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VIII 9

Resistance des terrains.

Tragfähigkeit des Baugrundes.

Resistance of the Ground.

A. Caquot,
Professeur ä l'Ecole Nationale des Ponts et Chaussees, Paris.

L'etude de la resistance des terrains a fait dans ces dernieres annees de tres

grands progres, et cette etude permet des ä present de concevoir et de realiser
avec toute securite des travaux qui n'auraient pu etre termines auparavant qu'avec
des tätonnements nombreux ou avec des dispositions lentes et coüteuses.

C'est ainsi que nous avons pu construire rapidement des fondations sommaires
tres profondes, et arreter ä peu de frais des glissements extremement importants
de couches geologiques qui se produisaient ä la suite de travaux de terrassements.
II nous a suffi de realiser fidelement les conditions mecaniques auxquelles le
calcul nous avait conduits.

Dans tous les cas, nous avons prealablement, en partant des caracteristiques
experimentales du sol, analyse avec grand soin les contraintes en toutes directions
et pour chaque point du massif de terrain dont l'equilibre etait essentiel ä la
construction.

II n'est pas süffisant, en effet d'etudier l'equilibre d'une surface de glissement
fixee ä priori, mais il faut s'assurer qu'il existe partout un Systeme general de
contraintes compatible avec la stabilite.

Pour determiner les conditions de l'equilibre nous disposons tout d'abord des

lois physiques experimentales auxquelles obeissent les glissement dans 1'interieur
des terrains.

Ces lois elementaires sont celles qui ont ete formulees au dix-huitieme siecie

par le physicien Coulomb, et qui ont encore ete verifiees tres recemment par un
grand nombre d'experimentateurs en tous pays.

Nous pouvons connaitre aujourd'hui pour tous terrains la valeur des deux
variables des lois de Coulomb, le frottement d'une part, la cohesion d'autre part.

Ces deux valeurs ne sont pas des invariants relatifs ä une nature de terrain
donne, mais dependent essentiellement de la grandeur et de la duree des
contraintes agissant sur ce terrain.

C'est ä Terzaghi et ä ses eleves que nous devons les methodes experimentales
qui nous ont donne les premiers renseignements suffisamment exacts pour
calculer avec securite l'ensemble des equilibres limites.
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Nous concevons aujourd'hui tous les terrains de faible resistance comme un
complexe forme de deux elements, de grains solides d'une part, et d'eau
interstitielle d'autre part.

Ce complexe du terrain, parla loi des grands nombres joue sensiblement
comme un corps isotrope, mais qui aurait des proprietes tres differentes, suivant
la duree d'application des charges et par consequent suivant la vitesse d'evolution
du champ des contraintes et ceci par suite de la Variation de masse de l'eau
interstitielle dans l'unite de volume de terrain.

Les lois de similitude sont approximativement exactes, la variable temps,
etant, toutes choses egales d'ailleurs, sensiblement proportionnelle ä l'inverse du
cube de la dimension lineaire des grains. C'est qu'en effet la loi de Poiseulle-
Darcy se trouve applicable ä l'ecoulement de l'eau interstitielle. On retrouve meme
avec assez d'exactitude la similitude de la variable temps, quand la temperature
varie, en explicitant la viscosite dans l'expression de la loi de Poiseulle-Darcy.

Comme la grosseur des grains varie des argiles aux sables au moins de un
ä mille le temps varie de un milliard ä un, il en resulte que les phenomenes
peuvent etre parfois comparables en prenant pour unite de temps dans l'argile
le siecle, dans certains sables la seconde.

A vrai dire la forme des grains et leur disposition joue aussi un role essentiel,
de teile sorte que le construeteur doit etre tres prudent dans ces comparaisons,
mais la grandeur de ces nombres doit etre presente ä l'esprit quand on veut
comprendre ces phenomenes, la grosseur des grains de terrains pratiquement
rencontres variant au moins dans la proportion indiquee ci-dessus.

L'eau interstitielle peut avoir des mouvements tres lents, et les phenomenes
obeissent alors aux lois des equilibres statiques. Mais eile peut aussi avoir une
vitesse non negligeable, et reagir sur les grains par les pertes de charge,
consequence de la viscosite. II en est ainsi en particulier lorsque des conditions
exterieures de pression hydraulique determinent des courants d'eau entre les grains.
Ceux-ci pouvant etre suivant les cas Continus, periodiques ou irregulierement
variables. Les terrains de fondation soumis ä ces influences accidentelles peuvent
etre tres stables pendant de longues annees; puis obeir brusquement ä des mouvements

de glissement qui ruinent les ouvrages.
Ces dernieres annees viennent de nous faire connaitre de nombreux aeeidents

dus d'une part ä une saison particulierement humide pour des ouvrages terrestres,
ou d'autre part ä des vagues ä longue periode et grande amplitude pour des

travaux maritimes.
Meme dans le cas d'equilibre considere pratiquement comme si l'ecoulement

tres lent de l'eau interstitielle n'a d'autre cause que le Systeme des contraintes,
le terrain se comportera tres differemment suivant la duree d'application des

charges.
Une charge permanente consideree comme appliquee avec une vitesse nulle,

ne met guere en jeu dans le complexe que les forces de frottement des grains
les uns sur les autres. En effet le plus souvent les donnees experimentales montrent

que le terrain meme d'argile se conduit alors comme un simple milieu
pulverulent.

Au contraire pour ce meme terrain une charge brusque ne mettra en jeu que
les forces de cohesion dues ä l'eau interstitielle, et le terrain se conduira comme
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un milieu ä frottement nul et ä resistance de cisaillement fixe, milieu auquel j'ai
donne le nom de semi-liquides et dont les prototypes sont les metaux chimi-
quement murs, fer, cuivre, aluminium par exemple.

C'est pourquoi, dans un mur de soutenement, dans une culee de pont et dans
bien d'autres ouvrages, les champs de contraintes relatifs aux charges
permanentes et aux surcharges agissent d'une facon si differente, au point de vue
de la stabilite generale.

Tous ces faits sont aujourd'hui accessibles au calcul, gräce aux donnees

experimentales qui leur servent de base, et qu'il faut fidelement suivre quelle que
soit leur complexite, si on veut faire oeuvre economique et durable.

Les progres dans ce domaine sont determines essentiellement en premier lieu

par la connaissance intime de la matiere qui evolue physiquement et chimi-
quement. puis en second lieu ä partir des lois experimentales ainsi definies par
la determination mathematique fidele des equilibres mecaniquement possibles dans
l'ensemble de tels milieux.

Les resultats pratiques vraiment surprenants obtenus immediatement en
technique par l'etude physique et mathematique de ces questions nous permettent
d'envisager dans un proche avenir des progres encore plus considerables. II faut
seulernent partir des donnees experimentales certaines, definies avec tous leurs
elements vrais de complication, et ne pas simplifier artificiellement les lois
naturelles pour les enfermer dans un cadre plus simple, facile ä definir
mathematiquement, mais qui n'enferme pas les faits avec une süffisante fidelite.

C'est pourquoi l'etude des fondations depend si completement des laboratoires

pour definir toutes les fonctions experimentales qui relient les multiples variables

agissant essentiellement sur l'equilibre des sols de fondation et c'est pourquoi
egalement cette etude depend des moyens de sondage qui permettent de
transmettre fidelement aux laboratoires les echantillons des couches geologiques dans

l'etat physique reellement rencontre.
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