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SOLS ET FONDATIONS

Remarques sur la résistance au
cisaillement des sols et son importance dans

quelques cas particuliers
par J.-P. DAXELHOFER, ingénieur.

Les idées comme les objets ont
une inertie.

Le Chatelier.

Les trois propriétés principales d'un sol de fondation
sont la perméabilité, la compressibilité et la résistance
au cisaillement. Les autres propriétés ou caractéristiques

en dépendent. La plus Importante des trois est
peut-être la résistance au cisaillement. C'est aussi la
plus difficile à déterminer expérimentalement. Elle
intervient dans la plupart des problèmes de stabilité
des fondations. On l'exprime généraipfinent sous la forme
commode donnée par Coulomb;,

(1) t c + 0" tg cp dans laquelle

t est la résistance au cisaillement
c la cohésion
a la sollicitation normale au plan considéré
tgep le coefficient de frottement et
cp l'angle de frottement.

1 Nous publierons sous ce titre au cours de ces prochaines semaines
la plus grande partie des exposés prononcés lors des conférences « Sols et
fondations », organisées les 29, 30 juin et 1er juillet 1944 par le
Laboratoire de géotechnique de l'Ecole d'ingénieurs de Lausanne. (Rèd.)

c et tgop sont des coefficients expérimentaux. Cette
relation représente un état d'équilibre limite %

Par analogie avec les résultats expérimentaux obtenus

sur les corps solides, l'hypothèse de rupture la plus
généralement adoptée pour les sols est celle de la droite
intrinsèque de Caquot ou la condition de plasticité de

Mohr qui ne sont qu'une représentation graphique de

la loi de Coulomb. Pour l'argile, d'autres hypothèses de

rupture peuvent être adoptées. En effet, dès que les

terrains ont des propriétés plastiques et que les

déformations avant rupture sont importantes, il y a intérêt à

utiliser les théories de la plasticité ou des écoulements

plastiques (Hencky-Bingham).
Les études récentes ont montré que les coefficients

de Coulomb ne représentent pas, pour un sol donné, des

caractérislÉÉues bien définies.

Ainsi, la loi exprimant la résistance au cisaillement
d'un matériau pulvérulent ne contient qu'un seul

coefficient expérimental : tgrp, puisque le coefficient c

est nul par définitil)|ji|||#= o"tgrp) et ce coefficient dépend
du degré de compacité du sol, des sollicitations et de la
forme des grains. Pour un même sable, l'angle qp peut
varier entre 32 et 45°.

Pour les terrains argileux, le coefficient de frottement
tgep n'est pas une constante non plus. Il varie non
seulement en fonction de la compacité, de la valeur relative

des sollicitai ions principales, mais encore en fonc-

1 Tous les phénomènes à frottement sont mieux représentés par de

inégalités de la forme

tgep: tgep.
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tion d'autres facteurs : rapidité d'application des efforts
de cisaillement, sollicitations subies antérieurement,
possibilité de drainage de l'eau interstitielle. Il en est
de même du facteur exprimant la cohésion. Ce n'est pas
une constante caractéristique du matériau. Il dépend
avant tout de la compacité (ou ce qui revient au même :

des charges imposées avant l'application de l'effort de
cisaillement ainsi que du temps d'application de ces

sollicitations). Ce coefficient reflète en quelque sorte
l'histoire ïllicanique des efforts auxquels le terrain a été
soumis.

C'est pourquoi, sur la base des études systématiques
de Hvorslev [1] 1, Terzaghi proposait, en 1936 déjà,
d'exprimer la résistance au cisaillement des sols argileux

par la relation suivante :i T
X

pe

C

S

t xpe + (o" — *) tgp dans laquelle
est la résistance unitaire au cisaillement
un ' coefficient expérimental sans dimension appelé

facteur de cohésion
la pression équivalente de consolidation qui se détermine

sur la base d'un essai cedomètrique
la sollicitation unitaire normale au plan de cisaillement
la tension dans l'eau interstitielle

tgp un coefficient expérimental caractéristique du sol
considéré et indépendant des conditions
d'expérimentation.

L'exemple suivant permet de se rendre compte des

variations que peuvent subir les coefficients de la loi de

Coulomb [É|§|iS;

Il s'agit d'une argile limoneuse de la région de Vienne soigneusement

homogénéisée et prise à la limite de liquidité.
L'équation de Coulomb appliquée aux résultats d'essais sur un

échantillon consolidé au préalable sous une charge de 5 kg/cm2
puis déchargé à zéro par paliers successifs, donne le résultat
suivant, si l'essai de cisaillement est effectué rapidement sans
possibilité de drainage, c'est-à-dire avec une teneur en eau sensiblement

constante et équivalente à e €o 0,77

t 0,58 + atg 0° 50' (kg/cm2)

Avec le même matériau et Je même appareil de cisaillement, si
on attend la consolidation sous diverses charges et que l'effort
de cisaillement soit appliqué rapidement (essai rapide), la
résistance au cisaillement est donnée par la relation

T 0,58 + a tg 13° 30' (kg/cm2)

Si, dans les mêmes conditions que précédemment, l'effort de
cisaillement est appliqué lentement jusqu'à rupture (essai lent —
pression interstitielle à peu près nulle au moment du glissement)
les résultats d'essais sont exprimés par

t 0,18 + crtg 24° 0' kg/cm2

L'équation (2) donne pour ces divers cas

T 0,10 pe + (cf — s) tg 17° 30'

L'angle de frottemen^Jprterne de cette argile tel qu'on le
comprend généralement est donc 17° 30'.

Il résulte de cet exemple qu'il faut faire très attention
lorsqu'on applique des coefficients expérimentaux et
être plus prudent encore si l'on se base sur des
coefficients donnés par des aides-mémoire.

Appareils pour déterminer la résistance au cisaillement
des sols.

Les appareils pour déterminer ces coefficients en
laboratoire ont donc une importance primordiale et il importe

de connaître les conditions d'expérimentation et les
principaux types d'apparesus de cisaillement.

Les conditions d'expérimentation doivent être choisies

de manière à se rapprocher le plus possible des conditions

naturelles et dépendent donc du problème à
résoudre.

Il n'y a pas encore d'appareSfi de cisaillement idéal,
c'est-à-dire susceptible de remplir toutes les conditions

requises pour une étude complète et systématique

de la résistance au cisaillement d'un sol. Un tel
appareil devrait permettre de déterminer les
caractéristiques suivante|tf[3] :

a) La résistance maximum au cisaillement, c'est-è-dire
celle qui correspond à la rupture 1. C'est celle qui est à la
base des calculs du coefficient de sécurité à la rupture d'un
ouvrage ou d'une fondation.

b) La résistance limite au cisaillement avant tout
écoulement plastique et la vitesse de cet écoulement lent avant
rupture. Beaucoup de sols cohérents sont sujets à de fortes
déformations avant rupture, ce qui peut avoir une influence
sur les tassements ou les déformations et donc sur le coefficient

de sécurité d'une structure.
c) La diminution temporaire ou permanente de

résistance au cisaillement après rupture. Cette caractéristique est
essentielle pour la stabilité d'ouvrages en terre ou de fondations

lorsque certaines zones locales sont ou peuvent être à
l'état « plastique », c'est-à-dire lorsqu'en certains points des
ruptures locales sont possibles ou ne peuvent être évitées.
Cette diminution de résistance peut être supérieure à 50 %.

d) La relation entre l'effort de cisaillement, les déformations

et les variations de volume. La connaissance de ces
phénomènes est nécessaire pour déterminer la porosité ou
indice de vide critique ; elle est très utile pour l'interprétation

des résultats précédents.
La porosité ou compaci'é ciitique est celle pour laquelle

les déformations de cisaillement se font à volume constant.
Si la compacité est supérieure à celle critique, le sol a
tendance à gonfler souè^'influence d'un effort de cisaillement,
surtout lorsqu'on approche de la rupture. Si elle est inférieure
à la valeur critique, le sol se tasse. Cette caractéristique importante

pour les constructions en terre et sur laquelle A. Casa-
grande a le premier attiré l'attention [4] n'est pas non plus
une constante pour un sol donné même pulvérulent. Elle
dépend des sollicitations (fig. 7).

Les appareils de cisaillement doivent en outre être
de construction simple, d'un maniement facile ; la
préparation de l'échantillon et le remplissage de l'appareil
doivent pouvoir se faire avec un minimum de perturbation

dans la strûjfture naturelle du sol à examiner et
ne pas nécessiter une trop grande quantité de matière
afin que les caractéristiques ne varient pas trop et que
d'autres essais puissent être exécutés sur les échantillons

disponibles. Ce dernier facteur a une influence
économique ; les dimensions des échantillons et par suite
le diamètre des sondages d'étude et donc tout l'outillage

pour le prélèvement sur place des échantillons en

dépendent.
L'étude de la résistance au cisaillement des sols étant

très complexe, de nombreux appareils ont été construits
dans les différents laboratoires spécialisés. Ils se ramènent

à 4 types principaux.

Pour les chiffres entre [ ] voir notice bibliographique ù la fin de l'article. Rupture proprement dite ou écoulement plastique.
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(mesure directe de
la résistance au
cisaillement).

1. Les appareils à translation.
2. » » à rotation
3. » » à torsion sur

cylindres pleins ou creux
4. Les appareils triaxiaux (détermination de la

résistance au cisaillement par un calcul).
Nous allons examiner les avantages et les inconvénients

de ces types d'appareils, et fixer ainsi leur champ
d'application. Notons qu'ils peuvent tous être de deux
modèles : soit à déformation imposée avec mesure des

efforts au dynamomètre, soit à effort imposé et mesures
des déformations.

1. Cisaillement par translation. (Appareil de Krey ¦—¦

Casagrande — Terzaghi, à boîtes de section carrée

ou rectangulaire, ou Housel — Haefeli — à section
circulaire.) C'est l'appareil le plus connu. Il se trouve dans

tous les laboratories géotechniques.

Les avantages sont : simplicité de construction, de remplissage
et de maniement.

Il permet d'exécuter un essai «lent » ou « rapide ». Le drainage
est bon et permet d'exécuter un essai « lent » dans un temps
relativement court,_

Ses inconvénients sont nombreux :

a) La section est variable dès le début de l'essai.
b) L'état de contrainte est bien plus compliqué qu'en apparence.

La rupture est progressive (fig. 1). Pour les sols avec une
résistance au cisaillement après rupture très inférieure à la
résistance maximum, ce défaut est assez grave

c) On ne peut déterminer la résistance après rupture.
d) Les changements de volume et les déformations ne sont pas

exactement connus.
e) Il n'est pas possible d'étudier la déformation plastique avant

rupture.
/) Le rapport entre le périmètre et la surface de cisaillement varie

avec les dimensions de l'appareil. L'effet de paroi est donc
plus important pour les petits appareils,

g) Surtout pour les petites charges, un- des cadres a tendance à

basculer légèrement par rapport à l'autre.

C'est un bon appareil pour les essais normaux mais il
ne convient pas pour des recherches.

2. Cisaillement par rotation.
C'est encore un appareil à cisaillement direct.
Le schéma est le suivant (fig. 2) :

Avantages : Meilleure répartition des efforts de cisaillement,
état de contrainte plus clair, possibilité d'étude de la résistance

au cisaillement après rupture.

[III•iiaiadmm
W

Fig. 1. — Echantillons de sola stratifiés
cisaillés dans un appareil à translation,

La rupture comme nco aux bords.

Inconvénients : Construction très compliquée afin d'assurer la
consolidation de l'échantillon annulaire dans le sens radial.

Préparation de l'échantillon difficile, convient mal pour des
sols intacts. Il est pratiquement abandonné.

3. Appareil à torsion.
Les essais peuvent se faire sur cylindres pleins ou

creux.
Nous n'examinerons que ce dernier cas. Le premier

appareil de ce genre fut construit par Tiedemann en
1933. En 1934, divers appareils furent construits
indépendamment par Hvorslev à Vienne, par Haefeli à

Zurich et par Cooling et Smith à Londres. L'appareil à

tore de Lehuerou-Kerisel est une variante du même

type.
La pression normale est transmise sur l'échantillon en

forme d'anneau à section rectangulaire au moyen d'un
piston creux. L'effort de cisaillement est obtenu par
torsion autour de l'axe vertical du cylindre.

Les avantages sont les suivants :

La section de cisaillement est constante pendant tout l'essai
même après de très grands déplacements.

Si la déformation est imposée, il convient bien pour l'étude de
la diminution de T après rupture ainsi que de l'écoulement
plastique rapide après rupture. Si les efforts sont imposés, on peut
étudier la résistance maximum et l'écoulement plastique lent
avant rupture.

Il présente l'inconvénient d'un remplissage assez délicat. Les
déformations et surtout les variations de volume sont difficiles à

mesurer.
La théorie permet de tenir compte de la variation de t en

fonction du rayon. C'est un appareil très indiqué pour des recherches

et indispensable pour l'étude de la résistance au cisaillement
après rupture.

4. Appareil triaxial (fig. 3).
Il dérive des appareils utilisés pour déterminer la

résistance des roches ou des bétons sous l'influence d'une
triple étreinte (von Karman 1912).

Les avantages de cet appareil sont les suivants :

L'état de contrainte auquel l'échantillon cylindrique est soumis
est clair et bien déterminé. On n'applique sur les faces du cylindre
que des efforts normaux, on peut faire varier une des sollicitations
indépendamment de l'autre ; c'est donc un essai très souple et
qui permet de réaliser des conditions d'essai très voisines des
conditions naturelles. Les déformations et les efforts sont
régulièrement distribués avant la rupture.

On peut mesurer exactement les changements de volume
pendant toute la durée de l'essai. Les variations de dimensions sem-

©

©
Fig. 2. — Schéma de l'appareil de cisaillement par rotation

(par opposition à l'appareil de cisaillement par torsion),
1. Anneau extérieur fixe. — 2. Vérins hydrauliques. — 3. Pierres poreuses
qui compriment l'échantillon. — 4. Echantillon de terrains. — 5. Jeu
permettant la consolidation du sol et membranes en caoutchouc. -—-

6. Pierres poreuses constituant l'anneau intérieur mobile.
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blent ne pas avoir une influence sensible sur la résistance au
cisaillement, ni sur les variations de volume.

Les inconvénients sont : l'impossibilité de déterminer la
résistance après rupture ; la résistance au cisaillement n'est pas mesurée
directement mais résulte d'un calcul ; les échantillons sont
relativement longs et donc d'un drainage difficile. La consolidation
est lente et doit se faire, si possible, dans un autre appareil. Les
tentatives faites jusqu'alors pour hâter la consolidation en créant
un drain axial ou une surface drainante entre l'échantillon et la
membrane de caoutchouc présentent des inconvénients et ne sont
pas à conseiller. C'est, actuellement, l'appareil le plus indiqué
pour déterminer : la résistance maximum au cisaillement, les
variations de volume avant rupture et pour faire des recherches
sur l'écoulement plastique avant la rupture.

Pour comparer les résultats obtenus avec cet appareil et ceux
obtenus-par cisaillement direct sur échantillons intacts, il ne faut
pas perdre de vue que l'orientation des plans de rupture par
rapport à la stratification n'est pas la même dans le triaxial. Pour
avoir des résultats comparables, l'axe du cylindre devrait faire un

P
angle d'environ 45° -

stratification.
par rapport à la normale aux plans de

A part ces types d'appareils classiques, il y a d'autres
moyens indirects pour mesurer la résistance au cisaillement

des sols, par exemple la mesure des angles entre
les surfaces de glissement à rupture, l'essai d'écrasement

de Jürgenson, etc.
L'étude de la résistance à traction des sols argileux

apporte une contribution très utile à la connaissance de
la résistance au cisaillement, des sols. Elle permet de

/

QM
\m

m

BiHs»

Fii 3. Soh ippareil triaxial.
1. Micromètre à cadran. — 2. Levier pour
augmention des charges. — 3. Presse-étotipe.
.— 4. Robinet de décharge — 5. Anneau
dynamomètre calibré. — 6. Comparateur:. —

7. Cylindre transparent.

N i

'

~~ — «SS

N
V

\

i
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1

1

1

i
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-D ai

Conditions initiales

6o

S \l 16 20 2d 28 32

iSflÎBpnnupal 6"( ell k^/Oil1

ff.
dense
0,573

0,565

c3 •$ig,95 kg/cm2
peu tassé

0,770
Début de l'essai.

o-j a, 6,32 kg/cm2
£i 0,737

à rupture
o-, 23,15 28,7 kg/cm2

Variation de volume —16,7 cm3 + 8,7 cm3
Volume des vides initial 321 cm3 298 cm3
Déformation à rupture en % de la haut, initiale de l'éch. :

20,1 % 7,9 %
fp' 34° 50' 39° 50'

Fig. 4. — Résultats d'un essai triaxial sur un sable.
(Trait plein sable dense ; pointillé sable peu tassé).

préciser l'allure de la courbe intrinsèque dans le voisinage

de l'origine, c'est-à-dire dans un domaine où les
essais directs sont très difficiles ou inexacts. L'appareil
mis au point par M. Haefeli à Zurich [5] ainsi que l'appareil

réalisé par l'auteur de ces lignes (essais sur cylindres
dont les bases sont collées aux plateaux de la machine
par congélation) et les résultats obtenus à ce jour en
font un complément indispensable pour l'étude
complète de la résistance au cisaillement des sols argileux.

Résultats d'essais.

Examinons maintenant quelques résultats d'essais

typiques :

I. Cas d'un matériau pulvérulent soumis à l'essai
triaxial (fig. 4).

La résistance maximum au cisaillement d'un sol dense
est plus grande que celle du même sol peu tassé. Les
déformations avant rupture sont plus faibles et la rupture

se fait nettement comme pour un corps solide. Il
y a gonflement. Pour le sol peu tassé, la rupture n'est
pas nette ; il s'agit plutôt d'un écoulement plastique
(fig. 5). Pour atteindre une certaine résistance au
cisaillement, la déformation est beaucoup moins importante
pour un sol dense que pour un sol peu compact.

Pour des sols à grains fins, ces observations ont une
grande importance pratique. Selon le degré de compacité

réalisé, un effort de cisaillement peut provoquer un
tassement assez irjgStortant ou une tendance au
gonflement. Si, dans le premier cas, le sol considéré est saturé
d'eau, une partie de la sollicitation verticale se transmet,
par suite du tassement, à l'eau iniersticiellc la sollicitation

verticale sur les grains diminue et la résistance au
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Fia — Rupture d'échantillons sableux dans l'essai triaxial.
à gauche : sable peu tassé (écoulement plastique),
â droite : sable dense (vraie rupture par cisaillement).

cisaillement — fonction de la sollicitation normale •—

diminue donc aussi, ce qui peut provoquer des
glissements ou de véritables écoulements. Dans le cas
contraire, l'eau interstitielle est mise en tension, il se
produit par réaction une gÉlreinte sur la matière solide et
donc une augmentation de résistance au cisaillement.

Soit un remblai sableux à grains fins, soutenu par un mur.
Supposons que l'eau intersticielle reste dans la masse par capillarité

et que ce remblai soit saturé (par exemple après une forte
chute de pluie). Le drainage au pied du mur ne peut évacuer que
l'eau en excès (fig. 6).

Si le remblai a été mis en place avec une faible compacité, des
vibrations peuvent engendrer des efforts de cisaillement produisant

un tassement. Dans ce cas, et si la perméabilité du remblai
est faible, il y a pendant un certain temps une sorte de liquéfaction

du massif à l'arrière du mur, ce qui a pour conséquence
d'augmenter la poussée dans une très notable mesure et le soutènement

qui peut être renversé. Si le remblai a une compacité
voisine ou supérieure à la densité critique, un tel phénomène est
exclu. [10]

L'indice de vide critique n'est pas très facile à
déterminer. Il faut exécuter une série d'essais à l'appareil
triaxial avec diverses compacités initiales et. diverses
sollicitations latérales et mesurer les variations de

volume. Les résultats sont alors résumés sous la forme
représentée figure 7, d'où il ressort nettement que
l'indice de vide critique Zerit varie avec les sollicitations
latérales et qu'il y a une relation sensiblement linéaire
entre e initial et le pourcentage de changement de
volume pour une pression latérale donnée. Le changement

de volume à rupture exprimé en pour-cent semble
indépendant des dimensions de l'échantillon.

La figure 8 donne les résultats d'essais triaxiaux à

rupture en fonction de l'indice de vide initial, c'est-à-
dire en fonction de la compacité du matériau pulvérulent

et en fonction des sollicitations latérales. On voit
que pour des sols peu denses, l'angle de frottement varie
peu ; il est pratiquement indépendant des sollicitations

S
m,

1m

Fig. 5 bis. — Types de rupture par cisaillement
d'échantillons de sables denses.

en haut : sable grossier légèrement argileux,
en bas : sable fin limoneux.

latérales. Ce n'est plus le cas pour des'matériaux très
denses. La dispersion des résultats est importante et
l'angle de frottement peut varier entre 38 et 45°.

Il en résulte que dans la représentation de Mohr, la
courbe intrinsèque d'un sable dense n'est plus une
droite mais une courbe à allure parabolique par rapport
à l'axe des sollicitations principales, puisque l'angle de
frottement interne diminue au fur et à mesure
qu'augmentent les sollicitations latérales.

Fig. 6. — Terre-plein avec mur
de soutènement.

0 85

0.70

0.55

0 d 8 il%
¦ augmentation en %

-16/o -12

diminution
'

du volume ds vide

initial

Fig. 7. — Détermination de l'indice
de vide critique.
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Fig. 8. — Résultats d'essais triaxiaux sur un sable

Il n'est pas étonnant d'autre part que l'on ait trouvé
des valeurs pratiquement constantes de l'angle de

frottement d'un sable sec lorsqu'on mesurait cet angle par
l'inclinaison d'un talus à l'état d'équilibre limite. On

avait toujours à faire dans ce cas à des sables très peu
tassés pour lesqueJUVangle est indépendant des

sollicitations normales.

Il convient toutefois de signaler que certains sables,

même à l'état très dense, ont un angle de frottement qui
varie peu en fonction des sollicitations normales. (Au
moins pour les sollicitations utilisées en géotechnique).

Pour les sables, les essais ont démontré que l'angle

tp est plus faible lorsque les grains sont arrondis, que
s'ils sont à angles vifs (ce qui est intuitif).

IL Cas d'un matériau cohérent.

Voici quelques résultats d'essais à l'appareil de

torsion :

Argile de Londres [6 — 7] :

Limite de liquidité Wl moyenne 76,6
Limite de plasticité Wp moyenne 26,6

Indice de plasticité P moyen 50,0

T minimum
T maximum pour a kg/cm2 1,31 kg /cm2
T minimum pour o 4,44 » 0,81
T maximum pour o 5,92 » 1,68 »

T minimum pour a 5,92 » 0,92 »

Argile du Petit Belt :
Wl 125,7 Wp 35,5 P 90,2

T minimum 40 et 30 % de t maximum pour échantillon

naturel ou surconsolidé.

Si l'on applique brusquement une surcharge à un sol

consolidé sous une charge o-! (fig. 9), la résistance au

cisaillement ne change pas ; elle demeure constante.
Par contre, si la surcharge est appliquée lentement, la
résistance au cisaillement augmente suivant la droite OA
qui est la droite relative à la résistance au cisaillement

pour des échantillons consolidés, donc avec une teneur
en eau variable.

On voit que la résistance au cisaillement dépend dans

une très large mesure de la rapidité d'application des

surcharges. Ce facteur joue actuellement un rôle important

parce que l'on tâche de construire aussi vite que
possible. Sur de mauvais terrains, il y a donc un gros
avantage à établir au préalable suivant quel rythme
les charges doivent être appliquées pour que l'on ne
dépasse pas la résistance au cisaillement admissible K

Les échantillons argileux soumis à l'essai triaxial
se consolident assez lentement ; c'est pourquoi la teneur
en eau reste pratiquement constante pendant l'essai! On

trouve alors les courbes MM' ou PP' correspondant à

une teneur en eau Wx ou We,. Tandis qu'avec un appareil

à torsion ou à translation, il y a variation de teneur
en eau même pendant les essais dits « rapides ».

Les résultats d'essai sur un terrain argileux donnent
les valeurs suivantes :

Pour W2= 25 %
W
W =30 %

m 23° c 0,380 kg/cm2
0,300 »

7,4° c 0,225 »

27,5 % cp 14,6»

Ces valeurs sont utilisables jusqu'à une certaine
sollicitation normale au delà de laquelle la résistance au
cisaillement demeure constante. Par exemple, pour
W 30 % cette valeur est de 0,6 kg/cm2.

Pour des matériaux plastiques il est difficile de fixer le

moment de rupture. La figure 10 montre l'importance
des déformations admissibles sur la valeur apparente de

c et cp à admettre dans les calculs lorsque de fortes
déformations ont lieu avant d'arriver à la rupture.

Si un sol argileux est à la limite de liquidité sa

résistance au cisaillement est presque nulle. Les couches qui
possèdent une teneur en eau élevée, voisine de la limite
de liquidité jouent donc le rôle de couches lubrifiantes 8.

1 Comme exemple typique voir : Aaron. A study of hydraulic fill settlement.

— Public Roads 1934.
a VV teneur en eau exprimée en % du poids de matière sèche.
8 L'influence d'une couche lubrifiante est examinée dans la deuxième

partie de cette étude : « cas des remblais ».

&&*«*.
t**1

.-,*
LS T?

t* -T^b+T,
W.7.

2 25 S 5.5 4

tfforts normaux
s s s 6 ktycm1

Fig. 10. — Résultats d'essais triaxiaux sur échantillons argileux
suivant l'importance des déformations admises.
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Les essais de cisaillement sur l'argile sont difficiles

parce que les résultats n'ont de valeur que si ils s'appliquent

à un matériau bien déterminé. En réalité, si l'on
cisaille différents échantillons d'une même argile consolidée

sous différentes charges verticales, la teneur en

eau et par suite l'indice de vide est variable d'un échantillon

à l'autre. Pour obtenir des courbes intrinsèques,
il faut disposer d'un matériau bien défini ce qui n'est
pas facile avec les argiles qui sont des corps comportant
trois phases : solide, eau absorbée, eau libre1.

Le problème se complique encore pour les sols
routiers parce qu'il est rare que l'on soit en présence de sols

saturés ou presque, comme c'est le cas dans les
fondations. Ces sols contiennent de l'air en proportion
notable. Il ne faut pas perdre de vue que les lois principales

établies pour les terrains argileux ne sont valables

que pour un matériau saturé d'eau, c'est-à-dire sans air.
Divers expérimentateurs spécialisés dans les problèmes
routiers ont mis en doute certains résultats acquis de la
géotechnique pour cette simple raison qu'ils ne travaillent

pas sur les mêmes matériaux et ne parlent pas le
même langage.

(A suivre.)

Sur la généralisation d'une analogie

entre cinq phénomènes de Mécanique,
par Henry FAVRE

professeur à l'Ecole polytechnique fédérale, Zurich.

(Suite et fin.) 2

§ 6. Quelques cas d'intégration du système d'équations
régissant les cinq phénomènes.

Nous voulonspnaintenant donner quelques indications
concernant l'intégration du système qui régit les cinq
— t-' i 1 2phénomènes analogues :

dzx 1 d
t +&Tx®Zz) 0>

dz dzx-2--^ + «^tu* dt dx
o.

(i)

Voici comment on peut procéder. Dérivons (I) par
rapport à £ et (II) par rapport à x, après avoir nïfiltiplié
cette dernière équation par u»2. On obtient :

d*Zx Ä2 1 tiß dz

dt* ' dxdt

+

+ o,

dxdt

ß dx dt
dz\

dx dx dx2

d2z% d(aw2) dz-, ' (Pz-, n+ aur — pf 0.

(n

(in

1 La proportion entre eau libre et eau absorbée semble varier suivant
la valeur des sollicitations imposées.

* Voir Bulletin technique des 11 et 25 novembre 1944.

Remplaçons, en vertu de (II), -j? par —auu2 tr-=
dans (F) : * dX

d2zx <22Zg auÄiß dzx n
dt2 dxdt $ dx dx (V)

puis soustrayons (Y) de (II') :

„ d2z-, /d(ouu2) au»2 d$ dz-,
auJ ~Ti ~rdx2 dx ß dx dx

Divisons par au)2, il vient :

d2zx

dx2

en posant

d
a „. dzx 1 d!izx

(aßur) -— s -— U
aßuj2 dx dx m2 dt2

aßur

on obtient finalement

dHx ldf dzx 1 d2zx _dx2 y àx dx uj2 dtz

(25)

(III)

La signification de y pour chacun des cinq phénomènes
est indiquée à la colonne 10 du tableau 2.

Telle est l'équation à laquelle doit satisfaire z\ 1).

Supposons que l'on ait trouvé une solution zx (x, t)
de (III). Pour avoir z2, introduisons cette solution dans

(II) et intégrons par rapport au temps, ce qui donne :

Cdzx
z2 etui2 / — dt. (IV)

Le calcul de s2 est alors ramené à une quadrature.
La principale difficulté du problème réside dans

l'intégration de l'équation (III).
Remarquons <jue pour les trois premiers phénomènes,

zx désigne une vitesse v (tableau 2) et peut se mettre
sous la forme d'une dérivée partielle par rapport au

dy
temps. Par exemple, pour la corde, nous avons v ¦#.

où y désigne l'écart d'un point P (voir fig. 1 et § 2, 1°).
Si nous mesurons les écarts y en prenant la position de

repos comme origine, une intégration de (III) par rapport
au temps donne

<Py l^Tfty 1^ 0
dx2 y dxdx iua dP (III*)

Telle est l'équation qui régit les écarts de la corde.
C'est exactement la même que (III), qui régit les vitesses

v.
Si y et tu sont constants (indépendants de x), la

dernière équation écrite se réduit à

dx2 UJ8 dt2
dh/

0,

qui n'est autre que 1'« équation ordinaire des cordes
vibrantes ». (III*) ou (III) peut donc être appelée :

« équation générale des cordes ». On peut alors dire que
toutes les grandeurs zx figurant à la quatrième colonne du

1 En éliminant zj entre (1) et (II), on obtiendrait pour ;2 une équation
beaucoup moins simple que (III).
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