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VIII 8

Charges de rupture du sol sous les fondations.

Bruchlasten des durch Fundamente belasteten Bodens.

Breaking Loads on Subsoil Below Foundations.

M. Buisson,
Ingenieur E.P., Chef du Service de Contröle des Constructions immobilieres au Bureau Veritas. Paris.

II s'agit dans ce qui suit des ruptures d'ensemble qui se produisent dans les
sols compacts.

Dans des cas particuliers importants, on a pu exprimer d'une fagon simple les
tensions principales dans le sol, suppose isotrope, elastique indefini et limite par
le plan horizontal, en partant de la theorie de Boussinesq qui correspond ä la
distribution n 3 de Mr Fröhlich. Tel est le cas de la bände de largeur finie
et de longueur indefinie chargee uniformement qui a pour limite le cas du derni-
plan charge uniformement.

Les trajectoires des tensions principales sont bien connues; ce sont des hyper-
boles et des ellipses orthogonales dans le premier cas, des paraboles orthogonales
dans le deuxieme. Dans le premier cas les extremites de la bände sont les foyers,
dans le deuxieme cas, la limite de la partie chargee est le foyer de la parabole.

La limite de la zone plastique est definie par la condition de rupture bien

connue

2i^?=Oi + ö.8ill9

oü öx et ö3 tensions principales extremes sont exprimees en fonetion des
coordonnees; cp est l'angle de frottement. Les trajectoires de rupture sont les isoclines

TT CD

de ces hyperboles et de ces paraboles, coupant ces courbes sous l'angle •—¦ — -~-.

Dans le cas des hyperboles, il s'agit de courbes ayant l'allure de spirales et dont
l'etude analytique est difficile. Mais dans le cas des paraboles, il est facile de voir
que les isoclines sont aussi des paraboles, ayant pour foyer la limite de la partie
chargee, et dont l'angle de Taxe a\ec la verticale est justement egal ä l'angle cp

Ce resultat est important car il permet de determiner les conditions de rupture
d'un sol sableux ou ooherent sous un mur de quai ou un mur de soutenement.
En effet, on determine facilement l'abscisse de l'intersection de la zone plastique
et de Thorizontale.1

1 Fröhlich: Druckverteilung im Baugrunde, Vienne 1934, J. Springer.
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(1)

q est la charge unitaire, y la densite apparente.
D'apres les essais de l'auteur le mur est en etat d'equilibre instable lorsque

la courbe de rupture extreme passe par le point d'intersection de la resultante
des forces agissant sur le mur et de la base du mur. Si on suppose que la densite

^'^^Vv-gv^'J.^xk.vr-i.JU

w.

IHill* \

Fig. 1.

du mur est egale ä la densite du sol la valeur de la charge unitaire de rupture
supposee uniformement repartie est:

_ 7ryb(l+sincp) sin cp

4— (l_sincp)2 W

oü b est l'abscisse d'intersection de la resultante et de la base par rapport au
pied du mur.

On peut egalement determiner par la meme methode la longueur minimum
des palplanches d'un mur de quai, ou d'une enceinte.

Dans le cas d'un sol argileux ayant une resistance au cisaillement egale ä t0,
la charge limite est:

16to 1 + sin cp L
+ tg*_cp\

coscp \ V2
dans le cas du 1/2 espace plan charge uniformement, alors que la condition de
formation d'une zone plastique est

:tt0
q

cos cp

Ces resultats peuvent etre etendus en s'appuyant sur une constatation
experimentale qui est la suivante: Les trajectoires de rupture mises en evidence au cours
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d'essais en surface notamment ceux indiques par Krey2 sont sensiblement des

cercles concentriques dont le centre est facile ä determiner: II se trouve ä l'intersection

de la droite inclinee de cp sur la verticale passant par le pied du mur et
d'une droite passant par le point le plus eloigne de la semelle, d'oü emane une
trajectoire de rupture (fig. 2). Cette droite fait avec l'horizontale un angle de

9— — -^-. Elle est en effet perpendiculaire ä la droite faisant — -avec la

verticale et qui est tangente ä la courbe de rupture, car en ce point la tension

principale est verticale si on neglige le frottement sur la base. On voit que cette
construction est la consequence du resultat trouve pour la parabole precedemment.
et cela est naturel, car au voisinage de la fondation l'influence des points voisins

n'est sensible que pour les points vus du point
considere, sous un angle inferieur ä 50° avec la
verticale. La construction revient ä remplacer la
parabole par un cercle qui lui est tangent ä son

point d'intersection avec l'horizontale.
La meme construction a ete verifiee par l'auteur

et offre une bonne approximation dans le cas du
modele reduit d'un mur de quai sur cavalier

(fi*3)-.
A vrai dire dans le cas d'une charge superficielle,

de surface finie, la partie extreme de la courbe s'eloigne quelque peu du cercle,
et se rapproche davantage de sa tangente. On constate que, pratiquement l'angle

&JT^

'%

Fig. 2.

de la courbe avec l'horizontale est superieur ä
JT ~ que theoriquement il devrait

£ 22*30

^. >

Fig. 3.

avoir. Puisque, theoriquement comme pratiquement les courbes de rupture les

plus longues emanent des deux extremites de la zone plastique, on peut sans

grave erreur (et celle-ci ne peut etre que favorable ä la securite) poser que l'inler-

2 Krey: Erddruck, Erdwiderstand, 4e Edition, p. 269 et suhantes.
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section du cercle de rupture defini precedemment, et de l'horizontale coincide avec
celle de la limite de la zone plastique avec l'horizontale qui est

f Tty sin cp

dans le cas de la bände indefinie. Dans ces conditions on est sür que les
conditions de rupture sont realisees tout le long de la courbe. Si on considere que
la rupture est atteinte lorsque la trajectoire circulaire emane du centre dc la
bände l'abscisse d'intersection de ce cercle avec 1 horizontale est x 2b (l-sincp)

En egalant les deux valeurs de x, on obtient dans le cas de la bände indefinie
et d'un sol sableux charge superficiellement:

nyb sin cp (1 4- 2 sin cp) (3 + 2 sin cp)

qi"~ 2(1— shTcp)
* W

Si la trajectoire de rupture extreme est supposee emaner de l'extremite, on

2 riyb sin 9 (1 + 2 sin cp) (3 + 2 sin cp)

q' ~' 1 - sin c? ^'
Dans le cas d un sol coherent de resistance au cisaillement t0 avant chargement,

la charge de rupture provoquee par un chargement rapide est alors:

4 [j + (1+sincp)
°[c * 0 To (5)

1 + 2 sin cp

dans la 1° comme dans la 2e hypothese; eile ne depend pas de b.

Puisqu'on connait la charge de rupture sous la bände indefinie on peut en
deduire approximativement la charge de rupture dans le cas d'une surface de

chargement carree ou circulaire puisque les tensions ä l'aplomb de la verticale
du centre sont environ 1/2 de celles existant sous l'axe de la bände de meme

largeur. D'une fagon tres approchee, il suffirait donc de changer — en r et la

charge de rupture serait dans les memes hypotheses que precedemment:

TTyr (1+2 sin cp) (3 + 2 sin cp) sin cp ,_N
^2 1 — sin cp

v J

4 :iyr (1+2 sin cp) (3 + 2 sin cp) sin cp /g-\q o — —— - m \ /1 1 — sin cp

Mais, par une autre voie, l'auteur a montre que, dans le cas du carre, la charge
de rupture peut etre exprimee approximativement de la fagon suivante en fonetion

de a demi-longueur du cote du carre:

2 ;rya sin cp (1 + sin cp) (1 + 2 sin cp) (3 + 2 sin cp)

q3_ 3(l-sincp) (7>

ou _ 8 :rya sin cp (1 + sin cp) (1 + 2 sin cp) (3 + 2 sin cp)

q3_ 3(l_sincp) {i}
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Pour arriver ä ce resultat, on recherche une expression approchee de rabscisse
d'intersection de la zone plastique avec le plan horizontal dans le cas d'une surface
chargee voisine d'un carre et on legale ä 2b (1 + sincp), abscisse d'intersection
avec le plan horizontal du cercle de rupture passant par le centre.

On voit que:
qs 4(1 +sincp)
qi *

pour cp 30° on a:

qi

Pour des valeurs differentes de cp, le rapport ne s'en ecarte pas beaucoup de

teile sorte que l'approximation faite precedemment est justifiee.
La methode de l'auteur rend particulierement simple la recherche des

conditions de rupture dans des cas oü les methodes actuelles sont defaillantes ou
tres longues. L'un des defauts essentiels des methodes employees pour le

calcul dc stabilite des murs de soutenement est l'application de l'hypothese de
Navier aux sols.

Elle s'ecarte des methodes donnant pour resultat des exponentielles dans les
formules de rupture, car celles-ci sont toutes basees sur des formes de surfaces
de rupture en spirale logarithmique ayant pour centre le bord de la surface de

chargement. Ceci ne parait pas etre en aecord avec l'experience, car on a dejä
pü montrer que, dans le cas des essais de Krey, les surfaces de rupture sont
sensiblement des cercles concentriques dont le centre a la position indiquee.

Des essais et verifications sont en cours, ils feront l'objet de compte-rendus
speciaux qui seront publies ulterieurement.

L'auteur expose en detail les questions resumees brievement ci-dessus dans des

articles devant paraitre prochainement dans la revue „Travaux".3

3 Parus entre-temps: Travaux N°. 46, oct. 1936, N°. 48, dee. 1936, N°. 51, mars 1937.
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