafnera des restr ic t ions au domaine de val idi té  des solutions 

généralement admis, 

La résolution du  problème consiste b trouver une solution 

numérique avec des conditions aux l imites données. On résoud en pre- 

mier l ieu l e  système statique e t  ensuite l e  système cinématique où 

W e s t  a lors  connu, 

1.3.2.3, Application au calcul de l a  force portante d'une 

fondation cylindrique de révolution. 

La théorie générale précédente permet de déterminer l a  

force portante d'une fondation cylindrique de révolution, On consi- 



Fig 38 ~ r i e n t a t i o n  des 

axes principaux 

~ i g 4 0   ontm min tes limites 

au point P 

Fi9 39 caractéristiques statiques 
et cinématiques 



dère l e  massif au n l .  &.,- 4% l a  base de l a  fondation e t  on assimile 

l a  d'enfoncsms~t 3 B une surcharge normale e t  uniforme 

P E yD. Seule l 'étude skatique nsua int6resse pour déterminer ia 

force portante de Pa fondation. 

Les shdmas résolut i fs  oe,.naf*ac% da determiner l e s  champs 

statiquement admissibles ons *.;té skcAr, t ç  en déta i l  par 8, NEGZKE, dorj-c 

nous résumons I'étude, Xl e n  existe t rois ,  u t i l i sé s  l e  plus frequem- 

ment pour aesoudre l e  problème de  poinçonnement. 

Ces conditions aux fimites s ~ n t  : 

Sur OA : TT w . . T ;  " = y 0  
2 

En B w = d = 0 par symétrie 

11 es t  a lors  possible d'envisager deux classes de schémas 

rdsolut i fs  : 

a)Schémas avec discontinuité sur l'axe de l a  fondation : 

Dans ce schdma(fig.41), l 'angle de frottement d es t  

donne sur l a  t o t a l i t é  de 1'6cran OB ; il caractérise l a  rugosité de 

l a  fondation. Le point B e s t  alora singulier pour la rhpartition des 

contraintes, sauf s i  6 = O. 

b) Schémas u t i l i san t  l e s  données s u r  l'axe de symétrie : 

( f;g .42 ) Ces schémas, u t i l i s é s  par STUTZ dans le car plan, ont 

d t é  généralisés aux rysthrnes de révolution. Ils engendrent l a  solution 

dans l a  région (BOD') à l ' a ide  de la condition UJ = O l e  long de l'axe 

de symétrie e t  des données sur l a  caractéristique OD', Nous rappelons 

l e s  changements de variables de KRAVTCHENKO q u i  permettent de progres- 

ser au delà de l a  caractéristique K b  déterminée à par t i r  des don- 

nées l e  long de OA. 



- 86 , 
LaorsS .rv ' - coordonndes étant  l e  point O, on pose : 

r i  B s i n  p r a s :i , r y ( z U 1 - P  

L+?s 4q i *  i:ons d'équilibre sq6crivent a lors  : 

Les caxoctdristiques de ce tyst8me ont pour 6quation : 

Au point O, il vient donc i 

(34) = O  , 1 cotg y* Log y D + ~ ( 1  + sin cp) p 
5 , .  7 

0;- 
+T 

Schéma à 4 zones : 

Quand OD' ne coups pas l'axe de symétrie, on se donne 

d l e  long de OE, l a  l igne EF &tunt  la lère  caracteriotique q u i  

coupe l'axe de symétrie en 6 { f  ig. 43). Les données l e  long de l'axe 

(tu= O )  e t  ae LE, dngendrent l a  solution dans l a  zone dEF. 



schéma avec d;scont;nuité sur l'axe de la fondation 

schéma de  rupture 2A 

F i g e  schéma de rupture 2 8  6 4 zones 



V.n constate qu ùi F Q L . : ~ ~  d'une cer ta ine  profondeur, l a  force 

-cpeG,it;e Pimite un i ta i re  Q p o ~ t  ç%xprimer linéairement en fonction d e  
O 

l o  prof undeus pas l a  re la t ion : 

Les coeff ic ients  N 6, N~ e t  N cR B e  dkpendant que de 

l ' ang le  de fxakkeeil~.~t-$ y ( f i g .  441, 

Quana l a  pr~fondaur  drnlnue, l e  calcul montre que l 'on passe 

du sehks:ai a .au schem 28, m i s  l a  valeur de Q,change un peu,  l a  for-  

mu1 e (35) mcore valable. 

A t i t r e  d'exemple nous calculons l a  force partante d'un pieu 

de dim,. r 3  $ 216 ma ancré à 7 w de profondeur dans un sable de Fontai- 

nebleau dont le& çaractér is t iques  sont  : 

Y r 1,56 t/n3 
cp t 38O 
c négligeable 

C s t b  valeur do & e s t  t r b s  infér ieure  b Pa valeur mesurée q u i  

e s t  de l 'osdsa environ de  300 b. 

L'Bcart entre ces valeurs peut provenir d e s  raisons suivantes : 

- La rupture d'un sable par poinçonnement e s t  un ~rablème de 

déforswtions plostiques contenues dont l ' aspect  physique e s t  d i f f4rent  

d e  ce lu i  des schémas r é s o l u t i f s  proposés pour le  rhsoudre. Ces schemas 

d e  rupture p a r  écoulement naissant, sont applicables l e  plus souvent aux 

p~ckléaes  d e  poinçonnage des métaux ; i l s  permettent d'évaluer l eu r  du- 

ra+&, dana Lc Las des fondations profondes dans les matériaux à f ro t te -  

&ven t  interne, i l s  semblent ne pas cons-elsir. 



~ i c j  C: ~oeff icients de capacité portante 

Calcul rigide-plastique de R. NÈGRE 



- Ces schémas imposent l a  géométrie du domaine plast ique, e t  

en donnent une desc r ip t i on  p a r f o i s  erronée (schéma ZA). 

- Les cond i t ions  aux l i m i t e s  proposées ne représentent  qu'un 

aspect t r è s  approché des phénomènes, 

- Le c r i t è r e  de COULOMB ne d é f i n i t  pas l 'ensemble des propr i6-  

t é s  mécaniques des sables dans l e  domaine p las t i que  e t  l a  f onc t i on  g, 

ident ique à ce c r i t è re ,  ne permet pas de p réc i se r  l e s  l o i s  de déforma- 

t i o n s  auxquel les l e  matériau o b é i t  réellement. 

- Le schéma r i g i d e  p l a s t i q u e  ne t i e n t  pas compte des phénomh- 

nes mis en jeu avant l a  rupture, il e s t  probable que ceux-ci on t  une 

i n f l uence  sur  l e  mécanisme de rupture. 

Nous exposons au chap i t re  su ivant  un c a l c u l  s i m p l i f i é  de l a  

pression l i m i t e .  Nous avons pr inc ipalement  cherché à ne pas nous écar te r  

des r é s u l t a t s  expérimentaux, e t  à déterminer un ordre de grandeur con- 

venable de l a  press ion l i m i t e .  



CHAPITRE II 

CONTRIBUTION AU CALCW DES FONDATIONS 

PROFONDES A  LA RUPTUZE 

L e s  m é t h o d e s  d e  c a l c u l  d e  l a  f o r c e  p o r t a n t e  d e s  f o n d a t i o n s  

p r o f o n d e s  n e  t i e n n e n t  e n  g é n é r a l  p a s  c o m p t e  d e  l a  masse v o l u m i q u e  du s o l  

r e n c o n t r é .  Dans  l e  cas d e s  t e r r a i n s  hontoghnes r é s i s t a n t s  t e l  q u e  l e s  s a b l e s ,  

c e  p a r a m è t r e  a u n e  i n f l u e n c e  p r é p o n d é r a n t e  s u r  l a  v a l e u r  d e  l a  c o n t r a i n t e  

limite q u e  p e u t  s u p p o r t e r  l e  so l ,  

Nous e x p o s o n s  u n e  m é t h o d e  d e  c a l c u l  à l a  r u p t u r e  b a s é e  s u r  

l e s  p r o p r i é t é s  m é c a n i q u e s  d ' u n  s a b l e  e t  e n  p a r t i c u l i e r  s u r  sa c o m p r e s s i b i l i t é  

Nous p o u v o n s  a i n s i  d e t e r m i n e r  l a  c o n t r a i n t e  maximale  q u e  l ' o n  p e u t  a p p l i q u e r  

à un p i e u  i solé ,  a u - d e l à  d e  l a q u e l l e  l a  r u p t u r e  d u  s o l  p a r  p o i n ç o n n e m e n t  

a p p a r a î t r a .  

Des  é t u d e s  e x p é r i m e n t a l e s  o n t  6 t é  e x é c u t é e s  p a r  A. BELOT 

à l a  F a c u l t é  d e s  S c i e n c e s  d e  G r e n o b l e  e t  p a r  Y. TCHEN a u  C e n t r e  E x p é r i -  

m e n t a l  d e  R e c h e r c h e s  e t  d ' E t u d e s  d u  B a t i m e n t  e t  d e s  T r a v a u x  P u b l i c s .  Notre 

i n t e r p r é t a t i o n  t h é o r i q u e  s e m b l e  t r o u v e r  sa j u s t i f i c a t i o n  d a n s  l a  c o n c o r d a n c e  

q u ' e l l e  é t a b l i t  e n t r e  l e s  r é s u l t a t s  d e  ces a u t e u r s ,  



11-1 - CONTRIBUTION A L '  ETWE DES PROPRIETES PLASTIQUES DES SABLES 

I l -  1.1. INTRODUCTION 

La théor ie  de l a  p l a s t i c i t é  permet de résoudre l e s  problèmes 

q u i  concernent l a  rupture des matériaux pour lesquels  l e  c r i t è r e  de 

rupture ne dépend pas de l a  contrainte moyenne. 

Les matériaux à frottement interne ne vé r i f i en t  pas ce t t e  

condition. 11 e s t  a lo rs  impossible de déterminer l e  champ des vi tesses  

de l'écoulement plastique. 

Afin de subvenir à l 'absence de re la t ions  de comportement 

de ces matériaux, nous proposons une expression analytique du c r i t b r e  

de rupture d'un sable, a i n s i  qu'une re la t ion entre  l a  nasse volumique 

e t  l a  contrainte moyenne à l ' é t a t  plastique. 

Nous exposons l e s  r é su l t a t s  des essa i s  t r iaxiaux de A. BELOT. 

Ces e s sa i s  ont é t é  r éa l i s é s  dans l e s  laboratoi res  de l a  

Faculté de GRENOBLE. 

11-1.2. NOTATIONS 

6, : contrainte axia le  

s3 : contrainte l a t é r a l e  

contrainte moyenne 6, 
t : contrainte tangent ie l le  

y : masse volumique 

: angle de frottement interne 

11-1 .3 .  ESSAI TRIAXIAL 

Un échantillon cylindrique de sable e s t  saturé, puis consolidé 

sous l a  pression hydrostatique 6.3 dans une ce l lu le  t r i ax ia le .  

Sm masse volumique i n i t i a l e  e s t  y I l  e s t  soumis à l a  i ' 
contrainte 6, ( f igure  1). 

La granulométrie du sable de laboratoire e s t  précisé par l a  . . ./. . . 
f igure  2. 



FIGURE 1 : CONTRAINTES ET FIGlRE 2 : GOUIiBE GRANULOMETRIQUE 

DEFORM ! 7345 Dq W-4 EELHANTILLON. 

Dans l'espace des contraintes principales (figure 31, l e s  

trajets O M N e t  O M L correspondent respectivement aux essais triaxiaux 

6 cnntrainte moyenne et  à contrainte latérale constante. 

FI,GüRE 3 : CHEMINEMENT DES Cc'' TRAINTEC, AU COURS DES ESSAIS TRIAXIAUX 



II- 1.4. RESULTATS DE L'ESSAI TRPAXIAL : 

11-1.4.1, Essai à contrainte l a t é r a l e  constante : 

FIGWE 4 : COüRBt .. EFFORTS-DEFORMATIONS 

La contrainte C3 e s t  maintenue constante. La contrainte 6, 

augmente à p a r t i r  de l a  valeur i n i t i a l e  a, = 63. La courbe représen- 

t a t i ve  des var ia t ions  de 6, - 6 en fonction du raccourcisrement 3 
axia l  A k/l de 1' écban t i l l o n  e s t  d' abord croissante, e l l e  passe par 

un maximum au point A, puis devient para l le le  à l ' axe  des d i la ta t ions  

l e  long du pal ier  BC. La rupture plastique commence au point A e t  se 
'8 prolonge l e  long du pa l ie r  BC ( f igure  4).  

f< b, 

FIGURE 5 : COURBES :NTRINSEQUES 



Nous traçons l a  courbe intrinsèque, enveloppe des cercles 

de MOHR de diamètre 6,  - 6 3. Cette courbe dépend de l'amplitude 

des déformations du matésirait avant sa mise en p l a s t i c i t é  parfa i te  

( p a l i e r  BC). Les courbes de 'pic" e t  de "palier" ( f igure  5).  associées 

respectivement au point A e t  au pal ier  BC, déterminent l e s  positions 

extr&inas de  l a  courbe intrinsèque, e l l e s  sont l i néa i r e s  dans un 

domaine étendu de contraintes,  l e  c r i t a r e  de rupture qui en résu l te  

s'exprime par l a  re la t ion  de COKOIIB : ( 1  S3 = Ka 6 où 

2 PI K = t g  (- - 'P) a  4 2 

11- 1.4,2. Lssais à contra inte  moyenne constante : 

+ 2 6 3  
La pression moyenne 6 m  = 3 e s t  constante. Les courbes 

fforts déformations ( f i gu re  6) présentent un  maximum e t  uu pal ier  

pdcstique. La mise en p l a s t i c i t é  du matériau apparaît  pour des défor- 

mations axiales infér ieures  à ce l l e s  des e s sa i s  à pression l a t é r a l e  

constante. 



Courbe intrinsèque d e  pic 

50 

FIGUiE 7 : COlJRFil 5 INTRINSEQUES 

Les courbes intrinsèques de pic e t  de palier ne sont pas 

l inéaires.  

Jusqu'à 100 bars, leur équation es t  de l a  forme : 

Il se ra i t  nhcessaire d'exécuter des essais sous contraintes 

taes élevées af in  de vér i f ie r  s i  l e  c r i t à re  de rupture devient 

équivalent au c r i t à re  de TRESCA, q u i  e s t  une forme asymptotique de l a  

relation (2)  quand l a  contrainte normale 6 tend vers l ' i n f in i .  

Cette relation permet également d 'établir  un c r i t é re  de rupture 

FIGURE 8 : VARIATION DU RAYON DES CERCLES DE MO# LIMITES EN FONCTION DE 

L'ABSCISSE, DE LEUR CENTRE 

La figure 8 représente l e s  variations du rayon R des cercles de 

MOHR tangents à l a  courbe intrinsèque de palier, en fonction de l 'abscisse 

b de leur centre . Cette courbe montre que l e  c r i t h e  de rupture peut btre 

défini  par l a  relation : 
b R = a Log (3) où a  r 0,25 bar e t  bo = 10 bars 

O 

Cette expression es t  une autre extrapolation possible de l a  courbe 

intrinsèque. / 



FIGURE 9 : COlJRBE DE COMPRESSIBILITE 

A. BELOT a Btudié l e s  variations de l a  masse volumique d u  

mble pendant l ' essa i  t r i ax ia l ,  Ses mesures montrent que l a  nasse 

volumique finale yc, qui correspond au palier plastique, ne dépend 

que de l a  contrainte moyenne 6.. Ce r i su l t a t  expérimentai. permet 

de donner une l o i  globale de comportement du matbriau en représenfant 

l e s  variations de yc en fonction der, .  La courbe de compressibilit6 

de la figure 9 e s t  correctement définie par l'expression : 

La valeur du coefficient yA s'obtient par l 'extrapolation de 

l a  courbe expérimentale, 



II- 1.5. CONCLUSIONS : 

L ' e s s a i  t r i a x i a l  à cont ra inf r ,  moyenne c o n s t a n t e  permet  

d ' é t u d i e r  l ' i n f l u e n c e  d e  l a  c o n t r a i n t e  moyenne s u r  les p r o p r i é t e s  

d e s  sols. La r e l a t i o n  e n t r e  ce p a r d t r e  e t  l a  masse volumique du 

m a t é r i a u  es t  une d o n n i e  phys ique  s u p p l é m e n t a i r e  q u i  semble  i n d i s -  

p e n s a b l e  à l a  g é n é r a l i s a t i o n  d e  l a  t h é o r i e  d e  l a  p l a s t i c i t é  aux  

m a t é r i a u x  c o m p r e s s i b l e s .  

C e t  e s s a i  mont re  q u e  l a  r e l a t i o n  d e  C ~ û f 4 8  n ' e s t  p a r  un 

cri tère d e  r u p t u r e  s a t i s f a i s a n t  car e l l e  ne  t i e n t  p a s  compte d e s  

v a r i a t i o n s  d e  l ' a n g l e  d e  f r o t t e m e n t  du m a t é r i a u  e n  f o n c t i o n  d e s  

c o n t r a i n t e s  a p p l i q u d e s .  

Pour  ces r a i s o n s ,  nous  p e n w n s  que  l 'essai t r i a x i a l  à 

c o n t r a i n t e  moyenne c o n s t a n t e  p r é s e n t e  un i n t a r a t  p l u s  g r a n d  que  

l 'essai à c o n t r a i n t e  la tara le  c o n s t a n t e .  Nous nous  proposons  

d ' e n  u t i l i s e r  les  r é s u l t a t s  a f i n  d e  d é t e r m i n e r  l a  f o r c e  p o r t a n t e  

d 'un  p i e u  en  miJ i eu  sab leux .  
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T I -  2,- CALCUL DE LA FORCE PORTANTE D'LN PIEU EN MILIEU SABLEUX 

17 -2.1 . RUPTURE D' UN SOL PAR - .- '9INCONNEMENT : 

FIGWiE 10 : RESISTANCE DE POI'JTE DU FIGURE 11 : BULBE PLASTI(, . 
SABLE BE LOIRE ( ~ s s a i s  de Y. TCHENG) (Z >/ Zo) 

Les courbes de pdnétration (figure MJ) r.présentent l e s  variations 

de l a  pression R appliquée à l a  pointe d'un poinçon qui pdnètre dans 
P' 

un sable de Loire. Cette pression e s t  d'abord proportionnelle à l'enfon- 

cement, p u i s  e l l e  devient constante, égale à R au delà de l a  profondeur 
pot 

11 existe alors une zone en p las t ic i té  parfaite à l 'extrêmité du 

pénétromètre. 

La forme géométrique de 1' extrêmité du poinçon (figure 11 ) permet 

de poser l e s  hypothhses suivantes : 

- l a  zone plastique es t  limitée par l e s  demi sphères de rayons 

respectifs ro e t  k r o t  

- en coordonnées sphèriques l e s  contraintes principales sont : 

sr, 6~ , 6. . Nous supposons que :Oy4 Q 4 6,. Le sol  e s t  compres- 

sible, sa masse volumique y dépend de l a  contrainte m 0 y e n n e 6 ~  par l a  

relation : y = yA + - yA) ( l  - e -@s m) 

La courbe intrinshque du matériau e s t  l a  droite de ~oul'omb, 

coupant l 'axe des contraintes normales a u  point d'abscisse - H e t  faisant 

l 'angle c.p avec cet  axe. 

. . ./. . . 



Les contraintes pr incipales  vér i f i en t  l a  re la t ion : 

Nous étudions un poinçonnement quasi s ta t ique  e t  négligeons l e s  

forces de masses. 

11.2.2 - PRESSION LIMITE. 

L'équation d 'équi l ibre  des systèmes à symétrie sphérique e s t  : 

Après avoir éliminé Cv en u t i l i s a n t  l a  re la t ion ( 5 ) ,  on ob- 

t i e n t  l 'expression suivante de l a  pression l imi te  R 

3 
PO' 

(7) R P. = - (H+ cm,) l' - 1  -* 
l+ZK,  

Dans c e t t e  re la t ion,  cm, e s t  l a  valeur de l a  contrainte 

moyenne associée b l a  masse volumique t l  par l a  courbe de compressi- 

b i l i t é  ; nous avons : 

(8) =Ti , I I =  Y ,  8 r = k r o  

1102.3 - APPLICATION NIMERIQUE. 

La f igure  (12) représente l e s  var ia t ions  de l a  contrainte R 
P O  

en fonction de l a  masse volumique y, du sable. 

La l o i  de compressibilité e t  l e  c r i t è r e  de rupture de ce ma- 

t é r i au  sont donnés par l e s  re la t ions  : 

que nous avons déduites des r é s u l t a t s  expérimentaux de A. BELOT. 

Cette valeur de K correspond à un angle de frottement interne 
a 

de 30°. 
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Nous supposons k = 5. Ce coefficient dépend de la  masse 

volumique y l .  

La valeur 5 t s t  en accord mec l es  observations expérimentales 

de Y. TCHENG. 

Ces valeurs numériques permetknt de  calculer R : / 

PO 

FIGlRE 12 : Variation de l a  contrainte de rupture en fonction de la  

masse volumique 



La m6thode d e  c a l c u l  e x p o s é e  donne  d e s  v a l e u r s  élevées d e  

l a  p r e s s i o n  limite a p p l i q u é e  à un p3ieu a u  moment d e  l a  r u p t u r e  du 

sol .  A f i n  d e  d i m i n u e r  i % é u r t  e n t r e  les  v a l e u r s ,  t h é o r i q u e  e t  ex- 

p é r i m e n t a l e ,  nous  p r é s e n t o n s  une  méthode  q u i  t i e n t  compte  d e  la 

v a r i a t i o n  d e  l ' a n g l e  d e  f r o t t e m e n t  du  m a t é r i a u  e n  f o n c t i o n  d e  la 

c o n t r a i n t e  moyenne, e t  q u i  p r C c i s e  l ' o r d r e  d e  g r a n d e u r  d e  la z o n ~  

p l a s t i q u e  l o c a l i s e 5 e  à 1 8 e x t r 8 m i t é  du  p i eu .  

11-2.4. CALCI& DE5 DIMENSIONS DE LA ZONE PLASTIQUE -- 

FIGURE 13 r RESISTANCE DU SALaLE DE LOIRE FIGlRE 14 : BULBE PLASTIQUE 

A v a n t  d ' a t t e i n d r e  l a  v a l e u r  d é f i n i t i v e  kro ,  l e  r a y o n  d e  l a  z o n e  

p l a s t i q u e  augmente  p e n d a n t  l ' e n f o n c e m e n t  OZo ( f  i g u r e l  3 ) .  L ' é n e r g i e  qu '  il 

est n é c e s s a i r e  d e  f o u r n i r  a u  s o l  p o u r  a t t e i n d r e  l ' é t a t  p l a s t i q u e  f i n a l  es t  
9 



C e t t e  é n e r g i e  est  a b s o t :  r yqr l a  demi s p h è r e  p l a s t i q u e  pendant  sa 

fo rma t ion .  L ' é t a i  d 'un  41énris -e  s ~ l  est  d é f i n i  p a r  les  p a r a m è t r e s  : 

A , * ), l 8 8 n e r g i e  volumique r e g u e  pdy Pendant  l a  d é f o r m a t i o n  ( - 
1 ' é l émen t  es t  : 1 v 

L e s  é t a t s ,  i n i t i a l  e t  f i n a l ,  d e  chaque  p a r t i c u l e  d e  s o l  s i t u é e  d a n s  

l a  zone p l a s t i q u e ,  s o n t  r e p r é s e n t é s  r e s p e c t i v e m e n t  p a r  l e s  v a l e u r s ,  

p l ,  q l ,  y, e t  p, q, y d e s  pa ramè t re s .  A f i n  d e  s i m p l i f i e r  les  c a l c u l s ,  

nous  p o s e r o n s  y = yB e t  q = 2 6  
O 

Pendant  ce changement  d ' é t a t ,  l a  p a r t i c u l e  d e w l u m e  d ' u n i t é  

r e ç o i t  l ' é n e r g i e  : 

(13 ) W  =pw = j Y 6  p$v+jGq 
Y1 y 4  

3 Y 

Le volume i n i t i a l  occupé  p a r  l e s  p a r t i c u l e s  c o n t e n u e s  dans 

l a  zone p l a s t i q u e  es t  : 

2-rrr3 3 YB v = - ( k  - 1 )  x- donc ( 1 4 ) ~ = u x v  
3 Y1 

I l  es t  n é c e s s a i r e  d e  ç o n n a r t r s  d a t i o n s  (q,  y )  e t  (q, 

FIGU(L : 5 : COMBE DE LefiIATION DE q FIGURE 1 o : COLdBii DE I A R ~ A  i 
EN KNCTION DE y DE q EN FONCTION DE 



Nous supposons que l a  SePom~ .1.: . ̂ ' - correspond au début du 

palier plastique de l a  courbe effort-défom6tion relevée à pression 

moyenne constante. La czbtiire de rupture e s t  a lors  défini par l a  courbe 

intrinshque d e  palier, qui associée à l a  courbe de compressibilité 

iP y ; r  détermine l a  courbe (q, y) ( f igure t l ) ,  dont l'équation approchée 

e s t  : 

A 1 La figure Ilreprésente l a  courbe (q, -) d'équation : 
1 

A l  Nous remplaçons p e t  q par leur  valeur en fonction de y, e t  - en fonctim 

de q dans l a  relation (3) .  Il vient donc aprèts intégration : 1 

1 
($ 7) . l F ~ y B p  $ . - L O ~  - Y 1 x Log - YB + r YI 

B 4-1 j 
Y 1 YB YB'YA YB 

Les relations (1 1 ,  (1 4) , (1 7 (18) , (19) permettent d'écrire r 

3 Rpo 2 O Y l  k 3 - 1  i - x - x -  
4 w  

'0 YB 
En presihre approximation, nous remplaçons R par l a  valeur de l a  

PO 
contrainte qui correspond à l a  masse voluiqwe y l .  



Les essa i s  de Y. TCNNG lon i ren t  que l 'expression : 
z 

:11) -2 a 100(yl - 1,4), r 
O 

es t  vé r i f i ée  pour l e  rat, . .  as Loire quand r e s t  assez grand (rom 15 cm). 
O 

FICXRE 17 : APPROXIMATION DE LA W B €  INTRINSEQUE DANS LE BULBE --- 
PLASTIQUE 

Les çerc les  de Mohr (1) e t  (2) ( f igure  17) représentent l ' é t a t  

de contrainte. aux distances respectives kro  e t  ro. Ils sont tangents à l a  

courbe intrinshque (A) aux points ' A e t  B. Afin d'appliquer la re la t ion : 

h 

Nous remplqons l ' a r c  AB par un segment de d ro i t e  ab, tangent en 

a e t  b aux cerc les  (1 )  e t  (2). Ce segment de f in i t  l a  d ro i te  de COULOMB ( 9 

FXRRE 18 : DETERMINATION Ddl E R C b E  LIMSTE (2). 
--s 



Soit  une dro i te  (A ), de rente quelconque, tangente au cerc le  (1) 

c o n n u  p a r  l a  condition y = y , .  Cette  dro i te  permet de calculer  l e s  para- 

~ a t r e s  H e t  Ka,  q u i ,  subst i tués  dans lo re la t ion (12). déterminent l e  

cerc le  ( 2 ) '  tangent rc (!. , , :,i. cercle  représeqte l'état de contrainte Q i e  

distance r . L'acscisse de son centre e s t  b', son royoq est KY La c r u r b t  
O 

( > . j : - Lgure O) e s t  l'ensemble des points de coordonnées (b '  , K 3  ,, obte-ius 

e,i toisant var ier  !a ponte de l a  d ro i te  (h)  ; 8:ptto courbe coupe lqirnogG 

(A  ) dans l e  p ian  (b,r  ) de l a  cc -.Ln int. ipsèque , au p o i n t  2 ; ce 

point d9 f in i t  u'a cercle d e  Mohr *ar;gent à (A; et à l a  courbe~21, Naus 

admettrons q u e  ce cercle est l e  cerc le  (2 )  cherché. 

11-2.4. RESU!,TATS NCMERIQUES : 

FIGURE 19 : VARIATION DES DIMENSIONS DE BULBE PLASTIQUE EN FONCTION 

DE LA MASSE VOLUMIQUE 

Le paramètre k e s t  une fonction  raiss son te de l a  masse volumique 

y1 ( f i gu re  191, il augmente depuis l a  valeur 1 jusqu'à l ' i n f i n i  quand y l  

var ie  de b y g e  Ce résultat e s t  en accord avec l'hypothèse des défor- 

mations plast iques contenues. 



Déte~~r i i na t i on  de  l a  ccurlae in t r i r is r ,  ue ( A )  : 
---------------------.,a------.------- Y-- 

S i  O e s r  ' a b s c i s s e  du p o i n t  O, c e n t r e  d'un c e r c l e  de Moh;, 

-1.3 k - y ~ ~ ;  R I  tangenf 6 l a  courbe i n t r i n s è q u e  au po in t  L a 'ubsc i s se  e, ' e  

c r i t e r e  de r i i p t u r ?  e s t  d é f i n i  par L o  ~ e i a t i o r i  b  = f ( R ) .  Hl e s t  cam~node 

d e  r e p r é s e n i * ~  c e t t e  expxe-;.,l i .ri pxen-rit âJ"c9mme paramètre.  

L 'équat ion de l a  courbe i n t r i n s è q u e  e s t  : 

t;= GJ1 - e  - ""1 
i % q u a : i s ~  cte l a  d r o i t e  O L es t  : 

'1 T - 6  = -  S - a  

2 6  
- a c  ' 

e  
0 

T e t  S son t  l e s  coordonnées du po in t  courant  de  OL. 

a- 

Il  v i e n t  donc : b  = cr + a G~~ eBub(l - ëacr).ll 
R =: G0(l - emUb)  v 

+ " Z G  z -2a e~ 
O 

Ces r e l a t i o n s  d é f i n i s s e n t  l ' image  ( A )  dans l e  plan (R,b) ,  de l a  

courbe  :nt: " *&que (A )  

Le c e r c l e  ( 1 )  e s t  entièr2tr.ent déterminé par l a  va leur  de l a  

c o n t r a i n t e  moyenileV *:::e ikon c a l c u l e  en fonc t ion  d e r  par  l a  r e l a t i o n  
m ? 



rTGRF 20 : DETERMINATION GRAPHIQUE DES CERCLES LIMITES (2)  .- -- 
Nous représentons (figure 20) l e  réseau des courbes (A  , ) q u i  

déterminent, par leur intersection avec l a  courbe ( A  ), l a  résistance 

de pointe R en fonction de y l  (figure 21). 
Po 

FIGURE 21 : WKLATION DE LA CONTRATPITfi DE RUPTURE EN FONCTION DE LA - 
MASSE VOLWIQUE 



11-3. POINCONNEMENT PAR UN PENETROMETRE A BASE CONIQUE 

DONT L'ANGLE D'OUVERTURE EST FAIBLE 

Quand l a  base du pénétromètre e s t  formée d 'un cône don t  l ' a n g l e  

d 'ouver tu re  e s t  f a i b l e ,  un ca l cu l ,  analogue à c e l u i  que nous avons exposé 

aux paragraphes précédents, permet de déterminer  l a  v a l e u r  de l a  l i m i t e  de 

r u p t u r e  R , 
P o  

F i g u r e  22 : SCHEMA DU DOMAINE PLASTIQUE 

La f i g u r e  (22) permet de p r é c i s e r  l e s  hypothèses suivantes,  

v é r i f i é e s  dans l e  domaine p l a s t i q u e  s i t u é  au vo is inage  de l a  p o i n t e  : 

a) l e  maté r iau  s i t u é  dans l a  bande OABC s u b i t  des déformat ions 

p e t i t e s  ; son é t a t  e s t  représenté par l e  p o i n t  A de l a  courbe e f f o r t  dé fo r -  

mat ion ( f i g u r e  6). Les paramètres du c r i t è r e  de r u p t u r e  sont  a l o r s  : 

ce = 1 0 8 b  a = 5,8 1om3 b- '1 
O 

b) La v i t e s s e  du s o l  pa r  r a p p o r t  au poinçon en première approx i -  

mat ion p a r a l l è l e  à OC. 

c)  La su r face  l i m i t é e  par  OC e s t  sans f ro t tement .  Les d i r e c t i o n s  

p r i n c i p a l e s  des c o n t r a i n t e s  dans l e  domaine OABC sont  donc por tées  par  l e s  

axes 1 e t  2, respect ivement  pe rpend i cu la i r e  e t  p a r a l l è l e  à OC. 



Afin de s i m p l i f i e r  1 a  réso , r ion du problème, nous proposons 

u n  schéma v o i s i n  de  celia , . l m  nous venons de d é c r i r e ,  en remplaçant  l a  

bande OABC par  l e  domn?ne COD, l i m i t é  par  l e s  ang les  E e t  Y , ,  Les 
I 

c o n t r a i n t e s  p r i n c i p a l e s  (7, @ e t  6 ) s o n t  rangées dans l ' o r d r e  su ivan t  : 
'iJ 8 

C r , <  Q e < b y ,  

Les équa t ions  d ' é q u i l i b r e  permet tent  d ' é c r i r e  : 

Le c r i t è r e  de r u p t u r e  s 'expr ime par  l a  r e l a t i o n  : 

(22) br + H = Ka (by + H) 

E n  é l i rn inantQy des  équa t i ons  (13)  e t  (14) e t  en posant  : 
K - 1  a  E = L o g 7  + - 

Y 
P  + (1 - Ka)q 

K a  

an t rouve  : 

Posant : 

On v o i t  que : 

Par s u i t e  : 

u = Log YB - yA 



I l  v i e n t  donc : 

La l o i  de compress ib i l i té  permet de déterminer l a  masse 

volumique y e t  l a  fonct ion g  : K - 1  

( 2 5 )  K a  + ( 1  +2Ka)g = 3 (  

On v o i t  donc que : 1 - K  

- - r a 2  

Les condil ions aux l i m i t e s  sont  : 

La condition (25)  e s t  v é r i f i é e  s i  : 
K - 1  

= 

Alors : v* 

La condition (26)  e s t  v é r i f i é e  s i  : 

Remplagant u par sa valeur  dans l ' équat ion  (24 ) ,  nous déter-  

minons l a  fonct ion g .  K - 1  

Sv1 k 7  
(27)  K * + ( 1  + 2 K ) g  = - -  e 

a d9 
a  P 



La s o l u t i o n  de  1 ' 8 q u a t i o n  3 )  e s t  : 
K - 1  a  

1 
-- 

g  = - - %"A(d ?+ e  
[? 

K --Y a  

Les c o n t r a i n t e s  ne s o n t  pas i n f i n i e s  s i  r t end  v e r s  zéro ,  

donc 8 = O 
d'où : l - K  

1 -+ ( 5  - 7 )  
9" - - e 8 - H 

La c o n t r a i n t e  de  r u p t u r e  e s t  donc : 

s i n  Y ,  )2(1 - K a )  
(291 R = (CY) 

PO y = e  = (H +am )( - H 
1  s i n  L 

Nous i n t r o d u i s o n s  l a  profondeur  de  r u p t u r e  Z p a r  l a  méthode 
O 

a p p l i q u é e  au poinçon à base  p l a t e .  Le volume f i n a l  à l ' é t a t  p l a s t i q u e  e s t  : 

Nous pouvons donc é c r i r e  : 
n 

S o i t  : 
3 R 

zo Y1 
(321 t g Y 1 = t g E  + - . k g €  .= . - . -  2 w r 

O YB 

Les r e l a t i o n s  (27) e t  (30) p e r n a t t e n t  de  c a l c u l e r  R en f o n c t i o n  
PO , mais en première  opprox ina t ion ,  nous remplaçons R par du r a p p o r t  ;- 

O PO 
q u i  e s t  l a  c o n t r a i n t e  a s s o c i é e  à l a  v a l e u r  y de  l a  masse volumique - 

r 1 3 
b - 



~ é t e r m i n a  l ion graphique du cercle d e  MOHR limite 

R ( b) 

400 600 b (b) 







~i~ 23 ~ é s i  s tance de pointe limite 



-3 3a :s l e s  s a b l e s  d e  f a i b l e  p e r m é a b i l i t é  ( I O  ca/s ) l e  s a b l e  

d e  ~ o n t a i r e b l e a u  Dar exemple , l a  s i m i l i t u d e  rhéo log iqve  est  p a r f a i t e m e n t  

v é r i f i é 9  . Quand l a  d e n s i t é  es t  f a i b l e  , il est nBcessa i re  d ' é t a b l i r  

avec s o i n  l e s  é q u i p o t e n t i e l l e s  de  p r e s s i o n  au v o i s i n a g e  d e  l a  f o : i d a t i o  

Les r é s u l t a t s  o b t e ~ u s  son t  m e i l l e u r s  quand cm augmente légèrement  l e s  

dimensions  de l a  s t r u c t u r e  . Il f a u t  t o u t e f o i s  d a n s  les m i l i e u x  d e  f a i b l e  

compacité ,  que l a  p e r t e  de c h a r g e  e t  l e  d é b i t  d e  l ' écoulement  n e  s o i e n t  

pas  t r o p  é l e v é s  pour  ne pas a f f e c t e r  l a  d e n s i t é  p a r  compactage hydrau- 

l i q u e  ; d e  p l u s  , il conv ien t  d ' é v i t e r  d e s  p h é n d n e s  p a r a s i t e s  en 

l i a i s o n  avec  l a  p r e s s i o n  i n t e r s t i t i e l l e  ; s a n s  ces précuu t ions  , on pour- 

r a i t  f a u s s e r  l e s  mesures e t  o b t e n i r  d e s  v a l e u r s  t r o p  g randes  d e  l a  rési* 

t a n c e  d e  p o i n t e  . 
Ces d i f f i c u l t é s  n ' e x i s t e n t  p l u s  quand l a  p e r m é a b i l i t é  du sol 

est é l e v é e  . Les r é s u l t a t s  d e s  essais d e  pénétration dans  l e  s a b l e  d e  , 
Loi re  d e  grande p e r n 8 a b i l i t é  ( IO+ : cm/s ) s o n t  t r h r  w i a i n r  d e s  ex- 

p é r i e n c e s  en v r a i e  grandeur  , q u e l l e  que  so i t  l a  c m p a c i t é  du sol ; i l s  

o n t  é té  r é a l i s é s  a v e c  l e  & a e  pénét romètre  d e  diori i i t re  20 m d a n t  l 'ex- 

t r 8 m i t é  n ' é t a i t  p a s  a l i m e n t e e  en eau . 
11 est  i n t é r e s s a n t  d e  c o n s t a t e r  que  ler r é s u l t a t s  s e n t  corrects 

dans  ce s a b l e  g r o s s i e r  ; l a  c o n t i n u i t é  d e  ce amt6r iau  n ' e s t  p e u t - ê t r e  

p a s  a s s u r é e  car l a  dimension d e s  eyainr est gronde . 
La s i m i l i t u d e  r h é o l o g i q v e  wsc aoirsemmkiam du matd r i au  , d e r  

c o n t r a i n t e s  e t  du temps permet de suppr imer  l'effet d ' b c h e l l e  e t  d'étu- 

d i e r  en  l a b o r a t o i r e  l a  r é s i s t a n c e  des sablefi  chargQs pa r  u n i  f o n d a t i o n  ; 

cette s i m i l i t u d e  e s t  beaucoup p l u s  kvo luée  que Ies essais en smi - 
grandeur  , e l l e  donne des  r é s u l t a t s  q u a n t i t a t i f s  wlablss dans  l es  cas 

s i m p l e s  que nous a v o n s  e n v i s a g é s  . 
Elle nous a permis d e  p ropaaer  un schéma d é c r i v a n t  l e  mdconisrna 

d e  l a  r u p t u r e  du sol sous une f o n d a t i o n  profande . Nous wons vu que  ce 

mécanisme dépend p r i n c i p a l e m e n t  de l a  compacité du m t 6 r i a o  , d e  son 

é c t a u i s s a g e  e t  de  l a  profondeur  d 'ancrage  q u i  d 6 t e m i n e  l ' impor tance  

du re fou lement  du s o l  v e r s  l a  s u r f a c e  l i b r e  . 



Il s e r a i t  à ~ r s s e n t  nécessaire  de cont inuer  ces  c x p i r i e n c f ; ~  

pré l iminai res  déjà t r è s  ~ a n c l u a n t e s  par une étude plus  CO!??.! L'. 

Cet te  dtude d6terrninerait  l ' i n f l u e n c e  du diamètre e t  du  f r o t -  

tement l a t é r a l  s u r  f c s  enfoncements i n f e r i e u r s  à l a  profondeur c r i t l r  v?. 

Enfin l ' c tude  des groupes de pieux e t  des  quadr i l lages  d c  senel les  q u e  

nous aborderons prochainement nous donnera des rCsu1tc':r novvrla:;:: fan: 

l e  domaine des fondat ions s u r  sable.  

Les développertwnts théoriques exposés dans l a  seconde p o r t i c  

mettent en évidence l a  d i f f i c u l t é  de résoudre l e  problème du poin-onne- 

ment d'un sable .  La th6or i e  de l a  p l a s t i c i t é  ne peut renr!re col,ipte .i- 

ce phknomène ; e l l e  ne permet pas, même dans l e  cas de 1'Bcoulenent 

na issant ,  d'exposer une so lu t ion  s a t i s f a i s a n t e ,  c a r  l e s  m~~tlioclcs n u m c r i -  

ques ne permettent pas de dbterminer l e  champ cin6matiquement adtnissi- 

bac7 ; on ne v é r i f i e  pas que l e  t r a v a i l  de déforination e s t  p o s i t i f  en 

tous  points .  

Une schématisation convenable des phénomènes nous a  p e r m i s  

de c a l c u l e r  l a  r é s i s t a n c e  l i m i t e  avec une meil leure précis ion.  I l  s e r a i t  

nécessaire ,  a f i n  d'améliorer nos r é s u l t a t s ,  de t e n i r  compte des dbfor- 

mations é l a s t i q u e s  du sol e t  d 'é tudier  l a  phase t r a n s i t o i r e  des enfonce- 

ments i n f é r i e u r s  ù l a  profondeur c r i t i que .  



1 longueur 

5 déplacement 

U, i '  composantes de l a  v i t e s s e  de glissement p ro je t ée  s u r  l es  l i g n e s  

marginales r( e t  B 

U r  w composantes de l a  v i t e s s e  de glissement p ro je t& s u r  le rcpére 

orthonormé (or,  oz)  

v v i t e s s e  de f i l t r a t i o n  

ê ij composante du tenseur  des déformations 

€1 ,E2,€3 déformations p r inc ipa le s  

composante du tenseur  des déformations p la s t iques  

Z,ZO profondeur e t  profondeur c r i t i q u e  

D profondeur d'ancrage de l a  fondation 

ri j composante du tenseur  des  con t ra in te s  

c i r  Q2, Q3 con t ra in te  p r inc ipa le  

J l r  J2, J3 i nva r i an t s  du tenseur  des con t ra in te s  

con t ra in te  moyenne 

diamètre du c e r c l e  de blohr l i m i t e  

composantes normale e t  t a n g e n t i e l l e  de l a  con t ra in te  

absc isse  du cen t re  du c e r c l e  de Mohr l i m i t e  

pression hydlrstatique 

charge l i m i t e  

pression de pointe  e t  pression l i m i t e  de pointe  

module d'Young 

module d ' 6 l a s t i c i t é  t r ansve r sa l  

nombre de Poisson 



temps 

champs d e  ,>esanteur 

masse volumique séche 

masse volumique de l ' eau  

repère car tés ion  

d i r e c t i o n s  p r inc ipa le s  

angle  o r i e n t é  (oz , 1 ) 

angle de frot tement  in t e rne  

ob l iqu i t é  d e  l a  con t ra in te  sous l a  fondation 
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