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Avant-propos 

L'objet de ce mémoire est l'application des méthodes du calcul à la rupture à 
l'étude de la stabilité de cellules de gabion et de gabionnades (assemblages de 
plusieurs cellules de gabions). 

Ces ouvrages sont constitués d'une enceinte de palplanch.es métalliques remplie 
d'un remblai frottant. Ils sont utilisés dans des sites portuaires ou fluviaux comme 
soutènements ou comme batardeaux. Bien qu'utilisés depuis plus de 80 ans, leur 
fonctionnement mécanique n'est qu'imparfaitement compris et des accidents 
surviennent encore, y compris en cours de construction. Les règles de 
dimensionnement utilisées sont largement issues de l'expérience et non pas sur des 
fondements théoriques rigoureux. 

L'emploi des méthodes fondées sur la théorie du calcul à la rupture (Salençon, 
1983,1990,1993-b) peut contribuer à fonder le dimensionnement de ces ouvrages sur 
des bases rigoureuses. Des travaux antérieurs ont déjà appliqué le calcul à la rupture 
aux gabions. Il faut citer Dormieux et Delaurens (1991) pour l'étude d'une cellule de 
gabion isolée et Buhan, Dormieux et Maghous (1992) pour l'étude cinématique d'une 
gabionnade. 

Le calcul à la rupture des gabions cellulaires présente plusieurs particularités : 

- géométrie authentiquement tridimensionnelle 

- modélisation mixte des éléments constitutifs (enceinte de palplanches 
modélisées comme une coque, matériau de remblai modélisé comme un milieu 
continu 3D). 

Les travaux antérieurs utilisant le calcul à la rupture ont toujours considéré des 
cinématiques dans lesquelles les palplanches restaient droites. La modélisation coque 
des palplanches permettra notamment d'envisager des cinématiques avec des 
déformations en flexion des palplanches ce qui correspond à certaines observations 
d'accidents ou de modèles réduits à grande échelle. On peut alors concevoir de 
nouvelles cinématiques aboutissant à des résultats plus précis ou intégrant l'effet de la 
poussée d'un remblai. Nous considérerons également dans les études statiques la 
contribution due à la résistance à la flexion des palplanches ce qui n'était pas le cas 
jusqu'à maintenant. 
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Donnons maintenant le plan général de ce mémoire. 

Un premier chapitre introductif permettra de rappeler la constitution des 
gabions et des gabionnades, leurs utilisations et leurs méthodes de dimensionnement. 

Le chapitre 2 donnera les bases de la modélisation des gabions que nous 
utiliserons dans la suite. On précisera notamment les critères de résistance des 
différentes parties constitutives des gabions. 

Le chapitre 3 donnera une étude statique de la cellule de gabion isolée prenant en 
compte la résistance à la flexion des palplanches. Pour mener à bien cette étude, nous 
procéderons à l'examen d'un problème auxiliaire de calcul à la rupture : celui d'une 
coque cylindrique soumise à une pression hydrostatique interne. 

Le chapitre 4 sera consacré à l'étude cinématique de la cellule de gabion isolée. 
Deux cas d'interface remblai/substratum seront envisagés. Diverses cinématiques 
seront utilisées, soit qu'elles proviennent de la symétrisation de mécanismes par blocs, 
soit qu'elles soient obtenues comme solution d'une équation aux dérivées partielles. 

Le chapitre 5 commencera l'étude de la gabionnade par l'application de la 
méthode statique. On envisagera cette étude dans la configuration initiale et dans une 
configuration déformée d'équilibre membranaire. On étendra également les résultats 
du chapitre 3 au cas des gabionnades ( évaluation du supplément de chargement 
supportable dû à la résistance à la flexion des palplanches). 

Le chapitre 6 poursuivra l'étude de la gabionnade par l'application de la 
méthode cinématique. On envisagera les cas de la gabionnade sous poids propre et 
soumise à une différence entre les niveaux d'eau interne et externe. On étudiera aussi 
l'effet de la présence d'un remblai externe, comme c'est le cas pour une configuration 
quai. Dans le cas particulier d'un remblai purement cohérent, on mettra en évidence la 
possibilité de mécanismes ne faisant pas jouer la résistance à l'effort normal des 
palplanches. 

Le chapitre 7 confrontera certains de nos résultats avec des données provenant de 
l'observation d'ouvrages réels ou de modèles réduits. On comparera également avec 
les méthodes classiques de dimensionnement. Ce chapitre proposera aussi une 
modélisation pour une série de ruptures de la palplanche de raccord survenue à Umm 
Said (Qatar). 

Un dernier chapitre de conclusions reprendra les principaux résultats obtenus et 
donnera quelques perspectives pour poursuivre l'amélioration des méthodes de 
dimensionnement des gabions. 
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1. Introduction 

Dans ce chapitre introductif, nous commencerons par rappeler comment sont 
constituées les cellules de gabions (§1.1) et quelles sont les principales configurations 
géométriques des gabionnades, assemblages de cellules (§1.2). Après un aperçu historique 
(§13) et une présentation rapide des principales utilisations des gabions §(1.4), nous 
exposerons les méthodes classiques de dimensionnement (§1.5). Nous en viendrons ensuite à 
des développements plus récents sur le dimensionnement des ouvrages en gabions (§1.6). 
Nous terminerons par les perspectives ouvertes par le calcul à la rupture, par les travaux 
antérieurs appliquant le calcul à la rupture aux gabions et, enfin, par une présentation des 
axes et des principales parties de ce mémoire (§1.7). 

1.1 Constitution des cellules de gabions 

1.1.1 La cellule de gabion 

Nous nous intéresserons au comportement des gabions cellulaires. Une cellule 
de gabions est formée d'une enceinte cylindrique de paiplanches métalliques qui est 
ensuite remplie d'un matériau de remblai (Figure 1-1). 

Figure 1-1 Constitution d'une cellule de gabion 
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Chapitre 1 

Les palplanches sont enclenchées les unes dans les autres par leurs serrures et 
forment ainsi une enceinte continue capable de résister aux efforts d'éclatement dus à 
la poussée du remblai intérieur. 

L'enceinte cylindrique de palplanches peut reposer sur un substratum rocheux 
ou bien pénétrer dans un sol avec une certaine fiche (Figure 1-2). 

remblai enceinte de palplanches 

u.rUUUUT.'i'/f.UU? ! I I I I I I I I 1 ) \l 
.1,1.1,1 -X, '•',''.!*'7T 

11 ' i * i * i * i ' i ' 
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' i i iÜÜÜ1" ! * ' ' !f ! * I ' I ' yyy 
1 M i I . I . I . I . I . I . I j i , i , i | i | i , i , i , i M 

so! substratum rocheux 

Figure 1-2 Gabion fondé sur le sol ou sur le rocher 

1.1.2 Type de palplanches 

On distingue parmi les palplanches en acier deux types : les palplanches à 
module et les palplanches plates. Les palplanches utilisées pour la construction des 
cellules de gabions sont des palplanches plates . Elles se caractérisent par une très 
grande résistance au dégrafage alors que leur module de résistance à la flexion est 
faible à cause de leur profil mince. 

Pour obtenir une forte résistance au dégrafage, on utilise des serrures spéciales 
(Figure 1-3). 
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pouce 

index 

angle de débattement 
épaisseur 

largeur utile 

Figure 1-3 Palplanches plates : coupe transversale 

Les largeurs utiles (également appelées largeurs nominales) sont de l'ordre de 
50 cm. L'épaisseur peut aller couramment de 9,5 mm à 12,7 mm. La géométrie des 
serrures autorise un certain décalage angulaire d'une palplanche à l'autre permettant 
ainsi de fermer les cellules de gabion. Le débattement angulaire admissible est de 
l'ordre de 4° à 12°. Diverses nuances d'acier peuvent être utilisées. 

L'augmentation de la résistance des serrures de palplanches à la traction a été 
un des moteurs de l'évolution dans l'utilisation des gabions (Carie, 1970). 

1.13 Construction d'une cellule de gabion 

Le battage des palplanches nécessite des précautions spéciales pour pouvoir 
refermer la cellule sans difficultés. Pour cela, on utilise des gabarits permettant de 
guider les palplanches afin de garantir la précision de leur positionnement (Figure 1-
4). 
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Chapitre 1 

Figure 1 -4 Type de gabarit pour gabion (d'après TESPA, 1993) 

On ne commence à battre avec effort que lorsque la cellule de gabion est 
fermée. On cherche aussi à éviter le risque de dégrafage des palplanches en cours 
de battage, en évitant des fiches trop importantes, des efforts de battage trop 
importants, en limitant la différence d'avancement de battage entre deux 
palplanches adjacentes et en pratiquant un battage en « touches de piano ». 

On trouve un exposé plus complet de ces précautions dans : 

- la notice du STCPMVN (Service Technique Central des Ports Maritimes et 
des Voies Navigables) "Conception et calcul des quais en gabions de 
palplanches métalliques plates" (Pemier, 1980) 

- et dans la notice du TESPA (Technical European Sheet Piling Association) 
intitulée "Mise en œuvre des palplanches en acier" (1993). 

Signalons également des informations sur la préfabrication de l'enceinte des 
cellules (Roth, 1987) et la revue effectuée par Patterson (1970) sur les techniques 
d'installation. En cas de courant important, il peut être nécessaire d'utiliser des 
déflecteurs lors de la mise en place des palplanches (Swatek, 1967). Les 
imprécisions de positionnement des cellules posent des problèmes spécifiques 
lors de la fermeture des arcs de raccord (Swatek, 1970). 
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Introduction 

1.2 Géométrie des gabionnades 

12.1 Géométrie en plan 

Les cellules de gabions sont rarement utilisées isolément. Elles sont donc en 
général reliées les unes aux autres, constituant ainsi une gabionnade. 

Les types de gabionnades les plus répandues sont les gabions circulaires 
(Figure 1-5) et les gabions cloisonnés (Figure 1-6). 

cellule principale cellule de raccord 

Figure 1-5 Exemples de gabions circulaires 

Figure 1-6 Exemple de gabionnade cloisonnée 

La forme géométrique en plan dépend de plusieurs paramètres, ce qui dorme 
une assez grande variété de geometries possibles aux gabions circulaires. Dans le cas 
d'un quai, l'arc de raccord arrière peut parfois être supprimé (Figure 1-7). 
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Chapitre 1 

Figure 1-7 Gabionnade avec suppression de l'arc de raccord arrière 

La gabionnade cloisonnée nécessite des précautions lors de la mise en place du 
remblai : pour ne pas déformer la cloison commune entre deux cellules, il faut 
remplir les différentes cellules simultanément en évitant une différence trop 
importante de hauteur de remplissage entre deux cellules adjacentes. 

L'angle a est typiquement de 120°, le rapport entre R et D pouvant varier. 

La gabionnade en trèfle est citée classiquement, même si l'amélioration des 
performances des palp lanches en a diminué l'intérêt. 

Figure 1-8 Exemple de gabionnade en « trèfle » 

D'autres geometries, variantes des gabions circulaires ou intermédiaires entre 
les gabions circulaires et les gabions cloisonnés peuvent parfois être utilisés : les 
gabions en écaille (Figure 1-9) et les gabions à cloisons courbes (Figure l-10)(Cushing 
et Moline, 1975). 
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Introduction 

Figure 1-9 Gabionnade en écailles 

Figure 1-10 Gabionnade à cloisons courbes 

Citons également des gabionnades plus complexes réalisées en plusieurs temps 
ou des structures mixtes alliant rideau de palplanches et gabionnade (comme c'est le 
cas d'un ouvrage pour le barrage et l'écluse 6 sur la rivière Arkansas (Swatek, 1967)). 

Signalons enfin la possibilité, pour certaines applications, de construire une 
gabionnade par simple juxtaposition de cellules circulaires (Figure 1-11). 

Figure 1-11 Gabionnade constituée de cellules juxtaposées 
Certains auteurs ont proposé diverses innovations, comme le renforcement 

d'un remblai aux caractéristiques insuffisantes par des colonnes ballastées 
(Goughnour et Jones, 1989), ou l'utilisation de palplanches plus larges diminuant le 
nombre de connexion ou encore l'utilisation d'éléments préfabriqués en béton 
précontraint (Jahren et Hancher, 1989) ou l'utilisation d'enveloppe en polymères 
dans des configurations du type « cellules juxtaposées » (Croskey, 1993). 
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Chapitre 1 

122 Géométrie en élévation 

L'expérience montre que dans la zone amont d'un quai, la tension que doit 
reprendre le rideau de palplanches est plus faible. Pour économiser les palplanches, 
on peut alors utiliser éventuellement des palplanches de caractéristiques mécaniques 
inférieures ou diminuer la longueur des palplanches. Cette réduction peut se faire 
par le haut, par le bas ou par les deux. 

1.3 Aperçu historique 

Les premières palplanches utilisées en génie civil étaient en bois et ont été 
employées dans des travaux en site humide afin notamment d'empêcher les 
circulations d'eau sous les ouvrages (Belidor, 1750). Ces palplanches pouvaient 
éventuellement s'assembler par rainures et languettes. 

Figure 1-12 Exemple d'utilisation de palplanches en bois (Belidor, 1750) 

Les premières -palplanches métalliques remplaçant les palplanches en bois 
remontent à 1902 (Roth, 1987) et ont été inventées par Larssen, ingénieur à Brème et 
brevetées le 4 janvier 1904. Il s'agissait de palplanches à module et non de 
palplanches plates. 

Le premier batardeau en gabions cellulaires a été construit à Black Rock Harbor 
près de Buffalo, New York en 1908. Ce premier ouvrage a subi d'importantes 
déformations imputables à sa conception géométrique (Figure 1-13). En 1910, ce 
premier essai a été suivi par la construction d'un batardeau autour de l'épave du 
navire Maine dans le port de La Havane. 
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Introduction 

13). En 1910, ce premier essai a été suivi par la construction d'un batardeau autour 
de l'épave du navire Maine dans le port de La Havane. 

Figure 1-13 Batardeau au port de Black Rock (Dismuke, 1970) 

Selon Roth, les palplanches plates proprement dites font leur apparition en 
1939, au moins en Europe. Elles sont conçues pour résister à des efforts de 
traction, ce qui se traduit par une conception adaptée des serrures. 

Le mode de fabrication des raccords entre cellules a aussi évolué. La 
conception classique est d'utiliser une palplanche de la cellule principale sur 
laqueUe on assemble une demi-palplanche, avant battage. Les assemblages ont été 
faits d'abord par rivetage et maintenant par soudage. 

D'autres dispositifs peuvent être employés comme une connexion en Y 
constituée de trois demi-palplanches soudées sur une barre ronde ou l'utilisation 
d'un élément de raccord spécial extrudé (Roth, 1987). 

Les performances des ouvrages ont augmentées avec notamment 
l'augmentation des performances des palplanches et des techniques de battage. En 
ce qui concerne les batardeaux, Swatek (1967) a retracé l'évolution des 
performances jusqu'en 1967. 
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Figure 1-14 Evolution des performances des batardeaux en gabions d'après Swatek (1967) 

1.4 Utilisation des gabions cellulaires 

Les gabions sont utilisés dans le cas de travaux en milieu maritime ou fluvial. 
Ils servent essentiellement comme moyen de soutènement pour de l'eau, des terres 
ou les deux conjointement, us peuvent servir d'ouvrages provisoires (c'était là leur 
utilisation initiale) ou permanents. 

Leur utilisation se justifie dans le cas de profondeur d'eau ou de dénivellation 
importante, et en particulier quand la réalisation d'ancrages serait impossible ou 
coûteuse. C'est en effet l'un des avantages des gabionnades d'être autostables. 
Certains restreignent leur utilisation au cas de fondations sur un bon sol ou sur le 
rocher ; c'est le cas de l'EAU 1990. D'autres envisagent néanmoins le cas de sols de 
fondation médiocres (Design Manual, 1986). Ils peuvent aussi être utilisés quand 
l'espace disponible est réduit ou que l'on souhaite avoir une paroi verticale. 

Les gabions isolés peuvent servir de : 

- ducs d'Albe, 
- de piles pour un pont. 

Les gabionnades ont des utilisations variées : 

- réalisation de batardeaux pour la constructions de barrages, d'écluses, 
- murs de quais, 
- jetées et brise-lames 
- constitution d'une cale sèche, 

Gabionnades en trèfle, 
double ou avec berme 

Gabionnades simples 

J I L J ! ! L 
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- soutènement d'une trémie d'entrée d'un tunnel sous-fluvial en évitant le 
rabattement de la nappe (Fisher, 1971) 

- limitation d'une zone de dépôt de matériaux de dragage (Tanal, 1984), 
- ouvrage de protection contre le choc de navires (pont de Normandie). 

1.5 Les méthodes de dimensionnement classiques 

1.5.1 Présentation de la bibliographie 

Ces méthodes ont donné lieu à une abondante littérature avec probablement un 
certain cloisonnement de part et d'autre de l'Atlantique. Pour Roth (1987), ingénieur 
allemand, la première méthode classique concernant les ouvrages en palplanches est 
due à Blum (1931). De l'autre côté de l'Atlantique, on considère que les travaux 
fondateurs concernant les doubles rideaux de palplanches et les gabions cellulaires 
sont ceux de Pennoyer (1934) et, plus encore, ceux de Terzaghi (1945). Néanmoins le 
développement de l'utilisation des gabions aux Etats-Unis depuis 1910 avait déjà 
nécessité le développement de méthodes de dimensionnement d'après l'expérience 
ainsi qu'un certain nombre de vérifications (glissement, renversement, tension dans 
les serrures) comme le souligne Lautz (1945). Les travaux des danois Brinch-Hansen 
(1953) et Ovesen (1962) sont par contre peu utilisés aux Etats-Unis ; par exemple, ils 
sont juste cités pour mémoire dans le livre de Bowles (1977). Les travaux japonais 
semblent également peu diffusés en Europe et Etats-Unis alors que des pratiques 
différentes de dimensionnement ont cours au Japon (Ghali, 1981). 

Cette littérature comprend des articles proposant de nouvelles méthodes de 
dimensionnement basées sur des conceptions théoriques et/ou sur des observations 
ou des essais. Nous examinerons plus précisément au chapitre 6 les résultats de ces 
observations et essais et nous nous limiterons ici aux articles fondés plutôt sur des 
considérations théoriques (même si la séparation n'est pas toujours nette entre ces 
deux catégories). Outre ceux déjà cités, il faut ajouter dès maintenant : Cummings 
(1957), Esrig (1970), Shroeder et Maitland (1979) ainsi que les nombreuses discussions 
auxquelles ont donné lieu les articles de Terzaghi, Cummings. 

Il faut citer également un certain nombre d'articles qui font la revue critique des 
méthodes existantes : Lacroix et al. (1970), Belz (1970), Cassan (1974), Schroeder 
(1990). Des méthodes complètes de dimensionnement ont également été publiées 
quelles aient valeur ou non de règlement : TVA (1957), Pernier (1980), Design Manual 
(1986), Hoüy (1986), EAU 1990. On peut ajouter encore des ouvrages comme par 
exemple ceux de Caquot et Kerisel (1966), Bowles (1977) et de Pilot (1979). 

Notons enfin que notre revue des méthodes de dimensionnement classiques ne 
peut prétendre à l'exhaustivité. 

1.52 Principes généraux de ces méthodes classiques 

L'étude de la stabilité des gabions repose classiquement sur la considération de 
plusieurs modes de rupture. Pour chacun de ces modes, on définit un coefficient de 
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sécurité. On distingue de manière un peu arbitraire la stabilité interne et la stabilité 
externe. La stabilité interne dépend des caractéristiques de résistance des matériaux 
du gabion alors que la stabilité externe n'en dépend pas. 

On considère habituellement deux modes de rupture interne : 

- la rupture par éclatement, la tension dans les serrures des palplanches due à 
la pression exercée par le remblai interne excédant la résistance de ces 
serrures, 

- la rupture sous cisaillement interne, le remblai interne ne pouvant supporter 
les efforts internes dus au moment des forces extérieures. 

Notre étude sera centrée sur ces modes de rupture interne. 

On considère également de manière usuelle trois modes de rupture externe 
(qualifiée de méthode du monolithe par Cassan (1974)) : 

- le glissement sur la base du gabion 
- le renversement du gabion 
- le poinçonnement de la fondation 

Enfin, il faut vérifier que la circulation de l'eau dans l'ouvrage ou sous 
l'ouvrage ne risque pas de créer de désordres. 

D'une manière générale, ces méthodes classiques utilisent largement l'analogie 
entre une gabionnade et un double rideau de palplanches de largeur équivalente 
(c'est à dire ayant la même surface moyenne par unité de longueur). Ceci permet 
d'escamoter la difficulté de la structure tridimensionnelle d'une gabionnade en 
étudiant à la place un problème plan. 

1.53 Etude du glissement 

L'étude du glissement figurait déjà dans l'article de Pennoyer (1934), dans le cas 
d'un gabion fondé sur le roc ou dans un sol frottant. Terzaghi(1945) a apporté une 
correction dans le cas du gabion fondé sur le roc en utilisant le poids effectif W et 
non plus le poids W dans la condition P>fW, avec P la force extérieure horizontale et 
f le coefficient de frottement entre le remblai et le roc. 

Dans le cas du gabion fondé sur un sol frottant, Pennoyer considère comme 
force résistante la butée des terrains situés devant la fiche des palplanches, 
négligeant le cisaillement à l'interface entre le remblai interne et le sol de fondation. 
Les méthodes ultérieures prendront en compte cette résistance à l'interface. 

1.5.4 Etude du renversement 

La condition demandée par Pennoyer (1934) est l'application de la règle du tiers 
central : la résultante de la force extérieure et du poids propre du gabion doit passer 
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par le tiers central de l'interface entre le gabion et le sol de soubassement. Cette règle 
a été critiquée par Terzaghi (1945) ; une polémique s'en suivit (Pennoyer, 1945). 
Notons que cette règle figure encore avec des réseves dans le livre de Bowles (1977) 
alors qu'elle est qualifiée d'entièrement fausse par Belz (1970), de recette de cuisine 
par Cassan (1974). 

La règle du tiers central donne un coefficient de sécurité de 3 par rapport au 
moment maximal. Ce moment maximal est défini comme le moment des forces 
extérieures qui fait tourner le gabion considéré comme un corps rigide autour du 
pied de la palplanche aval (Terzaghi, 1945). Le Design Manual (1986) demande un 
coefficient de sécurité de 3 à 3,5 par rapport à ce moment maximal; de même pour 
Lacroix et al. (1970). Ce coefficient de sécurité élevé est justifié par le fait que la 
rupture intervient avant que le renversement d'un corps supposé rigide ne soit 
possible comme le souligne Cummings (1957). Ce même auteur signale la ruine de 
gabions qui respectaient la règle du tiers central et donc avait un coefficient de 
sécurité de trois par rapport à ce moment de renversement ; ces accidents sont 
notamment dus à l'emploi de remblais argileux. 

Enfin, Schroeder et Maitland (1979) estiment que la vérification au 
renversement est un exercice inutile qu'il faut arrêter. 

En conclusion, la vérification au renversement tend à être remplacée par une 
vérification de la résistance de la cellule de gabion sous l'effet du moment des forces 
extérieures, même si l'évolution est lente. Ces vérifications, que nous allons voir 
après, sont dites modes de rupture par cisaillement interne. 

1.5.5 Tension dans les serrures de la cellule principale 

On considère la cellule principale après remplissage. On évalue la tension sur la 
paroi aval par la formule des chaudronniers : 

T=pR ( M ) 

La question est : comment déterminer la pression p ? Les réponses sont 
diverses : elles se différencient par un choix différent du coefficient de poussée des 
terres et par le choix de la cote de calcul de la tension maximale. Le choix de cette 
cote de calcul est influencé par la prise en compte du lieu de gonflement maximal de 
la cellule après remplissage. 

Le tableau ci-après montre la diversité existante des recommandations sur ce 
sujet, selon les auteurs. 
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auteurs 

Pennoyer (1934) 

Terzaghi (1945) 

Lacroix et al. (1970) 

Hoüy (1986) 

Design Manual (1986) 

EAU 1990 

cote de calcul 

au niveau du fond de 
fouille 

au niveau du fond de 
fouille 

H/4 sur roc, hauteur plus 
élevée à partir de 
l'extrémité inférieure s'il y 
a une fiche 

H/3 

H/4 à partir du niveau du 
fond de fouille 

niveau de la fouille 

coefficient de poussée 

tan^s/4-q>/2)? 

0,4 

0,4 (pour calculer la tension 
maximale des serrures) 

0,6 en fin de remblaiement 
0,4 en service pour le 
remblaiement par voie 
hydraulique 

Ka= tan2( K /4 - <p /2 ) pour 
un remblaiement par voie 
sèche 
(Ko+Ka)/2 pour un terrain 
en place 

0,4 

Ko = l-sin(p 

Tableau 1-1 Paramètres pris en compte pour la détermination de la tension maximale 

On voit à la lecture du tableau précédent que la question posée n'a pas reçu 
jusqu'à maintenant de réponse univoque. Chen (1970) signale la présence d'autres 
efforts que la tension dans les raccords, même dans le cas axisymétrique, comme les 
efforts de flexion longitudinaux qui peuvent atteindre des valeurs élevées. 

1.5.6 Prise en compte de l'effet des arcs de raccord sur la tension des 
serrures 

La formule des chaudronniers ne peut plus être appliquée près du raccord. 
L'arc de raccord après remplissage de la cellule de raccord va exercer une traction 
sur l'enceinte de la cellule principale, qui ya perturber l'état d'équilibre initial. Depuis 
longtemps, la difficulté à prendre en compte cet effet a été soulignée par divers 
auteurs (contraintes locales induites dans le raccord (Pennoyer, 1934), changement 
dans la tension (Tsagaris, 1945)). 

La TVA suggère de prendre en compte la formule suivante dite de la sécante 
pour la tension maximale dans les serrures qui se situerait au niveau du raccord : 

T= J&- ( 1-2) 
cosa 
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où la longueur L et l'angle a sont définis comme le montre la figure ci-après. 

Figure 1-15 Paramètres géométriques pour la formule de la TVA 

Une formule attribuée à Swatek1 donne : 

T= pL ( 1-3) 

Les travaux de Rossow (1984) ont apporté un certain fondement théorique à la 
formule ci-dessus. Il a proposé une variante de cette formule établie sur une 
configuration déformée. Cette variante donne le même résultat que la formule de 
Swatek si les pression exercées par le remblai sur l'arc principal et sur l'arc 
secondaire sont les mêmes. Sinon la formule de Rossow est obtenue en remplaçant 
dans la formule de Swatek p par la moyenne pondérée des pression exercées sur 
chaque arc. Le facteur de pondération est la longueur de la projection de chaque arc 
sur le pian vertical passant par les axes de symétrie des cellules principales ; ces 
longueurs sont déterminées en configuration déformée d'équilibre membranaire. 

Lacroix et al. (1970) déconseillent l'utilisation de la formule de la TVA et 
considèrent que l'effet de l'arc de raccord est pris en compte de manière forfaitaire 
dans les coefficients de poussée qu'ils ont préconisés. Schroeder (1987-a) a signalé la 
diversité des observations sur le terrain quant à l'influence du remblaiement des 
cellules de raccord. Hoüy (1986) recommande de considérer comme tension pour la 
vérification des raccords, la somme vectorielle des tractions dans la cellule et dans 
l'arc de raccord. 

Il est de toute manière souhaitable de réduire l'effet de l'arc de raccord sur la 
cellule principale. A cet effet, la plupart des auteurs s'accordent pour recommander 
que l'espace entre les cellules principales soit réduit et que le rayon des cellules de 
raccord soit petit quitte à utiliser des palplanches courbées (EAU 1990). Un 
consensus s'est dégagé pour dire que les raccord en Y (à 30°) sont préférables aux 

1 Elle apparaît notamment dans Swatek (1970) sous le nom de méthode du « midplane » . Il faut remarquer que 
dans cette référence, Fauteur considère que c'est la formule de la TVA qui est probablement la meilleure pour 
prendre en compte l'effet des arcs de raccord. 
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raccords en T qui restent néanmoins admis (Swatek, 1967), (Lacroix et al, 1970), 
(Swatek, 1970). Pour Hoüy (1986), les raccords en T doivent être exclus. 

1.5.7 Modes du rupture dits par cisaillement interne 

La plupart des théories sont basées sur la considération d'une ligne de rupture 
possible à l'intérieur de la cellule de gabion (Tableau 1-2). 
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nom de la méthode 

Terzaghi (1945) 

ligne de rupture moment extrême par unité 
de longueur 

--ybH' 
3 

Ktancp+Kf-

avec K = 0,4 

Terzaghi modifiée par 
Kryrdne (1945) -ybH- R 

Ktan©+Kf-
L 

xr COS CD 
a v e c K = •*— 

2 - cos cp 

Brinch-Hansen (1953) 

(arc de cercle) 

Cummings (1957) il bfH2tan2(ît/4-<p/2) 1 

, K 2 6 ' ) 

Schneebeli et Cavaillé-Coll 
(1957) 

(arc de cercle) 

^ 2 0 , 0 3 < p 

Brinch-Hansen modifiée 
par Ovesen (1962) 

= moment du poids des 
terrains situés au dessus de 
la spirale par rapport au 
centre de la spirale 0. 

(spirale logarithmique) 

Normes japonaises de 1972 
citées par Ghali (1981) 

Tableau 1-2 Présentation des principales méthodes de calcul du moment maximal 
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Dans le tableau précédent f désigne le coefficient de frottement dans les 
serrures, b la largeur équivalente de la gabionnade. 

La vérification de la résistance du remblai au cisaillement interne a été évoquée 
déjà par Permoyer (1934). Il envisage une répartition de l'effort de cisaillement issu 
de la théorie usuelle des poutres. Envisageant la possibilité que le remblai soit 
constitué de couches de résistances différentes, il recommande une vérification de la 
résistance pour chaque point de la « ligne centrale ». 

Les méthodes présentées dans le tableau précédent connaissent un certain 
nombre de variantes : Esrig(1970) a présenté une modification de la méthode de 
Terzaghi, Albert et ai. (1972) ont proposé une variante de la méthode de Schneebeli, 
Hoïiy (1986) a donné une méthode dérivée de celle de Brinch-Hansen. 

Le nombre même des approches présentées fait penser qu'aucune méthode 
n'est parfaitement satisfaisante. 

Examinons de manière plus détaillée la méthode de Terzaghi. 

ni A 

i Q 

Figure 1-16 La méthode de Terzaghi 

On pose que la force verticale exercée par les blocs entre eux vaut Q. On écrit 
l'équilibre en forces verticales de chaque bloc. On en déduit que le substratum, outre 
le poids de chaque bloc doit exercer une force ±Q sur chaque bloc. 

On suppose que les efforts exercés par le remblai sur le substratum, outre une 
pression uniforme équilibrant le poids, consistent en une répartition triangulaire 
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(Figure 1-16). Ceci permet de déterminer la relation entre le moment repris par la 
gabionnade et la force Q. Cette relation est : M=2bQ/3. 

Nous sommes pour l'instant dans une démarche statique où l'on cherche une 
répartition de forces satisfaisant à la fois les conditions d'équilibre et les critères de 
résistance. 

Le critère de Coulomb donne alors que la force Q est inférieure ou égale à 
tancpF' avec F' la force horizontale qu'exercent les deux blocs l'un sur l'autre. La 
détermination de F' s'avère impossible par les méthodes envisagées par Terzaghi, 
comme Ü le constate lui-même. Celui-ci est amené, faute de mieux, à proposer un 
coefficient de poussée des terres empirique pour déterminer F'. 

S'agissant d'une méthode cherchant à déterminer le chargement extrême, ü est 
intéressant de situer la démarche de Terzaghi par rapport aux méthodes rigoureuses 
du calcul à la rupture (Salençon, 1983). La méthode statique par l'intérieur n'a pas été 
menée jusqu'au bout : on n'a pas construit de champ de contraintes partout dans le 
remblai, ni même écrit l'équilibre complet de chacun des deux blocs. La méthode 
statique par l'extérieur n'a pas non plus été conduite à terme : on a pas exhibé un 
moment M tel qu'on ne puisse pas trouver Q l'équilibrant. 

Enfin, la ligne de rupture envisagée ne permet pas de construire de manière 
évidente une cinématique pertinente pour un matériau de remblai frottant ; une telle 
construction est d'ailleurs tout à fait étrangère à la démarche de Terzaghi. 

Rappelons de plus que tout le raisonnement est construit en fait sur le cas d'un 
double rideau supposé équivalent à une gabionnade. 

Nous n'examinerons pas en détail les autres méthodes reposant sur des 
raisonnements analogues. En revanche, nous insisterons sur le fait que la méthode de 
Brinch-Hansen modifiée représente un cas à part. En effet, elle peut être interprétée 
comme une cinématique pertinente pour le critère de Coulomb, au moins dans le cas 
d'un double rideau (et non d'une gabionnade circulaire). Ceci a été reconnu par 
Buhan et al. (1992). De nombreux auteurs considèrent, de manière erronée, que la 
méthode de Brinch-Hansen modifiée est une simplification de la méthode de Brinch-
Hansen faite au détriment de la rigueur. C'est notamment l'opinion de Lacroix et al. 
(1970) ou de Ghali (1981). 

1.5.8 Condition de non pénétration des palplanches aval 

Signalons encore une vérification recommandée notamment par Terzaghi 
(1945), par Lacroix et al (1970) et reprise dans un programme informatique récent 
(Rossow et Mosher, 1992) : le risque d'enfoncement des palplanches aval dans le sol 
de fondation sous l'effet des forces appliquées par le remblai sur ces palplanches. 

Cette pénétration aurait en particulier pour conséquence la perte de remblai par 
le haut du gabion. Ce risque est déterminé en évaluant les forces de frottement 
exercées sur les palplanches par le remblai interne ainsi que par le sol de fondation 
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du côté interne et externe. Terzaghi en conclut que pour un gabion fondé sur du 
sable la profondeur de la fiche doit être égale au 2/3 de la hauteur libre du gabion. 

Il est intéressant de confronter cette vérification avec les méthodes du calcul à la 
rupture. En particulier, la construction d'un mécanisme cinématique correspondant à 
un tel mode de rupture parait impossible. Si on applique la méthode cinématique au 
système réduit à l'enceinte de palplanches, le remblai et le sol de fondation restant 
immobiles, les forces de frottement dues au remblai sont des forces résistantes 
développées à l'interface et non des forces motrices lesquelles se réduisent au poids 
propre des palplanches. Pour concevoir un mécanisme faisant pénétrer les 
palplanches, il faudrait considérer un système plus vaste intégrant le remblai avec un 
champ cinématique non nul dans une partie du remblai. 

La réalité de ce risque paraît donc tout à fait douteuse, au moins dans la 
formulation actuelle du mode de rupture considéré. Aucun accident correspondant à 
ce mode de ruine n'a d'ailleurs été signalé ni par Lacroix et al. (1970) ni par Jahren et 
Hancher (1989). 

1.5.9 Utilisation de l'informatique 

Un programme de calcul destiné a été développé dans un centre d'étude des 
Etats-Unis ( U. S. Army Engineer Waterways Experiment Station ). Ce programme a 
été appelé CCELL. 11 est décrit dans un article de Rossow et Mosher (1992). Ce 
programme a été utilisé notamment pour la conception de l'extension d'un quai au 
terminal du port de Richmond (Hubler, 1995). 

Ce programme est essentiellement basé sur les méthodes classiques de 
dimensionnement que nous venons de présenter. Néanmoins, il peut utiliser une 
méthode itérative (« wedge method ») pour déterminer la poussée des terres et 
obtenir ainsi l'équilibre en force et en moment du batardeau soumis à la pression des 
eaux et aux poussées des terres sur les fiches. 

1.6 Nouveaux développements sur le dimensionnement 

1.6.1 Méthodes probabilistes 

Plusieurs auteurs se sont intéressés au problème de fiabilité des ouvrages en 
gabion et de la prise en compte d'aspects probabilistes dans leur dimensionnement. 

Kay (1976) a proposé une méthode de dimensionnement probabiliste de la 
résistance à la traction des serrures des palplanches. Il part du constat que la 
résistance à la traction des serrures est sujette à une forte dispersion. Pour préciser 
cette dispersion, il a procédé à des essais sur un nombre important d'échantillons. 
Finalement, il propose une méthode qui évalue le risque de ruine de l'ouvrage en 
prenant en compte la dispersion sur la résistance à la traction, le nombre de serrures 
de l'ouvrage et un certain type de distribution pour les caractéristiques du sol. 
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Jahren (1989) a étudié lui aussi la probabilité de ruine par dégrafage des 
serrures (éclatement), mais il a étendu l'application de ces méthodes probabilistes à 
la rupture par glissement et par cisaillement vertical du remblai interne. Il a effectué 
ces calculs pour des ouvrages existants et a trouvé des probabilité de ruine selon les 

ouvrages et le mode de rupture allant de 1,1 10 à 1CT10. Le mode de rupture le plus 
probable est généralement la rupture des serrures. 

1.62 Prise en compte du risque sismique 

Chakrabarti et ses coauteurs ont adapté les outils classiques de 
dimensionnement des gabions pour prendre en compte les risques sismiques. les 
résultats sont présentés de manière succincte dans (Chakrabarti, 1978-a) et de 
manière plus détaillée dans (Chakrabarti, 1978-b). A cet effet, ils recommandent de 
vérifier la stabilité au glissement en utilisant des coefficients de poussée dynamique 
des terres, une pression dynamique de l'eau et l'effet des forces d'inertie sur le 
gabion. La stabilité interne doit également être vérifiée, les auteurs proposent à cet 
effet une modification de la méthode de Cummings. Enfin, il faut se protéger contre 
le risque de liquéfaction du remblai intérieur ou extérieur. 

On peut citer comme exemple récent d'étude d'une gabionnade vis-à-vis du 
risque sismique le cas de travaux au port de Portland (Ozolin et al, 1995) 

1.6.3 Méthodes utilisant les éléments finis 

La première application des éléments finis à l'étude du comportement de 
gabions semble remonter à 1971 (Sens). Ce premier travail a comporté l'étude en 
déformation plane d'une section verticale de batardeau. Il comprend des calculs en 
élasticité linéaire et des calculs itératifs en élasticité non linéaire. Le problème de la 
déformation au remplissage d'une cellule isolée a été aussi abordé, cette fois avec un 
maillage tridimensionnel réduit au quart d'une cellule de gabion posée sur un 
substratum rigide, avec comme objectif de comparer avec les études sur modèles 
réduits réalisées par Albert et al. (1972). 

Plus récemment, on doit à Clough et à ses collaborateurs une série de travaux 
sur l'analyse par éléments finis d'ouvrages en gabions. Kittisitra a étudié un modèle 
bidimensionnel axisymétrique (1976) et Clough et Hansen ont étudié le 
comportement d'une tranche verticale en déformation plane (1977) (voir aussi 
Hansen et Clough, 1982). 

Un modèle étudiant une tranche horizontale, démarche analogue à celle utilisée 
par Rossow (1984) pour des calculs analytiques, a été développé pour permettre la 
prise en compte de la présence des cellules de raccord (Kuppusamy et al., 1985). Ce 
modèle a été ensuite appliqué à l'analyse du comportement d'un ouvrage réel 
instrumenté (Clough et Kuppusamy, 1985). 

Enfin, une modélisation tridimensionnelle de la gabionnade (et non de la cellule 
isolée) a été développée, incluant aussi le sol de fondation et une berme (Clough et 
al-, 1987). Le nombre d'éléments dans le gabion proprement dit est alors très réduit. 
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Le comportement du sol est modélisé par une loi élastique non linéaire. 

L'étude d'une tranche horizontale a nécessité la prise en compte de grands 
déplacements pour obtenir une modélisation correcte du comportement des 
palplanches de connexion. 

D'une manière générale, la prédiction de déformations radiales nécessite la 
prise en compte de la loi de comportement à la traction des palplanches et de leurs 
serrures. Un coefficient ad hoc réduisant le module d'élasticité de l'acier a été 
introduit à cet effet et des calculs intégrant différentes valeurs de ce paramètre ont 
été menés pour déterminer par comparaison avec l'expérience la valeur la mieux 
adaptée de ce paramètre. 

De tels outils de calculs peuvent être recommandés pour l'étude d'ouvrages 
posant des problèmes particuliers (Clough et Martin, 1988). Ils peuvent permettre 
d'évaluer les déplacements sous réserve d'une modélisation satisfaisante du 
comportement rhéologique des matériaux utilisés. 

1.6.4 Prise en compte d'une géométrie déformée en équilibre 
membranaire 

A notre connaissance, c'est Rossow (1984) qui s'est intéressé le premier à 
l'équilibre d'une tranche horizontale de gabionnade. Il a recherché l'équilibre 
membranaire de l'enceinte de palplanches soumise à des pressions données. 

La recherche de l'équilibre membranaire sous-entend la prise en compte de 
grandes déformations (changement de géométrie). 

Admettant que les pressions exercées par le remblai dans chaque cellule sont 
déterminées une fois pour toutes par d'autres méthodes, Rossow parvient à 
déterminer dans le cadre de la géométrie de l'équilibre membranaire, les tensions qui 
s'exercent dans les différents arcs de l'enceinte de palplanches ainsi que les 
déformations subies par rapport à la configuration initiale et notamment les rotations 
au niveau de la palplanche de raccord. 

Schroeder (1987-a) a donné une discussion de ce travail de Rossow en insistant 
sur la diversité des observations faites sur le terrain. Il conclut qu'une modélisation 
simple, si elle peut être utile à maints égards, ne peut néanmoins décrire la réalité. 
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1.7 Utilisation du calcul à la rupture 

1.7.1 Perspectives ouvertes par le calcul à la rupture 

La poursuite des réflexions, la diversité des approches utilisées, la survenue 
encore aujourd'hui d'accidents, inclinent à penser que le sujet n'est pas entièrement 
maîtrisé. D ressort donc un besoin d'investigations complémentaires. 

Nous avons vu que les méthodes de dimensionnement actuelles sont basées sur 
la vérification de la résistance de la structure pour divers mécanismes de ruine. 
Chaque vérification est assortie d'un coefficient de sécurité. 

Le calcul à la rupture peut permettre ce type de vérification en donnant une 
rigueur nouvelle à des méthodes un peu empiriques. On peut ainsi éviter par 
exemple la question de savoir quel est le coefficient réel de poussée des terres à 
prendre en compte dans tel mécanisme. 

Le calcul à la rupture est particulièrement adapté à ces structures dans 
lesquelles l'état de contraintes initial est peu ou pas connu. C'est le cas par exemple 
des contraintes initiales dans les palplanches après le battage qui peuvent être 
considérables. Les mesures sur le terrain montrent une grande hétérogénéité des 
contraintes et des déplacements d'une cellule à l'autre. Ceci rend hasardeuses 
certaines modélisations sophistiquées comme les modèles élastiques non linéaires. 

Le comportement usuel observé d'un gabion est de supporter sans dommages 
des déplacements assez importants. Ce point est un élément important pour pouvoir 
appliquer pratiquement les résultats du calcul à la rupture (on ne peut pas l'utiliser 
pour des matériaux fragiles). 

Ces considérations montrent l'intérêt d'utiliser les méthodes du calcul à la 
rupture qui semble bien adapté au problème de la stabilité des gabions. 

Toutefois, le calcul à la rupture ne pourra pas répondre aux questions relatives 
aux déplacements. Or, la limitation des déplacements peut être nécessaire pour 
permettre l'utilisation normale d'une gabionnade notamment quand elle est utilisée 
comme ouvrage définitif. 

L'utilisation des résultats du calcul à la rupture pour le dimensionnement se 
heurtera également à la difficulté d'obtenir des encadrements suffisamment précis. 
En effet, le calcul à la rupture ne fournit en général que des encadrements des 
valeurs extrêmes des chargements supportables, les cas où il est possible de 
déterminer la solution exacte étant rares. 

De plus, l'introduction de nouvelles méthodes de dimensionnement ne peut se 
faire que de manière prudente et progressive, les méthodes antérieures bénéficiant 
d'une longue expérience pratique cumulée qui a permis notamment d'affiner les 
valeurs des coefficients de sécurité. C'est sans doute là le principal obstacle. 
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1.72 Travaux antérieurs 

Nous allons maintenant présenter les applications existantes du calcul à la 
rupture aux gabions. 

Concernant la cellule de gabion isolée, nous pouvons citer : 

- Lochmann (1988), projet de fin d'études dirigé par Dormieux, 
- Dormieux et Delaurens (1991) 

Le travail de Lochmann réalise une étude cinématique assez complète de la 
cellule de gabion isolée sous poids propre, sous moment de renversement sous une 
force horizontale. Il envisage le cas de la cellule posée sur un substratum rocheux et 
celui de la cellule fichée dans le sol. La principale limitation de ce travail est qu'il a 
considéré un remblai purement cohérent, alors que le cas pratique est celui du 
remblai frottant. 

L'article de Dormieux et Delaurens étudie, en combinant les méthodes statique 
et cinématique, la stabilité de la cellule de gabion posée sur le rocher soumise à son 
poids propre. Deux critères de résistance différents sont envisagés pour le matériau 
de remblai : le critère de Tresca et celui de Coulomb. Le frottement entre le remblai et 
le substratum n'est pas pris en compte. 

Concernant la gabionnade, il faut citer le rapport rédigé par Buhan, Dormieux 
et Maghous (1991). Ce rapport étudie par la méthode cinématique la stabilité d'une 
gabionnade posée sur un substratum rocheux. La géométrie réelle de la gabiormade 
est prise en compte, ainsi que l'effet de la présence de l'eau dans le remblai. Le critère 
de résistance retenu pour le remblai est le critère de Coulomb. Le frottement entre le 
remblai et le substratum est pris en compte. 

1.7.3 Principales orientations du présent travail 

Les travaux antérieurs utilisant le calcul à la rupture (y compris la méthode de 
Brinch-Hansen modifiée), ont toujours considéré des cinématiques dans lesquelles le 
palplanches restaient droites. Nous utiliserons une modélisation mixte dans laquelle 
les palplanches seront modélisées comme une coque. Ceci permettra d'envisager des 
cinématiques avec des déformations en flexion des palplanches ce qui correspond à 
certaines observations d'accidents ou de modèles réduits à grande échelle. On peut 
alors concevoir de nouvelles cinématiques aboutissant à des résultats plus précis ou 
intégrant l'effet de la poussée d'un remblai. Nous considérerons également dans les 
études statiques la contribution due à la résistance à la flexion des palplanches ce qui 
n'était pas le cas jusqu'à maintenant. 

Un autre axe est l'étude des palplanches de raccord qui sont la cause la plus 
fréquente d'accidents. Nous verrons que la construction de statiques en 
configuration initiale de gabions cellulaires se heurte à des difficultés. Ces problèmes 
de stabilité seront analysés par la méthode cinématique dans le cas du remblai 

28 



Introduction 

cohérent et dans le cas constaté sur chantier, de liquéfaction locale du remblai dans la 
cellule de raccord pendant la compaction. 

Passons maintenant à une description rapide de l'organisation de la suite de ce 
mémoire. 

Le chapitre 2 est consacré à la modélisation du gabion. Il permet de préciser les 
diverses hypothèses de l'étude. 

Le chapitre 3 étudie la statique de la cellule de gabion sous poids propre en 
prenant en compte la résistance à la flexion des paiplanches. 

Le chapitre 4 applique la méthode cinématique à la cellule de gabion sous poids 
propre et en présence d'eau. On envisagera également le cas d'un chargement 
constitué d'uns système de forces horizontales. L'étude sera menée dans le cas d'une 
interface remblai/substratum lisse ou frottante. 

Le chapitre 5 est consacré à l'étude statique de la gabionnade. On envisagera les 
gabions circulaires en configuration initiale et en configuration d'équilibre 
membranaire, ainsi que les gabions cloisonnés. On prendra en compte l'influence de 
la résistance à la flexion des paiplanches. 

Le chapitre 6 porte sur l'étude cinématique de la gabionnade en configuration 
initiale sous poids propre et en présence d'eau. On étudiera aussi l'effet de la 
présence d'un remblai externe, comme c'est le cas pour une configuration quai. Dans 
le cas particulier d'un remblai purement cohérent, on mettra en évidence la 
possibilité de mécanismes ne faisant pas jouer la résistance à l'effort normal des 
paiplanches, ce qui peut se traduire par une faible résistance sous poids propre 
imputable à la conception géométrique des gabions cellulaires. 

Le chapitre 7 confrontera certains de nos résultats avec des données provenant 
de l'observations d'ouvrages réels ou de modèles réduits. On comparera également 
avec les méthodes classiques de dimensionnement. 
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2. Modélisation du gabion 

Ce chapitre va présenter la modélisation de la cellule de gabion qui sera uti
lisée dans la suite en présentant et discutant les diverses hypothèses. 

Nous commencerons par une présentation générale de la modélisation 
mixte que nous utiliserons (§2.1), Nous passerons ensuite aux divers critères de 
résistance qui caractérisent complètement pour notre étude en calcul à la rupture 
les propriétés mécaniques des matériaux utilisés. Après un examen rapide du cri
tère de résistance du remblai (§2.2), nous aborderons la question plus délicate d u 
critère de résistance de la coque (§2.3) : caractéristiques des palplanches, utilisation 
de l'homogénéisation, critère en efforts normaux et en moments fléchissants. 
Enfin, nous examinerons les critères de résistance des diverses interfaces rem-
blai/substratum, remblai/palplanches, pied des palplanches/substratum (§2.4). 

2.1 Modélisation mixte 

Une cellule de gabion est constituée de deux parties, remblai et enceinte de 
palplanches aux propriétés mécaniques et aux formes géométriques très différen
tes. Le remblai est normalement constitué d'un matériau granulaire et l'enceinte 
de palplanches est un assemblage de pièces d'acier ; le remblai est un corps con
vexe "massif" et l'enceinte de palplanches est un corps mince. 

Ces deux parties vont être modélisées de manières différentes : le remblai se
ra modélisé comme un milieu continu tridimensionnel et l'enceinte de palplan
ches comme une coque mince à deux dimensions. C'est le fait de décrire un sys
tème mécanique par des modélisations de dimensions différentes pour certaines 
de ses parties que l'on appelle « modélisation mixte ». 

A ces modélisations de dimensions différentes sont attachées des représenta
tions différentes des efforts intérieurs et des mouvements virtuels que l'on sera 
amené à utiliser simultanément lors des approches statique et cinématique du 
calcul à la rupture (Tableau 2-1). 
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remblai 

palplanches 

modélisation 

continue 3D 

coque mince 2D 

ef for ts 
intérieurs 

a 

N, M V 

vitesse virtuelle 

U 

V, ffî 

Tableau 2-1 Comparaison des modélisations 2D et 3D 

La modélisation du gabion comme une coque est naturelle : pour des pal-
planches plates, la surface moyenne se définit comme la surface moyenne de la 
palplanche sans les serrures. Cette coque peut être considérée comme mince : 
l'épaisseur maximale (au niveau des serrures ) est de l'ordre de 8,5 cm, ce qui est 
faible comparé aux dimensions du gabion typiquement de l'ordre de la dizaine de 
mètres et au rayon de courbure de la surface moyenne (égal au rayon du gabion). 

2.2 Critère de résistance pour le remblai 

Les règles de bonne construction des gabions imposent d'employer des ma
tériaux de remblai de bonne qualité. Le matériau de remplissage doit assurer un 
bon drainage (EAU 1990). H doit aussi avoir une grande résistance au cisaillement 
(Pernier, 1980). 

Ces considérations amènent à retenir pour le remblai interne des matériaux 
frottants constitués de sable ou de gravier. 

En conséquence, dans les cas usuels, on pourra retenir comme critère de ré
sistance du remblai interne, exprimé en contraintes effectives un critère de Cou
lomb sans cohésion caractérisé par un angle de frottement interne cp. Rappelons 
que ce critère de résistance s'écrit en notant Oj et 03 respectivement les contraintes 
principales majeure et mineure, les tractions étant comptées positivement : 

go) = (©! - 03) +(0! + 0-3 ) sin(p <0 i2"1) 

Nous effectuerons néanmoins quelques calculs en utilisant un critère de 
Tresca pour le remblai. 
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2.3 Critère de résistance de la coque 

2.3.1 Caractéristiques géométriques et mécaniques de résistance des 
palplanches 

Les catalogues de palplanches donnent les indications suivantes pour les 
palplanches plates : 

- largeur nominale 
- épaisseur de l'âme 
- angle de débattement 
- périmètre d'une palplanche 
- section 
- masse linéique de la palplanche 
- masse surfacique de la paroi 
- module de résistance 
- moment d'inertie 
- résistance garantie au dégrafage 

Rappelons l'utilisation de la notion de module de résistance, parfois appelé 
aussi module d'inertie statique. Si on désigne par M le moment de flexion, par rnr 

le module de résistance et par o la contrainte maximaie de traction ou de com
pression dans la section, on a la relation suivante tant que l'on reste dans le do
maine élastique : 

M=mro (2-2) 

Dans le cas d'une section de hauteur e symétrique par rapport au plan con
tenant le vecteur moment, on a la relation suivante entre mr, h et le moment 
d'inertie Í de la section par rapport au même axe et : 

I = m r | (2-3) 

Ces données ne permettent pas de déterminer directement le moment ul
time mais seulement le moment maximal élastique Me en fonction de la limite 

élastique en traction simple ae . 

Me=mroe (2-4) 

2.3.2 Présentation de la démarche d'homogénéisation 

La coque constituée par l'enceinte de palplanches se caractérise par une très 
forte hétérogénéité des propriétés mécaniques compte tenu de la présence des ser
rures. Pour pouvoir manipuler commodément la représentation "coque" de l'en-
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ceinte de palplanches, il est indispensable d'homogénéiser cette coque, c'est à dire 
de remplacer la coque réelle par une coque homogène ayant à grande échelle les 
mêmes propriétés mécaniques. Du point de vue du calcul à la rupture, il s'agit de 
trouver un critère de résistance homogénéisé. 

Le cadre naturel dans notre cas est la théorie de l'homogénéisation périodi
que basée sur l'hypothèse de périodicité du milieu étudié. Cette hypothèse, par
fois un peu arbitraire, est ici pleinement justifiée car l'enceinte de palplanches est 
effectivement périodique (Figure 2-1). On notera que la périodicité est d'un type 
un peu différent de ceux rencontrés pour des solides tridimensionnels, puisque le 
groupe de symétrie est engendré par (toutes) les translations selon l'axe vertical et 
par la rotation autour de l'axe de symétrie d'angle 1/2KR, où 1 est la largeur utile 
d'une palplanche et R le rayon d'un gabion. 

Figure 2-1 Structure périodique et cellule de base 

Cette démarche d'homogénéisation sera d'autant plus justifiée que le nom
bre de palplanches sera grand. La largeur utile d'une palplanche est de l'ordre de 
50 cm, l'ordre de grandeur du rayon est de 8 à 12 m pour les cellules principales 
de gabions circulaires soit donc un nombre de palplanches de l'ordre de la cen
taine. 

Compte tenu de la démarche d'homogénéisation retenue, il faut être capable 
de formuler un critère de résistance homogénéisé pour la coque. 

Nous effectuerons une première simplification justifiée par l'hypothèse de 
la coque mince : nous allons étudier le cas limite où le rayon du gabion est infini. 
Dans ce cas, on est ramené à un problème de plaque mince. 
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La démarche est toutefois compliquée par : 

- la complexité de la géométrie réelle de la palplanche 
- la présence d'une interface entre deux palplanches adjacentes 
- la superposition de deux démarches asymptotiques : 

- la modélisation plaque (l'épaisseur tend vers zéro) 
- l'homogénéisation périodique (la taille de la cellule de base tend 
vers zéro); on note que ces deux démarches asymptotiques portent 
sur des directions différentes du solide tridimensionnel. 

Figure 2-2 Efforts dans une plaque 

Il parait difficile de déduire les caractéristiques de résistance de la palplanche 
à partir des données de résistance de l'acier constitutif et de la géométrie, à cause 
de la géométrie complexe des serrures et des surfaces de contact entre deux pal-
planches adjacentes qui vont évoluer au fur et à mesure de la plastification. 

En conséquence, nous allons nous contenter de considérations heuristiques. 
Nous allons examiner les efforts généralisés maximaux supportables au niveau 
des serrures et au niveau d'une coupure perpendiculaire aux serrures. 

Rappelons que pour une plaque dont le matériau constitutif peut être modé-
lisé par un matériau continu tridimensionnel classique, le tenseur des efforts 
normaux est symétrique. Dans notre cas, le tenseur des efforts normaux que nous 
considérons est un tenseur homogénéisé, et s'il peut être exprimé comme une 
moyenne surfacique, alors il est aussi un tenseur symétrique. Le même raison
nement vaut aussi pour le tenseur des moments fléchissants. Compte tenu des 
caractéristiques de la plaque constituée de palplanches, on s'attend à ce que le 
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domaine de résistance de la plaque ainsi homogénéisée présente une anisotropie 
marquée. 

Notons également qu'une coque satisfaisant l'hypothèse de Kirchhof-Love 
est telle que l'effort tranchant ne travaille pas. Dans ce cadre, il n'y a pas lieu de se 
poser la question de la dépendance du domaine de résistance en fonction de cet 
effort tranchant. On doit donc déterminer un domaine de résistance fonction seu
lement des efforts normal et des moments fléchissants. 

2.3.3 Résistance vis à v is des efforts normaux 

La donnée principale est la capacité de résistance en traction Nxx. C'est l'ef
fort Nxx qui fait travailler les serrures à l'ouverture. La résistance garantie au dé-
grafage est la donnée principale fournie par le fabricant. Il est donc naturel 
d'écrire la condition : 

Nx x < N0 (2-5) 

On peut avoir besoin également de la limite inférieure de Nx x . Compte tenu 
du fait que la résistance des serrures est voisine de celle de l'âme des paiplanches 
et que la résistance de l'âme des paiplanches doit être identique en traction et 
compression, on peut écrire : 

I N ^ I S N Q (2-6) 

La prise en compte de l'instabilité de la coque en compression (flambement) 
pourrait amener à restreindre davantage le domaine autorisé pour Nxx. 

La résistance à l'effort normal N ^ est déterminée par Faire S de la section 

transversale de la palplanche et par la résistance en traction simple o0 de l'acier 
utilisé. On peut donc écrire : 

IN z z l<o 0 S (2-7) 

La résistance au terme diagonal de l'effort normal N2X (qui est l'effort selon 
Oz le long d'une coupure parallèle à Oz), va être déterminée par la résistance des 
serrures des paiplanches pour ce type de sollicitation. Ce type d'effort va être limi
té par la résistance au frottement de l'interface. On prendra en conséquence une 
loi du type suivant : 

I N ^ I á k l N « ! (2-8) 

Le coefficient k est un coefficient de frottement pris usuellement égal à 0,3-

36 



Modélisation du gabion 

La résistance au terme diagonal de l'effort normal NX2 (qui est l'effort selon 
Ox le long d'une coupure parallèle à Ox), va être déterminée par la résistance à ce 
type d'effort d'une palplanche. On a la majoration suivante qui correspond à la 
résistance maximale au cisaillement en utilisant le critère de Mises pour le maté
riau constitutif de la palplanche, en notant em l'épaisseur moyenne de la palplan
che : 

INxzlS>/î73obeI l l P~9> 

Compte tenu de la symétrie du tenseur des efforts normaux, c'est le plus pe
tit majorant qu'il faut adopter, c'est à dire celui qui est donné par l'inégalité (2-8). 
En effet, on a Nxx < NQ ¿ GQ e. On peut prendre typiquement em = 1,5 e. Une condi
tion suffisante pour que (2-8) entraîne (2-9) est que : 

k < 0,87 (2-10) 

On supposera la condition ci-dessus satisfaite. 

2.3.4 Résistance vis à vis des moments fléchissants 

On aura également à tenir compte de la résistance aux efforts de flexion. 
Commençons par l'effort de flexion Mzz. Celui-ci va dépendre des caractéristiques 
géométriques de la palplanche. En supposant que la palplanche est soumise seu
lement à cet effort de flexion, on peut adopter la borne suivante : 

IMzzl<Mo (2-11) 
j I y Ixdy 

avec MQ = o0 -—- (2-12) 

On suppose l'origine des y choisie au centre de gravité de la section. Dans (2-
12), S désigne la section d'une palplanche et 1 sa largeur utile. On note que la va
leur de M0 donnée par (2-12) ne figure pas parmi les données fournies habituel
lement par le catalogue du constructeur. 

Examinons maintenant la résistance à l'effort de flexion Mxx, Au niveau des 
serrures, cet effort va être repris (raisonnons sur une modélisation de la serrure 
par une rotule cylindrique), par des efforts tangentiels aux surfaces en contact. 
Prenant en compte le fait que dans le fonctionnement d'un gabion, l'effort net
tement prédominant est l'effort normal, on propose d'écrire la relation suivante : 

IM«! <k' IN«! (2-13) 
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La valeur de k' peut faire l'objet d'une détenrùnation expérimentale. L'écri
ture de la transmission de cet effort au niveau de l'âme conduit à cette autre ma
joration : 

\Mxx\^a0(ef/A (2-14) 

Dans l'inégalité ci-dessus, e' désigne l'épaisseur de l'âme de la palplanche. 

Enfin, il faudrait envisager le cas du terme diagonal du moment fléchissant 
Mxz. Ce terme pourrait être majoré comme le terme M^ , en considérant la résis
tance d'une section de palplanche ou l'interface constituée par une serrure. En 
fait, cette résistance n'interviendra pas dans les résultats de nos calculs. 

2.4 Résistance des interfaces 

Notre problème met en jeu plusieurs interfaces : 
- interface remblai intérieur /palplanches 
- interface remblai intérieur /substratum 
- interface éventuelle sol extérieur /palplanches 
- interface éventuelle pied de palplanche /substratum rocheux 

Pour chacune de ces interfaces, il faut définir leur critère de résistance qui 
porte sur T = a.n , la valeur du vecteur contrainte au point de l'interface de nor
male n. Nous supposerons dans la pratique que les propriétés de ces interfaces 
sont isotropes. 

2.4.1 Interface remblai intérieur /palplanches 

Il s'agit d'une interface sol /acier. Comme le remblai d'une cellule de gabion 
est normalement un matériau grenu, il est normal de chercher à caractériser l'in
terface par un domaine de résistance de type "Coulomb". 

On prend de manière usuelle en mécanique des sols, l'angle de frottement 
d'un sol contre une paroi de soutènement égal à la moitié ou au 2/3 de l'angle de 
frottement interne du sol dans le cas de la poussée. Ceci concerne plutôt une pa
roi en maçonnerie (Pilot, 1979). 

Plusieurs études expérimentales ont été réalisées concernant le frottement 
d'un sable sec contre de l'acier. Ces expériences mettent en évidence l'importance 
déterminante de la rugosité de l'acier, mais aussi des caractéristiques du sable, 
granulométrie, angularité. Les résultats d'un certain nombre d'études japonaises 
sur le sujet (Figure 2-3) sont exposées par Uesigi et Kishida (1986). Les angles de 
frottement interne pour les sables utilisés par Uesigi et Kishida (notés par un 
rond noir sur la figure) s'étagent de 38° à 41,5°. On trouve d'autres résultats expé
rimentaux rapportés par Desai et Rigby (1995). Suivant l'état de surface de l'acier, 
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on constate une variation du simple au triple de ce frottement (soit des angles 
allant de 14° à 33°). 
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Figure 2-3 Coefficient de frottement maximal entre 
du sable de Toyoura et de l'acier doux (Uesigi et Kishida, 1986) 

D'autre part, on observe un comportement radoucissant lors des expériences 
(Figure 2-4). Du point de vue du calcul à la rupture, il paraît raisonnable de consi
dérer les caractéristiques pour de grandes déformations (caractéristiques résiduel
les), qui semblent seules en mesure d'assurer avec de bonnes chances qu'un char
gement supportable calculé avec ces données soit effectivement supporté. 
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T/N 

(T/N)max 

(T/N)rés 

1 • 
u 

Figure 2-4 T/N en fonction du déplacement u (d'après Uesigi et Kishida, 1986) 

Les données disponibles concernent principalement le frottement entre 
l'acier et le sable sec. Nous n'avons pas eu à notre disposition de données concer
nant le sable contenant de l'eau. Des expériences ont été menées concernant le 
frottement entre l'acier et du sable gelé (Ladanyi, 1995). Les résultats sont com
plexes, fonction de nombreux paramètres dont la vitesse de chargement. La résis
tance maximale de l'interface n'est qu'une faible fraction (de l'ordre de 10%) de la 
résistance maximale du sable gelé. Elle croît avec la contrainte normale avec un 
angle d'environ 20°. La résistance résiduelle semble croître avec un angle du 
même ordre. Il n'est pas envisagé le phénomène transitoire du dégel qui pourrait 
être plus défavorable avec la présence éventuelle d'une lame d'eau. 

Enfui, le vieillissement de l'interface ne paraît pas négligeable à priori comp
te tenu du risque de corrosion. La présence d'une couche corrodée introduit un 
matériau aux qualités mécaniques modifiées : l'interface avec le remblai devient 
plus rugueuse ce qui est à priori favorable mais le matériau corrodé a des proprié
tés mécaniques très inférieures au matériau sain. 

L'interface présente une anisotropic du fait de la présence du renflement des 
serrures orientées verticalement. On peut s'attendre à un frottement plus impor
tant dans la direction horizontale que dans la direction verticale. 

Compte tenu de ces incertitudes, l'hypothèse conservative dans les calculs 
est de négliger la résistance au cisaillement de l'interface que l'on suppose donc 
lisse. Ce sera notre hypothèse de calcul. 
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2.4.2 Interface remblai /substratum 

Dans le cas où le substratum est rocheux, l'interface remblai /substratum est 
généralement traitée comme une interface avec frottement de type "Coulomb". 

L'angle de frottement de l'interface est pris égal à l'angle de frottement du 
matériau du remblai par Cummings (1957). C'est aussi ce qui est recommandé 
dans l'ancienne notice technique du STCPMVN (Pernier, 1980) sauf pour le cas 
d'une roche tendre où ce document recommande un coefficient de frottement de 
0,5 et le cas où il y a le risque de présence d'une couche plus profonde ayant une 
plus faible résistance au cisaillement (notamment pour un schiste). 

Nous considérerons dans cette étude deux hypothèses de travail : interface 
lisse ou interface adhérente. L'étude de ces deux cas extrêmes nous permet ainsi 
d'encadrer les différents comportements possibles de cette interface. 

2.4.3 Interface pied de pal plan che /substratum 

Il faut distinguer deux types de configurations : 

- substratum meuble 

- substratum rocheux 

2.4.3.1 Cas du substratum meuble 
Dans le cas du substratum meuble, les palplanches sont enfoncées avec une 

certaine fiche dans ce substratum. Il y a donc une interface intérieure et une inter
face extérieure (Figure 2-5). 
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remblai intérieur 
palplanche 

interface extérieure 
palplanche/substratum 

substratum 

B8f . - • • • . • • • • . • • •".••••. 

« * • . • • • . • • • * . • • • . • . • • . 

S K I . ' ••'• ••.• •'.• 
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interface palplanche/ 
remblai intérieur 

interface 
substratum/ 
remblai intérieur 

interface intérieure 
palplanche/substratum 

Figure 2-5 Interfaces du gabion sur substratum meuble 

Suivant la nature du substratum, on peut prendre divers critères de résis
tance pour ces deux interfaces palplanche /substratum : interface avec frottement 
de type « Coulomb » ou bien interface avec frottement de type « Tresca ». 

Dans la suite, nous nous limiterons au cas du substratum rocheux. 

2.4.3.2 Cas du substratum rocheux 

Dans ce cas, la modélisation précédente ne peut plus s'appliquer aussi direc
tement. Si l'on suppose pour simplifier que la résistance du substratum est infi
nie, on peut retenir diverses modélisations selon la configuration géométrique de 
la liaison entre la palplanche et le substratum (Figure 2-6). 
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bord libre bord appuyé bord encastré 

Figure 2-6 Configurations géométriques de 

la liaison palplanche /substratum rocheux 

Dans le cas du bord libre, on pourrait envisager une interface avec frotte
ment. L'hypothèse la plus conservative est de supposer que l'interface est lisse 
sans cohésion ; le bord inférieur est donc libre de se déplacer et de tourner. On 
aura alors l'effort tranchant et le moment fléchissant nuls sur le bord inférieur de 
l'enceinte de palplanches. 

Dans le cas du bord appuyé, on considère que la configuration géométrique 
bloque tout déplacement horizontal mais que la rotation autour de la base peut 
s'effectuer librement. Les conditions à la limite au bord inférieur de l'enceinte de 
palplanches s'écrivent alors : déplacement horizontal nul, moment fléchissant 
nul. 

Dans le cas du bord encastré, tout mouvement des palplanches est empêché. 
Les conditions à la limite au bord inférieur de l'enceinte de palplanches sont dé
placement horizontal et rotation nuls. 

Dans notre étude, nous nous en tiendrons à ces trois cas. Il serait possible 
d'envisager des variantes aux conditions déplacement horizontal nul et rotation 
nulle, en supposant que l'effort horizontal ou le moment fléchissant à la base 
sont limités par les capacités de résistance du substratum. 
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3. Étude statique du gabion isolé sous poids propre 

Nous commencerons l'étude statique de la cellule de gabion isolée sous poids propre par 
la détermination d'une solution statique ne faisant pas intervenir la résistance à la flexion des 
palplanches (§3.1). 

Nous aborderons ensuite la prise en compte de cette résistance à la flexion par le moyen 
d'un problème auxiliaire : celui d'une coque cylindrique soumise à une pression hydrostatique 
(§3.2). L'étude de certains cas de condition à la limite sur le bord inférieur est reportée en 
annexe B. 

Nous reviendrons ensuite au cas de la cellule de gabion pour donner des solutions 
statiques prenant en compte la résistance à la flexion des palplanches (§3.3). 

3.1 Étude statique en négligeant la résistance à la flexion des 
palplanches 

3.1.1 Principe du calcul à la rupture 

On se réfère à Salençon (1983, 1990, 1993-b). Le calcul à la rupture suppose 
donnés la géométrie de la structure étudiée, le critère de résistance de chaque 
constituant de la structure, et le chargement, ensemble des forces extérieures données 
appliquées à la structure, en dehors des forces de réaction. Ce chargement est 
supposé défini par un nombre fini de paramètres dits paramètres de chargement. Un 
chargement est dit potentiellement supportable quand il existe un champ de 
contraintes satisfaisant les équations d'équilibre, les conditions aux limites données 
en contraintes et vérifiant partout le critère de résistance. 

L'objectif du calcul à la rupture est de déterminer quels sont les chargements 
potentiellement supportables par la structure et ceux qui ne le sont pas. On a 
entièrement répondu à cette question quand on a déterminé les chargements 
extrêmes supportables. Le plus souvent, on obtient seulement un encadrement de ces 
chargements extrêmes. 

Dans notre cas, le chargement dépend d'un seul paramètre : le poids volumique 
du remblai. On note y1" le poids volumique extrême supportable. Le calcul à la 
rupture permet de combiner deux approches pour encadrer y4" : l'approche 
cinématique et l'approche statique. 

Dans le présent chapitre, nous nous focaliserons sur l'application de l'approche 
statique au gabion isolé. L'approche statique, plus précisément l'approche statique 
par l'intérieur consiste en l'application de la définition des chargements 
potentiellement supportables. On recherche des champs de contraintes particuliers 
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satisfaisant les équations d'équilibre, les conditions aux limites en contraintes et le 
critère de résistance en tout point. 

3.12 Rappel des travaux antérieurs 

Les travaux antérieurs éludent, de manière générale, la résistance à la flexion 
des palplanches plates utilisées pour la construction d'une cellule de gabion 
cellulaire. Il en est ainsi de la recommandation de la commission des ouvrages de 
rives (EAU 1990), de l'ancienne notice technique du STCPMVN (Pemier, 1980), de la 
notice de la marine des Etats-Unis (Design Manual, 1986). 

L'attention au comportement mécanique à la flexion a été attirée par divers 
auteurs dont Vergobbi (1979). Celui-ci, en menant une analyse dimensionnelle du 
problème d'une gabionnade, a introduit parmi les paramètres le module de rigidité à 
la flexion des palplanches El. Il s'étonnait qu'une telle analyse dimensionnelle n'ait 
pas été effectuée pour étudier les conditions de similitude à respecter lors d'essais sur 
modèles réduits. Il ressortait de l'analyse menée que la plupart des modèles réduite 
reflètent mal la réalité physique à cause d'une rigidité excessive à la flexion. 

Parmi les études menées en utilisant le calcul à la rupture, (Lochmann, 1988), 
(Dormieux et Delaurens, 1991), (Buhan et al., 1992), seule l'étude de Dormieux et 
Delaurens comporte une étude statique. Celle-ci ne prend pas en compte la résistance 
à la flexion des palplanches. C'est cette étude dont nous allons maintenant rappeler 
une partie de la démarche et certains résultats. Par rapport à cette étude, l'exposé 
sera simplifié par l'utilisation de la modélisation de l'enceinte de palplanches par une 
coque homogène et non par un solide tridimensionnel, 

3.1.3 Hypothèses 

On va se placer dans un cadre d'hypothèses très simples, allant dans le sens de 
la sécurité par rapport à la réalité. Ainsi, l'application de la méthode statique sous ces 
hypothèses particulières fournira une borne inférieure valable dans un cadre plus 
général. 
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Figure 3- 1 Coupe de la cellule de gabion 

On fait donc les hypothèses suivantes : 

- les interfaces remblai /substratum, remblai /palplanches sont lisses (pas de 
frottement, pas de cohésion) ; 

- le seul paramètre de chargement est le poids propre du remblai y supposé 
uniforme ( on ne tient pas compte du poids propre des palplanches) ; 

- la résistance de l'enceinte de palplanches aux moments de flexion est supposée 
nulle (modélisation membranaire). 

Sous ces hypothèses, le problème ne dépend que de deux paramètres 
géométriques H et R, de deux paramètres caractérisant la résistance des constituants 
(p et N0 , et un paramètre de chargement y (Figure 3-1 ). Une analyse dimensionnelle 
nous donne : 

¿ H R 

N0
 : 

YHRY" 

N V) = F + 
<P# 

H 
R 

(3-D 

où F+ est une fonction adimensionnelle. 

3.1.4 Efforts dans l'enceinte de palplanches 

L'utilisation de l'approche statique demande de construire des champs 
statiquement admissibles, vérifiant donc les équations d'équilibre. Il nous faut donc 
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rappeler ces équations dans le cas particulier de l'équilibre membranaire (Figure 3-
2). 

Figure 3- 2 Efforts membranaires 

Cette dernière hypothèse permet d'utiliser la théorie membranaire des coques 
qui dorme des équations beaucoup plus simples. La géométrie (cylindre circulaire) 
permet encore de simplifier. 

On obtient finalement (voir annexe D) : 

í i aNafl dN. 'ez 
R 86 dz 

+ F e =0 

1 3Nfi. 9N, 
_ZZ. + F 

R ae dz z 

(3-2) 

Dans les équations ci-dessus, Fr, FQ et Fz sont les composantes, suivant le 
repère orthonormé attaché aux coordonnées cylindriques, de la densité surfacique de 
force appliquée à l'enceinte de palplanches. 

3.1.5 Choix d'un type de champ dans le remblai 

Le champ de contraintes dans le remblai doit satisfaire l'équation d'équilibre (3-
3): 

d ivo -ye =0 (3-3) 
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On considère une classe de champ de type « Rankine » : 

azz=y(z-H) 

<on=om = Xy(z-H) (3-4) 

Ce champ (3- 4) vérifie l'équation d'équilibre (3- 3), II vérifie la condition à la 
limite en z=H (forces surfaciques nulles sur le bord supérieur). Les conditions aux 
limites en r=R et z=0 (interface lisse sans cohésion) sont également vérifiées. 

Il reste à écrire la condition pour que le critère de résistance soit partout vérifié 
dans le remblai supposé obéir à un critère de Coulomb sans cohésion. Rappelons que 
ce critère de résistance s'écrit en notant oj et a; respectivement deux contraintes 

principales du tenseur o, les tractions étant comptées positivement : 

g(o) = (©i - op +(Oi + Oj ) sincp <0 V (i, j) (3. 5) 

En prenant q = c ^ et oj = a„ , on obtient la condition nécessaire suivante : 

Kp £ l (3_ 6) 

En prenant q = cn et C; = a ^ , on obtient la condition nécessaire suivante : 

Â>Ka (3-7) 

Les conditions (3- 6) et (3- 7) sont suffisantes pour que la condition (3- 5) soit 
vérifiée. Kg et Kp désignent respectivement les coefficients de poussée et de butée et 
sont donnés en fonction de l'angle de frottement interne du remblai par : 

1-sirup J _ (3_8) 
a l + sin(p p Ka 

3.1.6 Détermination d'un champ dans la coque 

Compte tenu des hypothèses sur l'interface (supposée lisse), sur le caractère 
négligeable du poids propre et la forme particulière que l'on a choisie pour le champ 
de contraintes dans le remblai, on a : 

Fe = 0;FZ = 0;Fr = -fcy(z - H) (3- 9) 
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Il faut maintenant trouver un champ de contraintes généralisées dans la coque 
satisfaisant les équations d'équilibre (3- 2) compte tenu de (3- 9). On peut prendre 
simplement : 

N z z = 0 ; N z e = 0;N e e = ^ y R ( H - 2 ) e t M = 0 (3_ 1Q) 

H faut encore que ce champ (3-10) satisfasse le critère de résistance de la coque. 
Compte tenu de Nzz=Nze=0, le critère s'écrit de manière générale : 

N Ó < N e e ^ N 0 (3-11) 

La condition pour que le critère soit vérifié partout compte tenu que 
N ó < 0 < N ee, s'écrit simplement : 

XyBH < N0 (3- 12) 

On reconnaît la formule dite des tuyaux ou des chaudronniers N=pR, avec p la 
pression dans le cylindre et N l'effort normal. 

3.1.7 Obtention d'une borne inférieure 

La condition la moins sévère dans (3- 12) est obtenue pour X = Ka. On en déduit 
que si la condition suivante est vérifiée 

yRH 
< K„ (3- 13) 

o N- - p 

alors, le chargement y est potentiellement supportable. 

On peut reformuler ce résultat en terme de minorant du chargement 
potentiellement supportable y* : 

Y*RH_fyRH 

No 

Í.ÍOXJY p . 14) 

VNo J 

Cette minoration du chargement maximal potentiellement supportable est bien 
de la forme (3- 1) déduite de l'analyse dimensionnelle avec la simplification que le 
minorant ne dépend que de (p (et pas de H/R). 
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3.1.8 Validité de l'hypothèse « poids propre de la coque négligeable » 

Si on prend en compte le poids surfacique ys de l'enceinte de palplanches 
(F2 = - y s ), on peut choisir le champ suivant : 

M,, = Ys(z-H);Nz9 = (fcN« = fcjR(H-z) 

Prenons un exemple numérique : 

R=10 m ; y= 16 kNnr3 ; YS= 1/5 kNnr2 ; <p=30° 

(3- 15) 

On trouve alors 
N zz 
N ee 

£ = 0,03 

Pour évaluer l'effet de la prise en compte de N ^ sur le minorant du chargement 
maximal potentiellement supportable, il faut se donner une loi d'interaction (Nzz, 
Nœ). 

Si on a Née =0' ^a condition de résistance s'écrit I N ^ l<N Q; si on a N ^ =0, la 
condition de résistance s'écrit Nee^No- Compte tenu du type des sections de 
palplanches utilisées, on peut supposer en première approximation N Q - N Q . On 
détermine ainsi un domaine (figuré en pointillé) inclus dans le domaine de résistance 
(Figure 3- 3), en prenant en plus IN ó I =N Q. 

droite Nzz^Nee 

\ / droite incluse dans le domai
ne de résistance convexe 

critère de résistance d'une 
coque en matériau de Mises 

Figure 3- 3 Interaction N^/NQ^ 
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En supposant le domaine de résistance convexe, on en déduit alors que la 
diminution du minorant du chargement potentiellement supportable est inférieure à 
I NZZ/NQQ I soit dans notre exemple numérique 3%. 

Si on suppose maintenant que la coque de palplanches se comporte comme une 
coque homogène en matériau de Mises, on trouve une autre valeur de la réduction 
de ce minorant. La condition de résistance en (Nzz, N e e) , s'écrit (voir annexe) en 
prenant en compte que NZQ =0 et que le tenseur M des moments fléchissants est nul : 

Nie + N L - N ^ N e e ^ N g (3-16) 

En dérivant l'équation (3-16), on trouve que la pente de la tangente au point 
NQQ = No, N z z =0 est égale à 2 (Figure 3- 3). On en déduit alors que la réduction du 
minorant dans notre exemple numérique vaut 1,5%. 
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3.2 Étude du problème auxiliaire d'une coque soumise à une 
pression hydrostatique 

32.1 Introduction d'un problème auxiliaire 

Nous nous proposons maintenant d'améliorer les résultats de l'étude statique 
menée précédemment (§ 3.1) en prenant en compte désormais la résistance à la 
flexion des palplanches. Le champ de contraintes dans le remblai que nous avons 
considéré est tel que les efforts exercés par le remblai sur la coque sont identiques à 
une distribution de pression hydrostatique. 

Nous allons donc considérer le problème de calcul à la rupture d'une coque 
cylindrique soumise à une telle distribution de pression hydrostatique (Figure 3-4). 
La pression hydrostatique est caractérisée par sa valeur maximale P atteinte à la base 
du cylindre. 

Figure 3-4 Coque soumise à une distribution de pression hydrostatique 

Comme il s'agira ensuite d'appliquer les résultats de ce problème auxiliaire à 
l'étude statique du problème du gabion isolé, on pourrait se contenter d'une étude 
statique de ce problème auxiliaire. Mais sous certaines hypothèses concernant le 
critère de résistance de la coque, il sera possible d'obtenir des solutions exactes, ce 
qui nécessitera d'appliquer également la méthode cinématique à ce problème 
auxiliaire. 
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322 Rappel des travaux antérieurs 

3.2.2.1 Analyse limite des plaques et des coques 

Au cours des années 50, on a assisté à un grand développement des travaux 
théoriques sur l'analyse limite ; on peut citer entre autres Drucker et al. (1951,1952), 
Hill (1951), Bishop (1953), Drucker (1956)... C'est dans ce contexte que l'application 
de l'analyse limite aux plaques et aux coques va se développer \ Le cas particulier 
des plaques et des coques axisymétriques avec chargement également axisymétrique 
a été particulièrement étudié (Tableau 3-1). 

DRUCKER, 1954 

HODGE, 1954 

ONAT et PRAGER, 
1954 

EASON et SHIELD, 
1955 

ONAT, 1955 

DRUCKER et 
SHIELD, 1959 

OLSZAK et 
SAWCZUK, 1959 

HODGE, 1960 

HODGE, 1961 

FLÜGGE et NA-
KAMURA, 1965 

C1NQUINI et al., 
1984 

CRITERES 
UTILISES 

critère de Tresca 

approximation 
linéaire de Tresca 

critère de Tresca 

critère simple 

critère de Tresca 

approximations du 
critère de Tresca 

critères simples pour 
coques orthotropes 

critère de Tresca 
et différentes 

approximations 

critères de Mises 
et de Tresca 

approximation affinée 
du critère de Tresca 

approximation du 
critère de Mises 

APPLICATIONS 
GEOME

TRIE 
cylindrique 
de longueur 

infinie 

cylindrique 

calotte 
sphérique 

cylindrique 

cylindrique 

raccord 
toroidal 

cylindrique 

calotte 
sphérique 

cylindrique 

cône 
tronqué 

cylindrique 

CONDITIONS 
AUX LIMITES 

bords simple
ment appuyés 

bord encastré 

bords libres 

un bord encastré, 
l'autre libre 

bords encastrés 

conditions 
variées 

bord simplement 
appuyé ou 
encastré 

un bord encastré, 
l'autre libre 

nombreux cas 
étudiés 

CHARGEMENT 

forces radiales sur un cercle ou 
pression uniforme sur une bande ; 

pas d'effort axial 
pression uniforme 

extérieure avec effort axial 

pression intérieure uniforme 

comme (Drucker, 1954) 
mais avec effort axial 

pression intérieure uniforme 
avec effort axial 

pression intérieure uniforme 

pression intérieure 
hydrostatique ou uniforme 

pression intérieure uniforme 

densité linéique uniforme 
de forces sur le bord libre 

pression intérieure 
hydrostatique 

Tableau 3-1 Travaux divers sur l'analyse limite des coques cylindriques 

1 La théorie élastique des plaques et des coques s'est développée au XIXÈmc siècle ; on peut citer 
concernant plus particulièrement les plaques, les travaux précurseurs de Lagrange (1811), de Poisson (mémoire 
de 1828) et les travaux de Kirchhoff (1850). On situe les débuts de la théorie de la plasticité en 1868 (travaux de 
Tresca). On peut faire remonter (Salençon, 1983) l'origine des méthodes de l'analyse limite sous la forme de 
raisonnements de calcul à la rupture jusqu'à Galilée (1638) et Coulomb (1773) et retracer la progression de ces 
idées au XDi*"* siècle en citant notamment Méry (1840) et Culmann (1866). 

H est donc un peu surprenant (Hodge, 1963), que l'étude de l'analyse limite ou du comportement plastique 
des plaques et des coques ait été en pratique inaugurée bien plus tard. Les premiers développements de l'analyse 
limite appliquée aux plaques semblent dus à Johansen (1943) et ils ne comportaient que l'utilisation de la 
méthode cinématique. C'est à Pell et Prager (1951) que reviendrait d'avoir déterminé pour la première fois des 
bornes inférieures et supérieures pour un problème d'analyse limite de plaque. 
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3.2.2.2 Critères de résistance 

Les différents travaux cités précédemment (Tableau 3-1) montrent que l'intérêt 
des auteurs a été très orienté vers la question du critère de résistance à prendre en 
compte portant sur N et M. Ils ont presque tous considéré que le critère de Tresca 
isotrope représentait la réalité et beaucoup ont proposé des approximations de ce 
critère pour pouvoir mener les calculs jusqu'au bout. La manipulation du critère de 
résistance d'une coque dérivée du critère de Tresca n'est pas aisée, même en se 
limitant au cas axisymétrique (comme le font tous les auteurs cités dans le Tableau 3-
1). La restriction au cas axisymétrique permet de ne pas avoir à considérer un écart 
éventuel entre les axes principaux du tenseur N et du tenseur M, 

Dans l'étude de notre problème auxiliaire, nous allons rencontrer plusieurs 
simplifications supplémentaires que nous justifierons en détail plus loin : l'effort 
normal N z z est nul, le moment fléchissant M 90 est une auto-contrainte. Le critère 
dont nous aurons besoin ne portera finalement que sur Nge et M^. 

Dans ce dernier cas, plusieurs des critères simplifiés conduisent à un critère de 
la forme : 

INeelSN^IM^IáMo (3-17) 

C'est notamment le cas de Eason et Shield (1955) avec les valeurs suivantes 
pour NQ et MQ en désignant par e l'épaisseur de la coque et par OQ la résistance du 
matériau constitutif en traction simple: 

N0 = o0e ; M0 = ^ e 2 (3- 18) 
4 

Drucker et Shield (1959) ont proposé l'emploi d'un critère de résistance des 
coques simple qui peut être considéré comme une approximation du critère de 
résistance d'une coque constituée d'un matériau de Tresca. Pour le cas qui nous 
intéresse (Nz2=0) ce critère se réduit au critère (3-17). Ce critère, compte tenu de (3-

18), contient le critère de Tresca ; en remplaçant a0 par a'0 =3/4 OQ, ce critère est 
contenu dans le critère de Tresca pour le cas NZ2=0. Olszak et Sawczuk (1959) partent 
d'un critère de résistance du matériau anisotrope : 

lcr2Z \<O'Q ;l Gee ^°"0 (3-19) 

Ils arrivent ainsi pour la coque au même critère (3- 17) sans avoir pour autant 
les relations (3-18). 
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3.2.2.3 Cylindre soumis à une pression hydrostatique 

Parmi les divers auteurs cités précédemment, seuls Olszak et Sawczuk et 
Cinquini et al. ont étudié le cas d'un cylindre circulaire vertical soumis à une 
pression hydrostatique interne. 

Pour l'étude du cas du cylindre vertical soumis à une pression hydrostatique 
interne, Olszak et Sawczuk se sont basés sur le critère (3-17). Hs ont présenté avec un 
degré de détail variable, le cas du bord supérieur libre et le cas où les deux bords 
sont simplement appuyés. Le tableau suivant résume les cas traités parmi toutes les 
combinaisons possibles : 

bord supérieur 

libre 

libre 

libre 

appuyé 

appuyé 

appuyé 

bord inférieur 

encastré 

appuyé 

libre 

appuyé 

appuyé 

appuyé 

"longueur" de la coque 

courte 

courte 

courte 

courte 

moyenne 

longue 

Tableau 3-2 Cas de coques soumis à une pression hydrostatique 
étudiés (Olszak et Sawczuk, 1959) 

De manière qualitative, dans le tableau ci-dessus on entend par coque 
« courte », une coque pour laquelle la hauteur n'est pas grande par rapport au rayon 
et l'épaisseur n'est pas très faible devant la hauteur. La coque « longue » est la 
situation inverse et la coque dite « moyenne » représente la situation intermédiaire. 

Pour les différents cas du Tableau 3-2, Olszak et Sawczuk ont déterminé une 
solution exacte pour le critère de résistance retenu (3- 17), Mais ces résultats ne 
peuvent pas être appliqués directement au cas des gabions cellulaires. En effet parmi 
les cas traités où le bord supérieur est libre, seul est abordé le cas des coques 
"courtes". Les gabions cellulaires se trouvent dans le cas des coques "longues" et les 
solutions sont alors différentes du cas des coques courtes. 

Le cas des coques longues diffère du cas des coques courtes notamment par le 
fait que la solution statique n'est pas unique : la valeur des efforts est déterminée de 
manière unique seulement dans la partie inférieure de la coque et il faut ensuite 
prolonger les solutions à l'ensemble de la coque. Cette opération doit être faite de 
telle sorte que l'on puisse déterminer exactement la limite de validité de chaque 
solution (c'est à dire les limites entre les valeurs des paramètres pour lesquels on a 
une coque courte, une coque longue ou éventuellement une coque moyenne). 

Cinquini et al. (1984) ont étudié toutes les combinaisons possibles entre les 
conditions au bord supérieur et au bord inférieur. Leur choix d'un critère un peu 
plus complexe que Olszak et Sawczuk ne leur a pas permis le calcul analytique aussi 
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loin que ces derniers. Les résultats finaux sont fournis exclusivement sous forme de 
graphiques et les valeurs des paramètres utiles pour les applications aux gabions ne 
sont malheureusement pas couvertes par ces graphiques. 

323 Position du problème auxiliaire 

H 

Figure 3- 5 Géométrie du problème et chargement 

La coque cylindrique a pour hauteur H et pour rayon R. L'axe vertical Oz est 
l'axe de symétrie du cylindre, l'origine O est à la base du cylindre. On utilise un 
système de coordonnées cylindriques (r, 8, z). 

On néglige le poids propre de la coque. Les seules forces extérieures agissant 
sur la coque sont les réactions à la base du cylindre et la pression p(z) due au fluide 
de la forme : 

p(z) = P (H-z) 
H 

(3- 20) 

On supposera toujours le bord supérieur libre. Pour le bord inférieur, on 
étudiera trois cas de conditions aux limites correspondant au cas du gabion sur 
substratum rocheux : 

- bord libre ; pas de moment, pas de force horizontale 
- bord appuyé ; pas de moment, pas de déplacement horizontal 
- bord encastré ; pas de déplacement horizontal, pas de rotation du bord de la 

coque. 

On suppose le substratum rigide. Compte tenu des types de conditions aux 
limites que nous venons de retenir, Il reste donc à définir le critère de la coque. Les 
calculs seront menés avec un seul critère portant sur N ^ e t M^. 
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On retient le critère très simple IN e 8 !<N 0 ; IM^I^Mg. Nous avons vu (§ 
3.2.2.2) que ce critère a été d'abord utilisé comme une simplification du critère de 
Tresca a ensuite été proposé pour les coques orthotropes (Olszak et Sawczuk, 1959). 
Dans le cas d'une enceinte en palplanches, il semble naturel, en l'absence de données 
plus précises, de prendre un critère simple comme celui utilisé par Olszak et 
Sawczuk. No dépend essentiellement de la résistance au dégrafage des palplanches, 
Mo dépend surtout de la résistance à la flexion de chaque palplanche. 

3.2.4 Equations d'équilibre des coques de révolution 

On rappelle les efforts dans une coque cylindrique de révolution soumise à un 
chargement axisymétrique. On peut se rapporter par exemple à (Bisch, 1993) ou à 
(Chen et Han, 1988). 

Figure 3-6 Efforts intérieurs dans un élément de coque axisymétrique 

Compte tenu de la symétrie de révolution, on ne considère que des champs de 
contraintes ayant cette même symétrie. Cela nous donne que les composantes du 
tenseur de l'effort normal Nzg et N§z sont nulles, que les composantes Mze et Mez du 
tenseur des moments fléchissants sont nulles, que la composante Ve du vecteur effort 
tranchant est nulle. Il suffit donc de considérer M^, MQQ, N ^ NQQ, V z , ces grandeurs 
ne dépendant que de z. 
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Les équations d'équilibre obtenues par exemple en exprimant l'équilibre en 
résultante et en moment d'un "petit élément" de coque (Figure 3-6) s'écrivent alors : 

dVz + N 9 e + p = 0 (3-21) 
dz R r 

^MsL-V z = 0 (3-22) 
dz 
- i i z + x ^ o (3-23) 

dz 

On élimine Vz entre ces deux premières équations (3- 21) et (3- 22) et on 
obtient : 

d2 Mzz n (3- 24) 

dz 

L'équation (3- 23) nous donne que la composante Nzz est constante si la densité 
surfacique de forces extérieures tangentielles est nulle (ce qui est le cas dans notre 
problème). Elle est donc nulle puisqu'elle est nulle au bord supérieur toujours 
supposé libre. 

Enfin, on remarque que ces équations ne donnent pas d'autre information sur 
Mee qui apparaît dans notre problème comme une autocontrainte que l'on peut fixer 
arbitrairement. 

3.2.5 Utilisation de variables adimensionnelles 

On définit les variables adimensionnelles suivantes 

U = ïï (3'25) 

n = ^SS. (3- 26) 
N 0 

m = ^ 2 - (3- 27) 
M0 

PR 
f = — (3- 28) 

N0 

k = ^SL (3- 29) 
H"N0 

Le rôle de u, n, m est clair : on a juste rendu adimensionnels la cote du point 
courant, l'effort normal et le moment fléchissant. On note que f va jouer le rôle de 
paramètre de chargement tandis que k sera le paramètre caractérisant les propriétés 
de géométrie et de résistance de la coque. C'est ce paramètre k qui permet de 
distinguer les coques « courtes » et les coques « longues ». 
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Dans le cas d'une coque mince homogène d'épaisseur e, on peut prendre 

N 0 = o*oe et M 0 = o 0 e /4. Alors k peut s'écrire uniquement comme un paramètre 
géométrique : 

k = I - - (3-30) 
4 H H 

Dans ce cas, k1 apparaît comme le produit d'un terme caractérisant 
l'élancement (R/H), et d'un terme caractérisant la minceur de la coque (e/H). 

Le critère de résistance se récrit : 

H < l;|n| < 1 (3- 31) 

L'équation d'équilibre (3- 24) s'écrit, compte tenu de la relation p(z)=P(H-z)/H : 

<£» + f „ - l t t - u > - 0 (3-32) 
d u 2 k k 

La fonction n(u) étant bornée, on déduit de l'équation précédente que m et 
dm/du sont des fonctions continues. 

Les conditions aux limites s'écrivent, compte tenu que dm/du=0 est équivalent 
àV=0: 

- pour le bord supérieur (u=l) : 

m(l)=0; m'(l)=0 (3- 33) 

- pour le bord inférieur (u=0) : 

- bord libre 

m(0)=0 ; m'(0)=0 (3- 34) 

- bord appuyé 

m(0)=0 (3- 35) 

- bord encastré : 

pas de condition sur m (3- 36) 

1 On retrouve alors à un facteur 4 / A / 3 ( 1 - V 2 ) près le « Batdorf » utilisé pour étudier la stabilité des coques 
minces (voir par exemple (Destuynder, 1990)). 
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32.6 Restriction de l'étude aux paramètres f et k 

Dans notre cas, le chargement dépend d'un seul paramètre : la pression à la 
base du cylindre. On note P* le chargement extrême supportable. Le calcul à la 
rupture permet de combiner deux approches pour encadrer P+ : l'approche 
cinématique et l'approche statique. Dans la suite, nous utiliserons plutôt le paramètre 

PR 
de chargement adirnensionnel f = — . 

N0 

P+R 
Le problème se ramène alors à chercher f* = défini comme la valeur 

N0 
maximale de f telle qu'il existe les deux fonctions n(u) et m(u) satisfaisant l'équation 
d'équilibre (3- 32), le critère de résistance (3- 31), la condition à la limite sur le bord 
supérieur (3- 33) et la condition à la limite appropriée sur le bord inférieur (3- 34),(3-
35) ou (3-36). 

On voit que dans notre problème f sera fonction du seul paramètre k et on 
peut donc écrire : 

f+ = f+(k)| (3- 37) 

3J2.7 Utilisation de l'équilibre membranaire 

L'approche statique consiste pour une valeur fs du paramètre de chargement, à 
construire un champ de contraintes statiquement admissible ( c'est à dire satisfaisant 
les équations de l'équilibre ), équilibrant le chargement fs et vérifiant en tout point le 
critère de résistance. Si on peut construire un tel champ, on en déduit que le 

chargement maximal supportable f+ vérifie l'inégalité suivante : 

f + > f (3-38) 

Une première approche statique simple est basée sur l'équilibre membranaire 
(m=0). C'est ce qui a été fait au § 2.1.5. Si l'on construit un champ de contraintes avec 
m=0 en tout point, l'équation d'équilibre dorme n=f(l-u) ; le critère de résistance 
donne i n I <1, d'où l'on déduit f<l ; la valeur f=l est donc supportable. Pour tous les 
cas de condition aux limites sur le bord inférieur du cylindre, on conclut que : 

r > l [ (3- 39) 

3.2.8 L'approche cinématique 

L'approche cinématique résulte d'une duaksation de l'approche statique grâce 
au principe des puissances virtuelles. Sa mise en œuvre repose sur l'utilisation de 
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mouvements virtuels cinématiquement admissibles (c'est à dire vérifiant toutes les 
conditions sur les vitesses imposées à la structure). 

Pour un mouvement virtuel considéré et pour un chargement donné f on 
calcule la puissance des efforts extérieurs Pe et la puissance des efforts intérieurs P¿. 

Le principe des puissances virtuelles donne alors pour tout champ de contraintes I 
statiquement admissible (X est défini dans notre cas par N et M) et pour tout 
mouvement virtuel U cinématiquement admissible : 

Pe(U) + P i(E /y) = 0 (3-40) 

La puissance des efforts intérieurs peut s'écrire comme une intégrale d'une 
densité de puissance des efforts intérieurs1 : 

PiCCU) = JPi(£(x),y)dx (3- 41) 

On note G(x) l'ensemble convexe des contraintes Z satisfaisant le critère de 
résistance au point x. On définit la densité de puissance résistante maximale par : 

n (U ,x )=sup{-p i (Z (x ) / U) /Z(x )6G(x)} (3-42) 

La puissance résistance maximale est définie comme l'intégrale de la densité de 
puissance résistante maximale : 

Prm = Jn(U,x)dx (3- 43) 

On obtient ainsi une condition nécessaire de stabilité pour chaque champ 
cinématiquement admissible : 

Pnn(LT)>Pe(LI) (3-44) 

On dit qu'un champ de vitesse cinématiquement admissible est pertinent si sa 
puissance résistante maximale est finie : 

(U pertinent) » ( P ^ (U) < °°) (3- 45) 

1 L'expression de cette densité de puissance des efforts intérieurs dépend du type de modélisation 
mécanique utilisée pour décrire le système. 

L'expression de la puissance des efforts intérieurs doit être complétée dans le cas où le champ U présente 
des discontinuités (Saiençon, 1983) par une intégrale prise sur le lieu géométrique de ces discontinuités. 
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Si pour un chargement fc donné, on construit un champ de vitesse 
cinématiquement admissible tel que Pe>Pmw alors on conclut : 

f+ < fc (3- 46) 

On voit que la combinaison de l'approche statique par l'intérieur (3- 38) et de 

l'approche cinématique (3- 46) permet d'obtenir des encadrements de f1" : 

fs < f+ < fc (3- 47) 

3.2.9 Champs de vitesse virtuels 

Pour mettre en œuvre la méthode cinématique du calcul à la rupture, il faut 
construire des champs de vitesse cinématiquement admissibles adaptés à la 
modélisation adoptée pour le système et calculer pour ces champs la puissance des 
forces extérieures et la puissance résistante maximale. 

Compte tenu de la symétrie cylindrique de notre problème, il est naturel de ne 
considérer que des champs de vitesse virtuelle ayant la même symétrie. 

Figure 3-7 Champs de vitesse virtuels 

Nous allons considérer les champs de vitesse virtuelle définis en tout point de 
la coque par la vitesse de la surface moyenne et par la vitesse de rotation de la 
normale (soit en fait la donnée en tout point d'un distributeur (Salençon, 1993-a)). 
Nous renvoyons également à l'annexe D. 

63 



Chapitre 3 

La symétrie cylindrique impose que la vitesse virtuelle et la vitesse de rotation 
virtuelle ne dépendent que de z. Jointe à la symétrie par rapport à tout plan passant 
par l'axe Oz, elle impose également que la composante orthoradiale de la vitesse soit 
nulle ainsi que les composantes verticale et radiale de la vitesse de rotation. 

Les champs que nous considérerons seront définis uniquement par une 
fonction w(z) qui est la vitesse radiale des points de la coque situés à la hauteur z et 
par (û(z) qui est la composante orthoradiale de la vitesse de rotation1 (Figure 3-7). 

On peut alors obtenir l'expression suivante pour la densité surfacique de 
puissance des efforts intérieurs dans le mouvement virtuel, en tenant compte de la 
géométrie de la coque : 

On en déduit que la densité de puissance résistante maximale 3TI(w, CÛ) obtenue 
en substituant l'expression (3- 48) dans la définition (3- 42) : 

n(w,£ô) = s u p | ( N 8 e ~ + V z ( ^ - c û ) + M z z ^ ) / ( N e e f V z / M 2 Z ) e G | <3- 49) 

3^.10 Condition de pertinence des champs de vitesse virtuels 

Nous nous plaçons maintenant dans le cas où le critère de résistance G ne fait 
pas intervenir l'effort tranchant VZ2, ce qui est une hypothèse très généralement 
suivie. 

On suppose pour l'instant que w et (û sont continues ainsi que leurs dérivées. 
On voit alors que l'expression précédente de la densité de puissance résistante 
maximale (3- 49) est infinie sauf si la condition suivante est satisfaite : 

^ - 0 = 0 (3-50) 
dz 

Cette condition est la condition pour que-les mouvements particuliers que nous 
étudions (définis uniquement par w et co) soient des mouvements de Kirchhoff-Love, 
c'est à dire des mouvements tels que les normales à la surface restent normales à la 
surface. Dans ce cas, il n'y a pas de terme dû à l'effort tranchant dans l'expression de 
la puissance des efforts intérieurs (Hodge, 1963). 

Nous retrouvons ainsi l'hypothèse de Kirchhoff-Love comme une condition de 
pertinence pour les champs de vitesse virtuelle. 

1 Dans l'annexe D, plus générale, la quantité désignée ici par (0 est la composante CDS (ou (Oe) <*u vecteur 
iûetona (öe=vz. 
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Les champs de vitesse virtuelle étudiés, qui dépendaient, a priori, de deux 
fonctions indépendantes w et (ù, s'avèrent ne dépendre que d'une fonction compte 
tenu de la condition de pertinence que nous venons d'écrire. 

L'expression de la puissance résistante maximale se simplifie en : 

{ w dû) I dw 

(Nee—+MZZ — ) / (Nee , ,M z z ) eG | s i~ - iû = 0 (3-51) 
dw 

n(w,ci>) = +00 si — ü> * O (3-52) 
àz 

32.11 Discontinuités des champs de vitesse virtuels 

Il faut également envisager le cas de discontinuité des champs de vitesse 
virtuelle1 (Salençon, 1983,1993-a). 

Prenant en compte l'expression (3- 48) de la puissance des efforts intérieurs, on 
évalue la puissance des efforts intérieurs comme l'intégrale de la densité de 
puissance des efforts intérieurs sur la coque. 

,( w dw dcuA 
Pi = -2icR jjjsiee — + V z ( — - ù) + M ^ — j d z (3- 53) 

Comme pour le cas du milieu tridimensionnel, il se pose sur le plan 
mathématique, le problème du choix des conditions de régularité à imposer aux 
champs de vitesse virtuels. La condition de pertinence impose de supposer que w est 
continue2, 

On peut par contre considérer le cas où dw/dz présente un nombre fini n de 
points de discontinuité et est derivable en dehors de ces points z¿. A chacun de ces 

points de discontinuité, le saut de oa=dw/dz noté \ w '1 ¿ doit être fini3. 

1 Ceci est justifié par des considérations pratiques (construction de cinématiques simples donnant 
néanmoins des indications utiles) mais aussi par des considérations plus théoriques sur les propriétés des 
solutions exactes comme l'illustrera le résultat de l'étude de ce problème auxiliaire. 

2 Par analogie avec le choix fait pour le milieu 3D, il semble assez naturel dans notre cas, de choisir w et 
(1) integrables et dont les dérivées premières soient des mesures bornées. Ceci permet de calculer la puissance des 
efforts intérieurs pour toute répartition bornée et continue des efforts intérieurs. Cet espace des fonctions 
integrables dont la dérivée première au sens des distributions est une mesure bornée, est l'espace des fonctions à 
variations bornées et est noté BV. 

C'est la prise en compte de la condition de pertinence (due à l'absence de critère sur Vz) qui va amener à 
restreindre davantage le choix de w. Cette condition impose que dw/dz soit égale àti). On retrouve finalement 
dans notre cas particulier l'espace appelé HB introduit par Demangel pour l'étude de la plasticité des plaques 
(Temam, 1983) : espace des fonctions qui appartiennent à L1 ainsi que leurs dérivées premières, les dérivées 
secondes étant des mesures bornées. On sait qu'alors la fonction w est continue sur l'ouvert de définition de ces 
fonctions et également sur la fermeture de cet ouvert Comme dw/dz ( égale à (s)) est une fonction à variation 
bornée, elle admet au plus un ensemble dénombrable de points de discontinuité. 
3 Notons que la condition "w continue et deux fois derivable sauf éventuellement en un nombre fini de points" ne 
suffit pas. On peut considérer par exemple la fonction w nulle sur [0,1/2] et égale à -Jx-l/i sur [1/2,1]. 
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L'expression de la puissance des efforts ultérieurs devient alors 

w ^ n 
P i = - 2 7 t R ? ¡ N e e ~ + M Z 2 w ' ' Jdz-27üR X M ^ (z¿ I w ' l j (3-54) 

V iv J 
i=l 

Dans l'expression ci-dessus, w' (respectivement w") désigne la fonction qui est 
égale à la dérivée première (respectivement seconde) de w sur tous les intervalles ]zit 
Zi+i[, alors qu'auparavant, dw/dz (respectivement d2w/dz2) désignait la dérivée 
première (respectivement seconde) de w au sens des distributions. 

On déduit de l'expression de la puissance des efforts intérieurs (3- 54) la densité 
linéique de puissance résistante maximale associée à une discontinuité de dw/dz : 

nfllwl) = supfM^.IIw'll/M^ € G} (3- 55) 

3.2.12 Fonctions n pour le critère en M ^ et NQQ sans interaction 

On se place dans le cas du critère (3-17), que nous rappelons ci-dessous : 

INee^NojIM^ISMo (3-17) 

Les fonctions II se déterminent à partir de l'expression de la densité de 
puissance des efforts intérieurs et du critère (Salençon, 1983). On applique les 
expressions déjà obtenues (3- 51), (3- 52) pour les densités de puissance résistante 
maximale dans le cas où w est deux fois derivable : 

n(w,œ) = N0 + M0jw"¡si W'-(Û = 0 (3-56) w 
~R 

n(w,(û) = -H» si w' -co * 0 (3- 57) 

Dans le cas de discontinuité des fonctions w et ta, on utilise les résultats obtenus 
en 3.2.11 et notamment l'expression (3- 55) : 

ndlwMcûî)) = MolEw*I| si ilw]] = 0 (3- 58) 

n ( M , M ) = -H® si Ewji * o (3- 59) 

On a tenu compte dans l'expression (3- 58) du fait que l'on suppose la condition 
de Kirchhoff-Love vérifiée de part et d'autre du point de discontinuité. 
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32.13 Uti l isat ion des variables adimensionnelles dans l'approche 
cinématique 

Nous avons posé les équations de l'approche statique en variables 
adimensionnelles en 3.2.5. De même, nous allons maintenant poser l'approche 
cinématique en variables adimensionnelles. A cet effet, nous introduisons une 
variable adimensionnelle supplémentaire v, définie par : 

w 
v = (3- 60) 

w0 

On note WQ une vitesse caractéristique du mouvement virtuel strictement 
positive. Ecrivons pour commencer, la puissance des efforts extérieurs qui sont ici 
uniquement les forces de pression : 

H 
Pe = 2ïiR j w(z).p(z)dz (3- 61) 

0 

On remplace dans l'expression ci-dessus p(z) par P(l-z/H) et on remplace les 
différentes variables par les variables adimensionnelles correspondantes. On obtient : 

l 
Pe = 2îtw0RHPjv(u).(l-u)du (3- 62) 

o 

Compte tenu des valeurs des fonctions n que nous avons trouvées, la puissance 
résistante maximale s'écrit de la manière suivante pour un champ de vitesse virtuel 
vérifiant la condition de Kirchhoff-Love, avec w continue et deux fois derivable sauf 
en un nombre fini de points : 

H/ 
P r m=2itRj N 0 — +M0Iw"| dz + ZîiRXMoldwlil (3-63) 

i=l V 

•\ n 

dz + 2îiR' 

Comme pour la puissance des efforts extérieurs, nous remplaçons les diverses 
variables par les variables adimensionnelles correspondantes dans l'expression de la 
puissance résistante maximale : 

P m =2îtw0HN0jjM + kMdu + k t i l t i l O- 64) 
10 i=l .1 

La condition nécessaire de stabilité Pe^Pmi s'écrit maintenant compte tenu des 
expressions (3- 62) et (3- 64) : 

f Jv ( l - u)du < | J|v| + k|v"|du + k £|IIv' Dï| | & 6S> 
0 10 i=l J 
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Les seuls champs conduisant à une majoration de f+ sont les champs tels que la 
puissance des forces extérieures est strictement positive. Avec de tels champs, on 

obtient la majoration suivante de f+ : 

i l n 1 
U H + k l v - l d u + k l I l v ' l i ^ 

f + < — — i p o u r j v ( l - u ) d u > 0 (3-66) 
J v { l - u ) d u 0 
0 

Comme l'approche statique, l'approche cinématique nous donne des bornes 

pour f+ qui ne dépendent que de k et des conditions aux limites. Précisons les 
conditions aux limites à vérifier par les champs de vitesse virtuels v(u) : 

- pour le bord supérieur : 

pas de condition sur v (3- 67) 

-pour le bord inférieur: 

- bord libre 
pas de condition sur v (3- 68) 

-bord appuyé 
v(0)=0 (3- 69) 

-bord encastré 
v(0)=v'(0)=0 (3- 70) 

3.2.14 Étude cinématique du cas du bord inférieur libre 

Nous allons commencer l'étude du cylindre à bord libre par l'approche 
cinématique. Pour cela nous envisagerons deux classes de mécanismes. Chacune de 
ces classes de mécanismes donnera, après optimisation, un majorant de f" qui sera 
noté fc et sera fonction de k. Nous retiendrons pour chaque valeur de k la valeur de 
fc la plus petite donnée par les deux classes de mécanismes. 

Nous construirons ensuite, avec l'aide du théorème d'association, des champs 
statiques associés, ce qui permettra de conclure que nous avons déterminé la solution 
exacte. 
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3.2.14.1 Étude d'un mécanisme avec une ligne de discontinuité (charnière) 

J> u 

charnière 

— „ 

r - - « " 

- L + -V) 

Figure 3-8 Mécanisme à une charnière dans le cas du bord inférieur libre 

Le mécanisme (Figure 3-8 ) est entièrement décrit par la donnée de v(u), compte 
tenu de la condition de Kirchhoff-Love. Nous choisirons exclusivement dans la suite 
des champs de vitesse virtuels vérifiant cette condition puisque, sinon, les champs ne 
sont pas pertinents pour le critère que nous étudions. On rappelle que pour le cas 
étudié à présent, les conditions aux limites (3- 67), (3- 68) n'imposent pas de 
restriction sur les champs cinématiques. 

On note Uj la cote adimensionnelle de la charnière; on a : 0<u^<l. Le champ 
v(u) est défini de la manière suivante : 

u v = 1 si 0 < u < U} 

v = 0 si U} < u < 1 
(3- 71) 

Il faut maintenant calculer la puissance des efforts extérieurs P e et la puissance 
résistante maximale P m - Calculons d'abord la puissance des efforts extérieurs grâce 
à l'expression (3- 62) : 

Fe = l U l ( l - ^ l ) 
2TCW0RHP 2 1V 3 

(3- 72) 

On vérifie que cette puissance est strictement positive si 0<u1<l. 
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Il faut maintenant calculer la puissance résistante maximale des efforts 
intérieurs. Pour cela, comme le montre (3- 64), il faut calculer v" et [v'J. On calcule 
d'abord v' : 

1 • „ v si 0 < u < ui (3- 73) 
"i 

v ^ O s i u j ^ u á l (3-74) 

On détermine ensuite la valeur de v" et la valeur de |v']] au point u=uj (qui est 
égale à v'(ui+0)-v'(ui-Q)) : 

|[v' J = •— pour u = uj (3- 75) 
u i 

v"=0 (3- 76) 

En substituant dans l'expression générale de la puissance résistante maximale 
(3- 64) les valeurs que nous venons de déterminer pour v, v" et fv% nous obtenons : 

5E = ÜI + k_L (3.77) 
2îtw0HN0 2 uj 

Sous réserve du respect de l'encadrement 0<UJ<1, on peut écrire la condition 
nécessaire de stabilité (3- 66), et on obtient : 

f + ^ l + 2 k / u , 2
= f ( 3 7 8 ) 

l - U j / 3 

H faut déterminer pour chaque valeur de k le mécanisme optimal dans la classe 
de mécanisme envisagée. Pour cela, il faut pour chaque valeur de k, trouver la valeur 

de uj satisfaisant 0<uj<l et minimisant ff. On calcule la dérivée par rapport à Uj de 

ff, on cherche la condition pour que cette dérivée soit nulle et on obtient : 

u j 3 + 6kuj - 12k = 0 (3- 79) 

Cette équation du troisième degré e n u ] admet une seule racine réelle Uj et 
cette racine est positive comme le montre l'examen des signes des coefficients (on 
tient compte de k>0). 

On vérifie que la condition Uj < l /3 est satisfaite si et seulement si : 

k < - (3- 80) 
6 
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On peut résoudre «avec des radicaux» lequation donnant u^ . On obtient : 

U 1 * = ^ / A " - T 7 = avecA = 6k + 2W2k + 9 (3-81) 

Il va s'avérer plus facile de manipuler k comme fonction de u / . O n a ainsi : 

k = ( u i ) . (3- 82) 
6(2-U! ) 

Dans l'expression de ff (k, uj), on remplace Uj par uj et k par son expression en 

fonction de u^ , on obtient : 

£(k,Ul*(k)) = fí(k) = ~ ^ (3- 83) 
2 - U j 

De l'expression précédente, on tire uj =2-1/ ff (k). En remplaçant dans (3- 82) 

uj par son expression en fonction de ff (k), on obtient : 

k = - ( f l C ~ ^ (3- 84) 
3 (ff)2 

Nous avons ainsi obtenu ff (k) de manière implicite comme solution d'une 

équation du troisième degré qui admet exactement une solution satisfaisant ff >1 
(l'examen de l'équilibre membranaire nous a donné que f>l). On peut résoudre 
explicitement cette équation mais, là encore, la forme implicite est nettement plus 
maniable. 

Cette étude d'un mécanisme avec charnière doit être complété si l'on veut 
couvrir toutes les valeurs possibles de k puisque le résultat que nous venons 
d'obtenir (3- 84) suppose que la condition k<l /6 est satisfaite (3- 80) ce qui 

correspond à ff =2. 
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3.2.14.2 Étude d'un mécanisme sans charnière 

Figure 3-9 Mécanisme sans charnière pour le cylindre à bord ubre 

Cette classe de mécanismes est paramétrée par 112 qui désigne maintenant la 
cote adimensionnelle des points dont la vitesse est nulle. Les mécanismes sont 
entièrement décrits par la donnée de v(u) qui est normalisée (comme dans le cas 
précédent) par v{0)=l : 

v(u) = l - — 
u 2 

(3- 85) 

Il faut comme précédemment évaluer les puissances Pe et P ^ en substituant 
dans les expressions générales (3- 85) la valeur de v(u). On obtient ainsi : 

5Ê = io L) 
2îtw0RHP 2 3u2 

(3- 86) 

On suppose maintenant u2 est compris entre 0 et 1. Sous cette hypothèse, on 
trouve l'expression suivante pour P r m : 

p m 1 
iS£ = u 2 + — — 1 

27tW0HNo 2u2 

(3- 87) 
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Si u2 est compris entre 1/3 et 1, on a à la fois Pe>0 et l'expression de Fm par 
(3- 87) qui est valide. Dans ce cas, la condition nécessaire de stabilité (3- 65) s'écrit : 

(3u 2 - l ) 1V 2 
(3- 88) 

On note que la majoration de f4" que nous venons d'obtenir ne fait pas 
intervenir k (car le champ de vitesse considéré ne fait pas intervenir la résistance 
à la flexion). On optimise cette majoration par rapport à u2. L'optimum est atteint 
pour : 

u2 = 
2 + VÏÏÏ (3- 89) 

On vérifie que u2 =0,86 ; la condition de validité de (3- 88) est donc 

satisfaite. On peut maintenant remplacer dans (3- 88) u2 par u2 ; on trouve : 

(3- 90) f+ < f2
c = f2

c(u2) = M t ï . 1M15 

3.2.14.3 Conclusion de l'étude des deux mécanismes 

On peut tracer sur le même graphique les deux courbes h (k) etfäOO 

0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 

k 
Figure 3-10 Tracé de ff(k) et de f2 
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On retiendra pour chaque valeur de k la majoration suivante, comme 
condition nécessaire de stabilité : 

r(k)<inf(ff(k),fC)==fc(k) (3-91) 

On détermine la valeur kj de k correspondant à ff (k) = f̂  

v 2 ( f 2 " 1 ) 5 46VÏÔ-145 
ki = - 5— = — — — ^ = - = 0,02761 

f 2 
18 11-2 VÏÔ 

(3-92) 

Pour k<kj, c'est le mécanisme avec une charnière qui fournit le meilleur 
majorant ; pour k>kj, c'est le mécanisme sans charnière. Qualitativement, ce 
résultat est naturel. Les petites valeurs de k correspondent à une faible résistance à 
la flexion et un mécanisme avec une charnière faisant jouer cette résistance est 
peu pénalisant. 

3.2.15 Obtention de solutions exactes 

3.2.15.1 Le théorème d'association 

La solution exacte d'un problème de calcul à la rupture consiste à 
déterminer la frontière de l'ensemble des chargements supportables ; dans notre 
cas, il suffit de déterminer f*. On aura déterminé f*" si les approches cinématique 
et statique combinées ont permis d'obtenir un encadrement : fs<f+<fc, avec fs=fc. 
Dans ce cas, le champ statique et le champ cinématique sont dits associés. 

Le théorème d'association (Salençon, 1983) donne des informations 
complémentaires sur ces champs : en tout point x où le taux de déformation n'est 
pas nul, la contrainte est sur la frontière du domaine de résistance G(x), et le taux 
de déformation est normale extérieure à G(x) supposé étoile (Figure 3-11). Dans le 
cas d'une discontinuité du champ cinématique, on a la propriété homologue. 

Figure 3-11 Domaine de résistance et taux de déformation normale extérieure à la frontière 
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3.2.15.2 Condition d'association d'une statique à une cinématique donnée 

Supposons donc maintenant qu'une approche cinématique ait permis de 
déterminer une borne supérieure f. Cette borne est la solution exacte s'il existe 
un champ statique associé vérifiant le critère et équilibrant le chargement f. Un 
tel champ statique est associé au champ cinématique et doit donc vérifier les 
propriétés données par le théorème d'association. Ceci va nous servir de guide 
pour construire ce champ statique associé en supposant son existence. Nous nous 
plaçons toujours dans le cas de notre critère portant sur (n, m) sans interaction 
(Figure 3-12). 

-1 

i 1 m V(u), 
1 \ 

-1 

•s\ 
\ v(u) 

1 n 

Figure 3-12 Domaine de résistance en (n, m) 

On déduit du théorème d'association les conditions nécessaires suivantes 
pour que le champ de contraintes généralisées (n, m) soit associé à un champ de 
déformation défini par v(u) : 

si v > 0 , n = 1 ; si v < 0, n = -1 (3- 93) 

s iv">0, m = l ; s iv">0, m =-l (3-94) 

s i | [ v l > 0 / m = l ; siftv'JHO, m =-1 (3-95) 

Ces propriétés vont servir de guide pour construire la solution statique 
associée à une cinématique quand cette solution associée existe. 

En particulier, on voit que si v*0 partout ou sauf en un nombre fini de 
points, alors n est déterminée partout (ou sauf en un nombre fini de points). 
Compte tenu de l'équation différentielle d'équilibre (3- 31) à satisfaire par m, on 
en déduit que m est entièrement déterminée si les conditions aux limites sont 
suffisantes. Il en sera toujours ainsi pour notre problème puisque le bord 
supérieur est libre, assurant ainsi deux conditions aux limites sur m et m'. Nous 
voyons donc que pour notre problème, nous disposons d'un résultat d'unicité. Ce 
résultat est un cas particulier du théorème d'unicité énoncé notamment pour un 
milieu 3D avec un critère strictement convexe (Salençon, 1983) : le champ statique 
équilibrant un chargement extrême est unique en tous les points où un champ 
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cinématique donnant la majoration exacte pour le chargement extrême a une 
déformation non nulle. 

3.2.15.3 Condition d'association d'une cinématique à une statique donnée 

Si une approche statique a permis de construire un champ de contraintes 
équilibrant le chargement f5, et si on trouve un champ cinématiquement 
admissible tel que, en tout point, la densité de puissance de déformation du 
champ de contraintes précédent est égale à la densité de puissance résistante 
maximale, alors on a fs=f+. 

Dans le cas particulier de notre critère en (n, m) sans interaction, on déduit 
les conditions nécessaires suivantes sur le champ cinématique éventuellement 
associé à un champ statique donné : 

si n = 1, v > 0 ; s i l > n > - l , v = O;s in = - l , v < 0 

si m = 1, v"> 0 ou [[vi > 0 ; si 1 > m > -1, v"= 0 ou Hv']] = 0 ; 
sim = -l , v*'<0ou(îv'îl<0 

Dans (3- 97), l'information porte sur v" ou sur fv'1 selon que v' est derivable 
(donc continue) ou pas. Rappelons qu'il n'y a pas en général unicité (à un facteur 
multiplicatif positif près) du champ cinématique associé à un champ statique 
supportant un chargement extrême. Notre étude en fournira des contre-
exemples. 

Dans notre cas particulier, considérons un champ statique équilibrant un 
chargement f5. Supposons que nous ayons pu construire une cinématique linéaire 
par morceaux, satisfaisant les conditions (3- 96) sur la valeur de v et les conditions 
(3- 97) sur la valeur de | v ' | aux points de raccordements des morceaux linéaires. 
(On remarque que pour un champ linéaire par morceaux les conditions (3- 97) 
portant sur v" sont toujours vérifiées). Alors, cette cinématique est associée au 
champ statique et le chargement f8 est un chargement extrême. En effet, on vérifie 
alors facilement que la densité de puissance de déformation du champ statique 
pour cette cinématique est partout égale à la densité de puissance résistante 
maximale. 

3.2.16 Étude statique dans le cas du cylindre à bord libre 

Nous allons appliquer la démarche présentée au 3.2.15.2. Notre démarche va 
donc consister à chercher dans le cas k£k}, une solution statique associée au 
mécanisme optimal de la classe de mécanismes avec charnière et dans le cas k>kj, 
une solution statique associée au mécanisme optimal de la classe des mécanismes 
sans charnière. 

(3- 96) 

(3- 97) 
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3.2.16.1 Étude dans le cas où k>k| 

On va s'assurer que dans ce cas, on a T=f|. En fait, s'il existe une solution 
statique associée, celle-ci est entièrement déterminée (cf. 3.2.15.2). En effet, n(u) est 
déterminée partout sauf au point u=u2 : pour u<u2 , on a n=l et pour u>u 2 on a 
n=-l. 

On considère donc l'équation différentielle d'équilibre (3-31), dans laquelle 
on prend fef^k). La solution de l'équation différentielle en m est entièrement 
déterminée pour u<u 2 par les conditions m=0 et m'=0 en u=0 et pour u>u 2 par 
les conditions m=0 et m'=0 en u=l. On en déduit que si une solution m existe, 
elle est nécessairement la suivante : 

I i l i l * 

m = - ( ( f§- l )—--f 2 —) p o u r u < u 2 

hue , y £Cu3 f 2 + 2 f 2 + 3 * (3"98) 

m = -((f§ + l ) y - f § — - - ^ — u + ̂ ~ - p o u r u > u 2 

Il reste deux conditions à vérifier : il faut respecter le critère en m soit I m I <1 
et il faut que m et m' soient continues en u=u2 . En fait, la condition de continuité 
est vérifiée pour la valeur particulière de f2 trouvée dans l'étude cinématique : 

{% = - - + -VÎO = 1,4415 
2 3 3 

On vérifie également que la condition I m I <1 est vérifiée pour k>kj =0,02761. 

On peut finalement conclure que f*"= f| = 1,4415 est la solution exacte 
pour k > kj = 0,02761. 

3.2.16.2 Étude dans le cas où k<k-¡ 

3.2.16.2.1 Solution statique dans la zone où u<u1* 

Dans cette zone, la solution statique éventuellement associée à la 
cinématique optimale de la classe des cinématiques avec une charnière est 
entièrement déterminée. On a immédiatement : 

n-1 (3- 99) 

La valeur de m(u) sur ce segment [0, u/] s'obtient en résolvant l'équation 
différentielle vérifiée par m avec les conditions aux limites au bord inférieur 
libre. Dans cette équation différentielle, on prend f=ff (k). 
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On désigne par mb(u) la solution de cette équation : 

m = mb = i((£f - 1)H_ - ff i . ) (3-100) 
K 2 6 

Pour que cela puisse définir une solution statique, il faut vérifier que le cri
tère de résistance portant sur m est vérifié. On calcule la dérivée m'b(u). Cette dé-

(f ? -1) » » 
rivée est nulle pour u=0 et pour u = 2—- = uj . On calcule mb(ui) et on 

*3 

trouve : mb(ui) = - - ^ ^ 2 • L3 condition mCuj)^,! est satisfaite puisque 
i2(ff-ir 

3(ff)2 

2{f c-l)3 

k = _U—J—. En fait, on peut vérifier que la condition i m(u) I <1 est vérifiée pour 
3(ff)2 

0 < u < . U j . 

Mais cette solution mb doit être prolongée entre u / et 1. En particulier, mb 
ne peut pas satisfaire en u=l la condition m'=0. On note également que l'unicité 
n'est plus assurée entre ul et 1. Nous allons étudier deux prolongements 
différents : par une sinusoïde et par un polynôme du troisième degré. Ces deux 
types de prolongements auront chacun leur domaine de validité en terme de 
valeur du paramètre k. 

3.2.16.2.2 Prolongement par une sinusoïde 

On définit le prolongement ms ci-dessous par : 

* 
ms(u) = i ( c o s ( T t i ^ - ) + l) (3-101) 

2 1 - u j 

Cette fonction ms vérifie I ms I <1? elle vérifie les conditions de continuité de 
m et de m' au point de raccordement ur= u ^ ainsi que les conditions m=0 et m'=0 
au bord supérieur (u=l). Il reste à vérifier la possibilité de trouver n(u) satisfaisant 
l'équation différentielle de l'équilibre et le critère de résistance ¡ni <1. Ces deux 
conditions sont équivalentes aux deux inégalités suivantes : 

! > f(1_u) + ^_J¿_cos(ítEZB.) 
2a-u l } \'Ul pourue^,!] (^ 

f ( l - u ) + i i * c c s f r H - J J l ) > _ 1 
2 ( l -u î ) 1-«1 
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On trouve une condition suffisante pour que la première des deux inéqua-
k K2 

tions ci-dessus soit satisfaite : l > f ( l - u ) + 
2 ( 1 - U l ) 

Cette condition est elle-

2 (f-l)(2~f)2 2if-"n3 

même équivalente à : k < —=• =——. Compte tenu de la relation k = - *'.-t 

% f 3 f̂  
on trouve comme condition suffisante : f < -¡~r Ä1*3554. 

2 - ÎI/V3 
On peut vérifier que cette condition est également suffisante pour que la 

deuxième inégalité soit vérifiée. La figure ci-après montre la répartition de l'effort 
normal et du moment pour une valeur particulière de k. 

Figure 3-13 Répartition de m et de n 
avec le prolongement sinusoïdal pour f=l,2 

Comme on a pu construire une statique sur tout le cylindre satisfaisant aux 
conditions d'équilibre et au critère de résistance, on peut maintenant affirmer que 
la solution trouvée à l'issue de l'étude cinématique est exacte pour f compris 
entre 1 et 1,3554 soit k compris entre 0 et 0,01629. 

3.2.16.2.3 Prolongement par un polynôme 

On va chercher un prolongement m p solution de l'équation différentielle 
d'équilibre avec n=a, a étant une constante comprise entre -1 et 1. Ce choix assure 
que la condition de résistance portant sur la valeur de l'effort normal sera 
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automatiquement satisfaite. On intègre cette équation avec les conditions à ia 
limite en u=l. On obtient : 

mP = ̂ (f(l-u)3-|(l-u)2) (3-103) 

Pour déterminer le paramètre a, on va écrire les conditions de raccordement 
entre m p et mt,. Il faut qu'il existe un point u r tel que mp(ur)=mb(ur) et 
m'p(ur)=m'b(ur) ; une condition est que le résultant1 des polynômes (mp-mb) et 
(m'p-m'b) soit nul. Cette condition détermine le paramètre a ; on trouve : 

8f-12 
(3-104) 

On peut ensuite déterminer u r en reportant la valeur de a dans l'équation 
m'p=m'b ; on trouve : 

f 
u r = 3(2-f) 

(3-105) 

La condition nécessaire a>-l donne f < — + — *JÏÔ = 1,4415 soit k<0,02761. La 
3 3 _ 

condition nécessaire mp>-l donne f>6/5=l,2 soit k>0,00370. On vérifie également 
que la condition u r > uj est satisfaite pour les valeurs de f qui nous intéressent. Le 
tracé des courbes m(u) et n(u) (Figure 3-14) permet de vérifier visuellement la 
condition lml<l . 

-1 

1 

0 

^*{mX 

C 1 

-—® 

1 

u 

0 

1 C 

] 
I 

1 

-Q 
^ 

UT)} " "' 

1 

•1 

u 

0 

C 

« . — - - - . ' • 

{n)-

! 1 

- *s - ^ ^ ^ f c - -

ÎTTy 

1=1.2 f =1,3 f=1,44 

Figure 3-14 Tracé de m(u) et de n(u) avec le prolongement 
par un polynôme pour f=i,2, 1,3, 1,4415 

1 Nous sommes ainsi amené à utiliser un outil classique de l'algèbre. On peut, par exemple, se reporter à Lelong-
Ferrand et Amaudiès (197S). La nullité du résultant est une condition nécessaire et suffisante pour que deux 
polynômes d'une seule variable aient une racine commune. Ce résultant peut être calculé comme le déterminant de 
la matrice de Sylvester obtenue à partir des coefficients des deux polynômes. Ces calculs, qui peuvent vite être 
lourds, ont été considérablement allégés par l'emploi d'un logiciel de calcul formel. 
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On peut aussi constater la différence entre le prolongement par une 
sinusoïde (Figure 3-13) et le prolongement par un polynôme (Figure 3-14) en 
particulier dans le cas où f=l,2 pour lequel les deux cas de prolongement ont été 
représentés. 

Nous pouvons donc conclure de l'étude de ce prolongement de m(u) par un 
polynôme, que la solution trouvée à l'issue de l'étude cinématique est exacte 
pour f compris entre 1,2 et 1,4415 soit k compris entre 0,003704 et 0, 02761. 

3.2.16.2.4 Conclusion de l'étude statique pour le cylindre à bord libre 

Récapitulons les résultats obtenus grâce à l'étude statique. 

Type de solution statique 

prolongement par une 
sinusoïde (3.2.16.2.2) 

prolongement par un 
polynôme (3.2.16.2.3) 
solution polynomiale 

(3.2.16.1) 

Domaine de validité 
exprimé en fonction de k 

0<k<0,01629 

0,003704<k<0,02761 

k>0,02761 

Variation de F dans le 
domaine de validité 

1< F <1,3554 

1,2< F SI,4415 

F=l,4415 

Tableau 3-3 Domaine de validité des différentes solutions 
statiques pour le cylindre à bord libre 

On conclut finalement de l'examen du tableau ci-dessus que la solution 
cinématique donne la solution exacte pour toutes les valeurs de k. 

3.2.17 Cylindre à bord appuyé ou encastré 

Nous allons, cette fois, utiliser d'abord la méthode statique par l'intérieur, 
puis nous exhiberons une cinématique associée. Cette démarche pourra sembler 
un peu moins naturelle, mais elle permet de mener le plus directement les 
calculs. En particulier, l'étude cinématique est extrêmement allégée. 

Nous serons amenés à distinguer trois cas selon la valeur de k : coque 
longue (qui correspond aux petites valeurs du paramètre k), coque moyenne, 
coque courte. 

L'exposé détaillé est reporté en annexe B. 

3.2.18 Conclusion de l 'étude du problème auxiliaire 
Pour chaque condition à la limite sur le bord inférieur, on a trouvé le 

chargement extrême supportable pour différents domaines de variation du 
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paramètre k. A chaque fois, ces domaines se raccordent exactement et la solution 
trouvée est continue quand on passe d'un domaine à l'autre (par exemple des 
coques longues aux coques moyennes). 

Le nombre et la nature des cercles d'articulation différencient les différentes 
cinématiques les unes des autres, comme l'illustre le tableau récapitulatif suivant. 

bord inférieur libre 

bord inférieur appuyé 

bord inférieur 
encastré 

coque longue 

1 

i-
i-

coque moyenne 

V 
V 

coque courte 

A ° 

/ • 

/ • 
Figure 3-15 Schémas des cinématiques et nombre de cercles d'articulation 
(rond plein = charnière « plastique », rond creux = charnière mécanique) 

La figure ci-après résume le résultat principal qui est le chargement extrême 
f+ en fonction de k. 

0 0.04 0.08 k 

Figure 3-16 Paramètre de chargement extrême f*en fonction de k 
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Les résultats obtenus1 amènent à modifier sur quelques points les travaux 
antérieurs (Olszak et Sawczuk,1959),(Save et Massonnet, 1972) : 

- la limite de validité du résultat pour la coque courte à bord encastré est 
l/k=16,9 alors que Olszak et Sawczuk donnaient 18 et Save et Massonnet donnent 
une valeur déjà modifiée : 17,1. 

- la limite de validité du résultat f+=3 pour la coque courte à bord appuyé est 
déterminée par l/k=13,5 alors que les auteurs déjà cités prolongent la droite 
jusqu'à l/k=18. 

- la valeur de f+pour la coque courte à bord libre est 1,4415, alors que les 
auteurs précédents donnent un schéma où l'on peut lire la valeur 2. 

Pour terminer, comparons les solutions obtenues pour les coques longues 
dans les différents cas de conditions à la limite et donnons des équivalents dans 
l'hypothèse où le paramètre k est petit. C'est ce cas qui va nous intéresser pour 
l'application aux gabions. 

bord libre bord appuyé bord encastré 

k(f) 2 ( f - l ) ¿ 

3 f2 
V3(f-1)3 

27 f2 
1 ( f - D 3 

24 f2 

équivalent de f(k) 
pour k petit 

l + l,145^k l + 2,4983/k 

l + ^24k 

» l + 2,884^k 

lieu des rotules 
plastiques uj et U2 

U!(k)»2 
f -1 

u l = 

u 2 

3 - 7 3 f - l 
3 f ; 

3 + ̂ 3 f -1 
3 f 

U l = 

u2 = 

f - 1 
2f ; 

3 f -1 
2 2f 

équivalent de Ui(k) 
et U2(k) pour k 
petit 

uj(k) = 2 ,289^ 
uj(k) = l,056^k 

u2(k) = 3,94($k 

^ ( ^ = 1,442^ 

u2(k) * 4 , 3 2 7 ^ 

Tableau 3-4 Comparaison des solutions pour les différents cas de coques longues (k petit) 

Si on remplace la condition « bord supérieur libre » par bord supérieur 
simplement appuyé ou encastré, le chargement maximal ne peut qu'augmenter 
puisque les solutions statiques que nous avons construites conviennent aussi 
pour ces autres types de condition au bord supérieur. 

1 On peut comparer ces résultats à ceux donnés sous forme graphique par Cinquini et al. Pour k=0,08, ces auteurs 
trouvent dans le cas encastré à la base =3,0 (au lieu de 3,48), dans le cas simplement appuyé à la base =2,4 (au 
lieu de 3), dans le cas libre à la base =1,3 (au lieu de 1,44). Il était attendu que nos résultats soient plus grands 
que ceux de Cinquini et al. puisque leur critère de résistance est contenu dans celui que nous avons utilisé. 
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On se place maintenant dans le cas des coques longues : le paramètre k 
satisfait l'inégalité que nous avons trouvée dans le cas du bord supérieur libre en 
tenant compte de la condition au bord inférieur. Les solutions cinématiques que 
nous avons construites pour les coques longues sont telles que le bord supérieur 
de la coque est immobile. Ces cinématiques peuvent donc être utilisées aussi pour 
les autres cas de conditions aux limites sur le bord supérieur. Alors, nous 
pouvons conclure que la solution exacte que nous avons trouvée pour le cas du 
bord supérieur libre est aussi la solution exacte pour le bord supérieur appuyé ou 
encastré. 
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3.3 Application à la cellule de gabion isolé 

3.3.1 Utilisation des résultats du problème auxiliaire 

Il s'agit d'appliquer les résultats obtenus à l'étude statique de la cellule de 
gabion isolée. Rappelons le résultat obtenu (Dormieux et Delaurens, 1991) en 
négligeant la résistance à la flexion de la paiplanche : 

y + R H _ f y R H y ^ K _ l + sinq> ( 3„ 1 4 ) 
p 1-sinq) N( N o ; 

L'étude menée en 3.2 permet d'améliorer ce résultat en considérant des 
champs de contraintes dans la coque faisant intervenir la résistance à la flexion. 
On a montré qu'il est possible de trouver un champ de contraintes généralisées 
dans la coque si la condition suivante est satisfaite : 

P < No f+ (3-106) 
R 

où f" est le résultat de l'étude du problème auxiliaire et dépend de k et de la 
condition à la limite au bord inférieur. P désigne la valeur maximale atteinte au 
bord inférieure d'une répartition linéaire de pression. 

Si on considère le champ de Rankine suivant dans le remblai : 

tfzz=ï(z-H) 
^rr = a e e = KaoZ2 (3-107) 

.Gr8 = a6z = az8 = 0 

Ce champ est statiquement admissible dans le remblai comme on l'a vu 
précédemment. Le choix de Ka correspond à la valeur minimale de la pression 
exercée sur la coque pour un champ de Rankine compatible avec les équations 
d'équilibre et avec le critère de résistance de Coulomb du remblai. On voit que les 
efforts exercés par le remblai sur la coque se réduisent à une distribution de 
pression linéaire entièrement caractérisée par sa valeur maximale atteinte au 
bord inférieur : 

P = KayH (3-108) 

On déduit finalement qu'il existe une solution statique satisfaisant les 
conditions d'équilibre et les critères de résistance dans le remblai et dans la coque 
si la condition suivante est satisfaite : 

KayH< R 
Np_f+ (3-109) 
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On déduit l'inégalité suivante pour le chargement maximal potentiellement 
supportable pour la cellule de gabion isolée : 

T N ° > K f+ (3-110) 
RH * P 

Par rapport au résultat obtenu en ne tenant pas compte de la résistance à la 

flexion, on voit que la borne inférieure statique est multipliée par le facteur f". Le 

coefficient f+ a été déterminé précédemment ; il dépend de la condition aux 

limites au bord inférieur (bord libre, appuyé ou encastré) et de k = —=—Q-. H est 
H N0 

toujours plus grand que 1, ce qui assure que l'on a amélioré les résultats 
antérieurs. 

3.3.2 Exemples numériques 

Prenons un exemple numérique pour évaluer l'ordre de grandeur de cette 
amélioration. On suppose les valeurs suivantes pour les différents paramètres du 
problème : 

j R = 7,50m H = 20m 

[N0 = 3MN/m M 0 =9kN.m/m 

Ces valeurs correspondent à des palplanches d'épaisseur 12 mm réalisées 
dans un acier ayant une résistance à la traction <JQ égale à 250 MPa ; on a supposé 

2 
M0 = ^ ^ . On déduit de ces données la valeur de k ; on trouve k=5,625 10~5. 

Quelle que soit la condition à la limite au bord inférieur, nous sommes dans le 
cas des coques longues. 

On trouve : 

^"=1,045 pour le bord libre, 
^=1,102 pour le bord appuyé, 
f+=l,119 pour le bord encastré. 

Prenons un autre exemple numérique (Corfdir, 1996-b). La principale 
différence est la prise en compte de la surépaisseur due aux serrures qui joue un 
rôle très important dans la résistance à la flexion de la palplanche. 

R = 8m H = 15m 

N 0 = 5 M N / m M 0 = 8 5 k N . m / m 

86 



Étude statique du gabion isolé 

On trouve : 

^=1,103 pour le bord libre, 

^"=1,244 pour le bord appuyé, 

f+=l,289 pour le bord encastré. 

3.3.3 Conclusions 

La borne inférieure que nous avons obtenue constitue donc une 
amélioration par rapport aux travaux antérieurs déjà cités. Elle pourrait être 
améliorée en tenant compte du frottement à l'interface remblai /substratum et 
éventuellement à l'interface remblai/palplanches. Ceci nécessiterait la 
construction de champs de contraintes plus complexes dans le remblai. 
L'utilisation pour le remblai de méthodes numériques de type « éléments finis » 
(Pastor, 1983) devrait permettre également d'améliorer ces résultats obtenus 
uniquement par des calculs analytiques et faciliterait beaucoup la prise en compte 
des frottements aux interfaces. 

On a pu mettre en évidence l'influence de la résistance à la flexion des 
palplanches plates sur la borne inférieure du chargement maximal. 
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4. Étude cinématique du gabion 
isolé sous poids propre 

Nous abordons maintenant l'étude cinématique de ¡a cellule de gabion isolée sous poids 
propre. Après un rappel des travaux antérieurs (§4.1) et un préambule sur la construction de 
champs cinématiques symétrisés (§4.2), nous entamons la construction effective de champs 
cinématiques. 

Nous commençons par des cinématiques adaptées au cas où il n'y a pas de frottement 
entre le remblai et le substratum (§4.3). Pour cela, nous construisons deux types de 
cinématiques par des procédés différents : par symétrisation d'un mécanisme par blocs et 
directement comme solution d'une équation aux dérivées partielles. 

Nous étudierons ensuite le cas principal : celui de l'interface remblai/substratum 
frottante (§4.4). Nous construisons un champ cinématique axisymétrique à partir d'un 
champ par blocs. La prise en compte de la rigidité à la flexion des palplanches oblige à modifier 
quelque peu cette cinématique en ce qui concerne la coque. Un cas de solution exacte sera 
donné en annexe C. 

Nous étudierons ensuite les effets hydrauliques (§4.5) et nous terminerons par une 
cinématique permettant d'étudier la résistance d'une cellule de gabion soumise à un moment 
de renversement en plus de son poids propre (§4.6). 

4.1 Rappel des travaux antérieurs 

Les travaux antérieurs que l'on peut noter sont : (Lochmann, 1988), (Dormieux 
et Delaurens, 1991), (Buhan, Dormieux et Maghous, 1992). Ces travaux ont pris en 
compte diverses combinaisons de critères pour îe remblai, pour les interfaces, pour la 
prise en compte éventuelle de l'effet de l'eau. Différents types de cinématique ont été 
en conséquence étudiés suivant les hypothèses retenues. Le tableau suivant résume 
ces diverses considérations : 
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critère pour le remblai 

Lochmann (1998) 

critère de Tresca et 
critère de Mises 

Dormieux et 
Delaurens(199î) 

Buhan, Dormieux et 
Maghous(1992) 

critère de Coulomb 
sans cohésion et 
critère de Tresca 

critère de Coulomb 
sans cohésion 

critère pour les 
palplanches 

N06<NO 

INjfltSTo 

|Ma|SMo 

Nee<N0 

ÍNzel̂ To 

Nee<N0 

!N2el<fN0 

interface 
remblai/substratum mXrs lisse M + oygtÔ^aO 

interface 
remblai/palplanches W^Xrp lisse lisse 

interface palplanches/ 
substratum W^tps lisse lisse 

prise en compte de 
l'eau non non 

prise en compte d'une 
différence de hauteur 

d'eau sans 
écoulement 

champ de déformation champ de déformation champ par blocs 

type de champ 
cinématique étudié 77777777777? 

d'autres mécanismes 
ont été envisagés dans 
le cas du gabion fiché 

dans le sol de 
fondation 

77777777777? 

'77777777777, '7777/777777, 

Tableau 4-1 Études antérieures sur la cinématique du gabion isolé 

4.2 Construction de champs symétrisés 

On considère un problème de calcul à la rupture axisymétrique. L'axisymétrie 
doit concerner la géométrie, les critères de résistance, les conditions cinématiques et 
les forces extérieures appliquées (constituant le chargement). On considère un champ 

cinématique U(r, 8, z). 

On introduit alors le champ symétrisé IL» défini par ses composantes Ue»i : 

l 2n 
U». (r,z) = — JUj (r,Cû,z)diû i€{r,6,z} 

1 f IT 2ÎI 
(4-1) 
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Un tel champ vérifiera les conditions cinématiques axisymétriques si le champ 
de départ les satisfait. Il faut vérifier que ce champ cinématique donnera une borne 
des chargements extrêmes aussi bonne ou meilleure que le champ cinématique U. 

Il est clair que la puissance des efforts extérieurs Pe est la même pour U et pour 
Uoo à cause de la symétrie axiale de ces forces extérieures (dont les composantes en 

coordonnées cylindriques ne dépendent pas de 6) et de la linéarité de la fonctionnelle 
Pe. 

La puissance résistante maximale du champ U«, est, elle, inférieure ou égale à la 
puissance résistante maximale du champ U. Sous certaines conditions de caractère 
mathématique, cela résulte de la convexité du critère de résistance. Une manière de 
s'en convaincre est de considérer U» comme la limite d'une suite de cinématiques 
Un. Cette suite est définie de la manière suivante : 

U n (r,6,z) = - 1 1 ^ , 8 +2krc/n,z) (4-2) 
n k = l 

Extrayons une sous-suite avec les termes d'ordre n=2^, nous obtenons une suite 
de cinématiques dont la valeur de la puissance résistante maximale est décroissante à 
cause de la convexité de la puissance résistante maximale. Enfin, on a : 

Prm( Hm U 2p ) < lim (Prm(y2p )) (4-3) 
p—>oo p—>oo 

Ceci est simplement la traduction de la semi-continuité inférieure de la 
puissance résistante maximale. Une démonstration de cette propriété ainsi que le 
détail des hypothèses nécessaires (définition de la topologie, hypothèse sur le critère) 
peuvent être trouvés dans (Temam, 1983). Notons que les hypothèses1 à respecter par 
les champs de vitesse U ne sont pas restrictives en pratique ; on peut prendre en 
particulier des champs présentant des discontinuités à travers une surface. 

Comme la puissance des efforts extérieurs est identique et la puissance 
résistante maximale est diminuée (ou inchangée) quand on passe de la cinématique 
U à la cinématique symétrisée correspondante, on en déduit que la condition 
nécessaire de stabilité donnée par la cinématique est toujours au moins aussi 
contraignante. On peut donc se limiter à l'étude de cinématiques axisymétriques. En 
fait, l'inégalité (4-3) peut être stricte (Corfdir, 1996-a), ce qui renforce l'intérêt de se 
servir de champs axisymétriques. 

Ces considérations sont transposables au cas de problèmes présentant des 
symétries plus simples (groupe de symétrie fini ne nécessitant pas de passage à la 
limite). 

1 Dans la référence citée, on suppose que le champ U appartient à BD. 
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4.3 Cinématiques en l'absence de frottement à la base 

On suppose que l'interface substratum/remblai est lisse. On ne tient pas 
compte de la résistance à la flexion des palplanches et on suppose de plus que le 
bord inférieur des palplanches est libre et que l'interface remblai/palplanche est 
lisse. Nous utiliserons deux méthodes différentes de construction de 
cinématiques axisymétriques : résolution d'une équation aux dérivées partielles 
ou symétrisation d'une cinématique. 

4.3.1 Cinématique solution particulière d'une équation aux dérivées 
partielles 

On se propose de rechercher un champ cinématique comme dérivant d'un 
« potentiel » \j/ et tel que le critère soit partout saturé, ce qui fournit l'équation aux 
dérivées partielles suivante : 

t r(d) = ( l d 1 l + l d 2 l + i d 3 l)skup (4-4) 

On suppose donc que l'on a les conditions suivantes : 

r dr 
U 8 = 0 

U z dz 

(4-5) 

Le tenseur de déformation s'écrit alors 

i-\2 

ÖT2 

d = 

0 

lity 
r dr 

0 
á2yr 

dz2 

(4-6) 

Nous allons maintenant faire des hypothèses supplémentaires sur les signes 
des différents coefficients du tenseur de déformation. On suppose que l'on a : 

U r i O ; ^ S O ; ^ S O 
dr dz 

(4-7) 
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La condition de pertinence pour le critère de Coulomb, écrit avec la fonction 
\j/ est alors : 

^ + I ^ > K p ^ (4-8) 
dr2 r dr p Bz2 

On cherche donc à résoudre l'équation où l'inégalité ci-dessus est une 
égalité. 

On utilise la méthode de séparation des variables ; on cherche donc des 
solutions particulières sous la forme : 

\jf(r,z) = f(r)g(z) (4.9) 

On trouve les équations suivantes : 

f " ( r )+ i f '< r ) „ ( 2 ) 

= K p = ec avec c = Constante (4-10) 
f(r) V g(z) 

A priori, les deux signes sont envisageables (e=±l). Mais nous n'allons 
retenir qu'une seule possibilité. Dans le cas E=1, nous serions amenés à prendre 
g=ch(cz) ; il en découle un profil de vitesse radiale éloigné des profils donnant de 
bonnes solutions dans le cas libre à la base (où la vitesse radiale est plus rapide à 
la base qu'au sommet). Dans la suite nous nous plaçons dans le cas e=-l.La 
solution s'écrit alors pour g, compte tenu de la condition à la limite Uz=0 en z=0 : 

g(z) = cos(-—z) (4-11) 

Alors, on a : 

f(r) = -Jo(cr) (4-12) 

Jo désigne la fonction de Bessel de première espèce d'ordre 0 qui est bornée 
enO. 

Il faut maintenant examiner à quelles conditions les inégalités (4-7) sont 
satisfaites. Il faut clairement que g garde tout le temps le même signe sur [0, H] : 

c H ^7C _ _ < _ (4.13) 

VKP L 

Mais il faut aussi que les fonctions f, f et f" restent positives. La fonction 
J0(x) est positive pour x compris entre 0 et 2,405, sa dérivée Jo'(x) est égale à -Ji(x) et 
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est négative pour x compris entre 0 et 3.831, la dérivée seconde J0'(x) est négative 
pour x compris entre 0 et 1,841 (Abramovitz et Stegun, 1972). On en conclut que 
les inégalités à vérifier le sont si : 

cR< 1,841 (4-14) 

En conclusion, on peut exprimer la condition avec le paramètre <?=cH/ jKp, 

On pose TpH/R (élancement). On doit avoir : 

c-SLsin«ï,3523) 
VKP 2 VKP 

(4-15) 

Nous allons maintenant chercher à quelle majoration du chargement 
conduit la cinématique que nous venons de définir. Nous allons pour cela 
utiliser la forme particulière de U définie à partir du produit f(r)g(z)=A}r(r,z). On 
utilise encore le fait qu'une équation aux dérivées partielles est satisfaite (celle qui 
correspond à la saturation du critère de pertinence), ce qui permet une intégration 
par parties dans le calcul de la puissance des forces extérieures. On trouve ainsi : 

H 
P rm=2jtN0¡f'(R)IJIg(z)ldz 

0 
(4-16) 

P o = ^ f ( R ) J(H - z)g(z)dz 
Kr 

(4-17) 
0 

En prenant f et g donnés respectivement par (4-11) et (4-12) ; on suppose que 
c vérifie la condition (4-15) , on a alors : 

7 < 
KpNp 

Jcos(c'u)du „ KT 

0 ^KpN 0 c'sinc' 
RH 1-cosc' RH } 

j(l~u)cos(c'u)du 
0 

(4-18) 

L'étude du rapport c'sinc'/d-cosc') montre que ce rapport décroît de 2 à n/2 
pour (f compris entre 0 et TC/2. Finalement, on tire de cette étude cinématique la 
conclusion suivante : 

Y^RH 
KpN0 

-i 1 

7C 

1.84ln WSJ 
VKP ,/Kp 

sin>0,853^Kp" 

(4-19) 

; .mim. S i"ä0-853VKP 
1 - cos(—7—»-1) 
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La figure ci-après donne le majorant ffde yRH/KpN0 que l'on tire de (4-19). 

€2,0 

i<p=10°—\ 
1 X \ 

! 1 

Kp_4U f 

\ IJ fL "3 

\ !<P~3 
n o 

u 

1,8 

1,6 

1,4 

1,2 

1,0 
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 n 

Figure 4-1 Majorant obtenu avec ia cinématique solution particulière d'une équation aux 
dérivées partielles 

4.3.2 Cinématique obtenue par symétrisation d'un mécanisme « par 
blocs » 

On considère une cinématique par blocs définie par la donnée d'un angle a 
et de vitesses U et V. 

H 

Figure 4-2 Cinématique par blocs dans le cas d'interface lisse entre le remblai et le substratum 
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On utilise le même mode de construction qu'en 3.3. On trouve : 

v>r = 0 vz = - U si u = > 1 
rtana 

V / 2 2 z 
\)r = — V I - u z u 2=U(-arccos(u)- l ) siu = <1 

it 7C rtana 

(4-20) 

On détermine la condition de pertinence pour le mécanisme par blocs : 

tan(cc-q>)>^ (4-21) 
V 

Cette condition est suffisante pour que la cinématique soit pertinente pour le 
mécanisme symétrisé. Comme la puissance des efforts extérieurs est clairement 
proportionnelle à U alors que la puissance résistante maximale ne dépend que de 
V, on en déduit que le choix optimal est : 

U = Vtan(a-q>) (4.22) 

Nous supposerons dans la suite que la condition ci-dessus est vérifiée. On 
peut vérifier également que l'équation aux dérivées partielles suivante est 
satisfaite : 

^ _ ^ Í E Z Í P ) I ¿ ( n ) r ) ) (4-23) 
dz tan(a) r dr 

En utilisant cette relation, on obtient par intégration par parties, l'expression 
suivante pour la puissance des forces extérieures : 

p = 27tRy t a n ( a" ( ( ) ) J(H - z W r = R,z)dz (4-24) 
tan(cc) o 

Soit finalement : 

infd,T)/tana) t a n i ï / ô" /A ne\ 

Pe = 2VyR2Htan(a-<p) J ( i _ fE i«uWl-u 2 du Í4 '25) 
o V 

On calcule de même la puissance résistante maximale : 

inf(l,T)/tana) 

Pm i=2N0VRtana J V l -u 2 du 
0 

(4-26) 

96 



Étude cinématique du gabion isolé 

Et on déduit finalement 

+ ^ N 0 K p , c . 
Y ~HR 2ÍT1,(P) (4-27) 

avec : 

inf(l,Ti/tana) 

eC, ^ • Li. /K 9 \ N 2 t a n a 0 

£¿(11,9) = inf (tan(- - ^))¿ — — -

l/tana) / ; 

J Vl-u¿ du 

a l4 2" t a n ( a - ( p ) ^ t o a ) tarm W ^ 2 
(4-28) 

du 

tf •2 2,0 

1,8 

1,6 

1,4 

1,2 

1,0 

' - ^ = 5 

n \ \ 

i(p=H 

\ 

Qo icp=2 O
o i<P=3 

¡(p=40 
0°: \ 
< 

°i 

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 n 

Figure 4-3 Majorant obtenu par le mécanisme symétrisé d'un champ par blocs 

4.3.3 Prise en compte de la résistance à la flexion 

Une comparaison complète avec les travaux antérieurs nécessite de prendre 
en compte l'effet de la résistance à la flexion des palplanches. Nous n'effectuerons 
pas l'étude paramétrique complète correspondante et nous nous limiterons à un 
exemple numérique particulièrement simple. 

On considère un gabion ayant les caractéristiques suivantes : 

H=20 m ; R=10 m ; N0=3000 kN/m ; Mo=a 0 e 2 /4=9 kNm/m ; (p=40°. 
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Dans ce cas, la solution optimale est donnée par le premier mécanisme 
étudié. La puissance des efforts extérieurs reste inchangée par rapport à la 
situation où l'on ne prenait pas en compte la résistance à la flexion. D suffit donc 
d'examiner ce qui change pour la puissance résistante maximale. 

On vérifie alors que Ton a en utilisant que t| > JK p ce qui permet de 
1,841 2 * 

c ÎI 
prendre , = ——dans (4-11) : 

JKp 2H 

P' = P (I + JL.MQ.(E\1) (4-29) 
l im W l + H 2 N o ( 2 ) ) 

Numériquement, on trouve P ^ =1,00018YTm. L'effet de la flexion est 
négligeable dans ce cas. La prise en compte d'une valeur de MQ plus importante 
ne changerait pas cette conclusion. 

Dans le cas où le meilleur majorant est fourni par la symétrisation d'un 
mécanisme par blocs, la correction à apporter pour tenir compte de la résistance à 
la flexion sera plus importante. Elle peut être évaluée comme dans le cas de la 
cinématique étudiée précédemment quand on prenait en compte une interface 
frottante entre le remblai et le substratum. 
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4.3.4 Conclusion et comparaison avec les travaux antérieurs 

En utilisant les deux cinématiques que nous avons construites, on obtient 

finalement un majorant fc égal à infiff ,f | ) pour le cas où l'on ne prend pas en 
compte la résistance à la flexion des palplanches. La figure ci-après résume les 
résultats obtenus. 

Figure 4-4 Majorant obtenu à l'aide des deux mécanismes 

Ces résultats peuvent être comparés à ceux de Dormieux et Delaurens (1991). 
Ceux-ci ont abouti à un majorant fc=2, mais pour des cinématiques où les 
palplanches restent rigides. Le mécanisme utilisé est une déformation homogène 
dans le remblai. 

On voit que l'amélioration est très sensible, une borne statique correspond à 
f=l. La prise en compte de la résistance à la flexion n'est pas de nature à remettre 
en cause cette amélioration. Nous l'avons montré au paragraphe précédent sur 
un exemple significatif. Sur cet exemple avec des valeurs numériques réalistes, 
on voit que l'écart entre la borne statique (obtenue sans prendre en compte la 
résistance à la flexion) et la borne cinématique est diminué de 43% par rapport 
aux résultats de Dormieux et Delaurens. 
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4.4 Mécanisme sans glissement à l'interface 
remblai/substratum 

4.4.1 Construction d'un champ de vitesse symétrisé 

Pour l'application de la méthode cinématique au problème du gabion isolé, il 
est nécessaire de construire dans le remblai un champ de vitesse adapté le mieux 
possible à notre problème, c'est-à-dire qui conduise à un majorant du chargement 
maximal le plus petit possible. 

Parmi les champs cinématiques utilisés dans les études antérieures, seuls ceux 
de l'étude de 1992 permettent de prendre en compte le frottement du remblai sur le 
substratum. La prise en compte de ce frottement est indispensable pour pouvoir 
rendre compte de la résistance à une force horizontale du gabion simplement posé 
sur un substratum rigide. 

Nous allons donc construire, à partir d'un champ par bloc, un champ symétrisé 
qui vérifiera les conditions cinématiques éventuelles comme le champ par bloc de 
départ, qui aura la même puissance des efforts extérieurs mais qui aura une 
puissance résistante maximale réduite. Un tel champ conduit donc à une meilleure 
majoration du chargement extrême. 

4.42 Hypothèses et notations 

On considère un gabion reposant sur un substratum rigide de hauteur H de 
rayon R. Le remblai est constitué d'un matériau purement frottant, d'angle de 
frottement interne cp et de poids volumique y. 

La coque est caractérisée par une condition de résistance portant sur l'effort 
normal Ngg ; on doit avoir ¡NQQI < Ng. En ce qui concerne la résistance au moment 
fléchissant, on envisagera deux cas selon que cette résistance peut être négligée ou 
qu'elle est prise en compte par une condition IM^I < M0. 

On suppose que l'interface entre le remblai et les palplanches est lisse. On ne 
fait pas d'hypothèse particulière sur l'interface entre le remblai et le substratum qui 
peut en particulier être frottant. Dans un -premier temps, on ne fait pas non plus 
d'hypothèses particulières sur la liaison entre le bord inférieur des palplanches et le 
substratum. 

4.43 Expression du champ symétrisé 

On considère dans le remblai le champ par blocs suivant (Figure 4-5), les 
paramètres a et ß restant arbitraires : 
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Figure 4-5 Champ par blocs dans le remblai servant de base 
à la construction d'un champ symétrisé 

Ce champ est donc caractérisé par deux blocs séparés par un plan incliné d'un 
angle a par rapport à l'horizontale et le bord inférieur de l'enceinte de palplanche est 
tangent à ce plan. Le bloc inférieur reste immobile et le bloc supérieur est en 
translation avec une vitesse U. Cette vitesse est contenue dans le plan de symétrie 
des blocs et est inclinée d'un angle ß par rapport à l'horizontale. 

On trouve le champ symétrisé LL», que nous noterons n pour alléger les 

notations en choisissant U=l/sinß et en utilisant la définition (4-1) du champ 
symétrisé : 

\>r =0 
1 

^ z = Û si u ' > 1 ( zone 1 ) 

•n - _ _ - — V l - u ' " u z =—arccos(u') s i l > u ' > - l ( z o n e 2 ) 
rctanß 7i 

•ur = 0 

Rtana -z 
avecu so rtance 

\)z = -1 si - 1 > u ' ( zone 3 ) 
(4-30) 

On distingue donc plusieurs zones dans le remblai selon la valeur du paramètre 
u' (Figure 4-6) : 
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Rtana 

Figure 4-6 Zones du champ de déformation 

Le champ de vitesse est nul dans la zone 1 qui est un cône comme sommet le 
point S de coordonnées (r=0, z=Rtana). La zone 3 est animée d'un mouvement de 
translation. Dans la zone 2, le champ de vitesse est un champ de déformation. On 
remarque que le champ de vitesse est continu en tout point du remblai à l'exception 
du point S. 

On peut chercher directement sous quelle condition ce champ est pertinent 
pour le critère de Coulomb. Le champ est évidemment pertinent dans les zones 1 et 
3 et comme il n'y a pas de surface de discontinuité du champ, il reste seulement à 
s'assurer que le champ est pertinent dans la zone 2. Pour cela, il faut d'abord calculer 
le tenseur de déformation dans cette zone 2. On trouve : 

d = — — -
~ Tirtanp 

u 
,2 

1 -i \ ! l - u ,2 

2 tana 
tanß) u ' 

V l - u ' 2 

V 

0 

V l - u ' 2 

0 

2 tana 
•tanß) u 

Vï-V 

tanß 
t a n a V l - u ' 2 

(4-31) 

Il faut ensuite vérifier que la condition de pertinence du critère de Coulomb est 
bien vérifiée. Nous rappelons cette condition de pertinence : 

tr(d) > sin<p( I ai I +1 d2 I + ! d3 I ) (4-32) 
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On calcule la trace de d ainsi que les valeurs propres dp d2, d3. On obtient la 
condition suivante : 

tanß - : - J \ _ u , 2 + ^ u , 2 + t a n 2 p | u , 2 + . 1 sin(p 
tana tan a y 

>0 (4-33) 

On vérifie que cette condition est vérifiée pour u' dans [-1,1] si elle est vérifiée 
pour u'=±l. On remplace dans c dans la condition ci-dessus u par ±1. On trouve 
après calcul, la condition équivalente tan(a-<p)>tanß. Soit de manière équivalente : 

(a-cp)> ß>0 (4-34) 

On retrouve ainsi exactement la condition de pertinence du champ par blocs 
qui nous avait servi de base à notre construction. Un raisonnement direct aurait aussi 
permis de s'assurer que si la condition de pertinence est satisfaite pour le champ de 
vitesse de départ, alors elle est aussi satisfaite pour le champ symétrisé. En effet, la 
puissance résistante maximale du champ symétrisé est inférieure à celle du champ de 
départ, supposée finie à cause de la condition de pertinence. Alors, la puissance 
résistante maximale du champ symétrisé est aussi finie. 

On note aussi que la vitesse à la base du remblai est nulle (car alors u>l) ; la 
condition de pertinence est donc assurée à l'interface remblai/substratum quel que 
soit le critère de résistance de cette interface. 

4.4.4 Cas du comportement membranaire de l'enceinte de palplanches 

4.4.4.1 Choix d'une cinématique dans la coque 

On suppose maintenant que la résistance à la flexion de la coque est nulle et 
donc que l'enceinte de palplanches se comporte comme une membrane. 

La puissance résistante maximale du remblai pour la cinématique envisagée 
respectant la condition de pertinence est nulle pour un critère de Coulomb sans 
cohésion. Il suffit donc de prendre en compte la puissance résistante maximale de la 
coque. 

Il faut préalablement définir la cinématique de la coque. Une première idée 
consisterait à utiliser la cinématique symétrisée de la cinématique par blocs (Figure 4-
7) pour la coque utilisée dans (Buhan et al., 1992). 
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Figure 4-7 Champ par blocs pour la coque (une moitié de la coque reste immobile) 

La cinématique qu'on obtiendrait par symétrisation serait caractérisée par une 
vitesse radiale constante sur toute la coque. Elle conduit à une puissance résistante 
maximale égale, en fait, à celle de la cinématique par blocs. 

Nous allons choisir une cinématique pour la coque caractérisée par : 

w(z) = \)r(r = R,z) (4-35) 

La figure ci-après montre l'allure du profil de vitesse dans la coque. 

Figure 4-8 Profil de vitesse dans la coque 

Dans le cas de l'interface remblai/palplanches lisse, cette cinématique conduit à 
une puissance résistante maximale d'interface nulle. Comme nous nous plaçons 
maintenant dans le cas où la résistance à la flexion des palplanches est nulle, la 
puissance résistante maximale se réduit au terme suivant : 

H 
Prm=2îlN0J|w(4*Z 

0 
(4-36) 
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La puissance des efforts extérieurs qui est due uniquement au poids propre y 
du remblai, peut être déterminée de la manière suivante : 

RH RH o,, 
Pe =23ry| j-t)z(r,z)rdrdz = 2jryj J ( z - H ) ^ r d r d z (4-37) 

00 00 d z 

Pour le champ symétrisé que nous envisageons, on a la relation suivante que 
l'on soit dans les zones 1,2 ou 3 : 

dvz _ tanß ldrt)r (4-38) 
3z tana r di 

En reportant cette relation (4-38) dans (4-37), on obtient l'expression ci-après : 

Pe = 2îcyR - ^ J (H - z)w(z)dz (4- 39) 
tana 0 

Compte tenu de (4-36) et de (4-39), on peut écrire la condition nécessaire de 
stabilité résultant de l'étude cinématique : 

H 
| lw(z) ldz 

+ N 0 tana o ß „ í4"40) 
Y < ; avec p<a-q> 

R tanß H 
j (H-z )w(z )dz 

Compte tenu du choix particulier fait pour w(z) qui est déterminé par (4-4) et 
(4-35), on constate que le rapport des intégrales figurant dans l'équation précédente 
est indépendant de ß. On en déduit que pour a donné, la valeur optimale de ß (celle 
donnant le plus petit majorant de y+) est la valeur maximale de ß telle que le champ 
cinématique soit pertinent : 

ß = cc-<p (4-41) 

Nous retiendrons dans la suite cette valeur de ß. 

Pour poursuivre les calculs, nous allons être amenés à distinguer deux cas selon 
la valeur relative de la hauteur H et de la quantité 2R tana. 
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2R 2R 

H H 

H<2R tana H>2R tana 

Figure 4-9 Discussion selon les valeurs des paramètres géométriques et de l'angle a 

4.4.4.2 Étude dans le cas où H>2R tana 

Dans ce cas, le calcul de la puissance résistante maximale et de la puissance des 
forces extérieures se simplifie et on obtient pour la puissance résistante maximale 
l'expression suivante : 

Pm=rcRN tana 
rm 0 tan(a - <p) 

(4-42) 

On introduit l'élancement du gabion T| défini par : 

H 
T) = — 

R 
(4-43) 

Exprimons maintenant la puissance des efforts extérieurs en fonction de ce 
paramètre r| : 

Pe = 7ryR (n- tana) (4-44) 

On obtient la majoration suivante du paramètre maximal de chargement 

Y+<£ïo_ 
RH 

Nn ( T|tana(l + tanatan(p) 
(T) - tan a)(tan a - tan <p) 

(4-45) 
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Sous cette forme, on peut facilement dériver le majorant ci-dessus par rapport à 
tana et on obtient la valeur de tana correspondant à la majoration optimale : 

^'ntancpf ^ ( t ancp) 3 +7(l+(tancp)2 )(l+ntan(p) j 
tana = V ; (4_46) 

l+Tjtan(p+(tan(p)2 

On pose : 

f c ( T 1 / ( p ) = J_^ H*™ (4-47) 
Kp (rj-tana)tan(a-(p) 

avec dans l'expression précédente tana qui est donnée par (4-46). On peut donc 
écrire en reformulant (4-45) : 

Y+^NfiLK-ff (4-48) 
1 RH p l 

On obtient ainsi une majoration de y+ en fonction de rj et de 9 sous réserve que 
la valeur de tana donnée par (4-46) soit inférieure à TJ/2. 

L'étude statique (équation 2-13) nous prouve que : 

$(T\,V)>1 (4=49) 

Remarquons que quand n tend vers l'infini, la valeur de tana donnée par 

l'expression (4-46) tend vers tanç + y l + (tan<p)2 soit a = — +—. On obtient alors : 
4 2 

limfi(TM>) = l (4-50) 

A la limite quand l'élancement devient grand, la zone de la coque en 
déformation devient de plus en plus petite en proportion (Figure 4-10) et on se 
rapproche ainsi, pour la coque d'une cinématique donnant la solution exacte pour 
une coque sans résistance à la flexion soumise à une pression hydrostatique : la 
déformation de la coque doit être concentrée à la base. 
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Figure 4-10 Allure du champ cinématique pour T¡ grand 

4.4.4.3 Cas où H<2Rtana 

L'expression de la puissance résistante maximale et de la puissance des forces 
extérieures ne peut pas se simplifier autant que dans le cas précédent. En utilisant la 
variable adimensionnelle u' définie en (4-30), on obtient : 

P 6 = 2 Y H R 2 j ( l - - ^ ( l - u ' ) ) V l - u ' 2 d u ' 
•n 

tana 

P n n = 2 N 0 R tana 
tan(a-cp) 

J V l - u ' 2 d u ' 

1— 
tana 

(4-51) 

(4-52) 

On obtient ainsi la majoration suivante 

Y+ ¿ H£Kpf(Ti,<pfa) (4-53) 

avec: 

j V l - u ' z d u ' 

f(tl,q>,a)= t a n ( T - - ) tana tana 

V 4 2 J tan(a-(p) j tana 

n il 
tana 

(4-54) 

( l - u ' ) ) V l - u ' 2 d u ' 

La majoration (4-53) est valide pour tout a tel que tana>T|/2. La valeur optimale 

de a qui minimise f, peut être déterminée numériquement. On la note f| (Tl,<p). 
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On a donc : 

Y+^^K pg(T î /q>) (4-55) 

Compte tenu de l'étude statique dans le cas de l'équilibre membranaire, on a 
l'inégalité suivante : 

f2
c(îl,cp)>l Í4-56) 

On peut étudier le comportement quand l'élancement devient petit. On peut 
montrer en utilisant des développements limités que : 

limf(r|,<p,a) = (4-57) 
rt-*o 2 tan(a - cp) 

La valeur optimale de est atteinte pour tana = tan(p + A/(tan<p)2 +1 
2 tan(a - q>) 

soit a = — + —. On conclut finalement : 
4 2 

limff(n,(p) = - (4-58) 
T\—»0 2 

4.4.4.4 Tracé d'un majorant de y* 

En combinant les majorations (4-48) et (4-55)), on peut donner un majorant de 
y+, pour l'ensemble des valeurs de TJ et de (p. 

Y + RH 
On a tracé en fait un majorant fc de — égal à inf( ff ,ff ) quand ff et ff sont 

N0Kp 

tous les deux définis . Les majorants pour les élancements faibles sont obtenus par 
ff ; pour les grands élancements, ils sont obtenus par ff. 

On observe le comportement asymptotique des majorants que nous avons 
v+RH 

trouvés : le majorant de — tend (lentement) vers 1 quand TJ tend vers l'infini, et 
N0Kp 

vers 5/2 quand T| tend vers 0. 
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Figure 4-11 Majorant du chargement maximal 

Nous dormons également la valeur de l'angle a correspondant au mécanisme 
donnant le majorant fc. 
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Figure 4-12 Tangente de l'angle optimal rapportée à ^/K^ 
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On observe une discontinuité de Tangle optimal en fonction de l'élancement n. 
Ceci s'explique par l'existence de deux variantes du mécanisme envisagé selon que le 
plan d'angle a avec l'horizontale (plan limitant les deux blocs du mécanisme non 
encore symétrisé) coupe ou non le plan horizontal qui constitue la limite supérieure 
du gabion. La discontinuité résulte du changement de variante optimale du 

mécanisme (Figure 4-13). La discontinuité de la tangente des courbes r\->F(i\,<p) 
s'explique de la même manière (Figure 4-11 ). 

tanoc/tan(jt/4+(p/2) 
1 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

-\ mécanisme optimal tanœ>n/2 • 

< & -

w 

\ 

mécanisme optimal îana<n/2 

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 "H 

Figure 4-13 Mécanisme optimal en fonction de n (cas (p=30°) 

4.4.4.5 Comparaison avec les résultats antérieurs 

Les résultats auxquels on peut comparer nos résultats ci-dessus doivent 
satisfaire les conditions suivantes : remblai frottant, interface remblai/substratum 
frottante. L'étude (Buhan et al., 1992) remplit ces conditions. Les deux types de 
mécanismes envisagés dans cette étude sont schématisés dans le tableau 4-1. 

Il ressort de l'étude précitée que c'est le mécanisme à deux blocs dans le remblai 
qui donne la meilleure borne, c'est-à-dire précisément le mécanisme qui a servi de 
base à la construction de notre cinématique symétrisée. 

On peut alors réaliser une étude paramétrique comme celle que nous avons 
menée pour le mécanisme symétrisé. Comme pour le mécanisme symétrisé, on est 
amené à distinguer entre deux cas : tana>n/2 et tana< T|/2. 
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Dans le cas tana< n / 2 , o n obtient les majorations suivantes 

Y + < ^ K p f | (4-59) 
RH -^3 

avec; 

2 n 2 t a n 2 ( * - l ) 
f3

c(cp,il,a) = ^ _ 2 (4-60) 
7ctan(a - (p)(i] - tana) 

On trouve de la même manière que précédemment la valeur optimale de a 

^l-t-T|sin<p-cosq>^ aopt = arctanl 
V sincp J 

(4-61) 

On remplace dans (4-59) a par Ow sous réserve que tan(aopt)<rj/2 et on 

obtient ainsi la valeur optimisée de ff ((p,rj,a). 

Le comportement de ff est très différent de celui de son homologue ff quand r\ 
devient grand. Au lieu de tendre vers une limite finie, il a un comportement 
asymptotique dont le terme principal est linéaire en TJ : 

fi s—^^ n p o u r n - » « (4-61) 
î î t an z ( j t /4 + (p/2) 

Dans le cas tana>r|/2, on a la relation homologue de (4-59) avec cette fois : 

T 1 tan 2 ( - -^ ) 
f4

c
( (p,n,a) = j ^—1 z z z z z — (4-63) 

t a n ( a - ç ) J ( l - ^ ^ ( l - u ' ) ) V l - u ' 2 du ' 
1__n_ 1 

tana 

Comme pour le mécanisme symétrisé, f| fait l'objet d'une optimisation 
numérique portant sur le paramètre a qui est assujetti dans ce cas à la condition 
tana>T|/2. Il est donc naturel que pour les petites valeurs de n, la meilleure 
majoration soit donnée par ff. 

On peut donc tracer (Figure 4-14) le meilleur majorant correspondant au 

mécanisme avec deux blocs ; ce majorant est égal à inf( f g ,f | ). 
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f 5,0 

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 "H 

Figure 4-14 Comparaison des bornes cinématiques obtenues par le mécanisme à deux blocs 
(courbes grisés) et par le mécanisme symétrisé (courbes noires) 

La comparaison entre les courbes correspondant à (p donné au mécanisme par 
blocs et au mécanisme symétrisé montre l'amélioration très substantielle réalisée 
grâce au mécanisme symétrisé. 

Ce constat doit être néanmoins nuancé par la prise en compte de la résistance à 
la flexion des palplanches. Les bornes données par le mécanisme à deux blocs sont 
également valables dans le cas d'une coque résistant à la flexion, ce qui n'est pas le 
cas pour le mécanisme symétrisé. 

4.4.5 Prise en compte de la résistance à la flexion 

4.4.5.1 Nécessité de modifier le champ de déformation de la coque 

Le champ de déformation de la coque que nous avons utilisé précédemment 
dans l'hypothèse où la coque se comporterait comme une membrane, n'est plus 
pertinent dans le cas où la coque a une résistance à la flexion. En effet, la puissance 
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résistante maximale devient infinie à cause du terme dû à la résistance à la flexion (la 
dérivée de w est infinie en z=0 comme nous allons le voir). 

Pour z<2Rtana, w(z) est donné par la relation rappelée ci-dessous : 

w(z) = - J - ¡iJ^^ZÏf (4-64) 
rctanß^ l Rtanct ) 

La dérivée de w par rapport à z s'écrit donc : 

z 
1--

W '(Z) = 1 Rtana (4_65) 
rcRtanatanB / _ \2 

Í 1 - Í 1 - — - ^ — 
Rtana 

On constate que w' tend vers l'infini quand z tend vers 0 ou vers 2Rtana. Ceci 
va donner une contribution infinie 2ÎERMO ! Hw'J ¡due à la résistance à la flexion dans 
les deux cas suivants : bord inférieur encastré ou coque telle que H>2Rtana. 

Mais la puissance résistante maximale peut aussi devenir infinie par divergence 
H 

de l'intégrale ZTCRMQ Jl W " I dz. Cette intégrale est minorée de la manière suivante : 
0 

H Rtana 
2ÎCRM 0 }lw"(z)ldz>27tRM0 I Jw"(z)dz!>2rcRM0 Iw'(e)! C4"^) 

Comme la limite de w 'est infinie quand z tend vers zéro, on en déduit que le 
champ symétrisé que nous avons utilisé jusqu'à maintenant n'est pas pertinent si les 
palplanches résistent à la flexion. 

4.4.5.2 Définition d'un nouveau type de champ 

On considère dans le remblai le champ décalé vers le haut de la hauteur b. Il est 
défini par : 

\) r =0 t>z =0 s i u " > l (zonel) 

vT = 1 -fl-u"* vz =--arccos(u") sil>u">-l(zone2) 
TCtanß Jl ( 4 _ 6 7 ) 

\)r =0 vz =-1 si-l>u" (zone3) 
„ Rtana-(z-b) 

avec u = 
rtana 

114 



Étude cinématique du gabion isolé 

On doit maintenant définir un nouveau champ dans la coque qui soit pertinent 
pour une coque résistant à la flexion (Figure 4-15). 
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Profil des vitesses 
sans résistance 

à la flexion 
translaté de b 

H 
8 
c 
te 

OC 
CM 

0 w 

Profil des vitesses 
avec résistance 

à la flexion 

Figure 4-15 Profil des vitesses pour le champ symétrisé 
avec et sans modification pour tenir compte de la résistance à la flexion 

On rappelle que u " = 1 -
z - b 

R tana 
pour un point situé sur la coque et on pose : 

~ b a 
S = - ;£ = • R tana Rtana 

On peut écrire pour ce nouveau champ dans la coque 

(4-68) 

w ( u " ) = _l
 n^n~n"2 p o u r - l + e < u " < l - £ 

Jitanß 
f ! 

w ( u " ) = 
rctanß 

A / 2 E - E ' 

ß + E 
- ( u " - ( l - e ) ) + V 2 e - £ 2 

(4-69) 

w ( u " ) •• 
1 I A Î 2 E - £ 2 

rctanß ß + £ 
( u " + ( l~e)) + V 2 £ - £ ' 

p o u r l - e < u " < l + S i4"70) 

p o u r - l ~ 5 < u " < £ - l (4"71) 

Avec ce nouveau champ, la contribution du terme dû à la flexion devient finie. 
Nous allons choisir b de telle sorte que les raccordements de w en u " = 1 - £ , -1 + £ se 
fassent avec continuité de la tangente. 
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On trouve 

a= 
1-e 

(4-72) 

On peut vérifier aisément que le champ ainsi modifié donne partout des 
vitesses de déplacement vers l'extérieur plus grandes que le nouveau champ que 
nous avons choisi pour le remblai, ce qui assure qu'il est compatible avec le 
déplacement du remblai dans le cas d'une interface lisse. 

4.4.5.3 Optimisation approchée de ce nouveau champ 

On peut rechercher la valeur optimale de e qui minimise l'augmentation de la 
puissance résistante maximale par rapport au cas où l'on ne tiendrait pas compte de 
la résistance à la flexion. On se place dans l'hypothèse où u variait de -1 à 1 dans le 
champ de départ (c'est-à-dire que l'on avait H>2Rtana, on suppose même que 
H>2Rtana+2b), où le bord inférieur est encastré et où l'on a déjà déterminé l'angle 
"optimal" a. 

On peut récrire la puissance résistante maximale pour ce champ de vitesses 
modifié : 

H 
P rm=27iR} 

N 
R 
P-lw(z)¡ + M 0 

d w(z) 

áz¿ 

> 
dz (4-73) 

On remplace dans cette expression w(z) par sa valeur donnée par (4-69), (4-70), 
(4-71) ; il vient : 

„ „„XT tana 17e 

Fm = 2 R N 0 — — J TXXX tanß 

• 

V l - u M o d 2 _ ; i . . a 2 "V 1 — U 
> 

2RN, 

-1+ev 

t a n a ( 2 £ - £ 2 ) 3 / 2 

tanß (1-e) 
+ 2R-

N n R t a n 2 a d u " 2 

1-e 

0 

2M 0 

tíu" + 

' R t a n a t a n ß ( 2 e _ e 2 ) l / 2 

(4-74) 

On introduit un nouveau paramètre adimensionnel : 

k' = 
MQ 

N0Rtan2a 
(4-75) 
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On suppose que k', E et k ' /e sont petits devant 1. On peut alors effectuer un 
développement limité de P ^ ; on trouve : 

rm 
4RN0tana( 

Ve 4 3 
) (4-76) 

On optimise cette quantité par rapport à e. On trouve la valeur eopt et la valeur 
de la puissance résistante maximale correspondante : 

-opt = VF 

P n n = 2 R N 0 
tana 
tanß 

71 i 8 v ^ k / 3 / 4 ^ 

(4-77) 

(4-78) 

On voit que si k' est petit devant 1, ce qui est assuré pour les valeurs usuelles 
des paramètres des gabions, alors on a bien E et k'/ e qui sont petits devant 1. 

Cette optimisation approchée a été effectuée en supposant que H>2Rtana+2b et 
que la coque est encastrée à la base. 

4.4.5.4 Majoration de la nouvelle valeur de la puissance résistante maximale 

Si 2Rtana<H le nouveau calcul de la puissance résistante maximale vient d'être 
exécuté ci-dessus. 

Il reste donc à étudier le cas où 2Rtana>H. La puissance résistante maximale 
peut alors être majorée par : 

P™ <2RN tana 
rm 0 tanß 

} H, 2~J 8V2. ,3/4 
J A/l-u du + k 0/ 

3 
V tana 

(4-79) 

4.4.5.5 Minoration de la nouvelle valeur de la puissance des forces extérieures 

On est amené à translater de b le champ de vitesse à l'intérieur du remblai. Si 
H>2Rtana+b le nouveau calcul de la puissance des forces extérieures donne (on 
rappelle que l'on a choisi ß=a-<p) : 

Pe=2yHR J(l-
-l 

tana (l-u)>yl-u2du -îryR2b (4-80) 
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Dans le cas H<2Rtana, on peut proposer une minoration de la puissance des 
forces extérieures. On peut utiliser le minorant approché suivant : 

P C > 2 Y H R 2 

4.4.5.6 Exemple de calcul 

On considère un gabion ayant les caractéristiques suivantes, en prenant pour 
MQ la valeur Ope / 4 : 

H=20m ; R=10m ; N0=3000kN/m ; M0 = 9kNm/m ; <p=20°. 

De ces données, on déduit la valeur de r\. On trouve : T| = 2. On lit sur la courbe 

q u e —to™±—=0,545. On en dédui t : tana =0,778, a=37,9°, k'= 4,961o"4, 
,11 Q, tan(- + —) 
4 2 

E = 2,2210 . En utilisant les formules approchées, on obtient le résultat suivant : 
y+ <60 ,5kN/m 3 . 

En utilisant la courbe qui ne prend pas en compte la résistance à la flexion, on 
trouve : Y+ < 59kN/m . L'écart est donc d'environ 2.5% ; la correction apportée par 
la prise en compte de la résistance à la flexion est donc faible par rapport aux 
coefficients de sécurité usuels dans les ouvrages géotechniques1. 

4.4.5.7 Interprétation des résultats numériques sur l'influence de la résistance à la 
flexion 

Cette correction est faible également par rapport à la correction qu'apporte la 
prise en compte de la résistance à la flexion dans le cas où le remblai est remplacé par 
un liquide exerçant une pression hydrostatique. Dans ce cas, on possède en effet la 
solution exacte ; on trouve pour les valeurs numériques utilisées précédemment 
(§4.4.5.6) et la condition à la limite utilisées ici 13,2%. 

' La prise en compte du supplément de résistance à la flexion apporté par la présence des serrures peut amener à 
augmenter le moment résistant maximal MQ d'un facteur que nous prendrons égal à 6 pour fixer les idées. La 
quantité k' est donc augmentée d'autant mais intervient dans nos calculs que par ses puissances 3/4 et 1/2. 
L'augmentation de l'écart entre le cas membranaire et le cas avec résistance à la flexion est au plus de 
6 3 / 4 " 3,8. On obtient alors que la prise en compte de la flexion amène à majorer de moins de 9.5% le résultat 
du calcul effectué sans prendre en compte la résistance à la flexion. 

1 
J (1 

tana (l-u))/l-Hi2du LjryR2b 

tana 

(4-81) 
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On peut interpréter cette dernière différence (écart de 1 à 5) par le fait que 
l'étendue verticale de la zone en déformation dans le cas d'un liquide est déterminée 

„ 3 f - l , - A Y - *• MoR 1 (f-1)3 , • 
par H - — - avec f racine de 1 equation — a - j = —-^—jL. (SOit numénquement : 

*• * NQH 24 f 
f=l,132). La hauteur de la zone en déformation est alors égale à 3,5m. Dans le cas du 
gabion rempli de remblai frottant, roptimisation sans tenir compte de la résistance à 
la flexion, nous a conduit à considérer des champs cinématiques qui induisent des 
déformations dans la coque sur une hauteur de ZRtana. On trouve numériquement 
15,56m. 

De manière intuitive, on conçoit que pour une cinématique où la déformation 
est beaucoup plus répartie, l'influence relative de la résistance à la flexion est 
nettement plus faible. En effet, pour des profils de déformation homothétiques (on 
fait varier la longueur de la zone en déformation), on voit que le rapport entre la 
contribution à la puissance résistante maximale due à la résistance à l'effort normal et 
la contribution due à la résistance à la flexion est inversement proportionnel au carré 
de la hauteur de la zone en déformation. 

Ces considérations fournissent une explication à la diminution de l'influence de 
la résistance à la flexion quand on passe du remblai se comportant comme un liquide 
(<p=0) à un remblai frottant. 

4.4.6 Conclusions 

Nous avons appliqué la méthode de construction de champs symétrisés (§4.4.3) 
à partir d'un champ par blocs utilisé par (Buhan et al., 1992). Ceci permet d'améliorer 
très sensiblement les résultats cinématiques antérieurs (§4.4.4). On peut s'en 
convaincre à l'examen de la Figure 4-14 qui permet cette comparaison avec les 
résultats de (Buhan et al., 1992), sans toutefois prendre en compte la résistance à la 
flexion. 

La prise en compte de la résistance à la flexion pénalise un peu les cinématiques 
utilisant le champ symétrisé, mais ceci n'est pas de nature à remettre en cause cette 
amélioration substantielle des résultats, comme le montre l'étude menée en §4.4.5. 
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4.5 Prise en compte des effets hydrauliques 

4.5.1 Hypothèses et notations 

Pour fixer les idées, on se place ici dans le cas d'un gabion isolé installé en 
mer pour servir de duc d'Albe. Les variations de niveau de l'eau de la mer 
peuvent conduire au cas défavorable où le niveau de l'eau à l'intérieur de la 
cellule de gabion est plus élevé que le niveau de l'eau autour. Les cinématiques 
envisagées seront supposées axisymétriques pour alléger certaines notations. 

Figure 4-16 Cellule de gabion en milieu hydraulique 

On introduit un certain nombre de paramètres supplémentaires par rapport 
à l'étude précédente où l'on n'avait pas étudié les effets dus à la présence de l'eau. 
Ce sont : la hauteur d'eau extérieure hw, la hauteur de la surface libre de l'eau 
dans la cellule de gabion K., le poids volumique de l'eau yw, le poids volumique 
Ysat du remblai saturé, situé en dessous de la surface libre de l'eau et le poids 
volumique déjaugé y' égal à (y^- yw ). On continue à désigner par y le poids 
volumique du remblai au dessus de la surface libre de l'eau. 

On suppose que le remblai dans sa partie au-dessous de la surface libre obéit 
à un critère de Coulomb en contraintes effectives. On note a le tenseur des 
contraintes effectives ; on rappelle que par définition ce tenseur des contraintes 
effectives est égal à o-s-pi où p est la pression interstitielle (les contraintes de 
traction sont comptées positivement). 

On suppose également que l'eau est en équilibre hydrostatique à l'intérieur 
du gabion : l'enceinte de palpîanches est supposée imperméable et il n'y a pas 
d'écoulement à l'intérieur de la cellule de gabion. La pression de l'eau à 
l'intérieur du gabion (respectivement à l'extérieur du gabion) est notée pj(z) 
(respectivement pe(z)). 
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4.5.2 Obtention d'une condition nécessaire de stabilité 

4.5.2.1 Rappel sur les milieux poreux 

La démarche que nous allons présenter reprend la méthode développée 
pour l'étude des gabions dans le rapport Buhan-Dormieux-Maghous (1992). 
Quelle que soit la démarche retenue, il faut s'attacher à identifier clairement les 
forces extérieures, tant volumiques que surfaciques, à prendre en compte. 

Nous allons considérer l'ensemble constitué par le remblai et l'eau qui le 
sature comme un unique milieu continu poreux. Pour un exposé général sur la 
mécanique des milieux poreux, on peut se reporter notamment à Coussy (1991). 

On suppose toujours que l'enceinte de palplanches est imperméable et qu'il 
n'y a pas d'écoulement. La loi de Darcy s'écrit de manière générale : 

~ = k.(-grad(p) + p1 .g) (4-82) 
P 

w désigne le vecteur courant de masse fluide, k le tenseur de perméabilité, p la 
masse volumique du fluide et g le vecteur accélération de la pesanteur. On a, 

bien sûr, y = p g. 
— W — 

En l'absence d'écoulement (w=0) et en présence d'une perméabilité non 
nulle, la loi de Darcy nous donne que l'équilibre de l'eau dans la partie saturée du 
remblai est hydrostatique. 

Écrivons l'équation de l'équilibre en un point où le remblai est saturé : 

d i v ( 2 ) + Tsat = d i v ( 2 ' - P Î ) + T sa i =0 (4.83) 

On peut soustraire à cette équation l'équation (4-82) écrite pour jv=0 : 

-gradp + y w =0 (4-84) 

On en déduit l'équation d'équilibre exprimée en contraintes effectives (avec 

y le poids volumique déjaugé du remblai) : 

div(o') + Y' = 0 (4-85) 
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4.5.2.2 Obtention d'une condition nécessaire de stabilité pour la partie saturée du 
remblai 

On peut dualiser cette équation d'équilibre (4-85) en effectuant le produit 
scalaire de cette équation par un champ de déplacement U qu'on supposera 
continu pour simplifier. On intègre ensuite sur le volume constitué de la partie 
saturée du remblai (notée Q' et sa frontière étant notée 9Q'). On obtient : 

Jy ' .U(r ,z)dQ+ jU. (a ' .n )ds = j (o ' : d)dfl (4-86) 
£r an' a' 

On considère un matériau de remblai obéissant à un critère en contraintes 
effectives. Ceci est notamment le cas pour un matériau saturé constitué de grains 
à contacts ponctuels et de résistance infinie, la force de contact entre deux grains 
devant respecter un critère non affecté par la présence de l'eau (Buhan et 
Dormieux, 1994). On peut alors sur cette dernière équation utiliser la méthode 
classique conduisant à l'approche cinématique en faisant jouer au tenseur des 
contraintes effectives le rôle joué habituellement par le tenseur des contraintes 
totales. 

Une condition nécessaire de stabilité pour la partie saturée du remblai 
s'écrit : 

( jY' .U(r ,z)dQ+ j y . ( a \ n ) d s ) < jsup{(c':â),o'eG')dn = j n ( d ) d Q (4-87) 

Q" dû' Q' Q" 

Dans l'expression ci-dessus G' est le domaine de résistance exprimé en 
contraintes effectives et l'on note Iî(d) la densité de puissance résistance 
maximale correspondante. 

4.5.2.3 Conditions nécessaires de stabilité pour les autres parties du système 

On écrit pour les différentes autres parties du système l'inégalité de 
l'approche cinématique. On obtient une série d'inégalités qui sont autant de 
conditions nécessaires pour qu'il y ait stabilité : 

(Pe)i^(Prm)i (4-88) 

On obtient une nouvelle condition nécessaire de stabilité en faisant la 
somme de ces inégalités pour les différentes parties du système : 

S(Pe)i < l^m)i (4-89) 
i i 

On vient de voir précédemment quelles définitions de Pe et de Pim il 
convient de prendre pour la partie saturée du remblai. Pour le reste du système 
(partie du remblai non saturée et enceinte de palplanches), la puissance des forces 
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extérieures et la puissance résistante maximale sont calculées suivant les 
principes usuels du calcul à la rupture. 

On suppose de plus que les puissances surfaciques des forces extérieures sont 
nulles pour la limite supérieure du gabion (pas de surcharges pour simplifier) et 
pour la limite inférieure (on se restreint à des champs de déplacement dans le 
remblai tels que la vitesse à l'interface remblai/substratum soit nulle). 

Les termes correspondants à la puissance de forces aux frontières communes 
entre différentes parties du système se simplifient deux à deux, au moins 
partiellement. 

Ce point doit être examiné minutieusement. En ce qui concerne l'interface 
remblai saturé / remblai non saturé, en l'absence de discontinuité de vitesse à 
l'interface, il est clair que les deux termes de surface relatifs à cette interface 
s'annulent mutuellement car a ' .n = o*.n (p=0 à la surface libre). 

4.5.2.4 Terme dû à l'interface remblai / palplanches 

Considérons maintenant l'interface remblai / enceinte de palplanches. Dans 
le cas où il n'y a pas de discontinuité des vitesses (c'est à dire que l'on a 
U c (z) = U(r ,z) pour r = R, l'indice c signifiant coque et H sans indice signifiant 
encore la vitesse du remblai), les deux termes de surface se simplifient en 

2TCR jpjw(z)dz (avec w qui est la composante radiale de U c). 
0 

Examinons maintenant le cas où il y a discontinuité de la vitesse à 
l'interface entre le remblai et l'enceinte de palplanches. Dans ce cas, les trois 
termes de surface relatifs à cette interface peuvent s'écrire de la manière suivante 
(n est la normale extérieure au cylindre) : 

h, h s H 
2ÎCR j P i w ( z ) d z + 2jcR j(U(r = R,z)-U c(z)) . (o ' .n)dz + 2*R J(U(r = R , z ) - U c (z)).(a.n)dz (4-90) 

0 0 h s 

Les deux derniers termes de l'expression précédente peuvent être interprétés 
comme la puissance des efforts intérieurs de l'interface entre le remblai et 
l'enceinte de palplanches. 
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Finalement, on peut écrire l'inégalité suivante qui est une condition 
nécessaire de stabilité : 

H h s R 
2îtR ¡(pi ( z ) - p e (z))w(z)dz + 2n | iy'Vz (r,z)rdrdz + 

0 0 0 
HR h s 

+2n J jyU2(r,z)rdrdz + 2rtR J(U(r = R , z ) - U c (z)).(a'.n)dz 
h s 0 0 

H 
+2nR |(U(r = R ,z ) -y c ( z ) ) . ( o .n )dz 

Pnn (palplanches) 
* (4-91) 

+?rm (remblai) 

On pose : 

hs 
Pnn (interface remblai satur /palplanches) = 2JÏR JIÏ(U(r = R , Z ) - U C ( Z ) ) dz avec : 

0 

n ( U ( r = R , z ) - U c (z)) = sup{-(U(r = R,z) -y c (z ) ) .T : ,T :eG' ( in te r face)} 

(4-92) 

La définition ci-dessus suppose que l'on peut écrire le critère d'interface G' 
en vecteur contrainte effectif. Nous examinerons plus tard la possibilité d'écrire 
un tel critère. La puissance résistante maximale de l'interface 
remblai/paiplanches est finalement la somme d'un terme relatif à la partie 
saturée du remblai (4-92) d'une part et d'un terme relatif à la partie non saturée 
qui s'écrit de manière classique. 

En utilisant (4-92), on peut écrire une nouvelle condition nécessaire de 
stabilité : 

H h s R 
2îtR | ( p i ( z ) - p e ( z ) )w(z )dz + 2îi } J y ' U z ( r ,z)rdrdz + 

0 0 0 
HR 

+2ÍT J j y U z (r,z)rdrdz 

h s 0 

Prm (palplanches) 

< + P m (remblai) (4-93) 

+FTm (interface) 

4.5.2.5 Hypothèse pour que le critère d'interface puisse être écrit en contraintes 
effectives 

Buhan et Dormieux (1994) ont montré qu'il n'était pas possible en général 
d'écrire le critère de résistance d'un milieu poreux en contraintes effectives. Ceci 
nous incite à examiner le cas de l'interface remblai / palplanche. 

On peut étudier cette question du critère de résistance de l'interface dans le 
cadre de l'homogénéisation périodique en calcul à la rupture (Buhan, 1986). On 
considère une cellule de base A de l'interface palplanche / milieu poreux (= le 
remblai), cette interface est constituée de deux domaines : le sous-domaine Af 

constitué de l'interface palplanche / partie fluide du milieu poreux et le sous-
domaine As constitué de l'interface palplanche / partie solide du milieu poreux. 
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On suppose que l'interface As est lisse sans résistance à la traction. On va 
examiner à quelle condition un critère homogénéisé pourra être écrit en 
contrainte effective pour A. 

Figure 4-17 Cellule de base de l'interface palplanche/remblai 

On désigne par T le vecteur contrainte à l'échelle microscopique (il est égal à 
â.n). On écrit la condition de résistance de cette interface lisse sans résistance à la 

traction en écrivant qu'en tout point : TAn = 0 e t T , n < 0 . 

On peut écrire : 

- A 3~ A 
A 

( 

- p A f n + J îdS (4-94) 

On introduit maintenant le tenseur des contraintes effectives : 

T^ = T + pn = 1 
\ 

p A s n + JTdS 

V As 

(4-95) 

De cette expression, on déduit les deux conditions nécessaires suivantes : 

T A n = 0 (4-96) 

A s 

T ' , n < — p 
A r (4-97) 

Cette dernière expression n'est pas indépendante de p sauf dans le cas limite 
As=0, ce qui est le cas d'un matériau poreux formé de grains n'ayant que des 
contacts ponctuels avec l'interface (A s «0) . 
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Réciproquement, supposons que le vecteur des contraintes effectives à 
l'interface satisfasse les deux conditions nécessaires énoncées ci-dessus. Alors, on 
peut construire un champ statiquement admissible T. On le définit de la manière 
suivante : 

T = - p n s u r A 

T = 
U s r-pn sur A' 

(4-98) 

; 

On vérifie immédiatement que le champ T est statiquement admissible 
pour le critère de l'interface lisse. 

Il n'est donc pas possible d'écrire le critère de l'interface lisse en contraintes 
effectives en dehors du cas où les contacts entre l'interface et le sous-domaine 
solide du milieu poreux sont ponctuels. 

4.5.2.6 Condition nécessaire de stabilité si le critère de l'interface est lisse en 
contraintes effectives 

On suppose maintenant que l'interface est lisse avec des contacts ponctuels 
entre le remblai et les palplanches. 

Les mouvements pertinents pour l'interface sont ceux tels que 
w(z) > U(r = R,z) et pour ces mouvements la quantité 

2nR j(Ur(r = R,z)-w(z))((a'.n).n)ds est positive ou nulle, donc la puissance 
o 

résistante maximale de l'interface est nulle pour ces champs pertinents. 

Finalement , on peut écrire une nouvelle condition nécessaire de stabilité : 

H h s R 

2TcRJ(p¡ (z)-pe(z))w(z)dz + 2Jt j Jy'U2 (r,z)rdrdz + 
0 0 0 

HR 
+2n \ ¡yUz (r,z)rdrdz 

hso 

Pnn (palplanches) 

+ P™ (remblai) (4-99) 

Dans l'inégalité ci-dessus, les champs de vitesse doivent vérifier la 
condition de pertinence à l'interface palplanche / remblai. La vitesse du remblai 
doit être nulle à l'interface avec le substratum ou bien, si cette interface est lisse 
en contraintes effectives, il suffit que la vitesse du remblai soit tangente à cette 
interface (il faut faire la même étude que pour l'interface palplanche / remblai). 
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4.5.3 Mise en œuvre de l 'approche cinématique 

Il nous faut encore calculer la puissance résistante maximale. On suppose 
que le champ de déplacement retenu pour le remblai est pertinent pour le critère 
de Coulomb sans cohésion, que l'on a toujours la condition de non pénétration 
du remblai dans l'enceinte de palplanches qui s'écrit : 

w ( z ) > U r (r = R,z) (4.100) 

Sous ces conditions, la puissance résistante maximale du remblai est nulle, 
on suppose que l'interface entre remblai et palplanches est lisse et que le champ 
de déplacement considéré dans le remblai est tel que la vitesse du remblai à 
l'interface avec le substratum est nulle ou que cette interface est lisse et qu'il n'y 
pas pénétration du remblai dans le substratum. Alors la seule contribution à la 
puissance résistante maximale est celle due à l'enceinte de palplanches et on a : 

P rm=27iR}^P-lw(z)l + M 0 l ^ - ^ p i d z (4-101) 
o R dz 

L'approche cinématique consiste alors à écrire la condition nécessaire de 
stabilité suivante pour tous les champs cinématiques vérifiant les diverses 
conditions énoncées ci-dessus : 

Pe ^ Prm (4-102) 

avec Pjn, que nous venons d'évaluer (4-101) et Pe que nous avons évaluée 
t?récédeîrimer\t. 

A titre d'exemple, nous allons effectuer une comparaison avec des résultats 
de l'étude de Buhan et al (1992). Les données utilisées pour cette étude sont les 
suivantes : 

I géométrie 
| H=20m 

R=10m 
hw=10m 

poids volumique 
y=16 kNm"3 

Y=14 kNm"3 

yw=10 kNm"3 

résistance 
cp=20° 

N0=3000 kNm"1 

Tableau 4-2 Données pour l'étude paramétrique en fonction de hg 

Nous négligerons la contribution de MQ à la puissance résistante maximale. 
On définit le facteur de confiance sur la résistance à la traction pour le 
mécanisme étudié de la manière suivante : 
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F = 
x rm 
P 

(4-103) 

Comme dans nos hypothèses la puissance résistante maximale est 
proportionnelle à la résistance à la traction NQ, on peut considérer que ce facteur 
de confiance porte sur cette résistance à la traction. Une valeur inférieure à 1 
indique l'instabilité. 

La figure ci-après donne l'évaluation de ce facteur par l'étude citée en 
référence et par la cinématique axisymétrique, en fonction de la hauteur d'eau h s 

à l'intérieur de la cellule de gabion. 

hs(m) 

Figure 4-18 Evaluation du facteur de confiance F pour le mécanisme symétrisé (trait noir) et 
pour un mécanisme par blocs (trait grisé) en fonction de îa hauteur d'eau à l'intérieur du gabion 

4.5.4 Utilisation de la méthode statique 

4.5.4.1 Hypothèses, choix du type de champ statique 

Nous allons nous limiter à la prise en compte de la résistance des 
palplanches à la traction, négligeant donc la contribution de la résistance à la 
flexion. Les champs dans la coque seront donc choisis de type membranaire. 
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Dans le remblai, nous considérerons des champs de type Rankine. Nous 
continuons à supposer que le remblai dans sa partie saturée obéit au critère de 
Coulomb sans cohésion portant sur les contraintes effective. On suppose que 
l'angle de frottement interne (p est le même que le remblai soit saturé et non 
saturé. 

Sous ces conditions, la densité de force radiale s'exerçant sur la coque de 
palplanches s'écrit : 

Pi (z) - p e (z) + k(z)a^ (z) (4.104) 

Dans l'expression précédente, k(z) désigne le coefficient de poussée (à la 
hauteur z) qui doit être tel que Kp>k(z)>Ka. 

4.5,4.2 Obtention d'une condition suffisante 

Écrivons les valeurs des diverses quantités apparaissant dans la formule (4-
104): 

°"zz=< 

0 si z > h. 

P i ( zH ,u ' u <4- î 0 5> 
Ywfhs-Z) s i z<h s 

0 si z > hw 

(4-106) 
i ï w ( h w - z ) s i z < h w 

Y(H - z) pour z > hc 
r s (4-107) 

y'(hs - z) + y(H - hs) pour z < hs 

Pe(z) = 

Ces diverses quantités sont représentées sur la figure suivante. 
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Figure 4-19 Forces radiales sur l'enceinte de palplanches 

Il faut donc pouvoir trouver k(z) compris toujours entre Kg et K_ tel que : 

- N 0 / R < p i ( z ) - p e (z) + k ( z ) a ^ ( z ) < N 0 /R (4-108) 

Dans le cas où hw>hs, on a pi-pe<0, et on pourrait éventuellement se poser 
la question de vérifier la condition de gauche. Pratiquement, compte tenu des 
valeurs des poids volumiques et des angles de frottement, on peut toujours 
choisir k(z) tel que p[(z)-pe(z) + k{z)a/

2Z(z)>0. Il reste donc à vérifier l'inégalité 
de droite. On voit que la condition la plus restrictive sera atteinte à la base (z=0) et 
s'écrit finalement : 

Yw(h s-hw) + Ka(Y(H-hs) + Yti s)£No/R (4"1°9) 

Si la condition précédente est satisfaite, le chargement est potentiellement 
supportable. 

4.5.4.3 Étude paramétrique 

Nous allons procéder à une étude paramétrique en fonction de h s en 
utilisant les données numériques du Tableau 4-2. En utilisant la formule (4-109), 
on définit le coefficient F' de la manière suivante : 
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F' = 
N 0 / R 

Y w ( h s - h w ) + K a(y(H-h s)+y'h s) 
(4-110) 

Si F'>1, la stabilité est (potentiellement) assurée. Compte tenu des valeurs 
numériques des paramètres, on obtient l'expression suivante : 

F' = -
300 

56,8 + 9,02115 
avec hs en m (4-111) 

Le tracé simultané de F pour une cinématique et de F' permet une 
comparaison (Figure 4-20). 

20 h s (m) 

Figure 4-20 Tracé de F] (cinématique axisymétrique) de F2 (cinématique par blocs) et de F' 
(statique) en fonction de la hauteur d'eau dans le gabion 

La figure ci-dessus permet de voir l'apport que représente l'utilisation de la 
cinématique axisymétrique (étudiée au §4.4.4) par rapport à la cinématique par 
blocs. Pour hs voisin de 0, la statique et la cinématique par blocs donnent même 
des résultats très proches, mais malheureusement c'est la situation la moins 
critique. Pour la situation la plus critique (hs=2Qm), on a Fj/F'^1,43. 
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4.6 Etude cinématique sous moment de renversement 

4.6.1 Rappel des travaux antérieurs 

La résistance à un moment de renversement (en étudiant la résistance au 
cisaillement interne du remblai) est une des conditions à vérifier dans les 
méthodes de dimensionnement des ouvrages en gabions (voir §1.5). La première 
de ces méthodes semble être celle de Terzaghi (1945). Cet auteur donne la valeur 
suivante pour le moment maximal (par unité de longueur) par rapport à la base 
de la gabionnade (pour un système de forces horizontales) : 

I f f R 
-ÍÓH1 Ktan<p + Kf-
3 v l*J 

avec K = 
cos 2 <p 

2 - cos 2 9 
(4-112) 

La largeur b est la largeur équivalente, (p est l'angle de frottement interne du 
remblai. Le coefficient f est le coefficient de frottement des serrures des 
palplanches. Nous avons (§1.5.7) présenté une analyse de la méthode utilisée 
pour arriver au résultat ci-dessus Celle-ci est basée sur l'équivalence avec un 
double rideau (Figure 4.21). D'autres estimations du moment maximal sont 
également utilisées (§1.5.7). 

Figure 4-21 Double rideau modélisant une gabionnade soumise à un moment de renversement 

Ce type de mécanisme de rupture a été utilisé dans le cadre du calcul à la 
rupture par Lochmann (1988). Mais le champ cinématique utilisé n'était pas 
pertinent pour le critère de Coulomb. Un critère de Tresca était donc utilisé. De 
même, le frottement entre les serrures des palplanches était remplacé par la 
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donnée d'un effort maximal vertical entre deux palplanches voisines. D'autre 
part, la prise en compte individuelle des palplanches (au lieu de considérer une 
coque homogène) compliquait fortement les calculs. 

4.6.2 Choix d'un champ cinématique 

Nous allons reprendre en calcul à la rupture la même problématique. Mais 
nous allons considérer directement la géométrie réelle de la cellule de gabion 
(Figure 4-22). 

Figure 4-22 Gabion soumis à un moment de renversement 

Le moment M est créé par un système de forces horizontales ayant toutes 
comme direction Ox. Nous choisirons une cinématique telle que la puissance de 
ce système de forces puisse s'écrire sous la forme aM avec M le moment du 
système de force par rapport à Oy et a un angle de rotation qui va caractériser 
notre cinématique. 

On choisit de considérer pour le remblai un champ de vitesse de la forme 
suivante : 

U = 

f \ U 

VU2; 

0 
vf(z)y 

(4-113) 
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Le champ de déformation correspondant s'écrit : 

d = 
f 0 0 a/1) 

0 0 0 
a / 2 0 f'(z) (4-114) 

La condition de pertinence pour le critère de Coulomb s'écrit 

tr(d) = f'(z) > sin(()( I dj I +1 d2 I +1 d3 I ) = sinWf'2(z) + a (4-115) 

Une condition suffisante pour que l'inégalité précédente soit satisfaite est : 

f'(z) > tan(cp) ! a i (4-116) 

Une optimisation évidente conduit à minimiser le travail du poids du 
remblai et donc à choisir f(z) le plus petit possible. En définitive, on retient le 
champ suivant : 

U = 
^U ^ 
Uy 

vUzy 

az 
0 

atan((p)z 
(4-117) 

4.6.3 Obtention d'une condition nécessaire 

Avec le champ de vitesse que nous avons choisi tant dans le remblai que 
dans la coque, on voit que la puissance du système de forces horizontales 
considéré peut effectivement s'écrire aM. On peut maintenant évaluer le travail 
de l'ensemble des forces extérieures : 

Pe = ct(M - - yjtR2H2 tan((p)) (4-118) 

Il reste maintenant à calculer la puissance résistante maximale de la coque. Il 
faut d'abord calculer la puissance des efforts intérieurs dans le mouvement 
virtuel considéré. Exprimons la vitesse du remblai (4-117) dans des coordonnées 
cylindriques : 

U r 

A, 

f azcos8 
otzsinô 
<xztan(py 

(4-119) 
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On suppose l'interface lisse et qu'il n'y a pas de vitesse verticale des points 
de la coque. On choisit alors pour la coque le champ de vitesse suivant : 

f w \ fozcosö^ 

ue 

V u z / 

azsin0 

0 

(4-120) 

On peut maintenant écrire la puissance des efforts intérieurs de la coque (en 
en choisissant les vitesses de rotation de la coque qui vérifient la condition de 
Kirchhoff-Love) : 

Pi =R j dz JN6 Z ~^-àQ 

0 
dz 

(4-121) 

-TC 

On a vu que l'on pouvait retenir comme critère sur Ng z : I N 6z !^ f I N ee I 
où f est le coefficient de frottement des serrures des palplanches. Compte tenu de 
la forme de la puissance des efforts intérieurs pour le type de champ que nous 
étudions et compte tenu du critère I N ee ISNg, on déduit que la densité de 

puissance résistante maximale dans notre cas est la suivante : 

n = fN0Ä 
dz 

(4-122) 

Par intégration, en prenant en compte la valeur de Ug, on obtient la 
puissance résistante maximale : 

P m = 4aRHfN o (4-123) 

En combinant les résultats (4-118) et (4-123), on obtient la condition 
nécessaire suivante : 

M < -yrcR2H2 tan(cp) + 4RHfN0 (4-124) 

Ce résultat peut être facilement complété pour le cas où une partie du 
remblai est saturée (pour z<hs). Il convient alors de remplacer y par j e défini par : 

2 hs H 
Te = — y ( JY'zdz+ jyzdz) 

H 0 hs 

(4-125) 

La comparaison de (4-124) avec des travaux antérieurs théoriques et 
expérimentaux sera effectuée dans le chapitre 7. 
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4.7 Récapitulatif 

Rappelons tout d'abord les diverses cinématiques que nous avons 
construites ou que nous avons utilisées pour effectuer des comparaisons. 

type de champ 
cinématique utilisé 

champ homogène 
(Dormieux et 
Delaurens) 

champ par blocs 
(Buhan et al., 1992) 

symé irisation du 
champ par blocs 
utilisé dans 
(Buhan et a l , 1992) 

symérrisation d'un 
champ par blocs 
(§4.4.1) 

solution d'une 
équation aux 
dérivées partielles 
(§4.4.2) 

champ de 
déformation (§4.6) 

chargement 

poids propre 

poids propre du 
remblai et de l'eau 

poids propre du 
remblai (§4.3) et de 
l'eau (§4.5) 

poids propre du 
remblai 

poids propre du 
remblai 

poids propre du 
remblai et moment 
de renversement 

interface remblai/ 
substratum 

lisse 

frottant 

frottant 

lisse 

lisse 

frottante 

remarques 

deux variantes 
suivant la 
condition 
T]>2Rtan(a) 

deux variantes 
suivant la 
condition 
Tj>Rtan(a) 

Tableau 4-3 Récapitulatif des cinématiques utilisées pour la stabilité de la cellule de gabion 
isolée remplie de remblai frottant sous poids propre 

Nous avons étudié la stabilité sous poids propre de la cellule de gabion 
isolée remblai de remblai frottant sous propre pour deux cas différents d'interface 
remblai/substratum : interface lisse ou interface frottante. 

Dans le cas de l'interface lisse, nos résultats peuvent être comparés à ceux de 
(Dormieux et Delaurens, 1991). L'amélioration par rapport à ces résultats 
antérieurs dépend de l'angle de frottement interne et de l'élancement de la cellule 
mais est très sensible (Figure 4-4) notamment pour les valeurs usuelles de ces 
paramètres ( (p autour de 30°, T¡ de l'ordre de 2). 

Dans le cas de l'interface remblai/substratum frottante, les résultats 
antérieurs servant de comparaison sont ceux issus de (Buhan et al., 1992). 
L'amélioration apportée par l'utilisation de champs symétrisés est également 
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notable y compris pour les valeurs usuelles des paramètres d'angle de frottement 
interne et d'élancement. Notons également que la cinématique que nous avons 
construite dans ce cas peut à son tour servir de base à la construction d'une 
solution exacte pour certaines valeurs des paramètres (voir annexe C). 

La comparaison des résultats obtenus pour l'interface lisse d'une part et pour 
l'interface frottante d'autre part, met en évidence l'influence du frottement entre 
le remblai et le substratum (Figure 4-23). 

Figure 4-23 Comparaison des résultats obtenus dans le cas de l'interface remblai/substratum 
lisse (courbes grisées) et de l'interface frottante (courbes noires) 

L'influence de l'eau a été prise en compte dans le cas de l'interface 
remblai/substratum frottante, ce qui a permis la comparaison avec les résultats de 
(Buhan et a l , 1992). L'utilisation de notre cinématique permet dans ce cas 
également une amélioration substantielle par rapport aux résultats antérieurs 
(Figure 4-20). 

Enfin la cinématique étudiée dans le cas d'une cellule soumise à un 
moment devrait plutôt être comparée avec des résultats fournis par la méthode 
de Brinch-Hansen, ce qui sera fait au chapitre 7. Notons que cette cinématique 
présente l'avantage de fournir un résultat sous une forme analytique très simple. 
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5. Étude statique de la gabionnade 

Nous allons maintenant aborder l'étude de la gabionnade avec sa géométrie réelle, à la 
différence des méthodes classiques de dimensionnement qui utilisent l'analogie avec le double^ 
rideau. Dans ce chapitre, nous utiliserons la méthode statique du calcul à la rupture, le 
chapitre suivant étant consacré à l'application de la méthode cinématique. Nous rappellerons 
d'abord (§5.1) les travaux antérieurs et nous indiquerons le type général de champs statiques 
que nous utiliserons ainsi que l'utilisation des symétries du problème. 

Ensuite, nous rechercherons des solutions statiques où l'équilibre de l'enceinte de 
palplanches se ramène à l'équilibre d'une série d'arcs constituant une « tranche » horizontale 
de gabionnade. Nous envisagerons deux cas : 

- équilibre dans la configuration initiale (§5.2), 

- équilibre dans une configuration déformée avec un équilibre membranaire (§5.3). 

Enfin, nous étudierons pour certaines configurations, la possibilité de prendre en 
compte la résistance à la flexion longitudinale pour améliorer les bornes statiques obtenues 
précédemment (§5.4). Ceci permettra d'étendre à certains cas de statiques de la gabionnade les 
résultats obtenus précédemment pour la cellule isolée. 

5.1. Introduction 

5.1.1. Travaux antérieurs 

Il faut citer principalement l'article de Mark P. Rossow (1984) portant sur 
l'étude de l'équilibre membranaire en configuration déformée de gabions cellulaires 
soumis à des pressions internes. Il se ramène, comme nous le ferons également, à 
l'étude d'une portion de gabionnade réduite en plan horizontal grâce à l'utilisation 
des symétries. L'étude de cette portion est ensuite restreinte à celle d'une « tranche » 
horizontale comme nous le ferons en 5,2 et 5.3, 

La différence majeure dans la manière d'appréhender le problème est que 
Rossow considère comme connues les diverses pressions exercées par le remblai sur 
les différentes parties de la gabionnade, alors que nous allons utiliser le calcul à la 
rupture en prenant comme système l'ensemble de la coque de palplanches et du 
remblai. 

Nous situerons plus précisément dans la suite nos travaux par rapport à ceux 
de Rossow. 
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5.12. Configuration géométrique 

On rappelle tout d'abord l'allure d'une gabionnade constituée de gabions 
cellulaires. La figure ci-dessous montre la vue de dessus d'une telle gabionnade. Les 
cellules principales sont des cylindres d'axes verticaux; les cellules de raccordement 
sont limitées par des morceaux de cylindre. Le plan vertical comprenant les axes de 
symétrie des cellules principales est un plan de symétrie. 

cellules principales cellules de raccordement 

Figure 5-1 Vue schématique du dessus d'une gabionnade 

5.1.3. Choix d'une classe de champs statiquement admissibles 

Pour l'étude statique par l'intérieur, on peut se limiter à des classes de champs 
statiquement admissibles judicieusement choisies. 

Pour le remblai, on considérera des champs statiquement admissibles tels que le 
plan horizontal soit un « plan principal » du tenseur des contraintes (toutes les 
directions de ce plan sont principales et les valeurs principales associées sont toutes 
égales). Désignons par Oz l'axe vertical orienté vers le haut, l'origine O étant située à 
la surface du remblai. Les composantes du tenseur des contraintes sont alors de la 
forme suivante : 

° xy = ° yz ~ ® zx ~ ^ 

özz =72 

(5-1) 

Un tel champ de contraintes exerce sur l'enceinte de palplanches une pression 
f(z). La fonction f(z) doit être choisie en fonction du critère de résistance du remblai. 
Dans le cas d'un matériau de Coulomb sans résistance à la traction le choix optimum 
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est f(z)= Kayz (champ de Rankine). Ce choix satisfait le critère de résistance du 
matériau constitutif du remblai tout en minimisant la pression à laquelle est soumise 
l'enceinte de palplanches. 

Nous allons également préciser les champs de contraintes que nous 
envisagerons pour la coque constituée de palplanches. A priori, ce champ de 
contraintes généralisées est défini par les tenseurs M (moments fléchissants), N 
(efforts normaux) et V (efforts tranchants). On utilise un système de coordonnées 
cylindriques (r,0,z) adapté pour chaque portion cylindrique de coque. Pour 
simplifier, nous supposerons pour commencer (jusqu'en 5.4) que M z z est nul. Dans le 
cas du gabion isolé, il a été possible de préciser l'influence de la résistance de 
l'enceinte de palplanches à la composante Mz z du moment fléchissant. On se 
restreindra également au cas où MQZ et Nez sont nuls. Comme les efforts extérieurs se 
limitent à une pression, on déduit de cette dernière hypothèse, des équations de 
l'équilibre et des conditions aux limites au bord supérieur (qui est libre) que N z z est 
nul lui aussi. Il en est de même pour Vz. 

Finalement, les équations d'équilibre pour les coques constituant les enceintes 
des différentes cellules peuvent s'écrire, compte tenu des différentes hypothèses 
faites, en notant p(z)=f(z) la pression interne exercée par le remblai : 

Ô N 0 e
+ v 0 = o 

+ V e = 0 (5-2) 

38 
IdMee 
R ae 
Née dve 

[ R 96 P 

On reconnaît là les équations d'équilibre d'un arc circulaire plan, chargé dans 
son plan par une force normale répartie. Les choix particuliers que nous avons faits 
pour les champs de contraintes nous permettent donc de passer d'un problème de 
coque à un problème d'arc. Nous avons pu nous ramener à l'étude de l'équilibre et de 
la résistance d'arcs qui sont des tranches horizontales de la gabionnade. Dans la 
suite, nous désignerons Née P a r N, Mee P a r M e t Ve par V. 
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5.1.4. Util isation des symétries 

L'utilisation des symétries va permettre de réduire la partie de la gabionnade à 
étudier. 

Figure 5-2 Symétries d'une gabionnade 

On suppose que la longueur de la gabionnade est infinie ; alors cette 
gabionnade est invariante par translation de vecteur de direction Ox et de longueur 
2D. Le plan de trace Ox est un plan de symétrie ; les plans de trace Oiy sont aussi des 
plans de symétrie. L'invariance par translation permet de se limiter à la partie 
comprise entre les plans de trace Oiy et Osy. La symétrie par rapport au plan de 
trace 02y permet de se restreindre à la partie comprise entre les plans de trace Oiy et 
02y. Enfin, la symétrie par rapport au plan Ox permet de n'étudier que la partie 
comprise entre Oiy et 02y située "au dessus" de Ox. 

En définitive, la partie de la gabionnade à considérer a la trace suivante dans le 
plan Oxy : 

Figure 5-3 Cellule élémentaire de gabionnade 
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L'utilisation des symétries va permettre de préciser les conditions aux limites 
aux points Pi, P2, P3- Prenons par exemple le point Pi. Imaginons une coupure par le 
plan Oiy. Les forces exercées le long de cette coupure par la partie gauche de 
l'enceinte de palplanches (non figurée) sur la partie de droite ont pour composante 
selon x, -Née, selon y, -VQ (selon z la composante est nulle puisque Ne z est nul). La 
symétrie par rapport au plan de trace Oiy permet de conclure que la composante 
selon y est nulle. La même symétrie permet de conclure que le point Pi ne peut pas 
se déplacer dans la direction Ox, si l'on se restreint, comme cela est possible, à des 
cinématiques ayant la même symétrie que le problème. 

On peut donc schématiser de la manière suivante, le fonctionnement mécanique 
des arcs, tranches horizontales de la gabionnade : 

Figure 5-4 Conditions aux limites d'une cellule élémentaire 
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5.2. Équilibre dans la configuration initiale 

52.1. Équation d'équilibre d'un arc circulaire chargé dans son plan 

Pour simplifier, comme on se ramène à l'étude d'une tranche horizontale, nous 
allons utiliser les notations correspondant à l'étude d'un arc et non plus d'une coque. 

M(S4ds) 

de R 

\ / 

V 

Figure 5- 5 Équilibre d'un élément d'arc 

On retrouve les équations d'équilibre en écrivant l'équilibre d'un morceau d'arc 
de longueur infinitésimale ds. L'équilibre des moments au centre de courbure donne 
: M(s+ds)-M(s)-R N(s+ds)+R N(s)=0 ; on en déduit : 

M-RN= Constante (5-3) 

L'équilibre des forces dans la direction tangente donne : N(s+ds)-N(s)+V/R=0. 
On en déduit : 

dN V . 
+ —= 0 

ds R 

(5-4) 

L'équilibre des forces dans la direction normale à l'arc donne : p ds +V(s+ds)-
V(s)-Nds/R=0 ; on en déduit : 

N _ d V = 0 
R ds P (5-5) 

144 



Étude statique de la gabionnade 

d 2 N N 
La combinaison des relations ( 5-4) et ( 5-5) donne —=- + — = p ; on en déduit 

ds2 R r 

dans le cas d'un arc circulaire : 

d2N 
5 - Ç + N = Rp (5-6) 
de2 

En intégrant cette équation différentielle, on obtient : 

N = AcosO + Bsine + Rp (5-7) 

Les quantités A et B sont des constantes d'intégration qui restent à déterminer. 
En remplaçant la valeur de N obtenue dans ( 5-7) dans les équations ( 5-3) et ( 5-4), on 
obtient : 

V = Asin9-Bcos6 (5-8) 

M = R(Acos6 + Bsin6 + C) (5-9) 

La quantité C est une autre constante d'intégration. 
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522. Description de la géométrie initiale d'une portion élémentaire de 
gabionnade 

Figure 5-6 Paramètres géométriques d'une cellule élémentaire 

Nous avons fait figurer sur la figure ci-dessus sept paramètres géométriques : 
R i , R2, D, d, a l r «2,6. En fait, il n'y a que quatre paramètres géométriques 
indépendants. On voit en effet qu'il y a trois relations : 

e = 7T-(a1+a2) (5-10) 

Rjcosaj = R2cosa2 + d (5-11) 

D = R 1 s inai+R2sina 2 (5-12) 

Nous allons utiliser comme paramètres géométriques les angles a i et ct2 et les 
longueurs Ri et R2- Recherchons quelles sont les valeurs admissibles de ces 
paramètres. 

Il faut vérifier que la géométrie définie est compatible avec les symétries que 
l'on a supposées et qu'elle ne conduit pas non plus à l'interpénétration de différentes 
parties de l'enceinte de palplanches. 

Ri 
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D'abord, il faut que l'angle a i soit compris entre 0 et JC/2 ; une valeur supérieure 
ne serait pas compatible avec la symétrie par rapport à la droite OjP3 . Notons que 

l'angle 0:2 n'a pas cette même contrainte et peut, en théorie, prendre toute valeur 

comprise strictement entre 0 et %. 

Pour éviter l'interpénétration de l'arc de raccordement avec la cellule principale, 
il faut que l'angle 6 soit positif. On a la relation géométrique : 

% = 11-0.1-0.2 (5-13) 

On en déduit la condition ai+(X2<ît. Pour éviter l'interpénétration de l'arc 
principal avec l'arc principal voisin, il faut D>Ri. Cette condition peut s'exprimer 
grâce à ( 5-12) avec les quatre paramètres géométriques que nous avons choisis. 

5.2.3. Équilibre du système de trois arcs 

Figure 5-7 Équilibre d'une cellule élémentaire 

On affecte l'indice 1 au tronçon PiQ, l'indice 2 au tronçon P 2 Q, l'indice 3 au 
tronçon Q P3 . Ceux-ci sont respectivement soumis à une prepssion interne pi, pi, 
(Pl-P2). 
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On peut utiliser pour chaque tronçon les relations ( 5-7), ( 5-8) et ( 5-9). Ecrivons 
pour commencer les relations ( 5-7) et ( 5-8) : 

Ni = Aicos8i + Bisine! + Rjpj 

N2 = A2 «>s 82 + 62 sin 82 + R 2 p 2 

N3 = A3COS9J+ 638^8!+ R 1 (p 1 -p 2 ) 

(5-14) 

Vi = Aj sin 6! - Bj cos 81 

V2 = A2 sin82 - B2 cos82 

V3 = A3sin8j-B3Cos81 

(5-15) 

Mais on a Vi=0 en 6i=0, V2=0 en 82=0, V3=0 en 6i=rc/2 ; on en déduit : Bi=0, 
B2=0, A 3=0 . 

On peut maintenant récrire les relations ( 5-14) en tenant compte de ces 
simplifications et écrire également les relations ( 5-9) : 

Nj = Ai cos6i + RJPJ 

N2 = A2 cos82 + R2P2 

[N 3 =B 3 s in8 1 + R 1 (p 1 -p 2 ) 

( 5-16) 

Ml =Ri(A1cos8i + C1) 

M2 = R2(A2 cos02 + C2) 

[M3=R1(B3sine1+C3) 

(5-17) 

On va maintenant écrire l'équilibre des forces et des moments du système 
constitué par les trois arcs. 

La composante globale des forces selon Ojx appliquées au système est la 
résultante de la composante selon cette direction des forces de pression et des 
réactions aux extrémités. La composante selon Ojx des forces de pression vaut RiPi-
(R2+d)p2 ; la composante des forces de réaction vaut -N2+N2=-Ai-Ripi+A2+R2p2 . 
On en déduit : 

A 2 - A 1 ~ d p 2 = 0 (5-18) 

On écrit maintenant l'équilibre des forces selon Ojy. La composante selon O^y 

des forces de pression vaut Ripisinai+Ri(pi-p2)(l-sinai)+R2p2sina2; la composante 
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selon Oxy des forces de réaction vaut -(B¡3+Ri(prp2)). Lequilibre des forces selon 
OIY s'écrit finalement : 

B3 =p 2 (Ris ina 1 +R 2 s ina 2 ) = p2D (5-19) 

Écrivons maintenant l'équilibre des moments au point de raccord Q. On 
obtient : 

Ri(Aj cosaj + Ci)- R2(A2 cosa2 + C 2 ) - Ri(B3 sinaj + C3) - 0 ( 5-20) 

On avait six inconnues Ai, A2/ B3, Ci, C2, C3 ; la relation ( 5-19) détermine B3. H 
nous reste cinq inconnues Ai, A2, Ci, C^ C3, et les deux relations ( 5-18) et ( 5-20). Il 
ne reste en définitive que trois inconnues hyperstatiques que l'on peut choisir parmi 
les cinq inconnues restantes (il s'agit donc d'un système hyperstatique de degré 3). 

On peut par exemple choisir Ci, C2, C3. On peut alors exprimer Ai et A2 : 

A ^ C3 - Cl - C2 + dP2 c o s a l + B3 sin a i ^2l) 
cosai+cosa2 

A ^ c 3 - c i - c 2 - dP2 c o s a 2 + B3 sincti {5-21) 
cosai+cosa2 

Ce calcul suppose évidemment que cosai+cosct2 ne soit pas nul ; ceci exclut le 
cas où les deux cosinus sont nuls. 

5.2.4. Principe de l'étude statique 

On aura construit une solution statique pour le système d'arcs soumis aux 
pressions pi et p 2 si on peut trouver des valeurs des paramètres hyperstatiques telles 
qu'en tout point de chaque arc le critère de résistance soit vérifié. 

Il faut remarquer que les trois paramètres hyperstatiques permettent d'explorer 
l'ensemble des champs statiques équilibrant le chargement extérieur caractérisé par 
les deux paramètres pi et p 2 . 

On voit sur les expressions ( 5-16), ( 5-17) que N et M ne peuvent atteindre un 
extremum sur un tronçon d'arc qu'aux extrémités de cet arc, dans l'hypothèse que 

nous supposerons toujours vérifiée dans la suite que les angles 81 et 82 sont compris 

entre 0 et n/2. 
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5.2.4.1. Cas d'un critère sans interaction 
Le problème se simplifie si on suppose que le critère de résistance est de la 

forme: 

{|N!<N0;jM|<M0} (5-23) 

La forme du domaine de résistance est donnée ci-dessous. 
A 

N: 
i NQ 

i 

i 

I Mo > 

M 

Figure 5-8 Critère sans interaction (M,N) 

Alors, si le critère de résistance a la forme indiquée ci-dessus, il suffit que le 
critère de résistance soit vérifié aux deux extrémités d'un tronçon pour qu'il soit 
vérifié sur l'intégralité de ce tronçon. Cette propriété est vraie en particulier si tout 
couple (M,N) satisfaisant M1<M<M2 et Nj<N<N2 avec (Mj, Ni) et (M2, N$ 
satisfaisant les conditions ( 5-23), satisfait lui aussi ces mêmes conditions. 

Dans ce cas, le problème de l'existence d'un champ statiquement admissible 
vérifiant en tout point le critère de résistance est équivalent à la compatibilité d'un 
système d'équations et d'inéquations linéaire. Ce système comporte 24 inéquations 
linéaires (4 issues de ( 5-23) pour chacune des 2 extrémités de chacun des 3 arcs) et 
les trois équations linéaires ( 5-19), ( 5-21) et ( 5-22). 

Les inconnues du système de ce système sont Ai, A2, B3, Ci , C2 , C 3 ; les 
données du problème sont les caractéristiques de résistance No, Mo et les 

caractéristiques géométriques Ri, R^ a i , a2. Les caractéristiques du chargement pi et 
p 2 apparaissent ici comme des paramètres. Le problème est de déterminer pour 
quelles valeurs de ces deux paramètres ce système admet des solutions. Si les valeurs 
numériques des données du problème sont fixées, la compatibilité du système peut 
être évaluée par les méthodes numériques de la programmation linéaire. 
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5.2.5. Exemple de résolution numérique 

On a retenu les données suivantes : 

R1=7,48 m ; R2=5,252 m ; 0^=0,8535 rad=48,9° ; a2= 0,9986 rad=57,23°. 

Ces données géométriques sont celles d'un projet de gabionnade établi pour 
prolonger un quai du port de Cherbourg. 

Pour les caractéristiques de résistance, on a pris : 

No=3000 kN/m, Mo=9 kNm/m. 

Ces valeurs sont basées sur les hypothèses suivantes : l'épaisseur e de l'enceinte 
de palplanches est supposée uniforme et égale 12mm, la résistance à la traction 
simple de l'acier Go a été prise égale à 25QMPa, on a pris No=o*oe et Mo=aoe2/4. On 
notera que les hypothèses faites sur Mo sont très optimistes ; elles ne prennent pas en 
compte la flexibilité apportée par les serrures des palplanches. On a pu ainsi 
déterminer la frontière du domaine des chargements potentiellement supportables 
point par point (Tableau 5-1). 

Pi (Pa) 

P2 (Pa) 

0 

971,4 

400750 

928,9 

400818,9 

728,5 

400902,5 

485,5 

400986 

242,8 

401065 

13,1 

401069,5 

0 

Tableau 5-1 Chargements extrêmes 

L'examen du tableau ci-dessus montre que la forme du domaine est très proche 
d'un rectangle très allongé. Mais la conclusion la plus importante est que la pression 
supportable dans l'arc de raccordement, évaluée dans la configuration initiale, est 
extrêmement faible ; la valeur de 971,4 Pa correspond à la pression engendrée par 
une colonne d'eau d'environ 10 cm. En revanche, on retrouve la valeur déduite de la 
formule des chaudronniers pour la valeur de la pression supportable dans l'arc 
principal. 

On peut expliquer la très faible valeur obtenue pour les pression supportables 
dans la cellule de raccord en considérant les conditions à remplir pour avoir 
l'équilibre de la cellule de raccord. La résistance à la flexion est très faible. 
Négligeons la et essayons d'écrire l'équilibre membranaire de la palplanche de 
raccord. La présence d'une pression dans l'arc de raccord induit alors nécessairement 
N.2?i0. On doit avoir (voir Figure 5-7) l'équilibre : 

N i + N 2 + N 3 =0 (5-24) 

Compte tenu de la géométrie de la gabionnade, N_i et N3 sont colinéaires alors 
que N_2 a une direction différente. L'équation ci-dessus est donc impossible. 
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On peut mettre ces résultats sous forme graphique : 

1 
0,9 
0,8 
0,7 
0,6 
0,5 
0,4 
0,3 
0,2 
0,1 

0 

P2 (kPa) 

Û 

Û 

Û 
Pi(kPa) 

•n r n 1 i 

0 200 4 0 0 
Figure 5-9 Domaine de résistance 

52.6. Etude paramétrique pour les valeurs des angles a i et ot2 

On suppose que les valeurs des rayons utilisés dans le paragraphe précédent 
sont inchangées et l'on fait varier les angles a i et a2-

La condition de non-pénétration des cellules principales conduit pour chaque 
valeur de 0:2 à une valeur minimale de a i que l'on notera aimin • La condition de non-
pénétration de la cellule secondaire et de la cellule principale conduit à limiter a i à 
une valeur aimax dans le cas des grandes valeurs de 0.2-

a2 

^lmin 

a lmax 

0° 

90° 

90° 

10° 

60,7° 

90° 

20° 

43,4° 

90° 

30° 

39,1° 

90° 

40° 

31,7° 

90° 

50° 

25,8° 

90° 

60° 

21,2° 

90° 

70° 

17,9° 

90° 

80° 

15,9° 

90° 

90° 

15,2° 

90° 

100° 

15,9° 

80° 

110° 

17,9° 

70° 

Tableau 5-2 Valeurs extrêmes du paramètre a\ 

On a cherché pour les différentes valeurs des paramètres la valeur maximale 
supportable de p2 ; le calcul numérique montre que cette valeur maximale est 
atteinte pour pi=0. Le tableau ci-après donne la valeur maximale supportable de p2 
en Pa pour diverses configurations géométriques. 
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ai=33P 

oq=30P 

ai=€P 

ai=3DP 

av=6f 

ai=JF 

a\=Sf 

ai=9QP 

a2= 

10° 

2430 

5024 

19134 

438« 

0t2= 

20° 

1366 

2170 

4521 

16028 

11759 

a2= 

30° 

906 

1231 

1973 

4133 

8321 

5889 

«2= 

40° 

823 

1130 

1823 

3835 

5911 

3940 

a2= 

50° 

620 

763 

1055 

1710 

3610 

5320 

3198 

a2= 

60° 

581 

720 

1001 

1629 

3447 

6262 

3068 

a2= 

70° 

488 

555 

691 

964 

1487 

3335 

12879 

3569 

«2= 

80° 

473 

540 

675 

916 

1213 

2134 

8699 

5867 

a2= 

90° 

468 

535 

670 

842 

1049 

1487 

3190 

57120 

a2= 

100° 

473 

540 

675 

786 

929 

1173 

1792 

a2= 

110° 

488 

554 

688 

744 

840 

964 

Tableau 5-3 Valeur extrême supportable de p2 (Pa) pour diverses configurations géométriques 

Dans le cas de cylindres tangents (ai=ct2=7t/2), on retrouve la résistance donnée 
par la formule des chaudronniers pour la cellule de raccordement. Pour les autres 
configurations, la valeur maximale supportable de p 2 est très inférieure à celle 
donnée par la formule des chaudronniers. 

5.2.7. Localisation des points où le critère de résistance est saturé 

Les calculs numériques permettant de déterminer les valeurs extrêmes 
supportables pour les paramètres de chargement évaluent en même temps les 
valeurs atteintes pour l'ensemble des paramètres du système. On peut ainsi voir 
quelles sont les conditions qui sont saturées et donc en quels points N ou M 
atteignent leurs valeurs extrémales. Nous donnons à titre d'exemple le résultat pour 
certains cas traités précédemment (géométrie du projet de prolongement d'un quai à 
Cherbourg). 
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critère en moment saturé critère en effort normal saturé 

p i=0Pa pi=400818,9Pa pi =400902,5 Pa 

P2=971 Pa P2=728,5 Pa p2=485,5 Pa 

Figure 5-10 Lieux de saturation du critère de résistance 

Sur ces exemples, nous nous contenterons de quelques remarques. Dans le 
schéma de droite, il s'agit d'un mécanisme d'éclatement par pression interne ; il se 
produit pour une valeur de la pression interne dans la cellule principale très proche 
de celle correspondant à l'éclatement d'une cellule isolée (donnée par la formule des 
chaudronniers). Il met en jeu la résistance à l'effort normal. Le schéma de gauche 
illustre une situation où la limite de résistance est atteinte pour des valeurs très 
faibles des pressions ; on remarque que seules des rotules plastiques sont mises en 
jeu. 

Ces localisations des lieux où le critère est saturé peut suggérer des champs de 
vitesse pour l'étude cinématique. Ainsi le schéma de gauche qui ne fait intervenir 
que des rotules plastiques peut être associée au champ cinématique figuré ci-après. 

Figure 5-11 Exemple de cinématique de la coque 

154 



Étude statique de la gabionnade 

Ce mécanisme met en jeu une rotule plastique à chaque extrémité de l'arc QP3, 
la partie de la coque P1QP2 est en translation, la partie QP3 est en rotation autour de 

Ü. Nous examinerons au chapitre suivant des manières possibles de compléter ce 
champ cinématique dans le remblai. 

5.2.7.1. Cas d'un critère simple avec interaction 

Cette méthode de résolution utilisant la programmation linéaire est aussi 
utilisable pour le critère avec interaction ayant le domaine de résistance figuré ci-

après qui est une approximation par l'extérieur du critère ( N > 

i N o , 

2 
+ 

M 
M 0 

<1. 

Figure 5-12 Critère avec interaction (M,N) 

Ce critère s'écrit sous forme analytique de la manière suivante 

{±M < M0 ;±aN ± M < ctN0} (5-25) 

Avec le critère ( 5-25), on a la même propriété qu'avec le critère { 5-23) : il suffit 
de vérifier le critère aux deux extrémités de chaque arc pour le vérifier partout. Mais 
cette fois, il faut tenir compte de manière plus fine des propriétés des couples (M,N) 
le long d'un arc. En examinant les équations ( 5-16) et { 5-17), on voit que le long d'un 
arc, le couple (M,N) se déplace le long d'un segment de droite car M et N, pour 
chaque segment, sont des fonctions linéaires de la même fonction trigonométrique. 
La propriété résulte alors de la convexité du critère ( 5-25). 

On peut alors écrire le problème de programmation linéaire correspondant qui 
est l'analogue du système du § 5.2.4.1. 
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52.8. Exemple de résolution numérique 

Nous donnons maintenant un exemple numérique repris de (Corfdir, 1996-b) : 

Rj = 8 m ; R2 = 5 m; 6=45°. 

On suppose en plus que l'on a Rj = R 2 +d (Figure 5-6). On peut alors 

déterminer les angles a 2 et a2. On trouve : 

a : = 58,56°, a2= 76,44°. 

Pour ies caractéristiques de résistance, on a pris les valeurs suivantes estimées 
d'après une épaisseur de 12,5 mm et une limite élastique de 430 MPa : 

Mo = 14 456 Nm/m ; N0 = 5 375 000 N / m ; a= 4,84110"3. 

Ces valeurs sont basées sur les hypothèses suivantes : l'épaisseur e de l'enceinte 
de palplanches est supposée uniforme et égale 12,5mm, la résistance à la traction 
simple de l'acier GQ a été prise égale à 430 MPa, on a pris No=o~oe. On notera à 
nouveau que les hypothèses faites sur Mo sont très optimistes ; elles ne prennent pas 
en compte la flexibilité apportée par les serrures des palplanches. 

On a pu ainsi déterminer la frontière du domaine des chargements 
potentiellement supportables point par point. 

Pl(kPa) 

p2(kPa) 

Pl(kPa) 

p2(kPa) 

Pl(kPa) 

P2(kPa) 

0 

1,7205 

435,4 

J. pO 

56D,3 

0,6 

200,0 

1,7205 

458,8 

1,2 

Do3,l 

0,5 

298,1 

1,72 

476,5 

14 

600,8 

0,4 

305,2 

1,7 

494,3 

1,0 

618,6 

0,3 

337,7 

1,6 

512,1 

0,9 

636,4 

0,2 

370,2 

1,5 

529,8 

0,8 

654,1 

0,1 

402,8 

1,4 

547,5 

0,7 

671,8 

0 

Tableau 5-4 Chargements extrêmes 
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Nous donnons ci-après une traduction graphique de ces résultats 

p2(kPa) 
1 , 8 , 

200 400 600 800 
Pi(kPa) 

Figure 5-13 Domaine de résistance 

L'examen de la figure ci-dessus montre que la forme du domaine est proche 
d'un trapèze. Mais la conclusion la plus importante est que la pression supportable 
dans l'arc de raccordement, évaluée dans la configuration initiale, est extrêmement 
faible ; la valeur de 1,72 kPa correspond à la pression engendrée par une colonne 
d'eau d'environ 17 cm. En revanche, on retrouve la valeur déduite de la formule des 
chaudronniers pour la valeur de la pression supportable dans l'arc principal en 
l'absence de pression dans l'arc de raccordement. 

La comparaison de la Figure 5-9 et de la Figure 5-13 montre des ordres de 
grandeurs très comparables compte tenu des diverses hypothèses faites pour les 
valeurs extrêmes de p^ et de p2- Toutefois la forme générale du domaine est 
trapézoïdale pour le critère avec interaction alors qu'elle était rectangulaire pour le 
critère sans interaction. 

5.2.9. Conclusions 

La conclusion de cette étude en configuration initiale peut être considérée 
comme partiellement négative : il n'est pas possible pour le type de statique 
considéré de supporter des chargements ayant l'ordre de grandeur des chargements 
réels. 

Rappelons les diverses hypothèses faites : 

- on raisonne en configuration initiale non déformée 

- on considère un champ de Rankine dans le remblai 

- on ne tient compte que de la résistance à la traction NQQ, à l'effort tranchant VQ 
et au moment fléchissant Mee-
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La deuxième hypothèse constitue indéniablement un choix restrictif ; elle est 
justifiée par la simplicité du champ. Pour tester son influence, il faudrait rechercher 
numériquement d'autres types de champ dans le remblai. 

La troisième hypothèse pose peut-être moins de problèmes. En raisonnant par 
analogie avec l'étude de la coque cylindrique soumise à une pression hydrostatique, 
on est conduit à penser notamment que la prise en compte de la résistance à M z z ne 
devrait pas être de nature à changer complètement l'ordre de grandeur du 
chargement maximal supportable. 

L'influence majeure de l'hypothèse « configuration non déformée » sera mise en 
évidence dans la suite où l'on verra que l'on construit, en conservant les deux autres 
hypothèses, une solution statique équilibrant le poids propre pour des données 
géométriques, de résistance et de poids réalistes. 
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5.3 Équilibre membranaire d'une gabionnade 

Dans la partie 5.2, nous avons étudié des solutions statiques faisant jouer la 
résistance à l'effort normal N 6 e et au moment fléchissant M e e . Nous allons 
maintenant envisager l'équilibre membranaire qui ne fait plus intervenir que la 
résistance à l'effort normal. On a vu (§5.2.5) qu'un tel équilibre est impossible en 
configuration non déformée à cause des conditions d'équilibre au point de raccord 
entre la cellule principale et la cellule de raccord, dès que l'arc de raccord est soumis 
à une pression interne. 

Nous allons donc envisager une configuration déformée telle que la coque soit 
en équilibre membranaire. Nous nous limiterons au cas où les longueurs des 
différents arcs sont inchangés et où la forme reste cylindrique (la configuration 
géométrique est entièrement définie par sa projection sur le plan horizontal). Le strict 
respect de ces hypothèses suppose que le bord inférieur de la coque est libre. 

Nous étudierons l'équilibre membranaire dans deux cas : 

- le cas particulier où les pressions sont égales dans les cellules principales et 
dans les arcs de raccord 

- le cas plus général où elles sont différentes. 

Les équations de l'équilibre membranaire ont été obtenues par Rossow (1984). 
Néanmoins, les travaux de Rossow avaient pour objectif la détermination des efforts 
dans la coque compte tenu d'une distribution de pressions exercées par le remblai, 
distribution supposée connue par ailleurs. Dans notre étude, il s'agira de déterminer 
un chargement pouvant être équilibré par des efforts dans le remblai et dans les 
palplanches, ces efforts vérifiant les critères de résistance et les équations d'équilibre. 

Dans cette optique, le cas des pressions égales dans les cellules principales et 
dans les cellules de raccord est primordial. Par rapport aux travaux antérieurs, ce cas 
fait l'objet d'une étude sur les conditions géométriques qui sont nécessaires pour 
qu'un tel équilibre soit possible ainsi que d'une étude analytique des solutions. 

Nous donnerons également, sur un exemple numérique, le domaine de 
résistance en prenant comme paramètres de chargement les pressions (uniformes) 
dans la cellule principale et la cellule secondaire dans le cas où la coque ne résiste 
qu'aux efforts membranaires. 

5.3.1 Caractérisation géométrique de l'équilibre membranaire dans le 
cas pi=p2 

Nous supposons que la configuration initiale est une gabionnade constituée de 
gabions cellulaires comme celle que nous avons étudiée précédemment. Nous allons 
déterminer la configuration d'équilibre membranaire que peut prendre cette 
gabionnade sous l'effet d'une pression interne dans les cellules principales et les 
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cellules de raccord. Nous rappelons l'hypothèse que les longueurs des différents arcs 
sont inchangées. 

di 

T2 

d2 

Figure 5= 14 Géométrie d'une cellule élémentaire en équilibre membranaire 

Raisonnant sur une « tranche » horizontale, on se place donc dans le cas de 
l'équilibre filaire avec comme seul effort extérieur une pression constante. On vérifie 
alors facilement que les seules formes géométriques possibles sont des arcs de cercle 
ou des segments de droite (sauf si la pression et la tension sont nulles toutes les 
deux). Par définition de l'équilibre membranaire, le moment M(s) est nul ainsi que 
l'effort tranchant V(s). Comme il n'y a pas non plus de forces extérieures tangentes 
appliquées, on en déduit que N(s) est constant. Désignons par p(s) le rayon de 

N 
courbure de l'arc au point s. L'équation (4-5) donne : = p . On conclut que si N et 

p sont tous les deux non nuls, p(s) est une constante non nulle ; on a alors un cercle. 
Si N n'est pas nul et si p est nul alors le rayon de courbure p est infini et la figure 
d'équilibre est une droite. 

Notons tout de suite les relations qui existent entre les différents paramètres 
géométriques de cette configuration déformée. On a pour chaque arc de cercle : 
li=rißi. On a également la relation suivante : D=risinßi+r2sinß2. 

On suppose maintenant que la pression est la même dans les cellules 
principales et dans les cellules de raccordement. Il est donc naturel d'envisager des 
configurations d'équilibre du type de la figure ci-dessus. On remarque qu'une 
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gabionnade constituée de gabions cloisonnés (voir chapitre 1) est un cas particulier 
de la configuration que nous envisageons maintenant. 

On peut déjà remarquer que la somme I1+I2 doit vérifier certaines conditions. 
Premièrement, on doit avoir I1+I2 >D. Dans le cas limite où l'inégalité deviendrait 
une égalité, les tensions Ni et N2 seraient infinies. Deuxièmement, on doit avoir 

également I1+I2 <ftD/2. En effet, on a : 

D = rj srnßj + r2 sinß2 = li sinß 1 . 1 s i n ß : 
h I2 h 

(5-26) 

sinx 2 
On sait qu'on a l'inégalité mathématique suivante : > — si 

x Ji 
peut finalement conclure : 

xi < - . On 
0 

D ^ + ^ r S - D (5-27) 

ft, 
Remarquons que si on avait lj +12 > — D, les deux arcs l\ et 12 viendraient en 

contact et la figure d'équilibre aurait l'allure ci-après : 

ri 

di 

T2 

d2 

Figure 5-15 Géométrie d'une cellule en équilibre membranaire si 1 i+l2>îtD/2 
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532 Equations de l'équilibre 

On suppose que la condition ( 5-27) est vérifiée. On note N i , N2, N3 l'effort 
normal dans les tronçons de longueur l i , I2, I3. Il faut utiliser une relation 
supplémentaire traduisant l'équilibre ; pour cela on écrit l'équilibre des tensions au 
point de raccord Q . On obtient ainsi : 

Í Ni cos ßi = N2 cos $2 
N 3 =Nisinßi + N2sinß2 

(5-28) 

On utilise pour chaque arc de cercle la formule des chaudronniers et on écrit 
également l'équilibre global. On obtient : 

(5-29) 

Introduisons les variables adimensionnelles p i = r i / D , P2=r2/D, ^i=li/D, 
^-2^2/D. En remplaçant dans le système ( 5-29) les valeurs des efforts déduites de la 
formule des chaudronniers et de l'équilibre global et en utilisant les variables 
adimensionnelles que nous venons d'introduire, on obtient le système suivant : 

N2 

[N3 

= rlP 
= r2p 
= Dp 

Pi sinßj + p 2 s i n ß 2 =1 

p1 cosß l -p2 cosß2 =0 
(5-30) 

On résout ce système1 par rapport à p i et p2- On obtient les expressions 
suivantes : 

=
 cosß2 

P l sin(ß1 + ß2) 
_ cosß} 

P2~sin(ß1 + ß2) 

(5-31) 

On peut également écrire les valeurs de X\ et X2 

^2 = ß 2 

cosß^ 
sin(ßi + ß2) 

cosßi 
sm(ß1+ß2) 

(5-32) 

1 La deuxième équation du système ( 5-30) peut être interprétée de manière géométrique : elle équivaut à 
l'égalité des longueurs d¡ et d2 de la Figure 5-14. 
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Finalement, on obtient une expression des efforts en fonction des angles ßi et 

ß2, de la distance D et de la pression p. 

5.33 Détermination de l'arc le plus chargé 

L'expression des efforts que nous venons d'établir permet de voir que l'arc le 
plus long supporte la tension la plus importante. En effet, Ni est supérieur à N2 si et 

seulement si cosß2 est supérieur à cosßi, c'est à dire, comme les angles sont compris 

entre 0 et n/2, si et seulement si ßi est supérieur à ß2- On vérifie de la même façon 

que li est supérieur à I2 si et seulement si ßi est supérieur à ß2 . Pour cela, il suffit de 

remarquer que la fonction cosß /ß est elle aussi décroissante pour ß compris entre 0 et 
7t/2. Ces remarques permettent de conclure que l'arc de cercle le plus long est le plus 
chargé. 

Il reste à déterminer quand N3 est plus grand que le plus grand de Ni et de N2. 
Pour cela, le paramétrage intéressant est h et I2 qui sont des données du problème 

(ou de manière équivalente Xi et .̂2) et non pas ßjet ß2 a priori inconnus. Le cas 
limite est Ni=N*3 si ß2 est supérieur à ßi. Ceci se traduit par l'équation suivante : 
COS02 = sin(6i +62)- Après calcul on trouve la relation suivante : 

e2 = T - ^ ( « 3 ) 
4 2 

On vérifie que le résultat trouvé est compatible avec l'hypothèse du calcul 
(ß2>ßi) si et seulement si ß2>rc/6 (ou de manière équivalente ßi<rc/6).Pour le cas où 

ßl est plus grand que ß2, on trouve bien entendu une relation analogue en 
échangeant les deux variables. On peut ainsi obtenir une représentation 
paramétrique dans le plan A4, À 2 de la courbe séparant le domaine où N3 est le plus 
grand du domaine où c'est Ni ou N2. 

On est ainsi en mesure d'indiquer en fonction de X\ et de X2 quelle est la tension 
la plus forte. 
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O 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 ?ti 

Figure 5-16 Arc le pius chargé en fonction de X\ et de Xz. 

La zone notée A est impossible (li+l? ^ D) ; la zone notée E sort du cadre de 
notre calcul (h+b trop grand par rapport à D). Dans la zone D c'est l'arc I3 qui est le 
plus chargé. Dans la zone B (respectivement C), c'est l'arc \\ (respectivement hj qui 
est le plus chargé. 

5.3.4 Détermination de la valeur de la tension la plus forte 

On va construire les courbes Ni=Constante. Utilisons les variables 
adimensionnelles définies précédemment. Il faut chercher les courbes : 

cosß? 

sin(ß1 + ß2) 
= rj (5-34) 

Après calcul, il vient : 

cosß2 = -7 
•ncosßi 

l + ^ -ZTis inß! 
(5-35) 
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On obtient ainsi une représentation paramétrique des courbes pi = n 

Xl = Tlßi 

X2 = J l+Tp -2Tjsinß2 arccosj 
ncosß! 

1 + r f - I r j s i n ß j 

(5-36) 

On peut tracer de même les courbes N2=Constante, et on connaît la valeur de 
N3. On est donc en mesure de tracer les courbes max(Ni,N2/N3)=Constante. 

%2 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0\ | 2 v | 4 1,6 h 

max(N1 ,N2,N3) = ~ 2 1,5 1,2 1,1 1 

Figure 5-17 Valeur de max(Ni,N2,N3)/pD en fonction de Xl et de \2 

53.5 Construction d'une statique pour la gabionnade 

Nous sommes maintenant en mesure de construire une statique pour le 
problème de la gabionnade sous poids propre, en adaptant la démarche utilisée pour 
le gabion isolé (§3.1 et §3.3.1). 
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A cet effet, on considère le champ statique suivant : 

- dans le remblai intérieur (identique dans les cellules principales comme dans 
les cellules secondaires), on prend un champ de Rankine (on choisit l'axe vertical des 
z orienté vers le haut avec son origine au sommet de la gabionnade) : 

0*Xy = OyZ = Gzx = 0 

(S-37) 

- dans l'enceinte de palplanches, on choisit la solution correspondant à 
l'équilibre membranaire. 

• Pour les arcs, en utilisant le système de coordonnées cylindriques adapté, on 
considère le champ statique suivant : 

N e e = -riKa7z;Nez = N z z = 0 

M = 0 

V = 0 

(5-38) 

• Pour les cloisons verticales, on considère le champ suivant 

Nyy = -DK ayz;Ny z = N ^ = 0 

M = 0 

V = 0 

(5-39) 

Les équations d'équilibres sont vérifiées, compte tenu de la géométrie de 
l'équilibre membranaire. Le critère de résistance est vérifié partout si on a : 

y< 
Nr 

KaHsupirpi^D) i 
(5-40) 
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5.3.6 Cas pi^P2 

5.3.6.1 Caractérisation géométrique 

D 

Figure 5-18 Géométrie d'une cellule élémentaire 
en équilibre membranaire pour pi>P2 

Comme pour le cas où les pressions sont égales dans les cellules principales et 
les cellules de raccord, les figures d'équilibre sont des arcs de cercle (tous de rayon 
fini si Pi' ip2 a l ° r s <3ue si Pi=P2 ^e rayon r3 est infini et l'arc I3 est un segment de 
droite). La prise en considération des symétries permet encore de simplifier l'étude 
du problème. Ces symétries permettent de préciser la position des centres des arcs de 
cercle à l'équilibre ; ainsi l'arc 1̂  est normal par symétrie à la droite O^y qui est un axe 

de symétrie, donc le centre f̂  de cet arc est sur cette droite. On fait de même pour le 

centre Q2 de 12 et le centre Q3 de I3. 

Comme précédemment, on écrit l'équilibre des arcs au point de raccordement 
(ici dans le cas pi>P2) : 

-Ni cosßi + N2 cosß2 + N 3 sinß3 = 0 
Nisinßi + N2SÜiß2-N3Cosß3 = 0 

(5-41) 
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On récrit la relation entre la distance et les autres paramètres 

il sinßj + r2 sinß2 - D = 0 (5-42) 

On utilise à nouveau les variables adimensionnelles X¿ = lj / D et p¿ = r¿ / D et 
on obtient le système suivant en prenant en compte l'équation d'équilibre de chaque 
arc et en écrivant la longueur de chaque arc : 

-PiPi cos ßj + p2P2 cos ß2 + p3 (pi - p 2 ) sin ß3 = 0 
P!Pi sinßi + p2p2sinß2 - p3(pi -P2)cosß3 = 0 
Pl sinßj + p2 sinß2 - 1 = 0 
Pißl = ^1 
p2ß2 = X2 

P3ß3 = ^3 

(5-43) 

En substituant dans les trois premières équations les valeurs des pj tirées des 

trois dernières, on obtient le système suivant de trois équations à trois inconnues ßj : 

-X 

ßl 
^p1cosß1 + -2-p 2 cosß 2 +-^-(p 1 -p 2 )s inß 3 = 0 

ß ß3 

T i P i s i n ß 1 + - 2 - p 2 s i n ß 2 — r i ( p i - p 2 ) c o s ß 3 = 0 
ßl P2 h 

^ L s i n p \ + — s i n ß 2 - l = 0 
ßl l h 

(5-44) 

Ce système peut être résolu numériquement, par exemple en utilisant un 
logiciel de calcul du type Maple. On obtient ainsi en fonction des pressions p^ et p 2 et 
des caractéristiques géométriques l l712,13 et D, les tensions Nj, N 2 et N3 . 

Dans le cas pi<p2 , on obtient le système suivant : 

-±p1 cosßi - - ^ p 2 c o s ß 2 + - â ( p 2 - P l ) s i n ß 3 = 0 
ßl 

ßl 

ß2 

.hl 
ß3 

Pl sinßx + - ¿ p 2 sinß2 - - i ( p 2 -P!)cosß3 = 0 
ß2 

—sinßi +—sinß? - 1 = 0 
ßi M1 ßz 

ß 3 

(5-45) 
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53.6.2 Exemple de détermination du domaine des chargements 
supportables dans le cas membranaire 

On reprend le cas étudié en 5.2.8 dont on rappelle les caractéristiques 
géométriques : 

Ra = 8m ; R2 = 5m ; a j = 58,56° ; a 2 = 76,44°. 

Les caractéristiques de résistance se limitent à : 

N0 = a0 e = 5 375 kN/m. 

De ces paramètres, on déduit les valeurs des paramètres adimensionnels X-v On 
trouve : 

X1 = 0,6997 ; X2 = 0,5708 ; X3 = 0,3758. 

Suivant une méthode usuelle en calcul à la rupture, on va rechercher des 
chargements radiaux extrêmes sur des demi-droites de la forme (pi/P2)=k(c|,c2). On 
détermine la valeur maximale kmax de k telle que l'on ait N¡< N Q pour i = 1,2, 3 ; ceci 
ne pose pas de difficulté car les N¿ sont proportionnels à k, le système étant 
isostatique. On en déduit un chargement extrême (piyP2)=kmax(cl'c2)-

On obtient finalement les résultats suivants : 

Pl(kPa) 

p2(kPa) 

672 

0 

613 

153 

560 

280 

460 

460 

320 

639,5 

190 

761 

0 

763 

Tableau 5-5 Chargements extrêmes en configuration déformée 

On peut également représenter graphiquement la région du plan (pj, p2) 
correspondant à des chargements supportables. 
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p2(kPa) 
800 PJ 

600 A 

400 H 

200 A 

p^kPa) 

0 200 400 600 800 

Figure 5-19 Représentation graphique des chargements supportables 

La comparaison des résultats obtenus en géométrie initiale et en géométrie 
déformée montre une influence complètement différente de la pression dans l'arc de 
raccord. En configuration initiale, le système a une résistance très faible à une 
pression dans l'arc de raccord malgré des hypothèses très optimistes sur la résistance 
à la flexion de la coque. Si le système peut se déformer pour atteindre un équilibre 
membranaire, on obtient des résistances à la pression dans l'arc de raccord qui sont 
supérieures de plusieurs ordres de grandeur. 

Ce cas Pi^>2 peut servir à la construction d'une statique pour la gabionnade 
pour le cas où le remblai des cellules principale serait différent de celui des cellules 
de raccordement de manière analogue à ce qui a été fait dans le cas pi=P2 au 5.3.5. 

On peut comparer le résultat ainsi obtenu à celui de la page 152. On voit alors 
que le domaine de résistance (ou du moins son approximation par l'intérieur que 
nous avons obtenue par la méthode statique) est extrêmement agrandi dans le cas où 
la gabionnade a pris une configuration d'équilibre membranaire par rapport au cas 
où elle est restée dans sa configuration géométrique initiale. 
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5.4 Prise en compte de la résistance des palplanches à la 
flexion longitudinale 

On se propose d'étudier la possibilité de prendre en compte la résistance à la 
flexion longitudinale, comme cela a été fait dans l'étude statique du gabion isolé sous 
poids propre. Comme au chapitre 3, nous comparerons une statique prenant en 
compte la résistance à la flexion M z z , par rapport à une statique ne la prenant pas en 
compte. Nous nous limiterons à un critère de résistance sans interaction de la forme 
{I Nee l< No ; I M ^ i< M0} (on suppose alors M e e = 0 ) , ou éventuellement un peu 
plus général de la forme de la forme {f (N ee ,M 6e ) ̂  0;l M z z !< M 0 } si on prend 
en compte la résistance au moment fléchissant M ee-

On étudiera d'abord le cas du gabion cloisonné (§5.4.1) puis des gabions 
circulaires en configuration déformée (§5.4.2) avec le critère { INee^No; 
I Mz z l<M0}. Ensuite (§5,4.3), nous étudierons le cas des gabions circulaires en 
configuration initiale avec un critère plus général {f(N60 ,M6e ) ̂  0 ; I M ^ I < M 0 }. 
Enfin (§5.4.4), nous donnerons des exemples numériques pour ces différents cas. 

5.4.1 Cas des gabions cloisonnés 

Le cas des gabions cloisonnés qui constituent un autre type de gabionnade se 
prête particulièrement bien à la prise en compte de la résistance à la flexion en 
appliquant les résultats obtenus pour le gabion isolé. L'équilibre membranaire est 
possible avec des chargements réalistes. 

î y î y t y 

Figure 5-20 Gabions cloisonnés vus de dessus ; l'équilibre membranaire est possible 
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Pour simplifier, on se limite au cas particulier a = 60°. Cette valeur de a est 
fréquemment choisie car elle permet d'avoir l'équilibre si les tractions exercées au 
point de raccord sont toutes égales. On a alors : 

R = D ( 5-46) 

On reprend la solution statique ne faisant pas intervenir la résistance à la 
flexion longitudinale utilisée au 5.3.5. : 

- dans le remblai intérieur, on prend un champ de Rankine (on choisit 
l'axe vertical des z orienté vers le haut avec son origine au sommet de la 
gabionnade) : 

Czz=7Z 
¡°xx = o-yy=Ka7z (5-47) 
GXy = OyZ = ö z x = U 

- dans l'enceinte de palplanches, on choisit la solution correspondant à 
l'équilibre membranaire. Il faut distinguer, pour être précis, le cas de l'arc (partie 
cylindrique) et le cas de la cloison (partie plane verticale séparant deux cellules 
adjacentes). 

• Pour les arcs, en utilisant le système de coordonnées 
cylindriques adapté, on considère le champ statique suivant : 

Née = -RKa7z;N6z = N z z = 0 
M = 0 ( 5-48) 
Y = 0 

• Pour les cloisons verticales, on considère le champ suivant : 

Nyy = -EKayz;Nyz = N ^ = 0 
M = 0 ( 5-49) 
Y = 0 

Les critères de résistance dans le remblai et dans l'enceinte de palplanches sont 
partout satisfaits sous réserve que : 

RHK a y<N 0 (5-50) 

172 



Étude statique de la gabionnade 

On considère maintenant le champ statique utilisé pour le gabion isolé : 

r 

N e e = N 0 n ( z / H ) ; N e z = N z z = 0 

. MZ2 =M 0 m(z/H) ;M e z = M ^ =0 (5-51) 

V z =MoJm(z/H)dz;V e =0 

On a démontré que l'on peut trouver n(z/H) et m(z/H) satisfaisant les 
équations d'équilibre et les différentes conditions aux limites si : 

yRHKa < f + ( k = - ^ _ ) N 0
 ( 5" 5 2 ) 

H 2 N 0 

La fonction f+ a été déterminée pour le bord supérieur libre et pour trois 
conditions différentes sur le bord inférieur : libre (§2.2.16), simplement appuyé ou 
encastré (annexe B). 

On choisit alors pour le remblai, le champ de Rankine ( 5-47), pour la partie 
cylindrique de l'enceinte de palplanches, le champ défini par ( 5-51) et pour les 
cloisons verticales, le champ défini comme suit : 

fNyy = - N 0 n(z/H);N y z = N ^ = 0 
<¡M = 0 (5-53) 

[v = o 

On vérifie que les conditions d'équilibre au raccord entre la partie cylindrique 
et la cloison verticales sont bien satisfaites : l'action sur le raccord d'une tranche de 
coque cylindrique ou de cloison verticale se ramène à une force horizontale dans le 
plan de la coque ou de la cloison et ces trois forces s'équilibrent. 

En conclusion, dans le cas du gabion cloisonné avec a=60°, les résultats obtenus 
pour le gabion isolé sous poids propre s'étendent tels quels : il faut que la condition 
( 5-52) soit vérifiée. Ceci permet d'améliorer la borne statique définie par ( 5-50) du 

facteur f + . 

5.4.2 Cas des gabions circulaires en configuration d'équilibre 
membranaire 

On se place dans le cas d'une gabionnade libre à la base. On va considérer la 
configuration déformée qui découle de l'équilibre membranaire. Remarquons que le 
cas que nous allons étudier peut être considéré comme une généralisation du cas des 
gabions cloisonnés libres à la base. 
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5.4.2.1 Solution avec équilibre membranaire 

Nous allons proposer une méthode permettant d'améliorer la borne statique 
fournie par l'équilibre membranaire suivant une démarche parallèle à celle utilisée 
pour les gabions cloisonnés. On prend donc comme point de départ l'équilibre 
membranaire. 

- dans le remblai, on considère le champ de Rankine défini par ( 5-47). 

- dans la coque, on choisit une solution membranaire construite d'après 
celle que nous venons d'étudier précédemment dans chaque arc (i=l, 2,3) : 

Née = C i 7 z ; N e 2 = N Z 2 =0 
M = 0 (5-54) 

V = 0 

La constante C j est choisie de la manière suivante pour i=l, 2 : 

Cj = r jK a i = 1,2 (5-55) 

La constante C3 est déterminée par : 

C 3 = D K a (5-56) 

La configuration adoptée par la structure est telle que les conditions d'équilibre 
au raccordement des coques sont satisfaites. Notons que pour chaque tranche, cette 
configuration en plan ne dépend pas de la pression et est donc identique sur toute la 
hauteur si la gabionnade est libre à la base. 

On peut alors vérifier que les équations d'équilibre des coques sont satisfaites 
pour ce champ statique et cette configuration géométrique. 

Partant de cette solution statique ne faisant pas intervenir la résistance à la 
flexion longitudinale, il faut rechercher le gain sur le majorant du chargement 
extrême que peut apporter cette résistance à la flexion. 

Le chargement limite est déterminé par la condition : 

C J Y H < N 0 i = 1,2,3 (5-57) 

ce qui peut se récrire de la manière suivante : 

y < ^ 2 ( 5-58) 
1 Hsup(Q, i = l,2,3) 
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On note y0 le poids volumique maximal qu'on puisse équilibrer avec le champ 
de Rankine dans le remblai et l'équilibre membranaire dans l'enceinte de 
palplanches. On a : 

Nr 
Yo = 

Hsup(C i / i = l /2 /3) 

Les équations suivantes sont satisfaites : 

(5-59) 

= T 0 K a z 
r l 

N 2 0 
= Yo K a z 

r 2 

Ni + N , + N , = 0 

(5-60) 

A ces équations, il faut ajouter les conditions aux limites en haut et en bas et 
bien sûr, les critères de résistance. 

5.4.2.2 Prise en compte de la résistance à la flexion longitudinale 

On recherche si on peut trouver des champs Nj JS^ ,N3 ,Mj ,M2, M 3 (les M¿ 
sont des moments fléchissants « M z z ») tels que les équations d'équilibre précédentes 

soient vérifiées pour un poids volumique Yi>Yo- On a donc en prenant en compte des 
moments « M ^ » non nuls : 

Nh á¿Mh 

r l dz z 

N 2 , d 2 M 2 l 

T2 dz' 

- Y i K a z 

: - T i K a z 
(5-61) 

N, + N , + N , =0 

On considère maintenant l'arc le plus chargé (entre 1} et 12) dans l'équilibre 
membranaire. C'est celui qui dans cet équilibre a le rayon le plus grand. Comme ces 
deux arcs jouent le même rôle, on peut supposer par exemple que c'est l'arc lj qui est 
le plus chargé. On a donc rj>r2. 

On peut alors choisir pour l'arc ly la distribution d'effort normal et de moment 
fléchissant résultant de l'étude menée sur le gabion isolé sous poids propre. 
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La première des trois équations du système ( 5-61) est vérifiée ainsi que le 
critère de résistance sur l'arc lj les conditions aux limites sur le moment pour : 

Y l = J Í 0 _ f + ( k = i l ^ . ) (5-6?) 
r i H K a H 2 N 0 

On choisit maintenant le champ d'effort normal dans l'arc 12 de la façon 
suivante : 

N 2 l (z) = ~ N l l (z) (5-63) 
1 ri 1 

En substituant dans la deuxième équation de ( 5-61) la valeur de N 2 donnée par 
( 5-63), on obtient : 

Nu d 2 M 2 l 

— i - + _ L Ä - Y l K a z (5-64) 
r i d z 2 

En comparant cette équation ( 5-64) et la deuxième équation de ( 5-61), on 
conclut : 

d2Mi â2M2 

( S 6 5 ) 

Compte tenu des conditions aux limites (bord supérieur libre), on déduit : 

M l l(z) = M2l(z) (5-66) 

Prenant en compte ( 5-63) et ( 5-66) avec R2 /Ri<l , on conclut que si le critère 
IMI <MQ et INI <NQ est vérifié pour l j , c'est aussi vrai pour 12. 

Enfin, la condition d'équilibre au raccord (troisième équation de ( 5-61)) va 
déterminer l'effort normal dans I3. Comme la configuration géométrique est celle de 
l'équilibre membranaire, que le rapport des efforts normaux dans lj et dans 12 est 
constant sur la hauteur et égal à sa valeur dans le cas de l'équilibre membranaire, on 
en déduit que le rapport des efforts normaux dans lj et dans I3 est lui aussi constant 
sur la hauteur et égal à sa valeur dans le cas de l'équilibre membranaire. 

On peut finalement écrire l'expression suivante (qui est indépendante du point 

N3n(zl) Cs 
N3 l (z) = àQ N,, (z) = ^3-Ni, (z) ( 5-67) 

3lV Ni (zj) l lV Ci h 
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On choisit par ailleurs : 

M3l(z) = 0 (5-68) 

Il faut maintenant distinguer deux cas : 

C3/C!<1 
ou 

C3/C1>1 

Si on est dans le premier cas, on conclut de ( 5-67) que, si le critère de résistance 
est satisfait pour l'arc lj , il l'est aussi pour l'arc I3. On a donc construit un champ 

statique permettant d'équilibrer le chargement Yi défini par ( 5-62). Compte tenu des 
hypothèses faites, on a sup(Q)=Ci, On conclut alors que la prise en compte de la 

résistance à la flexion longitudinale a permis de multiplier la borne inférieure Yo du 
chargement supportable obtenue par l'équilibre membranaire par le facteur f 
résultant de l'étude du gabion isolé. 

Si on est dans le deuxième cas, on considère les distributions suivantes d'effort 
normal et de moment : 

C3 V Ji C3 
Ni^îVMi^-lM^ 

N ¿ 1 = ^ N 2 l ; M i 1 = ^ M 2 l (5-69) 

c3 
N 3 , = ^ - N 3 l ; M 3 l =0 

Ces distributions vérifient les équations d'équilibre et les conditions aux 
limites ; les critères de résistance qui étaient vérifiés pour les distributions N i , M j , 
N2 , M2 sont encore satisfaits pour les distributions N\ , M\ , N'2 , M'2 . On vérifie 
aussi facilement que N'3 satisfait aussi le critère de résistance. On conclut que l'on a 

construit dans ce cas, un champ statique équilibrant le chargement Yi^CiA^Yi-
Compte tenu des hypothèses faites, on a sup(Q)=C3. On conclut à nouveau que la 
prise en compte de la résistance à la flexion longitudinale a permis de multiplier la 
borne inférieure JQ du chargement supportable obtenue par l'équilibre membranaire 

par le facteur f+ résultant de l'étude du gabion isolé appliqué à l'arc circulaire de 
rayon le plus grand en configuration déformée. 
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5.4.2.3 Conclusion 

La prise en compte de la résistance à la flexion a permis d'améliorer la borne 

inférieure des chargements supportables Yo définie par ( 5-59) et d'aboutir à la borne 

suivante Y2: 

+ RMo 
Y2 = Ï 0 f (—z )avecR = sup(r1 , r 2 ) ( 5-7°) 

H 2 N 0 

5.4.3 Cas des gabions circulaires en géométrie initiale 

On s'intéresse maintenant aux gabions cellulaires en géométrie initiale. Notre 
démarche va être maintenant un peu plus générale que dans les deux cas précédents 
(gabions cloisonnés, gabions en configuration géométrique d'équilibre 
membranaire). Nous allons supposer une solution statique d'un certain type dans le 
remblai et dans l'enceinte de palplanches sans en préciser la forme exacte. Nous 
supposerons notamment que cette solution statique de départ ne fait pas intervenir la 
résistance à la flexion longitudinale, la résistance à la flexion longitudinale 
n'intervenant dans le critère de résistance que par une condition ¡ Mzz I <MQ. On 
continue à supposer que l'effort tranchant n'intervient pas dans le critère de 
résistance. 

On suppose que la solution statique (champ OQ dans le remblai, distribution 
d'effort normal NZZo et de moment fléchissant MZZo) permet d'équilibrer une masse 

volumique du remblai Yo- On cherche à construire à partir de cette solution statique, 

une solution statique permettant d'équilibrer un chargement Y= f Yo-

Nous allons faire des hypothèses complémentaires sur la solution statique 
équilibrant le poids volumique Yo- Nous allons supposer que les efforts sont 
proportionnels à (z-H), l'origine des z étant au sommet de la gabionnade. 

On a donc : 

avec : 

o ^ = ( l - u ) o (u = 0) 

N o . ( l - u ) N o ( u = 0) ( S 7 1 ) 

M o = ( l - u ) M o ( u = 0) 

Y o = ( l - u ) V o ( u = 0) 

u = - C5"72) 
H 
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On suppose de plus que : 

NÔZo = N z 6 o = 0 
M6z0 = MZ0O = MZZo = 0 

et que la force exercée par le remblai sur l'enceinte de palplanches est normale à 
cette enceinte pour la solution statique de départ comme ce serait nécessairement le 
cas si l'interface coque/remblai était lisse. Il s'agit donc d'une pression qui s'écrit 
donc sous la forme suivante : 

p0(u,8) = ( l -u)p 0 (u = 1,6) ( 5-74) 

Nous allons maintenant construire une solution statique susceptible 
d'équilibrer un poids volumique du remblai y= f y0 avec f>l. 

A cet effet, on considère dans le remblai le champ suivant : 

Ce champ satisfait les équations d'équilibre, les conditions aux limites et le 
critère de résistance de Coulomb pour le poids volumique y si <TQ satisfait ces mêmes 

conditions pour le poids volumique yg. 

Il faut maintenant construire un champ statique dans la coque. On va chercher 
Meg, Mzz, Nee sous la forme suivante : 

N e e=n(u)N ee 0 (u = l) 

Mee=n(u)Meeo(u = l) 

, . . . po(u = l,6) 
Mzz = m(u)M0 f °\ ' 

sup(p0(u,8)/u = l) 

(5-76) 

Les autres termes sont choisis nuls. 

On rappelle les équations à satisfaire : 

3 N A + ve=0 
ae 

8 M e e + R V f l ^ 0 
30 e (5-77) 

^ 2 - + V 2 =0 
dz z 

R ae dz R Y 
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Compte tenu que la solution statique de départ satisfait le système ci-dessus, on 
en déduit que les deux premières équations sont satisfaites, la troisième détermine la 
valeur de Vz. Finalement, il suffit de récrire la quatrième équation de la manière 
suivante : 

j _ g N ê â _ N e e + 3 2 M Z 2 + ( 5 _ 7 8 ) 

R ae2 R dz2 

On utilise maintenant les choix faits en ( 5-76). L'équation ci-dessus se récrit : 

^ g N g ^ . N a ^ ) , ^ Pc gs+f(1,u)P0(u=1)=0 ( „ 9 ) 
R de¿ R Hr sup(p0{u,e)/u = i)3u¿ 

Cette équation est aussi vérifiée pour la solution statique de départ (il faut faire 
n(u)=l-u, m(u)=0 et f=l). Ceci nous donne la relation suivante : 

1 32N9 e (u = l) Ne 9 o(u = l) (5-80) 
- ( £ «g ) = -f(l-u)P0(u = l) 

En éliminant Ngg dans ( 5-79) grâce à ( 5-80), on obtient : 

-n(u) + —^ -=- + f = 0 (5-81) 
H sup(po(u,8)/u = 1) du 

Il faut trouver m(u) et n(u) satisfaisant l'équation ci-dessus avec les conditions 
aux limites sur m. On impose de plus les conditions suivantes : 

i n ( u ) | f n (5-82) 
im(u)l<l 

La première des deux conditions garantit que le critère en (NQQ, Mee) est 
satisfait. La deuxième condition permet de s'assurer que le critère Í Mz z I < Mg est 
également satisfait. 

L'équation ( 5-81) avec les conditions ( 5-82) que nous venons d'écrire est 
identique à celle obtenue pour l'étude de l'effet de la résistance à la flexion 
longitudinale pour le cas du gabion isolé. 

On peut donc construire un champ statique équilibrant un poids volumique 
Yi~f To- Le nombre f est une fonction des données du problème et de la solution 
statique de départ : 

f Ä f + ( M i . l ) (5-83) 
H 2 s u p ( p 0 ( u , e ) / u = l) 
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Cette fonction est celle déterminée dans l'étude du gabion isolé. Il y en fait trois 
fonctions suivant le type de la condition aux limites à la base. 

On note que le type de statique construit précédemment pour la gabionnade 
circulaire en configuration initiale satisfait toutes les conditions pour que Ton puisse 
lui appliquer le résultat ci-dessus. 

5.4.4 Exemples numériques 

On étudie les cas suivants : 

gabionnade cloisonnée : 

R=8m ; H=15m. 

gabionnade circulaire ayant comme configuration initiale : 

R!=8m ; R2=5m ; H=15m ; 04 = 58,56e ; a2 = 76,44°. 

Nous retenons les caractéristiques mécaniques suivantes : 

N0 = 5375 kN/m ; M ZZQ = 91,34 kN.m/m 

RM0 
Pour la gabionnade cloisonnée, on détermine le facteur k = . On trouve 

H 2 N 0 

k=0,0006042. On détermine ensuite l'amélioration par rapport à une statique simple 
ne prenant pas en compte la résistance à la flexion : 

-10,3 % pour le bord libre 
- 24,4 % pour le bord appuyé 
- 28,9 % pour le bord encastré 

Pour la gabionnade circulaire en configuration déformée, il faut évaluer les 
rayons déformés rj , r2 et D. On trouve : rj= 8,177m x2 = 6,670m et D = 11,686m. On en 
déduit la valeur de k=0,0006176. On détermine ensuite l'amélioration par rapport à 
une statique simple ne prenant pas en compte la résistance à la flexion : 

-10,4 % pour le bord libre 

L'interprétation des résultats pour la gabionnade circulaire en configuration 
déformée avec le bord libre ou encastré serait plus délicate puisque ces conditions 
aux limites ne sont pas compatibles strictement avec le changement de géométrie que 
nous avons étudié. 
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Etudions maintenant le cas de la gabionnade en configuration initiale. Nous 
utiliserons les mêmes données que pour l'exemple numérique en configuration 
initiale que nous venons de traiter. 

La valeur maximale de la pression pour la statique que nous avons déterminée 
(Tableau 5-4) est : 

sup(p0)=l,72kPa. 

On a donc un paramètre k qui vaut : 

H 2 sup(p0(u /e)/u = l) 

On trouve comme amélioration par rapport à la statique simple ne prenant pas 
en compte la résistance à la flexion : 

- 44% pour le bord libre 
- 200% pour le bord appuyé 
- 346% pour le bord encastré 

Soulignons toutefois que ces pourcentages élevés s'appliquent à une valeur de 
départ très faible. 

5.5 Récapitulatif 

Nous avons été amené à utiliser divers types de champs statiques qui sont 
rappelés dans le tableau ci-dessous : 

Efforts pris en compte 
Nee> M ee 

N@Q 

N Q 9 ! M S 

Nee^M^ 

Nee- M e e . M 22. 

Géométrie 

Gabions circulaires en 
configuration initiale 

Gabions circulaires en 
configuration 
déformée 

Gabions cloisonnés 

Gabions circulaires en 
configuration 
déformée 

Gabions circulaires en 
configuration initiale 

Références 

§5.2 

§5.3 

§5.4.1 

§5.4.2 

§5.4.3 

Remarques 

Les gabions cloisonnés 
constituent un cas 
particulier 

Les résultats du 5.4.3 sont 
basés sur la donnée 
préalable d'une statique ne 
faisant pas intervenir Mzz 
(par exemple celle définie 
au §5.2) 

Tableau 5-6 Types d'efforts pris en compte dans l'étude statique de la gabionnade 
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Nous ne connaissons pas de travaux antérieurs ayant appliqué la méthode 
statique du calcul à la rupture à une gabionnade. Une comparaison peut être effectué 
avec certains résultats d'études actuellement en cours (J.-M. Locci) ; ceux-ci utilisent 
notamment une modélisation élastopîastique d'une tranche horizontale de coque 
soumise à des pressions internes. Cette modélisation confirme sur des exemples 
numériques les résultats obtenus en §5.2 et §5.3. 

Le fait que nous n'ayons pas réussi à construire pour la gabionnade circulaire 
en configuration initiale une statique permettant de reprendre des chargements de 
l'ordre de grandeur des chargements réels peut être rapproché du fait suivant, 
apparu dans une étude appliquant la méthode des éléments finis à une tranche de 
gabionnade. Cette étude (Kuppusamy et al., 1985) a rencontré la difficulté suivante : 
les résultats concernant la palplanche de raccord étaient erratiques. Ce problème a 
été résolu en utilisant une formulation en grands déplacements. La nécessité de 
prendre en compte des changements de géométrie pour pouvoir déterminer un 
champ statique est également corroborée par certains autres résultats (J.-M. Locci). 

La gabionnade circulaire en configuration déformée (équilibre membranaire) ou 
une gabionnade cloisonnée se prête beaucoup mieux à la construction d'une solution 
statique permettant de reprendre les chargements auxquels sont soumis les ouvrages 
réels. Toutefois, l'adoption de la géométrie de l'équilibre membranaire n'est pas 
observée dans la réalité pour les gabionnades circulaires. D'après des travaux en 
cours, il suffirait d'un angle de frottement interne très faible du remblai, de l'ordre de 
1°, pour empêcher ce changement global de géométrie. 

Il a été possible d'adapter les résultats du chapitre 3, à tous les cas de statiques 
que nous avons envisagés. On aboutit ainsi, en prenant en compte la résistance à la 
flexion M z z , à améliorer la borne statique qui avait été obtenue sans prendre en 
compte cette résistance à la flexion. 
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6. Étude cinématique de ta gabionnade 

Nous allons maintenant appliquer la méthode cinématique du calcul à la 
rupture à l'étude de la gabionnade. Nous commencerons par rappeler le seul 
travail antérieur existant à notre connaissance (§6.1). La comparaison des résultats 
de l'étude statique de la gabionnade en configuration initiale d'une part et des 
résultats obtenus par l'étude statique de la gabionnade en configuration déformée 
invite à essayer de mettre en évidence par la méthode cinématique la faible 
stabilité en configuration initiale. Pour cela, une idée assez naturelle est de 
rechercher des mécanismes ne faisant pas jouer l'effort normal (§6.2). Ces 
mécanismes peuvent être inspirés par l'étude statique de la gabionnade en 
configuration initiale. L'étude sera limitée au cas où le remblai est constitué d'un 
matériau purement cohérent, l'interface remblai/substratum étant supposée lisse, 
le bord inférieur de la coque étant supposé libre. 

Nous reviendrons ensuite au cas normal d'un remblai constitué de 
matériau frottant, mais cette fois avec des mécanismes faisant jouer la résistance à 
l'effort normal de la coque. Nous aborderons le problème de la gabionnade sous 
poids propre dans deux hypothèses pour l'interface remblai/substratum : 

- interface lisse, le bord inférieur de la coque étant libre (§6.3) 

- interface frottante, le bord inférieur pouvant être libre, simplement 
appuyé ou encastré (§6.4) 

Ces mécanismes faisant jouer l'effort normal seront étudiés pour les 
configurations initiales mais ils pourraient sans difficulté particulière être 
appliqués aux configurations en équilibre membranaire. 

Dans le cas de l'interface frottante, le mécanisme envisagé est adapté à la 
prise en compte de la présence d'un remblai frottant extérieur (utilisation de la 
gabionnade comme quai). Nous pourrons ainsi étudier l'effet de la présence d'un 
remblai extérieur pesant sur la stabilité de la gabionnade. 

6.1 Travaux antérieurs 

Le rapport Buhan-Dormieux-Maghous de 1992 semble être l'unique travail 
antérieur appliquant la méthode cinématique à une gabionnade en prenant en 
compte sa géométrie réelle. Rappelons toutefois l'utilisation de la méthode 
cinématique par Ovesen (1962) dans le cas de la modélisation de la gabionnade par 
un double rideau. Le tableau suivant résume les hypothèses faites dans le rapport 
de 1992. 
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géométrie 

critères de résistance 

palplanches 

remblai 

interface remblai/palplanches 

interface remblai/substratum 

substratum 

prise en compte de F eau 

forces extérieures 

gabions circulaires avec centre des cellules de 
raccord sur l'axe de symétrie de la gabionnade 

0 < Nee <
 No 

IN9zI<fN6e 

critère de Coulomb sans cohésion d'angle de 
frottement interne (p 

lisse sans résistance à la traction 

purement frottant d'angle 8re 

rigide 

cas d'une différence de niveau de la surface 
libre entre l'intérieur et l'extérieur sans 
écoulement 

poids propre en configuration « digue » et en 
configuration « quai » (avec remblai 
extérieur) 

Tableau 6-1 Cadre d'hypothèses du rapport Buhan-Dormieux-Maghous (1992) 

Les cinématiques envisagées dans ce rapport sont des cinématiques par blocs 
dans le remblai et dans la coque. 

6.2 Étude cinématique d'un mécanisme ne faisant pas jouer 
l'effort normal pour un remblai purement cohérent 

6.2.1 Choix d'une cinématique dans la coque 

On recherche une cinématique dans la coque ne faisant pas intervenir la 
résistance à l'effort normal. On peut utiliser pour cela certains résultats obtenus 
lors de l'étude statique de la gabionnade. 

On cherche une cinématique ayant les mêmes symétries que la gabionnade. 
Alors, la direction de la vitesse de la coque aux points Pj, F2, P3 (Figure 6-1) est 
déterminée compte tenu que l'on ne veut pas d'allongement de la coque (qui se 
traduirait par une discontinuité des vitesses en ces points). 
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Figure 6-1 Cinématique de la coque avec « déformée » en grisé 

On va retenir une cinématique simple où l'arc P1QP2 est en translation et 

l'arc QP3 est en rotation. Alors le centre de rotation Q. est situé à l'intersection des 
perpendiculaires à la vitesse en P3 et en Q. 

Il y a finalement deux rotules plastiques : une en Q et une en P3. Le reste de 
la coque se comporte comme un corps rigide. Cette cinématique ne fait donc 
intervenir que la résistance à la composante MQQ du moment fléchissant de la 
coque. 

Dans la suite, nous négligerons la puissance résistante maximale due à cette 
composante du moment fléchissant vis à vis de la puissance résistante maximale 
du remblai. Nous vérifierons que cette hypothèse est en général tout à fait 
justifiée. 

6.2.2 Construction d'un champ de vitesse dans le remblai situé dans Tare 
principal 

Nous allons maintenant supposer que la coque est libre à la base, que 
l'interface remblai/substratum est lisse et que l'interface remblai/palplanches est 
lisse. 

On se propose donc de construire un champ de vitesse dans la partie du 
remblai situé dans l'arc principal. Ce champ de vitesse devra être pertinent pour 
le critère de Tresca. On va rechercher ce champ de vitesse comme celui d'un 
certain nombre de blocs rigides qui suivent la coque dans ses déplacements. Il faut 
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donc un bloc B1 en translation avec l'arc PjQ et un bloc B2 en rotation avec l'arc 

QP3-

Mais une telle disposition n'est pas pertinente le long de OP3. Iî faut pour 
cela ajouter un troisième bloc B3 qui sera en translation (Figure 6-2). 

ÜVt 

Figure 6-2 Deux blocs en translation (Bj et B3) et un bloc en rotation B2. 

Il faut maintenant déterminer, si elle existe, la forme de la frontière telle que 
les discontinuités de vitesse soient tangentes à la frontière, ce qui est la condition 
de pertinence pour le critère de Tresca. 

Détermination de la frontière entre les blocs B2 et B3 

Commençons donc par déterminer la frontière entre les blocs B2 et B3. On 
pose R le rayon de la cellule principale. Le point Q. a pour coordonnées (R, Rsina). 
On désigne par CÙ la vitesse de rotation du bloc B2 autour du point O. Introduisons 
les variables adimensionneîles suivantes : 

R R - -û>R 
(6-1) 
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La vitesse d'un point du bloc B2 s'écrit : 

U2(x,y) = 

i0\ 

0 

v<o, 

x - R 

y - R s i n a 

0 

A ÍR 

= û> 

s i n a - v 

x - R 

0 

(6-2) 

En utilisant les variables adimensiormelles définies ci-dessus, on peut 
écrire : 

u2(X,Y); 

^Y-sina^ 

1-X 

V 0 ; 

( 6-3) 

On calcule maintenant Ü2-U3. 

U2-M3 = 

f Y ~ s i n a - u 3 ^ 

1~X 

0 

(6-4) 

On écrit maintenant le système différentiel caractérisant les lignes partout 
tangentes au champ U.2-U3. 

( ü 2 - Ü 3 ) A t = 

Y - s i n a - u 3 

1-X 

0 

\ 

A 

fdX^ 

dY 

ld z; 

/ 

= 

V 

( l -X)dZ 

- ( Y - s i n a - u 3 ) d Z 

(1 - X)dX - (Y - u 3 - sina)dY 

\ 

= 

) 

'0) 

0 

,0, 

(6-5) 

Ce système se résout comme suit 

Z = Cte 

(X - l ) 2 + (Y - u3 - sina)2 = p2 
(6-6) 

Dans un plan horizontal, la trace de la frontière de B2 et de B3 est donc un 

cercle de centre A de coordonnées (1, sina+u3) et de rayon p. On demande que ce 

cercle passe par les points P3(1,0) et Q(cosa, sina). En reportant dans l'équation 

précédente, on obtient : 

(u3 + sina)2 =p 2 

[(cosa -1) 2 + u 3
2 = p2 

(6-7) 

189 



Chapitre 6 

En soustrayant membre à membre les deux équations du système ci-dessus, 
on obtient U3 puis p : 

c o s a - 1 u = cosa ev 
sina 

1-cosa 
P = — — since 

(6-8) 

_ _ ji2(R,Rsina) 

A (R,pR) 

P3 

Figure 6-3 Forme des blocs 

Etude des conditions à la frontière entre les blocs B1 et B3 

Déterminons maintenant la frontière entre les blocs B^ et B3. En prenant la 
même démarche que précédemment, on écrit que la discontinuité des vitesses 
entre ces deux blocs en translation doit être tangente à la frontière. On trouve 
alors que cette frontière est une droite. Comme il faut que cette droite passe par les 
points O et Q, cette frontière est entièrement déterminée, ainsi que la vitesse Uj 
du bloc B|. On trouve : 

uj - t a n a U3 = l ~ c o s a (6-9) 

On choisit alors Uj (respectivement U2) comme vitesse de la partie de la 
coque adjacente à Bj (respectivement B2). On vérifie qu'il n'y a pas de 
discontinuité de la vitesse de la coque au point Q : 

u2(X = cosa, Y = sina) = 
( 0 ï 

1-cosa 
= U i ( 6-10) 
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6.2.3 Construction du champ de vitesse dans le remblai de Tare de 
raccord 

Il faut maintenant construire le champ de vitesse dans le remblai situé dans 
l'arc principal. C'est le poids de ce remblai qui doit rendre positive la puissance 
des forces extérieures. On ne peut plus se contenter de blocs en translation 
horizontale et nous allons ajouter une zone en déformation. 

Y O 

Figure 6-4 Champ de vitesse dans le remblai de l'arc secondaire 

On définit deux zones B4 et B5 dans l'arc secondaire : dans la zone B4, on a 

Y>sina et dans B5, Y<sina. Il est naturel de prendre dans la zone B4 un 
mouvement de translation de vitesse : 

U4=ui= (l-cosa)ev (6-11) 

Dans la zone B5, nous allons choisir un champ de déformation défini par 

0 ^ 

y 5 = 
Y 

sina 
-(1-cosa) 

- G Z 

( 6-12) 
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Le choix de la composante selon y, permet d'assurer que la discontinuité de 
vitesse avec le bloc B4 est pertinente. La condition de pertinence du champ de 
déformation est div(u5)=0, ce qui nous donne la valeur de la constante G : 

G = 
(1-cosa) 

sin a 
(6-13) 

Il faut enfin vérifier la condition de non pénétration à l'interface avec la 
partie QP3 de la coque de palplanches. On a : 

(M5 "M2 )(cosß,sinß) = 

(s ina-s inß) 
sinß 

(1 -cosa ) (1-cosß) 
sin a 
- G Z J 

La condition de non pénétration s'écrit : 

( u 5 - u 2 ) . n > 0 

( 6-14) 

( 6-15) 

ce qu'on récrit le long de QP3 : 

( sinß ^ 
cosß(sina-sinß) + sinß ( 1 - c o s a ) — - - ( 1 - c o s ß ) >0 

l sina ) 

(6-16) 

La quantité ci-dessus est positive car somme de deux quantités positives 
pour 7t/2>a>ß>0. En effet la fonction sinus est croissante sur cet intervalle ainsi 
que la fonction suivante : 

X - * 
1-cosx 

sinx 
(6-17) 

comme l'examen de la dérivée permet de s'en convaincre. 

192 



Étude cinématique de la gabionnade 

6.2.4 Calcul de la puissance résistante maximale du remblai 

On note C la cohésion du matériau de Tresca. On rappelle (Salençon, 1983) 
que pour une discontinuité de vitesse pertinente (c'est à dire dans ce cas, une 
discontinuité tangente à la surface de discontinuité), on a la densité surfacique de 
puissance résistante maximale suivante : 

*(n/ŒUfl) = Ciy i s iU .n = 0 ( 6-18) 

Nous allons commencer par calculer la puissance résistante maximale due 
aux discontinuités. 

Entre les blocs Bj et B3 , la discontinuité de vitesse s'écrit : 

U1-U3 l = s i nau 1 +cosau3 = 1-cosa 
sin a 

( 6-19) 

On en déduit la contribution Pnni^ de cette discontinuité à la puissance 

résistante maximale, en prenant £O>0 : 

PnnU = «CHR 
21-cosa 

sma 
( 6-20) 

Entre les blocs Bj et B2 la discontinuité s'écrit en adoptant un paramétrage ad 

hoc pour le cercle de rayon p et de centre A (Figure 6-5) : 

I u2 - u 3 I (X = 1 - psinG,Y = p ( l - cos6)) = p (6-21) 

_ __ ¡Q (R.Rsina) 

A (1,pR=R(1-cosa)/sina) 

> x 

Figure 6-5 Étude de la discontinuité entre B2 et B3 
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H faut calculer la longueur de cet arc de cercle frontière entre B2 et B3.Le 
point P 3 correspond à 8=0 ; on vérifie que le point Q correspond à 8=7t-a. On peut 
maintenant écrire la valeur de la puissance résistante maximale associée à cette 
discontinuité : 

_. /-vrTr>2/ / l - c o s o A 
Prm2,3 = CûCHR-(JU - a) — 

V sina ) 

( 6-22) 

Calculons maintenant la discontinuité de vitesse entre les blocs B4 et B5 qui 
est purement verticale : 

U5 - U4 I (Y = cosa) = Z 
sina 

( 6-23) 

On en déduit ensuite la puissance résistante maximale correspondante : 

.,.. _ H ,_. _, .1 -cosa 
Prm4,5 = t ° C - ^ - ( D ~ R c o s a ) : 

2 sina 

( 6-24) 

Enfin, il reste à déterminer la puissance résistante maximale correspondant à 
la déformation du bloc B5. Calculons le tenseur de vitesse de déformation de ce 
bloc : 

d = co 1-cosa 
sina 

r0 0 

0 1 

v0 0 

(p 
0 

-h 

( 6-25) 

On rappelle que la densité de puissance résistante maximale pour u n 
matériau de Tresca (Salençon, 1983) s'écrit : 

ïc(d) = C( I dj I -h I d2 I + i d3 I ) pour tr(d) = 0 ( 6-26) 

On obtient donc dans notre cas 

7t(d) = 2û)C 1-cosa 
sina 

(6-27 

Il faut maintenant évaluer l'aire de B5 (Figure 6-6). 
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R 

v O 

D 

Figure 6-6 Calcul de l'aire B5 

Cette aire S se détermine comme celle du rectangle de côtés de longueur 
Usina et D, diminuée de celle des zones Aj et A2. On trouve : 

R2 R2 

S = DRsina sinacosa a 
2 2 

On peut maintenant écrire la puissance résistante maximale Prm5 : 

( 6-28) 

TI o r t J l - c o s a m T , . R2 . R . 
P—.C =2coCH (DRsrna sinacosa a) 

m 5 sina 2 2 ' 

( 6-29) 

6.2.5 Calcul de la puissance des efforts extérieurs. 

Cette puissance des efforts extérieurs se réduit au travail du poids propre 
dans le champ de déformation de B5, 

Pe - }B yU .ezdO ( 6-30) 

Dans notre cas, on trouve : 

_ , „ 1-cosa ,_. H2 l -cosa / r ._ . . R . R . , Ä , n 

PP = L coRy zdQ = ycö (DRsrna sinacosa^ a) (6-31) 
e JB5 ' Rsina 2 sina 2 2 
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6,2.6 Exemples de gabionnades 

Nous allons présenter quelques configurations de gabionnades qui 
serviront d 'exemples pour les calculs. 

K >; 

Figure 6-7 Exemple de gabionnade avec une configuration 
géométrique défavorable pour la stabilité 

La figure précédente illustre une possibilité de configuration géométrique de 
gabionnade particulièrement économique en palplanches (raccord à 90°, rayons 
des cellules principales et des cellules secondaires égaux). Malheureusement, une 
telle configuration est considérée comme peu favorable du point de vue de la 
stabilité, avec des efforts importants au raccord en « T » (Lacroix et al. , 1970). 

D ! 

Figure 6-8 Exemple de gabionnade : port de Long Beach (Californie) R2/Ri=0,525 

Pour la gabionnade du port de Long Beach, le raccord entre les cellules se fait 
encore à 90° mais le rayon des arcs secondaires est nettement plus petit que celui 
des cellules principales (Lacroix et al . , 1970). 
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¡ß=0° 

Figure 6-9 Exemple de gabionnade : terminal à conteneurs du Verdón (Port de Bordeaux) 
R2/Ri=0,442 

Pour la gabionnade du terminal à conteneurs du Verdón, le raccord entre les 
cellules se fait cette fois-ci à 34°, le rayon des arcs secondaires est encore nettement 
plus petit que celui des cellules principales (Pernier, 1980). 

6.2.7 Exemples numériques du majorant du chargement maximal 
supportable 

On écrit la condition nécessaire de stabilité Fjrm^Pe : 

Prm - Prml,3 + Prm2,3 + Prm4,5 + Prm5 - ^e ( 6-32) 

On obtient : 

yH 2Ri 
-i—<4 + -
C S 

"1 ^ prtc ry rn 

Ri + R 1 ( J C - C C ) ( — ; ) + ——(D-Rxcosa ) 
sin a 2 R i ( 6-33) 

R i z R / 
avec S = DR 1 s ina sinacosa a 

On peut alors comparer le facteur F égal au second membre de ( 6-33) pour 
les différentes geometries envisagées. On prend H/R1=2. 
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Référence 
de la figure 

5-7 

5-8 

5-9 

D/R 

1,414 

1,078 

1,271 

a 

45° 

45° 

34° 

F 

19,0 

43,3 

28,3 

Tableau 6-2 Facteur F pour diverses configurations 

Pour un poids volumique donné, on peut évaluer pour les caractéristiques 
géométriques données, la valeur minimale de la cohésion nécessaire pour la 
stabilité que l'on déduit de notre étude cinématique. Prenons le cas de la 
configuration représentée en figure (5-7) avec y=17 kN.m"3 avec H=20m. On 
obtient C>17 ,9kPa . Indépendamment de la résistance à la traction des 
palplanches, un gabion ayant une configuration géométrique défavorable rempli 
d'un remblai ayant de mauvaises propriétés mécaniques peut s'avérer instable en 
dehors de toute surcharge et de tout effet défavorable dû à la présence d'eau. 

On vérifie qu'il est légitime de négliger la contribution de la puissance 
résistante due à la rotation localisée de la coque. Comme valeur du moment 
fléchissant maximal, on prend la valeur (optimiste) prise au chapitre 4 soit 
M6e0=9 kN.m/m. On trouve alors pour la même configuration (C = 17,9 kPa) 

une puissance résistante maximale associée à ce moment qui vaut 2 ! co I MQQ0 . On 

trouve alors 21©! M e e o /Prm=l,7.10"4. 

6.2.8 Comparaison avec une autre cinématique 

On peut comparer cette cinématique ne faisant pas jouer l'effort normal avec 
une adaptation de la cinématique qui sera étudiée en 6-3. Il faut faire Kp=l et 
ajouter la puissance résistante maximale du remblai. On continue à supposer que 
toutes les interfaces sont lisses. On aboutit alors à la condition nécessaire de 
stabilité suivante : 

T H<4C + 2 ^ F r (6-34) 
F R r 

avec F r qui est donné par la relation (6-69). 

La condition pour que ( 6-33) soit plus contraignante que ( 6-34) s'écrit : 

F < 4 + ^ F r (6-35) 
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Poursuivant le même exemple numérique que précédemment (Figure 6-7) 
en prenant C = 17,9kPa, on trouve que la condition ( 6-33) est plus contraignante 
pour N0/R>186,4 kPa. Soit pour R=10 m, N0>1864 kN/m ce qui est le cas pour les 
palplanches utilisées usuellement pour les gabions. Sur cet exemple, c'est la 
cinématique ne faisant pas jouer l'effort normal qui donne le meilleur résultat. 

Prenons maintenant des données identiques mais pour la configuration 
géométrique de la figure (5-8). On trouve cette fois N0>7713 kN/m, condition qui 
n'est pas satisfaite pour les palplanches usuelles. 

6.2.9 Comparaison avec une statique en configuration déformée 

Nous allons effectuer cette comparaison plus particulièrement pour la 
géométrie initiale définie sur la Figure 6-7. 

Il faut préalablement construire une statique adaptée au cas du matériau 
cohérent. On peut se reporter aux travaux de Dormieux et Delaurens (1991), 
établis pour une cellule isolée : 

£ ä > 2 + ^ (6-36) 
C RC 

Ce résultat peut être adapté à une gabionnade déformée en équilibre 
membranaire comme nous avons adapté les statiques obtenues pour une cellule 
isolée remplie de remblai purement frottant (§5.3.5). On trouve cette fois comme 
analogue de la formule (5-40) : 

UL>2 + S10_ avec R' = sup(Ri,Ri,D) (6-37) 
C R'C l ! 

Pour la géométrie de la figure (5-7) , on a R '=D=A/2R. Prenons les 
caractéristiques de résistance utilisée précédemment NQ=5000 kN/m, C=17,9 kPa, 
R=10 m, H=20 m. On trouve alors en configuration déformée : 

l d l H > 2 + . N o _ 2 1 7 5 ( 6 . 3 8 ) 

C R'C 

Alors que l'étude cinématique en configuration initiale a donné : 

^ £ < 1 9 , 0 (6-39) 
C 

Sur cet exemple, on constate que la stabilité peut être assurée en 
configuration déformée, alors qu'elle ne l'est pas en configuration initiale. 
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6.2.10 Autre cinématique 

Le mécanisme que nous venons d'étudier, pour une vitesse de déformation 
donnée de la coque, n'optimise pas la puissance des efforts extérieurs dans le 
remblai (à cause de la composante normale de la discontinuité de vitesse entre la 
coque et la partie B5 du remblai le long de l'arc QP3). Nous allons proposer une 
variante qui élimine cette discontinuité ; elle s'avérera intéressante en particulier 
dans le cas où le terme dû à la résistance à la flexion de la coque deviendrait 
important devant le terme dû à la résistance du remblai. 

Figure 6-10 Variante de cinématique sans décollement entre le remblai et la paroi 

Le bloc en rotation B2 au lieu d'être limité par la coque est limité, dans le 
remblai de la cellule de raccord par un arc d'ellipse dont nous donnons ci-dessous 
une représentation paramétrique : 

., 1 + cosa . , . n 

X = + acosS+ bsme 
.. sina _ , . . 
Y = hacos0-bsin8 

(6-40) 

Les demi-axes de l'ellipse sont donnés par : 

a = 
V (1 - cos a) sin a cos ce 

2A/sina-hl-cosa 
, _ V(l - cos a) sin a cos a 

2 v s i n a - l + c o s a 

(6-41) 
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La vitesse dans la zone B5 est donnée par : 

u5 = 
1-cosa 

sina 
Y 

KOJ 

(6-42) 

La frontière entre les blocs B5 et Bg est déduite de la représentation 

paramétrique donnée ci-dessus pour 8=65 tel que : 

65 = arctan tan(—+ - ) 
f 2 4 

(6-43) 

On obtient X5 en substituant 65 dans la représentation paramétrique de 
l'ellipse. Enfin le champ de vitesse dans B6 est défini par : 

u 6 
1-cosa 

sma 

X - D / R 
5 D / R - X 5 

Y 
{ D/R ^ 

D / R - X 5 

(6-44) 

L'arc d'ellipse a été déterminé de telle sorte que la discontinuité de vitesse 
soit pertinente le long de cet arc. Supposons cette fois que la puissance résistante 
maximale apportée par le remblai soit négligeable devant celle apportée par la 
coque. On trouve alors comme condition nécessaire de stabilité : 

-.w ^ (1-cosa) Tjr(T-. (6-45) 

En prenant les caractéristiques du gabion étudié en 5.2.5, on trouve : 

y+H<L95kPa ( 6-46) 

On rappelle qu'en 5.2,5, on avait trouvé une statique donnant la majoration 
suivante : 

y+H>0,97kPa (6-47) 

L'écart de 1 à 2 de l'encadrement s'explique par le choix d'une cinématique de 
la coque indépendante de la hauteur. Si le chargement appliqué était une pression 
uniforme appliquée sur le dessus du remblai, le majorant cinématique serait 
divisé par 2 et on aurait alors l'égalité entre les bornes cinématique et statique. 
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6.2.11 Conclusions 

L'étude d'un mécanisme ne faisant pas jouer l'effort normal a pu mettre en 
évidence une faible stabilité de la gabionnade dans des conditions connues 
effectivement pour être particulièrement défavorables (§6.2.6) : 

- remblai non frottant 

- configuration géométrique connue comme défavorable 

Dans le cas du remblai purement cohérent avec une cohésion faible (c'est-à-
dire telle que la contribution de la résistance à la flexion de la coque devienne 
prépondérante par rapport à celle du remblai), nous avons pu retrouver les ordres 
de grandeur fournis par l'étude statique de la gabionnade en configuration initiale 
grâce à un mécanisme adapté (§6.2.8). 

Dans le cas du mécanisme étudié en §6.2.7, on a pu comparer la stabilité de 
plusieurs configurations géométriques de gabiormades les unes par rapport aux 
autres et mettre en évidence d'importantes différences. 

L'extension au cas du remblai frottant de ces mécanismes semble difficile. Le 
changement de géométrie de la cellule principale circulaire à périmètre constant 
amène nécessairement une partie au moins du remblai de la cellule principale à 
travailler en « butée », ce qui apporte une contribution négative importante à la 
puissance des efforts extérieurs. 
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6.3 Etude cinématique sous poids propre avec interface lisse à 
la base 

63.1 Choix d'une cinématique 

Nous allons étudier une cinématique très simple de déformation plane 
homogène. 

H 

¡01 
-V 

Figure 6-11 Vue de face et de dessus d'une gabionnade - Choix des axes de coordonnées 

On choisit dans le remblai un champ défini par : 

U(x,y,z) = yey+f(z)e2 (6-48) 

On calcule le tenseur des déformations correspondant : 

'0 0 0 ^ 

d= 0 1 0 

0 0 f'(z) 

(6-49) 

Pour que le poids propre soit moteur, il faut f(z)<0 ; compte tenu de la 
condition à la limite au bord inférieur f(0)>0, on en déduit f'(z)<0 au moins dans une 
certaine région. On suppose donc f(z)<0 partout. 
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La condition de pertinence pour le critère de Coulomb sans cohésion aboutit 
alors à la condition : 

lf(z)l=-f'(z)<t§i = Ka (MU 

On verra que le puissance résistante maximale de la coque ne dépend que de la 
vitesse horizontale, il faut donc choisir f'(z) qui maximise la puissance des efforts 
extérieurs. On choisit donc : 

f'(z) = Constante = -K a (6-51) 

Compte tenu de la condition à la limite f(0)>0, la maximisation de la puissance 
des efforts extérieurs conduit à prendre f(0)=0 d'où le champ cinématique : 

U(x,y,z) = ye y - zK ae z ( &52) 

On reconnaît là un champ homogène de déformation plane parallèlement au 
plan y, z. 

632 Calcul de la puissance des efforts extérieurs 

Il faut maintenant calculer la puissance du poids propre pour le champ 
cinématique que nous venons de déterminer ( 6-52). Compte tenu de toutes les 
symétries de la gabionnade et du champ cinématique, il suffit de faire le calcul sur un 
tronçon de gabionnade (Figure 6-12). 

La gabionnade est un cylindre droit Q ayant pour base une surface £ d'aire A. 
On a donc : 

Pe = j -yU.dO = JYKazdzjdl = Y K a A ^ ( 6-53) 
n o s 

Il reste à déterminer l'aire A d'un tronçon de gabionnade (Figure 6-12). On 
utilise comme paramètres caractérisant un gabion circulaire les rayons R\ et R2 et les 

angles a i et ot2. 
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Figure 6-12 Calcul de l'aire d'un tronçon de gabionnade 

On a évidemment : 

A = Aj + A2 + A3 + A4 (6-54) 

On calcule chaque aire A; 1 

A i = ^ R i 2 a ! 

A2 = —Ri sin ai cosaj 

1 
A3 = -(2R1cosa1 -R2Cosa2)R2sina2 

A4 = 2 R 2 2 a 2 

(6-55) 

(6-56) 

(6-57) 

(6-58) 

D'où finalement l'aire cherchée A: 

A = - R i 2 

2 1 

/ R? R? 2 
(aj + sin a j cos ai ) + 2 —^ cos a i sin a 2 + (—-) (a2 ~

 s m a 2 c o s a 2 ) 
Ri Ri 

(6-59) 

6.3.3 Calcul de la puissance résistante maximale 

Comme on étudie un critère de Coulomb sans cohésion pour le remblai, la 
puissance résistante maximale est en totalité située dans l'enceinte de palplanches. 
Pour le tronçon de gabionnade, il faudra ajouter les contributions relatives à l'arc 
principal et à l'arc de raccord. 

1 On peut s'assurer que l'expression obtenue reste valable même dans le cas de figure où O2 est située de l'autre 
côté de l'axe O \x (côté des y<0), du moment que le point d'intersection entre les deux arcs reste du côté des 
y>0. 
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On suppose qu'en tout point de la coque la vitesse horizontale de la coque est 
égale à la vitesse horizontale du remblai et que la vitesse verticale de la coque est 
nulle. On fait l'hypothèse que l'interface palplanche/remblai est lisse. Le champ 
cinématique que nous venons de définir est donc pertinent. 

Calcul de la puissance résistante maximale dans l'arc principal 

Commençons donc par déterminer la puissance résistante maximale dans l'arc 
principal. 

Figure 6-13 Calcul de la puissance résistante maximale dans l'arc principal 

Il faut exprimer la vitesse d'un point de la coque dans le repère associé aux 
coordonnées cylindriques. On trouve : 

s 

M^yÇy = Ri sin ôe r + Ri sin9cos8ee 
(6-60) 

Alors la densité de puissance des efforts intérieurs s'écrit pour un mouvement 
de Kirchhoff-Love, compte tenu que M ne dépend pas de z : 

XT 1 ,BUQ XM 1 32u, 3u e . 
p'--N"ÏT(leUu')-M,,R?-(-5*L--3Î) (6-61) 

On néglige la résistance à la flexion MQQ. Sous cette hypothèse, compte tenu du 
critère portant sur Ngg, on a : 

Prm, = — ~ ¡ Í ¡^r-^ + Uj-ldedz 
m i R i o o 38 

(6-62) 
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D'où la puissance résistante maximale pour l'arc (Figure 6-13) : 

Pnn, = ^ - H T œ s 2 9 R 1
2 d e = ^HR1N0 

1 R i o 4 

Calcul de la puissance résistante maximale dans Tare secondaire 

Passons maintenant au cas de l'arc secondaire. 

( 6-63) 

Figure 6-14 Calcul de la puissance résistante maximale pour l'arc secondaire 

On écrit la vitesse des points de l'arc secondaire : 

u = (d + R2Cos0)(cos6er-sin6ee) (6-64) 

On détermine ensuite la puissance résistante maximale de l'arc secondaire : 

Tn\f 
N ° H f R2

2 sin26de = -FIR2N0(a2 - s i n a 2 cosot2) 
R 2 0 

(6-65) 
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6.3.4 Condition nécessaire cinématique de stabilité 

La puissance résistante maximale est finalement la somme des termes relatifs à 
chaque arc : 

Prm=Prm1 +Prm, ^ H ^ N Q Í ^ + ( a 2 - s i n a 2 c o s a 2 ) | 2 - (6-66) 

On peut maintenant écrire la condition nécessaire cinématique de stabilité 

Pe-Pim e n notant p=R2/Ri : 

N 0 
( n/2 + p(a2 - s i n a 2 cosa2 ) ^ 

yOLi +sina1 cosai +2pcosa! sina2 +p ( a 2 ~s ina 2 cosa2 ) j 
(6-67) 

Dans le cas p=l, a1=a2=7t/2 / on retrouve une gabionnade constituée de gabions 
cellulaires identiques tangents les uns aux autres. Dans ce cas, la condition ( 6-67) 
devient : 

Y < 2 K p | | (6-68) 

Cette condition ( 6-68) est celle déjà trouvée pour le gabion isolé grâce à un 
champ de déformation homogène (Dormieux et Delaurens, 1991). 

On pose 

7t/2 + p ( a 2 - s i n a 2 cosa 2 ) 
F r = = : Ll_^ * (6-69) 

ai +sina-[ cos a i + 2pcosoti s ina 2 + p ( a 2 - s i n a 2 cosa 2 ) 

On peut récrire la condition ( 6-68) sous la forme suivante : 

y + < 2 F r K D — 2 - (6-70) 
* r P RH 

Dans le cas d'une gabionnade constituée de gabions cellulaires identiques, 
tangents les uns aux autres, on a dans l'inégalité précédente F r=l. 

63.5 Influence de la configuration géométrique de la gabionnade 

L'expression ( 6-69) permet, avec sa forme relativement compacte, d'obtenir des 
indications sur l'écart de comportement de la gabionnade par rapport au gabion isolé 
ou à la gabionnade constituée de cellules juxtaposées, tangentes les une aux autres. 

Le tableau suivant résume les résultats pour les diverses configurations 
géométriques déjà envisagées au 5-2. 
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~~ f 

Configuration géométrique 

1 i ¡ 

1 í í 

> • * >• < 

\ o=45°' 

a2=90° 

y ! \R i 1 IR2\ ! / 

;« D >• 1 

R2/R1 

1 

0,525 

0,442 

Ri /D 

0,707 

0,927 

0,787 

F 

0,72 

0,91 

1,01 

Tableau 6-3 Configurations géométriques et paramètre F r 

Pour la première configuration géométrique particulièrement économique en 
palplanches, on trouve : Fr=0,72. Cette faible valeur, comparée à celle obtenue pour 
les autres configurations confirme le caractère défavorable de cette configuration. 

Pour la gabionnade du port de Long Beach, on trouve: Fr=0,91. 

Pour la gabionnade du terminal à conteneurs du Verdón, on trouve : Fr=l,01. 
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Si on compare par rapport à l'étude du 6-2, c'est toujours la première 
configuration qui apparaît comme la moins stable. Par contre, le classement relatif 
des configurations de Long Beach et du Verdón sont inversées par rapport à l'étude 
du 5-2. On remarque que dans les deux premiers exemples le nombre F r est très 
voisin de P ^ / D : ceci est à rapprocher avec les recommandations de certaines 
méthodes de dimensionnement qui préconisent de remplacer dans la formule des 
chaudronniers le rayon de la cellule principale par la longueur D (formule de 
Swatek). 

6.3.6 Influence de l'eau (équilibre hydrostatique) 

La cinématique utilisée permet aussi une prise en compte facile de la différence 
éventuelle de hauteur d'eau entre l'intérieur de la gabionnade et l'extérieur. 

Il faut alors prendre en compte le travail des forces de pression comme cela a 
été fait pour le gabion isolé (§4.5). 

On rappelle que hs désigne la hauteur d'eau dans la gabionnade et h w la 
hauteur à l'extérieur. 

Pour le tronçon de gabionnade (Figure 6-14) la puissance des pressions 
intérieure p¿ et extérieure p e pour une tranche verticale de hauteur unité s'écrit : 

Ppr = (P i -Pe ) Ju rdl = 
arc 

= ——Ee_iR2^ai + s i n o t l C O S C X l + 2sina2Cosa1) + R2(a2 — sinot2coso£.2) 

En intégrant sur îa hauteur H de la gabionnade, on obtient : 

Y fh^ — h^ ) p _ twv s ^(R1(a1+sinaicosa1 + 2sinoc2Cosa1) + R2(a2 -sinc^coso^)) ( 6-72) 
4 

Il faut également évaluer la nouvelle valeur de la puissance du poids du 
remblai; on note A l'aire de la section horizontale du tronçon étudié ( 6-59) : 

Pre - W d * i « l S + hKazdzJdI - K a A T * s + V ( H 2 - h * ) < ^73) 
0 I hs Z 2 

On définit le facteur de confiance par : 

F = F " " ( 6-74) 
P +P 
1 pr T L re 

où Pjjn, Pp,. et P r e sont respectivement donnés par ( 6-66), ( 6-72) et ( 6-73). 
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Nous allons étudier maintenant un exemple particulier : une gabionnade 
composée de trois cellules principales et de deux cellules intermédiaires. Cet exemple 
est traité dans le rapport de Buhan et al. de 1992. Rappelons les caractéristiques de 
cette gabionnade : 

géométrie 

H=2ûm 

R1=10m;R2=5,77m 

a!=60° ; a2=30° 

hw=10 m 

poids volumique 

y=16kNm"3 

y=14 kNm"3 

yw=10 kNm"3 

résistance 

(p=20° 

N0=300Û kNm"1 

Tableau 6-4 Données sur la gabionnade pour l'étude paramétrique en fonction de hs 

On a tracé le facteur de confiance, en tenant compte du nombre de cellules pour 
les paramètres figurant dans le tableau précédent. On a également rappelé les 
résultats du rapport de Buhan et al. où une cinématique par blocs est utilisée (Figure 
6-15). 

hs(m) 

Figure 6-15 Facteur de confiance pour un exemple de gabionnade en fonction de hs 

(F : cinématique homogène formule ( 6-74), 
F' : cinématique par blocs du rapport Buhan et al., 1992) 
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II faut noter que les résultats ne sont pas directement comparables car les 
calculs du rapport de Buhan et al. prennent en compte un angle de frottement de 15° 
entre le remblai et le substratum. 

L'importance majeure du rôle joué par les hauteurs d'eau dans la stabilité est 
mise en évidence comme dans le rapport de Buhan et al. même si elle est un peu 
moins sensible que dans ce rapport. 

6.3.7 Conc lus ions 

On a abouti (§6.3.4) a une condition nécessaire cinématique qui s'écrit 
Y+ < 2 F r K p N 0 /RH dans le cas « sans eau ». On note que dans cette condition 
nécessaire de stabilité, le facteur F r est indépendant de l'élancement et de l'angle de 
frottement interne du remblai. 

Le facteur F r ne dépend que des données géométriques de la gabionnade. Pour 
les configurations géométriques étudiées, on a vu que le facteur F r pouvait varier au 
moins entre 0,72 et 1,01. Il permet ainsi de comparer la stabilité de ces diverses 
configurations géométriques vis-à-vis du mécanisme envisagé (§6.3.5). 

Dans le cas particulier d'une gabionnade constituée de cellules juxtaposées 
tangentes les unes aux autres, on a F r =l . On peut alors comparer ce résultat à une 
statique très simple où dans chaque cellule, on choisit le champ statique retenu pour 
le gabion isolé. Ceci nous dorme, sans tenir compte de la résistance des palplanches à 

la flexion y+ > K „ N Q /RH. On a alors un rapport de 1 à 2 entre les bornes statiques et 
cinématiques qui peut être diminué en prenant en compte la résistance à la flexion 
des palplanches. 

L'influence des conditions hydrauliques (§6.3.6) s'avère très importante 
conformément aux résultats antérieurs de Buhan et al. (1992). 
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6.4 Étude cinématique avec interface frottante à la base 

6.4.1 Choix d'une cinématique 

On va partir d'une des cinématiques dans le remblai étudiée dans le rapport 
Buhan et al (1992). 

2R 
A 

Figure 6-16 Cinématique par blocs pour la gabionnade -
Vue en coupe passant par l'axe d'une cellule principale. 

La cinématique pour la gabionnade (Figure 6-16) est définie par deux blocs 
séparés par un plan faisant l'angle a avec le plan horizontal. On a la relation : 

ß = a~-(p ( 6-75) 

On envisage de définir pour la coque une cinématique par blocs telle que la 
composante radiale de la vitesse d'un point de la coque soit égale à celle du point 
du remblai adjacent. Mais on se heurte alors à une difficulté : il y a une 
discontinuité de la composante normale (à la coque) de la vitesse. On ne peut 
plus alors construire un mouvement de Kirchhoff-Love (c'est à dire fixer le 
champ de vitesse de rotation convenable) à partir de ces données en vitesse. 
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Il faut donc adapter cette cinématique par blocs afin de la rendre plus 
régulière. On va remplacer pour cela la discontinuité dans le remblai par une 
bande de cisaillement, la discontinuité dans la coque disparaissant aussi et étant 
remplacée par une zone en déformation (Figure 6-17). 

2R 

zone en translation 

zone en déformation 

lignes de 
discontinuité 

zone immobile 

H 

Figure 6-17 Zone en déformation de la coque et lignes de discontinuité 

Champ de vitesse dans le remblai 

Venons en à une formulation plus mathématique de ce nouveau champ 
cinématique. Soit n(x, y, z) le champ de vitesse dans le remblai pour le champ par 
blocs. On définit le nouveau champ de vitesse dans le remblai par : 

U(x,y;z) = — ¡v(x.y,z-^) d£ 
n 0 

( 6-76) 

Dans la définition ( 6-76), on a posé u(x,y,z) = 0 pour z<0. La hauteur h sera 
« l'épaisseur » selon l'axe vertical de la zone en cisaillement. 

On commence par étudier cette cinématique pour une cellule principale. On 
utilise un système de coordonnées cylindriques. 
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On pose : 

g(r,G,z) 

Figure 6-18 Coordonnées cylindriques 

1 si(z-Rtanot + rsin8tana)/h >1 

(z-Rtana + rsin6tana)/h si 1> (z-Rtana + rsin6tana)/h > 0 (6-77) 

0 siO>(z-Rtana + rsin0tana)/h 

On peut maintenant écrire les composantes de la vitesse du remblai en 
utilisant cette fonction g : 

Ur =g(r,8,z)sin0 

Ue=g(r,8,z)cos6 

Uz = -g(r,e,z)tanß 

Cinématique dans la coque 

On choisit pour la coque le champ de vitesse défini par : 

( 6-78) 

w (e,zn 
u0(6,z) 

vuz(8,z) 

Ur(r = R,0,z)^ 

Ue(r = R,8,z) 

0 

( 6-79) 

Ce champ de vitesse est pertinent pour l'interface si celle-ci est supposée 
lisse. Il suffit en fait que le glissement vertical du remblai par rapport aux 
palplanches soit permis. 
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On peut maintenant calculer le tenseur de vitesse de déformations de la 
coque (se reporter par exemple à Bisch, 1993) : 

R 3e 
i , i a u z 
- ( — r - ^ + .2 R ae 

2 R ae dz 
auâ au. 
dz dz 

1 1 tan a cos 6 -cos 8 
2 

1 
—cose o 

V 2 

( 6-80) 

Le champ de vitesse de rotation est déterminé par la condition de Kirchhoff-
Love : 

ve -

f 1 ,dw ^ 
R {^e"U e ) 

3w 
3z 

sine^cosetang 
~h~l 1 

(6-81) 

; 

On peut maintenant évaluer le tenseur de vitesse de variation de courbure 
(Bisch, 1993) : 

i ave 

R~àê~ 
1,3VQ 1 dv, 

i ave i iavz^i 
2 dz R ae 

— ( - H - ) 

V2 az R ae 
avz 
dz J 

hR 

( 1 ^ 
tan a cos 26 —cos 8 

2 
l o 

—cose o V 

( 6-82) 

J 

Mais il faut encore tenir compte des éventuelles discontinuités. Celles-ci ne 
peuvent se produire que sur les lignes de discontinuité de la fonction g : c'est à 
dire deux ellipses intersection du cylindre et de deux plans faisant un angle a 
avec le plan horizontal (Figure 6-17). 

Notons pour commencer qu'il n'y a pas de discontinuité au passage de ces 
deux ellipses pour w et pour u : 

M = Q;[Iu]] = 0 ( 6-83) 

Il n'en est pas de même pour y. qui met en jeu les dérivées. Ecrivons donc le 
saut de y. : 

|vl = ± — i " 5 5 0 ^ 0 
( 6-84) 

Cherchons également la normale à ces lignes de discontinuité. L'ellipse 
inférieure est paramétrée de la manière suivante par 6 : 

fy\ 

M = 

KZJ 

( Rcose 

Rsine 

^Rtana(l-s ine) 

( 6-85) 
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Le vecteur tangent t à ces ellipses s'écrit dans le base associée au système de 
coordonnées cylindriques : 

l + (cosôtanct)^ -cosOtana 
( 6-86) 

) 

Le vecteur normal à ces ellipses appartenant au plan tangent au cylindre 
vaut : 

v = 
1 

Vï+o cosOtanoc)" 

'cos 8 tan a^ 
( 6-87) 

6.4.2 Calcul de la puissance résistante maximale pour une gabionnade 
formée de cellules juxtaposées 

Nous allons étudier le cas particulièrement simple d'une gabionnade 
constituée de gabions isolés juxtaposés (Figure 6-19). C'est le cas dans le port de 
Cherbourg pour une partie du quai de Normandie. La puissance résistante 
maximale peut alors se calculer comme pour un gabion isolé et les résultats 
peuvent être comparés à certains résultats obtenus pour une cellule isolée. 

remblai intérieur 

Figure 6-19 Gabionnade constituée de gabions juxtaposés 

6.4.2.1 Contribution de l'effort normal à la puissance résistante maximale 

Calculons la contribution de la résistance à l'effort normal dans la puissance 
résistante maximale. Ecrivons d'abord la densité surfacique correspondante en 
chaque point de la coque : 

n N = sup Itrl 
h 

fN e e N e ^ 

v N 6 z N zzy 

V 

2 1 
tan acos 8 —cos 8 

2 

Y\ 

—cos 8 
2 

0 
)) 

/ N e G N 
( 6-88) 

217 



Chapitre 6 

H faut maintenant prendre en compte la forme particulière choisie pour le 
critère G^j à respecter par le tenseur des efforts normaux N que nous rappelons 
ci-dessous (§2.2.3) : 

G N ={N|SN e e i<N 0 ; INe 2 l<f lN e e l} ( 6-89) 

On calcule alors U N 

n N = —^-(tanacos2 6 + f I cos61 ) ( 6-90) 

On se place dans l'hypothèse où H>2Rtana+h (coque suffisamment élancée). 
On calcule alors l'intégrale de O^ sur la coque : 

prmN = N0R(7rtana + 4f) (6-91) 

6.4.2.2 Contribution de la flexion à la puissance résistante maximale 

Calculons maintenant la contribution de la résistance à la flexion hors 
rotations concentrées. On évalue d'abord la valeur de la densité surfacique de 
puissance résistante maximale due à la flexion en chaque point : 

I IM = sup 
hR 

fMe6 MQZ' 

M6z Maj 

1 ^ 
tan a cos 28 —cosö 

2 
1 
—cos8 0 

l 2 jj 

1 
/ M e G M i 

( 6-92) 

Après calcul, on trouve si le critère en M s'écrit I MQQ l< MQQ ;l MQ2 l< MQZ 

p¿mM = Mee0(4tana) + 4Mez ( 6-93) 

Il faut maintenant évaluer la contribution due aux rotations concentrées. La 
densité linéique de puissance résistante maximale s'écrit : 

HM = sup{ŒvI!.M.v/M e GM} ( 6-94) 

où Y représente la normale à la ligne de discontinuité dans le plan tangent à 
la coque donnée par ( 6-87). 

Dans notre cas particulier, on obtient : 

fcos8tanaVMge M6z Veos 0 tan a\ 
H'M = sup 

sin 8 

[rn/l + (cos8tanot)¿ M6z M zzy 

/ M e G M (6'95) 
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Soit pour un critère sans interaction entre les composantes de M : 

l m — - ~ ( M 0 9 O cos2 e tan2 a + M6zo 2 tan a I cos 6 i +M22 ) ( 6-96) 
hVl + (cos8tana)* 

La contribution de ces discontinuités à la puissance résistante maximale 
s'obtient par intégration de cette densité : 

27E , -

P£nM = 2jnidds = 2 j n^RVl + (cos6tana)2de ( 6-97) 
0 

Compte tenu des possibilités de mouvement de rotation des serrures et des 
caractéristiques géométriques de la palplanche, il paraît légitime de négliger le 
terme en Mge0 devant les termes en M ^ . Si on ne retient que le terme 
correspondant à Mzzo, on obtient l'expression suivante pour la puissance 
résistante maximale due à la résistance à la flexion : 

8R 
PrmM = -T-Mzzo ( 6-98) 

6.4.2.3 Effet de l'optimisation de la valeur du paramètre h sur l'expression de la 
puissance résistante maximale 

L'optimisation sur h conduit à prendre h petit devant R, comme nous allons 
le voir (§5.4.3). Bornons nous pour l'instant à comparer F ^ N et PrmM-

PrmM= § ^BS. ( 6 . 9 9 ) 
prmN (ntana + 4f) hN0 

Pour des palplanches de 12,5 mm d'épaisseur (AS500-12,5), on trouve 
comme ordre de grandeur : 

5 s M ; = 3 1 0 " 2 r (6-100) 
ArmN " 

La relation précédente est compatible avec l'obtention de l'optimum pour 
une valeur de h relativement petite (ayant comme ordre de grandeur le mètre), 

8R 
ce qui rend a posteriori légitime de négliger le terme 4MeZo devant -T-MZZQ. En 

effet, si l'on admet que Mzz et M0Z sont du même ordre, on voit que l'on a : 

4MQz « 8 - M Z Z n (6-101) 
ozo h zzo 

219 



Chapitre 6 

Nous prendrons finalement l'expression suivante pour la puissance 
résistante maximale : 

8R. 
P m = N0R(rctana + 4f) + ^ M Z Z o ( 6-102) 

La puissance des efforts extérieurs vaut alors (on prend ß=oxp) si 

H>—+ Rtanot : 
2 

Pe =Ytan(a-(p)itR (H Rtana) ( 6-103) 

6.4.2.4 Première comparaison avec la cinématique par blocs 

Nous pouvons effectuer une première comparaison avec la cinématique de 
départ (Buhan et al., 1992). Dans cette cinématique la coque est caractérisée par 
deux blocs (Figure 6-20). 

lignes de 
discontinuité 

Figure 6-20 Mécanisme par blocs dans la coque 

La puissance résistante maximale dans la coque vaut alors : 

P m = 2N0HU ( 6-104) 

Plaçons nous dans l'hypothèse d'une gabionnade soumise à son seul poids 
propre, sans remblai extérieur. La cinématique que nous proposons ne peut être 
meilleure (en supposant qu'à angle a donné la puissance des forces extérieures 
soit inchangée par rapport à la cinématique par blocs, ce qui sera 
approximativement le cas si h est petit devant H) que si : 
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H ^ 7Etanoc + 4f 
R " 2 

( 6-105) 

Une condition nécessaire, compte tenu de a>(p et de f pris égal à 0,3 est : 

(6-106) > z * l^tancp + O^ 
K ¿ 

On voit que a priori l'amélioration portera sur les cas H/R suffisamment 
grand et des valeurs de cp suffisamment petites. Cela va être précisé plus loin. 

6.4.3 Obtention d'un majorant du chargement maximal 

On introduit les grandeurs adimensionnelles suivantes 

H h 4M 7 7 „ 

R ' 2R N0R 
( 6-107) 

Les expressions de la puissance résistante maximale ( 6-102) et de la 
puissance des efforts extérieurs ( 6-103) peuvent alors se récrire : 

Prm=N0R (irtana + 4f) +— 
n'. 

Pe = y tan(oc - <P)TCR (n - tana - n') 

La condition nécessaire de stabilité s'écrit : 

^ R H < K F 

(6-108) 

( 6-109) 

(6-110) 

avec 

Fd = 
1 T|(7ï tan(ct) + 4f + C / T ) / ) 

Kp îctan(a - (p)(T) - tan(a) - n') 
(6-111) 

Estimons l'ordre de grandeur de c. On suppose les palplanches de type 
(AS500-12,5). Pour ces palplanches, on peut prendre NQ = 5000 kN/m (résistance 
garantie au dégrafage) et M0 = 84,97 kN.m/m. Pour un rayon de 10 m on trouve : 

c = 0,0069 

On cherche à optimiser F^ par rapport à a et à Tj'. En dérivant par rapport à TJ' 

on trouve la valeur optimale de n/ : 
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' - yc(c + 7 n ) t a n a ~ r c t a n o t + 4 f r | - 4 f t ang ) - c (6-112) 
°P* 7itana + 4f 

Prenant en compte le fait que le paramètre c est petit, on peut encore écrire : 

l e f t - t a n a ) ( 6 . 1 1 3 ) 

°P* "V(îttana + 4f) 

Evaluons l'ordre de grandeur de cette dernière quantité pour c=0,0069, n.=2, 

f=0,3 et tana=l : on trouve TJ' =0,04, Soit une valeur optimisée pour h de 80 cm 

(pour R = 10 m). 

L'angle optimal peut éventuellement être tel que tan(a)>T)/2. Il faut alors 
adapter l'expression de la puissance des efforts extérieurs et de la puissance 
résistante maximale. On a alors l'expression suivante pour les forces extérieures : 

J Ï / 2 

P e=2ytan(a-(p) Jd8 
arcsin(l-

A 
R ( H \ 

|rdr Jdz 
R n T| Atan(a)(R-rsin(e))J 

V tan(a)sin(6) 

( 6 - 1 1 4 ) 

tan(a) 

On utilise le majorant suivant de la puissance résistante maximale : 

P r m <2N 0 R j (tan(a)cos2(9) + f lcosei+-^ 7 is inei)de (6-115) 
arcsind ^—) ^ 

tan(a) 
On obtient alors une nouvelle condition nécessaire pour la stabilité. 

On peut maintenant procéder à une optimisation numérique portant sur les 
paramètres a et r\' en utilisant les inégalités pour tan(a)>Tj/2 et pour tan(a)<ri/2. 
Les résultats sont reportés sur la figure suivante en comparant les résultats 
obtenus avec le mécanisme par blocs dans la coque qui a déjà servi de 
comparaison (figure 3-8). 
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Figure 6-21 Facteur de confiance F¿ 
Les points indiqués par des symboles correspondent au nouveau mécanisme de déformation 

dans la coque ; les courbes grisées sont obtenues avec un mécanisme par blocs dans la coque). 

Comme annoncé, le nouveau mécanisme n'apporte une amélioration que 
pour les valeurs faibles de l'angle de frottement (p et pour les valeurs élevées de 
l'élancement T¡. Il faut signaler néanmoins que ce nouveau mécanisme est 
compatible avec un bord inférieur de la coque encastré ou en appui simple, ce qui 
n'est pas le cas pour le mécanisme par blocs servant de comparaison. 

6.4.4 Prise en compte de la présence d'un remblai 

Le type de mécanisme asymétrique que nous venons de considérer n'est 
vraiment adapté que dans une configuration asymétrique (sans quoi, il 
conviendrait de le « symétriser» pour essayer d'améliorer les résultats). Nous 
allons donc considérer maintenant le cas où la gabionnade est en configuration 
« quai » (Figure 6-22). 
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remblai intérieur 

remblai extérieur 

Figure 6-22 Gabionnade constituée de cellules juxtaposées 
avec un remblai extérieure vue de dessus) 

Pour simplifier nous supposerons que le remblai extérieur a les mêmes 
caractéristiques que le remblai intérieur : il est constitué d'un matériau purement 
frottant ayant le même angle de frottement interne cp que le remblai intérieur. 
Nous supposerons également que l'interface entre les palplanches et ce remblai 
extérieur est lisse. 

Par rapport à la situation étudiée précédemment, le mécanisme va être 
prolongé dans le remblai extérieur. Nous partons donc du même mécanisme par 
blocs prolongé dans le remblai extérieur (Figure 6-23). 

plan de séparation 
des blocs 

palplanches 

H 

Figure 6-23 Mécanisme par blocs dans une gabionnade avec remblai extérieur. 
Vue en coupe passant par l'axe d'une cellule 
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Comme précédemment, nous allons régulariser ce mécanisme pour obtenir 
un mouvement de Kirchhoff-Love dans la coque. Ce mécanisme est obtenu 
exactement de la même façon ( 6-76). 

Finalement le seul changement par rapport à la situation précédente portera 
sur l'expression de la puissance des forces extérieures. Pour tan(a)>r(, on a la 
valeur déjà obtenue précédemment (rapportée à une portion de gabionnade de 
longueur 2R) : 

Pe =2ytan(a-(p) 
arcsin(l 

Jl/2 

}d0 
tan(a) 

R(l-

R 

jrdr 
n 

tan(a)sin(6) 

f H ^ 

jVtanictKR-rsinO)),/ 

(6-116) 

Pour tan(a)<ri/ on a la nouvelle expression : 

R ( H - R t a n a r . , , "i* • 
P =y— —+ 2ytan(a-cp) jd8 

tana o 

R 

Jrdr 
R(l-

tan(a)sin(6) 

( H \ 

}dz 
k.taníaXR-rsiníe)), 

J 

(6-117) 

Comme pour le cas précédent, on utilise l'expression ( 6-108) de la puissance 
résistante maximale si tan(a)>r]/2 et le majorant ( 6-115) si tan(a)<r¡/2. On utilise 
la même définition que précédemment du facteur de confiance ¥¿ qui est le 

Y+RH 
majorant obtenu grâce au mécanisme considéré de la quantité . 

N 0 K p 
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Figure 6-24 Facteur de confiance F^ 
Les points indiqués par des symboles correspondent au nouveau mécanisme de déformation 

dans la coque ; les courbes grisées sont obtenues avec un mécanisme par blocs dans la coque). 

On voit que pour certaines valeurs des paramètres (angle de frottement 
interne petit, élancement grand), on observe un abaissement très sensible du 
facteur de confiance F^. Le tableau ci-après indique pour chaque couple (cp, rj) si le 
facteur de confiance est ou non abaissé par rapport à la situation sans remblai 
extérieur. 
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<p=10° 

cp=20° 

9=30° 

cp=40° 

11=1 

non 

non 

non 

non 

11=1,5 

oui 

non 

non 

non 

n=2 

oui 

oui 

non 

non 

11=2,5 

oui 

oui 

oui 

non 

Tj=3 

oui 

oui 

oui 

non 

T¡=3,5 

oui 

oui 

oui 

oui 

T}=4 

oui 

oui 

oui 

oui 

Tableau 6-5 Influence ou non de la présence du remblai sur le facteur de confiance Fd 

6.4.5 Étude d'une autre géométrie de gàbionnade 

Il est bien entendu possible d'étudier des configurations de gàbionnade plus 
complexes que celle constituée de gabions juxtaposées. Nous allons présenter 
quelques résultats sur une géométrie de gàbionnade considérée comme 
particulièrement défavorable, pour laquelle les rayons des cellules principales et 
des cellules de raccord sont égaux. Nous rappelons ci-dessous cette géométrie : 

remblai extérieur 
I i • i 

Figure 6-25 Configuration géométrique étudiée 

Dans l'étude d'une gàbionnade de ce type, on est amené à distinguer 
davantage de cas différents selon la valeur du paramètre tan(a)/r|, pour exprimer 
la puissance des forces extérieures et de la puissance résistante maximale. 
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vue de 
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Figure 6-26 Étude des différents cas de figure selon le paramètre tan(a)/rj 

Il faut distinguer : 

tana > T ¡ ( 1 - cosa') 

T)(l + cosa') > tana > T|(l - cosa') 

Tj(l + eos a') > tan a > 2T| 

2í]>tana 

(6-118) 

Dans le cas de configurations géométriques telles que les deux pians tangents 
à l'ensemble des cellules principales n'est pas tangent aux cellules de raccord, le 
nombre de cas à étudier est plus élevé que ce qui est indiqué dans ( 6-118). 

La méthode de calcul de la puissance résistante maximale et de la puissance 
des efforts extérieurs reste analogue à ce qui a été vu précédemment. 

Dans le cas de la configuration géométrique retenue dans ce paragraphe 
(Figure 6-25), on procède à une optimisation portant sur l'angle a et sur la 
hauteur h et ce pour différentes valeurs des paramètres d'angle de frottement 
interne du remblai <p et d'élancement de la cellule principale r\. Le tableau suivant 
résume les résultats ainsi obtenus. 

228 



Étude cinématique de la gabionnade 

Fd 
5,0 

4,5 

4,0 

3,5 

3,0 

2,5 

2,0 

1,5 

1.0 

0.5 

1 

* 1 

\ 

( 

[ 
1 

< 

?=40o 

<p=30° 

<p=20° 

q»=10° 

• 

1 * 
J 

• 

• 

ï 

1 

1 1 
i 

II 

• I l 

41 

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 

Figure 6-27 Facteur de confiance Fd 

3,5 4,0 

L'examen de la figure précédente montre que le facteur de confiance est 
nettement plus bas que dans le gabionnade constituée de cellules juxtaposées en 
présence d'un remblai. Pour des valeurs réalistes de l'élancement et de l'angle de 
frottement interne du remblai, on trouve des valeurs de l'ordre de 2. 

On peut évaluer l'effet de la résistance à la flexion ; pour n=2, cp=30°, on 
obtient si la résistance à la flexion est nulle : F¿=1/91 soit une diminution de 
l'ordre de 7% par rapport à notre calcul prenant en compte la résistance à la 
flexion (Figure 6-27). 

6.4.6 Conclusions 

Par rapport à une cinématique par blocs dans la coque, la cinématique que 
nous avons construite permet la prise en compte de conditions d'appui simple ou 
d'encastrement à la base de la coque. Si on compare néanmoins les résultats de ces 
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deux cinématiques, on constate (Figure 6-21) que les résultats pour les valeurs 
usuelles des gabions (TJ de l'ordre de 2, cp de l'ordre de 30° à 40°) sont proches ou 
très proches, la cinématique par blocs dans la coque ayant l'avantage . 

L'effet de la présence d'un remblai externe peut être très sensible mais plutôt 
pour des valeurs de l'élancement T| et de l'angle (p à la limite voire plutôt en 
dehors des valeurs recommandées usuellement pour ces paramètres. Ceci peut 
être considéré comme une confirmation du bien fondé de ces règles de 
dimensionnement. Ces résultats ont été obtenus pour un remblai externe de 
mêmes caractéristiques de résistance que le remblai interne. L'effet d'un remblai 
de caractéristiques mécaniques inférieures devrait a priori se traduire par un 
abaissement de la borne cinématique. 

L'utilisation d'une configuration en plan connue pour être particulièrement 
défavorable (rayon de la cellule principale égal à celui de la cellule de raccord) se 
traduit par un abaissement sensible du facteur de confiance par rapport à la 
configuration, constituée de cellules juxtaposées (tangentes les unes aux autres) 
de l'ordre de 30% pour des valeurs usuelles des paramètres (comparer la Figure 6-
24 et la Figure 6-27). Ceci corrobore le résultat analogue obtenu en §6-3 où 
l'abaissement du facteur de confiance avait été évaluée à 28%. 

La prise en compte du frottement entre le remblai et le substratum se 
traduit, pour les cinématiques que nous avons envisagées en §6-4 (sans 
glissement) et en §6-3 (avec glissement) par une augmentation substantielle du 
facteur de confiance de l'ordre de 50% par rapport à la valeur obtenue avec 
glissement pour les valeurs usuelles des paramètres d'élancement et d'angle de 
frottement interne du remblai. Cet effet devient beaucoup moins sensible pour 
des valeurs plus grandes de l'élancement et plus faibles du frottement interne. 
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6.5 Récapitulatif 

Rappelons les diverses cinématiques utilisées pour l'étude de la stabilité 
d'une gabionnade avec les principales hypothèses utilisées. 

cinématique par 
blocs dans le 

remblai et dans la 
coque (Buhan et 

al., 1992) 

cinématiques 
dans le remblai 

par zones 
« cylindriques » 

§6.2 

cinématique de 
déformation 

plane homogène 
§6.3 

cinématique dans 
le remblai dérivée 
de la cinématique 

par blocs du 
rapport Buhan et 

al. §6.4 

remblai interne 

frottant 

purement 
cohérent 

frottant 

frottant 

interface 
substratum/ 

remblai 

frottante 

lisse 

lisse 

frottante 

condition au bord 
inférieur 

libre 

libre 

libre 

libre, appuyé 
simplement ou 

encastré 

prise en compte 
des effets 

hydrostatiques 

oui 

possible1 

oui 

possible 

remarques 

étude de deux 
variantes de 

champs 
cinématiques, 

comparaison de 
plusieurs 

configurations de 
gabions 

circulaires 

comparaison de 
plusieurs 

configurations de 
gabions 

circulaires 

prise en compte 
d'un remblai 

extérieur, 
étude numérique 

de deux 
configurations de 

gabionnade 
(cellules 

juxtaposées ou 
avec cellule de 

raccord) 

Tableau 6-6 Tableau récapitulatif des diverses cinématiques pour la gabionnade 

Comparaison avec le rapport de Buhan et al. (1992) 

Comme dans le cas du gabion isolé, nous avons essayé d'élargir les choix 
possibles de champs cinématiques dans l'enceinte de palplanches grâce à la 
modélisation coque de l'enceinte. Toutefois, par rapport au gabion isolé, l'absence 
de l'axisymétrie a rendu plutôt plus difficile l'amélioration des résultats 

1 Bien que nous ne soyons pas dans le cas où les contacts entre le remblai intérieur et la coque sont ponctuels, le 
fait qu'il n'y ait pas de discontinuité de vitesse normale entre la coque et le remblai permet encore de prendre en 
compte sans difficulté les effets hydrostatiques (§4.5). 
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antérieurs. Examinons la situation pour les diverses cinématiques que nous 
avons étudiées. 

Dans le cas des cinématiques étudiées en 6.2, la comparaison n'est guère 
possible puisque le critère de résistance du remblai n'est pas le même. 

Dans le cas de la cinématique étudiée en 6.3, on constate un abaissement de 
la borne cinématique qui est très sensible pour la majeure partie des conditions 
hydrauliques envisagées (Figure 6-15). Mais cette cinématique suppose l'interface 
substratum/remblai lisse, ce qui n'est pas représentatif des conditions normales 
de construction des gabions. 

La cinématique envisagée en 6.4 est construite, pour ce qui concerne le 
remblai interne, à partir de la cinématique dans le remblai utilisée par Buhan et 
al. qui n'est, en fait, que légèrement modifiée. Les résultats antérieurs sont 
améliorés pour certaines valeurs des paramètres d'élancement et d'angle de 
frottement interne du remblai (Figure 6-21). Cette amélioration, quand elle a lieu, 
est obtenue pour une cinématique compatible avec des conditions au bord 
inférieur de la coque (du type bord simplement appuyé ou encastré) ; ceci n'est pas 
le cas de la cinématique par blocs dans la coque (Buhan et al.) qui impose que le 
bord inférieur soit être libre. Par ailleurs, cette cinématique peut aussi être utilisée 
dans le cas où le gabion au lieu de reposer sur un substratum rocheux est fiché 
dans un sol plus meuble. 

Enfin la cinématique envisagée en 6.4 peut prendre en compte sans difficulté 
la présence d'une remblai externe (Figure 6-24, Figure 6-27). Pour certaines 
valeurs des paramètres, on met en évidence l'influence déstabilisatrice de la 
présence du remblai (Tableau 6-5). Dans ce cas, l'amélioration par rapport au 
travaux antérieurs est accrue (Figure 6-24), puisque ces travaux ne permettaient 
pas de prendre bien en compte cette influence. 

Influence des paramètres d'élancement et d'angle de frottement interne du 
remblai 

Les cinématiques étudiées en 6.3 et 6.4 semblent mettre en évidence l'effet 
défavorable d'un élancement élevé et l'effet favorable d'un angle de frottement 
interne élevé (le facteur F¿ est croissant en fonction de F¿ alors même que dans la 
condition cinématique de stabilité ce facteur est multiplié par Kp). Ceci est mis en 
évidence dans le cas de la cinématique du 6.4 et est particulièrement net dans le 
cas où il y a un remblai extérieur (Figure 6-24, Figure 6-27). On constate alors des 
effets de seuil : le facteur F^ dépend très peu de l'angle de frottement interne pour 
les faibles élancements puis en dépend rapidement. Ceci correspond à un 
changement du type de champ cinématique optimal (selon que la cinématique 

optimale respecte ou non la condition H>2Rtanct+h). 

Cette dernière remarque doit être rapprochée de certaines règles de l'art 
portant sur l'élancement maximal des cellules (voir par exemple Pemier, 1980) et 
sur les caractéristiques recommandées pour le remblai (voir par exemple EAU, 
1990). 
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Comparaison des différentes configurations géométriques de gabionnade 

Les cinématiques étudiés en 6.2 et 6.3 se prêtent à la comparaison des 
diverses configurations géométriques de gabionnades entre elles. Chaque 
cinématique fournit un facteur de confiance qui peut servir d'indicateur pour 
comparer la stabilité des diverses configurations. Les critères issus de 6.2 et de 6.3 
indiquent tous les deux la même configuration comme étant la plus défavorable 
parmi trois configurations étudiées, confirmant ainsi les appréciations de divers 
auteurs sur cette configuration (voir notamment Lacroix et al , 1970). En 
revanche, dans deux autres cas, il y une divergence dans le classement. Ceci ne 
doit pas surprendre puisque que les deux cinématiques utilisées présentent des 
différences très importantes sur la forme générale du champ de vitesse dans le 
remblai et dans la coque, sur les conditions aux limites et sur le critère de 
résistance du remblai. 

En ce qui concerne le cas où il y a un remblai extérieur, la cinématique 
étudiée en 6.4 montre également des écarts importants entre les deux 
configurations géométriques étudiées l'une très stable (cellules juxtaposées) 
l'autre déconseillée (cellule de raccord ayant même rayon que la cellule 
principale). 

233 





7. Comparaison avec les résultats antérieurs 

Au cours des chapitres précédents, nous avons déjà effectué la comparaison de nos 
résultats avec les résultats antérieurs obtenus par le calcul à la rupture. Nous nous proposons 
maintenant d'élargir la base de comparaison à d'autres méthodes de calcul. La comparaison va 
s'avérer plus délicate car ces méthodes ne relèvent pas de la théorie du calcul à la rupture. 

Nous envisagerons notamment les résultats de mesures effectuées sur des ouvrages réels 
et l'étude de cas d'accidents (§7.1). Un des cas d'accidents donnera Heu à une modélisation 
cinématique. Nous passons ensuite à la comparaison avec les résultats d'essais sur modèles 
réduits (§7.2), et avec les méthodes de dimensionnement utilisées de manière courante (§73). 

7.1 Comparaison avec des ouvrages réels 

7.1.1 Instrumentations d'ouvrages réels 

Un certain nombre d'ouvrages réels ont été instrumentés. On peut citer 
notamment : 

- bâtard eaux pour la construction de l'usine marémotrice de la Ranee (1961) ; 
les résultats sont résumés par Pilot (1979), le rapport EDF étant encore 
confidentiel (Raud, 1969). 

- digue du port de Long Beach en Californie (White et al., 1963). 
- batardeau pour la construction d'une nouvelle écluse au port de Dunkerque 

(BaiUyetal.,1969). 
- quai du terminal 4 du port de Portland (Schroeder et al., 1977) 
- quai du port de Umm Said au Qatar, (Ghali, 1981). 
- cale sèche de Trident, Bangor, état de Washington, (Sorota et al., 1981). 
- écluse et barrage 26 sur le Mississippi, près de Alton, Illinois, (Clough et 
Goeke, 1986). 

- terminal 6 du port de Portland, Oregon, (Schroeder, 1987). 

Les mesures ont porté généralement sur la déformation et le déplacement de 
l'enceinte de palplanches et sur les efforts dans les palplanches, le plus souvent une 
palplanche située sur le devant à mi-distance des raccords entre cellules. On peut 
ainsi tirer une estimation du coefficient de poussée des terres sur la face aval de la 
gabionnade. 

Des mesures complémentaires ont été parfois exécutées, relatives notamment à 
la pression interstitielle, au tassement, à l'inclinaison. 
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ouvrage 

Ranee 

Lone 
Beach 

Dun
kerque 

terminal 
4 

Umm 
Said 

Trident 

écluse 16 

terminal 
6 

type 
di'ou-
vrage 

batar-
deau 

quai 

batar-
deau 

quai 

quai 

batar-
deau 
(cale 
sèche) 

batar-
deau 

quai 

hau
teur 

19,5m 

20,4 m 
dont 
5,8 m 
de 
fiche 
13m 
hors 
fiche, 
envi
ron 10 
m de 
fiche 

18,4m 
plus 
riche 
de 
8,6m 
(face 
aval) 

17,25m 

24,6m 
(fiche 
de 
l'ordre 
de 2m) 

18m 
hors 
fiche; 
fiche 
de 
10,6m 18 m 
hors 
fiche, 
fiche 
de 6m 

rayon 
des 
cellu
les 
prin
cipales 
9,5m, 
rac
cord 
enY 

9,4 m, 
rac
cords 
enT 

9,5m 
rac
cords 
enY 

10m, 
rac
cords 
enT 

7,65m 
rac
cords 
enT 
11,5m, 
rac
cords 
enY 

9,1m, 
rac
cord 
enY 

10m, 
rac
cord 
enY 

déplace
ment 
vertical 

de 0,3 à 
1 m pour 
le remblai 
après 
deux ans 
20 à 30 cm 

tassement 
moyen de 
20 cm 
pendant 

construc
tion, 5 cm 
deux ans 
après 

de l'ordre 
de 13 cm 

tassement 
20 cm 
après 
construc
tion, 25 2 
ans après 

déplace
ment 
horizontal 

10 cm en 
tête, mou
vement de 
1 à l 3 c m 
à chaque 
marée 

0,7 m 
après 
deux ans 

maximale 
en tête sur 
côté libre : 
23 cm, elle 
augmente 
toujours 
pendant 
la cons
truction 
beaucoup 
plus faible 
sur le côté 
amont 5 
cm maxi, 

ma» 10 
cm après 
î'asseche 
ment du 
batardeau 

25 cm 
maxi 
après 
construc
tion, 
38cm6 
ans après 

lieu de 
la 
tension 
maxi
male 

maxià 
H/3 
ou 
H/4 

a 
priori 
près 
du sol 
pour le 
côté 
en
ceinte 

la force 
maxi
male 
est au 
niveau 
delà 
cote de 
dra
gage 
ou 
nette
ment 
au 
dessus. 

plutôt 
H/8 

point 
de 
gonfle
ment 
maxi
mal est 
entre 
0,08 et 
0,25 H 

coefficients de 
poussée des 
terres 

de 0,11 à 0,75 

0,66 en cours de 
remplissagepar 
voie hydraulique 
et 0,54 après 

coté enceinte de 
0,25 à 0,45, les 
mesures de ten
sion conduisent 
jusqu'à plus de 

en moyenne 0,5 
après remplissage 
0,4 après 5 jours 
mais de grandes 
variations ; 
l'auteur conclut 
que Terzaghi est 
valable; 

de 0,28 à 0,45. la 
variation verti
cale (croissante 
ou non ) de K 
dépend des mo
ments de la vie de 
l'ouvrage 
le coefficient 
serait décroissant 
avec la profon
deur 

L_ 

j remarques diverses 

ie poids spécifique en 
place a été plus petit 
que prévu ; 
les contraintes hori
zontales ne varient 
guère; 
les contraintes verti
cales augmentent 
dans le temps 

d'une palplanche à 
l'autre la valeur 
d'une contrainte peut 
varier du simple au 
double 
effet de silo sur le 
bord du remblai dû 
au frottement 
le remplissage des 
raccords diminue les 
tensions ; 
le compactage par 
vibration ne cree pas 
des surcharges pires 
que les autres phases 
de la construction et 
diminue la force en 
dans la zone basse ; 
force maxi au 
re mplissage 

étude orientée vers 
les palplanches de 
raccord 

augmentation de la 
tension pendant le 
compactage, 
difference d'une 
cellule à l'autre 

étude plutôt orientée 
remblai 

étude orientée vers 
les déplacements ; les 
capteurs de contrain
tes n'ont pas résisté 
au battage 

Tableau 7-1 Mesures in situ sur divers ouvrages 
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Comparaison avec les résultats antérieurs 

Le tableau précédent montre Tassez grande diversité des résultats obtenus lors 
de mesures in situ. Si on regarde de manière plus détaillée les résultats de chaque 
étude, on relève que de grandes différences quant aux tensions peuvent exister sur 
une même gabionnade d'une palplanche à l'autre, d'une cellule à l'autre. 

La règle de dimensionnement de Terzaghi fixant le lieu de la tension maximale 
au tiers ou quart de la hauteur libre du gabion paraît battue en brèche par un certain 
nombre de sites d'expériences dont ceux qui étaient le mieux équipés pour trancher 
cette question, grâce à des capteurs placés très bas (batardeau de la cale de Trident). 

L'effet du compactage par vibration reçoit des appréciations variées. Selon 
certaines observations, l'augmentation des tensions en cours de vibration ne crée par 
de surtensions supérieures à celles que connaît l'ouvrage pendant d'autres phases 
de la construction. C'est la conclusion notamment de l'étude du terminal 4 
(augmentation maximale de 25% de la tension, pas de risque de liquéfaction générale 
du remblai). Au contraire, le cas du port de Umm Said montre que la vibration des 
cellules de raccord conduit à des augmentations de contraintes inadmissibles et 
même à la rupture des palplanches de raccord. Il faut souligner que le matériau 
utilisé pour cette gabionnade était sensible à la liquéfaction. 

De même l'effet du remplissage des cellules de raccord fait l'objet de 
conclusions apparemment divergentes. Dans le cas du port de Umm Said, le 
remplissage de l'arc secondaire induit des contraintes dépassant la limite d'élasticité 
dans la partie cloison commune de la palplanche de raccord. Dans le cas de la cale de 
Trident, les mesures indiquent que la tension dans la cloison commune près du 
raccord est entre 1 et 1,2 fois la tension du côté libre. La conclusion est donc une 
influence relativement faible de la présence du raccord. Une telle différence peut être 
au moins partiellement expliquée par la différence de configuration des raccords et 
par le fait que les contraintes observées au port de Umm Said sont surtout dues à un 
effort de flexion, alors que pour la cale de Trident ce sont des tensions qui sont 
évoquées. 

Enfin, une certaine unité se fait autour de l'idée que la fin du remplissage du 
gabion par voie hydraulique est une phase critique, avec un coefficient de poussée 
des terres plus élevé (White et al., 1963), (Schroeder et al., 1977), et une grande 
hauteur d'eau dans le gabion. 

Ces diverses mesures effectuées sur des ouvrages réels nous renseignent sur le 
comportement de ces ouvrages. On obtient ainsi des données sur les déplacements 
qu'il n'est pas possible d'obtenir par le calcul à la rupture. On obtient aussi des 
données sur la répartition des efforts pendant les différentes phases de la vie de 
l'ouvrage. Ces données peuvent éventuellement servir de guide pour la construction 
de statiques ou de cinématiques. 

Nos calculs seraient remis en cause par l'existence d'ouvrages résistants dont ils 
auraient prévu la ruine. Considérons la stabilité de la cellule de gabion isolée qui est 
une des phases de construction de l'ouvrage. Prenons en compte un élancement de 
l'ordre de 2 et un angle de frottement interne de 30°, l'état à la fin du remplissage, le 
gabion étant supposé plein d'eau et le niveau à l'extérieur étant supposé au niveau 
de la surface du sol (hypothèse très défavorable). 
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Nos résultats cinématiques donnent alors la condition nécessaire suivante pour 
que l'ouvrage soit stable : 

(Y,+ Ka + y w ) H < 2 , 3 ^ - (7-1) 

Les divers articles étudiés ne fournissent pas toujours l'ensemble des données 
nécessaires ; essayons néanmoins de faire un calcul dans le cas de Long Beach, On 
prend : 

N 0 = e.ce = 3371kN/m ; H = 14,6m ; R = 9,4m ; cp = 30° ; y' = 14kN.m"3 ( 7-2) 

Dans le doute, les paramètres ont été choisis du côté de la sécurité. C'est le cas 
de NQ, évalué à partir de l'épaisseur et de la limite élastique, de l'angle de frottement 
interne. En remplaçant ces diverses valeurs dans la condition ( 7-1), on trouve : 

(14.0,33 +10).14,6 - 213 < 825 - 2 , 3 ^ - ^ ( 7-3) 
9,4 

Si on avait fait l'hypothèse pénalisante supplémentaire qu'il n'y a pas de 
frottement à la base entre le remblai et le substratum, on aurait vérifié encore la 
compatibilité de la tenue de la cellule isolée de la gabionnade de Long Beach et de 
nos calculs cinématiques. 

Les cinématiques que nous avons développées pour les gabionnades pourraient 
également être envisagées. Comparons notamment avec la cinématique du §5.3, (qui 
nécessite l'hypothèse pénalisante de l'interface remblai/susbtratum lisse). On a 
compte tenu du tableau 6-4, la relation suivante analogue de ( 7-1) : 

Nn 
( Y ' + K a + T w ) H < l , 8 2 ~ ^ - (7"4) 

On vérifie encore qu'avec les données numériques de ( 7-2), la condition que 
nous venons d'écrire est satisfaite. 
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7.12 E tude de cas d 'accidents 

Lacroix et al. (1970) ont procédé à un recensement des accidents survenus à des 
gabions. Rappelons ci-dessous les principaux résultats de cette enquête : 

mode de rupture 

glissement sur la base 

glissement dans le rocher au-dessous de la base 

rupture des palplanches de connexion et des serrures à côté de ces 
palplanches 

cisaillement d'un remblai limoneux ou argileux 

submersion d'une cellule 

affouillement et perte du remblai 

rupture d'une serrure déficiente 

battage hors de la serrure 

soudure de deux palplanches de caractéristiques différentes 

retrait prématuré des lignes de retenue 

impact de navire 

nombre de 
cas recensés 

1 

2 

plusieurs 

plusieurs 

1 

plusieurs 

1 
2 

1 

1 

1 

Tableau 7-2 Recensement des C3.OS0S o accidents d'après Lacroix et al. (1970) 

Les auteurs précisent que la cause la plus fréquente semble être une rupture à la 
palplanche de connexion ou près de cette palplanche que la connexion soit assurée 
par une palplanche soudée ou rivetée. 

Grayman (1970) a également étudié les accidents de structures cellulaires et 
fourni des illustrations. Les causes principales selon lui sont : 

- rupture de palplanches de connexion soudées en T et, à moindre degré, de 
palplanches de connexion rivetées en T 

- saturation du remblai intérieur 
- non prise en compte dans la conception de la tension induite sur la cellule 

principale par les cellules de raccord 

On voit que les accidents ont été relativement nombreux. Il est en revanche 
difficile de trouver des articles ou des rapports publics décrivant et analysant les 
accidents. 

On peut citer comme donnant des indications relativement précises sur un 
accident et ses causes : 

- darse 2 de Fos-sur-Mer (Guérin P., 1982) 
- batardeau pour la construction du barrage des « portes de fer » (Focsa et 

Klenk, 1983) 
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- quai du port de Umm Said au Qatar (Ghali, 1981) 
- batardeau pour la construction du barrage et de l'écluse de Uniontown 

(Indiana). (Thomas et a l , 1975), (Smith, 1989). 

L'accident de Uniontown s'est traduit par un glissement de plusieurs cellules 
vers le centre du batardeau et certaines ont fini par rompre. L'accident s'est produit 
alors que le batardeau avait été asséché depuis 10 jours. Le déplacement a atteint 
jusqu'à 22 m. Cet accident est imputé à des causes géologiques : la présence à 
environ 4,5m sous la roche de charbon et de schistes argileux avec probablement une 
pression interstitielle élevée. 

L'accident des « portes de fer » a été l'objet d'une présentation détaillée (Focsa 
et Klenk, 1983) environ 13 ans après les faits. L'accident s'est produit brusquement 
alors que le batardeau était en place depuis 6 ans. L'analyse approfondie ne permet 
pas de conclure de manière définitive sur la ou les causes de l'accident. Les auteurs 
envisagent la superposition de plusieurs causes qui se sont développées pendant la 
vie de l'ouvrage : modification du matériau de remplissage suite aux infiltrations, 
efforts répétés, chocs microsismiques répétés, efforts locaux dans les palplanches 
consécutifs à des mouvements même faibles des cellules. En conclusion, ils 
recommandent principalement d'augmenter les coefficients de sécurité pour les 
batardeaux appelés à fonctionner sous charge pendant plusieurs années ainsi que de 
renforcer les mesures de suivi de l'ouvrage. 

L'accident de la darse 2 du port de Fos-sur-Mer, s'est traduit par trois 
dégrafages de serrures situées côté mer concernant la palplanche de raccord ou des 
palplanches assez proches. Ces dégrafages sont intervenus environ 7 ans après la 
construction de l'ouvrage. Guérin (1982) met ces accidents en relation avec les 
difficultés survenues lors du battage qui s'est traduit par des déformations 
importantes des palplanches ainsi que de nombreuses opérations d'arrachage et de 
reprise avec des difficultés lors de la fermeture des cellules. L'accident serait dû en 
définitive à des dégrafages en cours de battage sous le niveau de dragage, ce qu'il 
fait qu'ils n'ont pas pu être détectés. Ces dégrafages auraient ensuite évolué 
lentement jusqu'à causer des pertes de remblai qui ont entraîné des effondrements en 
surface. 

L'accident de Umm Said est sans doute le plus intéressant de notre point de 
vue, car il met en cause directement la conception des cellules de gabions et réalise 
quasiment une expérience reproductible de ruine de la structure. Pendant la 
construction, trois palplanches de raccord en T se sont rompues au moment du 
vibro-compactage du remblai dans les cellules. L'analyse des palplanches rompues a 
montré que la rupture s'était produite en dehors des soudures dans une zone affectée 
thermiquement par un traitement destiné à redresser la palplanche après soudage. 
L'examen de la cassure montrerait qu'il s'agit essentiellement d'une rupture ductile. 
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Figure 7-1 Localisation des zones de rupture sur la palplanche de raccord 

Selon les accidents, le lieu de la première rupture, éventuellement suivie d'une 
seconde rupture, peut varier comme le montre le tableau suivant. 

premier accident 

deuxième accident 

troisième accident 

localisation de la localisation de la 
première rupture seconde rupture 

partie cloison commune 

partie cellule principale 

partie cloison commune 

partie cloison commune 

partie cellule principale 

Tableau 7- 3 Déroulement des trois ruptures de palplanches de raccord 

On note que la partie arc n'a jamais été le lieu de la rupture. A chaque fois la 
rupture est intervenue quand l'aiguille de vibration était dans la cellule de raccord, 
relativement proche de la palplanche de raccord (2 à 4,5 m). 

Suite à cet accident, un programme de mesures in situ a été décidé, comme 
nous l'avons signalé précédemment. Il a montré l'apparition de contraintes de flexion 
très importantes dans la partie « cloison commune » et une augmentation importante 
des contraintes de traction dans la partie « arc de raccord » de la palplanche de 
raccord lors du vibro-compactage du remblai de la cellule de raccord. 

La vibration de la cellule principale induit une augmentation des contraintes 
que Ghali estime explicable par une liquéfaction partielle du remblai de la cellule de 
raccord. Cette augmentation disparaît quand on cesse la vibration. La vibration de la 
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cellule de raccord a été arrêté au bout de 140 s, car les contraintes dans la partie 
« cloison commune » de la palplanche de raccord avaient déjà augmenté de 160 MPa. 

Les cinématiques que nous avons développées au chapitre 5 ne prennent pas en 
compte une telle phase de compactage avec des phénomènes de liquéfaction. Nous 
allons proposer maintenant une modélisation possible de cette situation. 

7.1.3 Cinématique prenant en compte une l iquéfaction partielle du 
remblai de la cellule de raccord 

Nous allons envisager une cinématique où l'essentiel de la déformation est 
concentré dans une zone très proche du raccord entre les cellules. La figure ci-après 
montre la localisation des rotations concentrées (rotules plastiques) et l'allure de la 
déformée (en grisé). 

zone en iiquéfaction 

Figure 7-2 Cinématique avec déformations concentrées autour du raccord 

Nous modéiiserons la zone liquéfiée comme étant en équilibre hydrostatique. 
Notons que si l'interface palplanche/remblai n'est pas adhérente, la cinématique 
esquissée ci-dessus est pertinente si le remblai de la cellule principale reste immobile. 

Le système que nous considérerons sera limité à la coque. Celle-ci sera soumise, 
en dehors de la zone en contact avec le remblai liquéfié, à une condition cinématique 
de non-pénétration dans le remblai. Dans la zone en contact avec le remblai liquéfié, 
comme on considère que celui-ci est en équilibre hydrostatique, la condition imposée 
à la coque sera une distribution hydrostatique de pression. 

Nous allons d'abord optimiser la cinématique concernant la cloison commune 
et la cellule principale. 

242 



Comparaison avec les résultats antérieurs 

;ß V i 

Figure 7-3 Optimisation de la cinématique pour la cellule principale 

On suppose que la partie AM de la coque suit un mouvement de rotation de 
vitesse angulaire ß. Le point M est alors animé d'une vitesse V=ßd qui se décompose 
en une partie radiale Vr et une partie tangentielle Vg. La rotation de la partie 

symétrique BM avec la vitesse angulaire -ß, donne la même vitesse radiale mais une 
vitesse tangentielle de signe opposé. 

En supposant a petit, on a les expressions simplifiées suivantes : 

ß = ^ ; V 6 = a V r (7-5) 
ocR 

On en déduit l'expression suivante pour la puissance résistante maximale mise 
en jeu dans l'enceinte de la cellule principale avec le mouvement de AM et de BM en 
prenant un critère sans interaction1 entre l'effort normal et le moment fléchissant et 
en considérant une tranche de hauteur unité : 

P „ » - V r ( ^ U 2 N 0 a ) H - « 

Pour une vitesse radiale du point M fixée, on optimise la cinématique en 
choisissant l'angle a. 

a opt 
¡2M0 ( 7-7) 

im0 

1 

En prenant N0 = Cge ; M0 = a0e / 4 , on trouve : 

£_.,-!_ IM (7-8) 
a°Pt'Í2Riá"^~2 

1 Cette hypothèse surestime la puissance résistante maximaie en M. 
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La zone en déformation a une largeur de 2d. Faisons une évaluation numérique 
avec les caractéristiques de la gabionnade de Umm Said. On a : 
R = 7,64m;e = 12,7mm. On en déduit 2d = 0,44m, soit à peu près la largeur d'une 

palplanche (0,425m). On constate que les simplifications faites (sinoxx ; cosa=l) 
étaient justifiées puisque a~0,029 rad. 

Il faut compléter maintenant par la cinématique dans l'arc de raccord. Nous 
allons maintenant, dans un souci de simplicité, traiter le cas particulier où les angles 
ont les valeurs retenues à Umm Said. 

- < • * -

8,645 m 

Figure 7-4 Géométrie de la gabionnade de Umm Said 

On peut alors déterminer la cinématique dans la coque en supposant qu'il y a 
trois rotules plastiques, une au point M de raccord, au point N situé à la distance d 
de M et à P point de raccord symétrique de M et situé à la distance d' de celui-ci. 
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Figure 7-5 Détermination des vitesses dans l'arc de raccord 

Du fait de la rotule située en P, la rotation de vitesse angulaire ß autour de cette 
rotule apporte une contribution ß'd' à la vitesse du point M. L'autre contribution à la 
vitesse du point M est due à la rotation autour de N et vaut ßd. Comme 
précédemment, on utilise que d est petit devant le rayon (et devant d') pour 
simplifier les calculs. On trouve, avec les angles de la géométrie de Umm Said : 

ß = T;ß' = ^ (7-9) 

On note que la vitesse angulaire ß utilisée pour l'arc secondaire est finalement 
la même que celle qui intervient dans la cinématique de la cellule principale. La 
puissance résistante maximale s'écrit finalement pour une tranche de gabionnade de 
hauteur unité : 

NndZ Nnd ' 
Prm =(5M0ß + M 0 ß '+2-4— ß)-(5M0 + 2 - 4 r - ) ß 

( 7-10) 

R R 

Il faut maintenant évaluer la puissance des efforts extérieurs ; ils sont dus à la 
pression exercée par la zone liquéfiée. 

La longueur d" est la distance entre le point L limite de la partie en contact de la 
zone en liquéfaction avec l'arc de raccord (Figure 7-6). 
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Figure 7-6 Détermination de la puissance des forces extérieures 

On trouve finalement l'expression suivante de la puissance des forces 
extérieures pour la tranche de gabionnade d'épaisseur unité située à la profondeur 
H: 

P e a ( - 2 - ^ + ß ' d
 2

d . ) 7H = ( -d + V 2 g _ g — )ßYHd (7-11) 

Passons à une évaluation numérique avec les données de Umm Said. On prend 
d'=6,122 m ; d"=4 m. Ceci correspond à une extension horizontale de 2 m environ de 
la zone en liquéfaction. On prend comme poids volumique du remblai en 

liquéfaction 22 kN.m"3. La hauteur H vaut 15 m. On vérifie alors qu'en choisissant 
pour d la valeur de 0,216 m2, on a P e>P r m . 

On voit que sous les hypothèses prises, qui correspondent à une liquéfaction 
d'une zone ayant une extension horizontale d'environ 2 m et intéressant toute la 
hauteur du gabion, le gabion est instable3. Cette extension de la zone en liquéfaction 
parait compatible avec les observations : lors des ruptures, l'aiguille de vibration 
était à des distances de 2 m à 4,5 m de la palplanche de raccord. Dans un des cas au 
moins, la rupture est intervenue quand l'aiguille était parvenue jusqu'à la base de la 
cellule et était en train d'être remontée. On note cependant que la cinématique que 
nous avons considérée correspond à des changements angulaires importants pour 
des déplacements petits à l'échelle de la structure. Ceci laisse la possibilité de 
réarrangements géométriques stabilisateurs qui ne peuvent pas être pris en compte 
par le calcul à la rupture. De tels effets ont été étudiés pour des plaques ou des 
coques « rigides-plastiques » notamment par Gao (1995,1996). 

En conclusion, cette étude cinématique permet une modélisation des problèmes 
rencontrés à Umm Said. 

2 Les calculs sont effectuées en considérant l'enceinte de palplanche comme une coque homogène. On pourrait 
prendre en compte la présence des serrures, en choisissant d de telle sorte que les points A et B coïncident avec 
des serrures. H faut alors modifier l'expression de la puissance résistante maximale ( 7-10). 
3 La prise en compte plus précise de la géométrie 3D du gabion nécessite ou de multiplier P m par H et Pe par 
H/2, ou de construire une cinématique plus complexe où la déformation est localisée vers la base tandis que le 
reste de la coque est immobile avec un raccordement à effectuer entre ces deux zones. 
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7.2 Comparaison avec des essais sur modèles réduits 

72.1 Présentation des essais réalisés sur modèles réduits 

Des études sur modèles réduits ont été réalisées depuis au moins 1944 (Polivka) 
et se sont étendues au moins jusqu'en 1979 (Maitland et Schroeder). Les principales 
caractéristiques des modèles utilisés sont résumées ci-dessous. 

Polivka (1944) 

Cummings (1957) 

Schneebeli et Ca-
vaillé-Coll (1957) 

Mazurkiewicz 
(1972) 

Albert et al. (1972) 

Burki et Richards 
(1975) 

M a i t l a n d e t 
Schroeder (1979) 

remblai 

sable 

pierres 
concassées 
diamètre 
maximal= 
1,2 cm 

rouleaux 
de du ra 
lumin 

sable 

sable 

sable 

rouleaux 
de du ra 
lumin 

sable ou 
bi l les de 
polysty
r è n e ou 
graines 

gélatine 

sable 

substratum 

rigide 

rigide 

rigide 

rigide 

rigide 

sable 

rigide 

rigide 

gélatine 

sable 

modèle 
bi ou tri 
dimen-
sionnel 

tri 

tri, forme 
circulaire 
ou 
rectan
gulaire 

bi 

bi 

tri 

bi 

bi 

tri 

bi 

tri 

paroi 

coque continue en 
métal 

tasseaux de bois de 
section 0,8 cmx3,8 
cm cerclés par du 
fil de fer ou des 
tasseaux 

rigides reliées en 
tête par un tirant 

idem 

lattes de bois plus 
toile 

d i v e r s m o d u l e s 
d'élasticité 

r igides fixées en 
pied 

profilés en plasti
que simulant des 
p a l p l a n c h e s à 
grand module 

plaques d'uréthane 
reliées par deux 
hauteurs de tirants 

modèles réduits de 
p a l p l a n c h e s en 
acier 

dimension 

15 cm de hauteur 

61 cm de hauteur 

15 et 30 cm entre 
parois 

18 cm entre parois 

20 cm de diamètre 

40 cm à 1,30 m en
tre parois 

37,5 et 75 cm de 
hauteur 

5,1 cm entre parois 

61 cm et. 1,24 m de 
diamètre 

Tableau 7-4 Présentation synthétique des essais sur modèles réduits 

Il conviendrait d'ajouter à ce tableau le travail d'Ovesen (1962) que nous 
n'avons pas pu nous procurer. 
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D'emblée, on peut distinguer les travaux réalisés sur des modèles 
bidimensionnels et ceux réalisés sur des modèles tridimensionnels. Les modèles 
bidimensionnels présentent l'avantage d'une plus grande simplicité de réalisation et 
surtout d'une plus grande facilité d'interprétation des résultats grâce à des 
modélisations théoriques bidimensionnelles des gabions largement utilisées pour le 
dimensionnement. 

Les essais de Burki et Richards constituent un cas particulier ; ce sont les seuls à 
avoir utilisé les techniques de la photoélasticité. Pour les autres essais, on constate 
une tendance à utiliser des modèles de plus en plus grands. D'autres 
perfectionnements liés à ce changement d'échelle portent sur la modélisation des 
palplanches, en essayant d'avoir une flexibilité la plus représentative possible. Les 
travaux de Maitland et Schroeder représentent à cet égard le terme actuel d'une 
évolution. Des améliorations ont également été apportées pour ce qui est du lien 
entre la fondation et le modèle. 

Ces divers travaux ont comme objet principal d'étudier le comportement des 
gabions soumis à un chargement constitué par une force horizontale appliquée à une 
hauteur variable. Le plus souvent, la force appliquée est simplement caractérisée par 
son moment par rapport à un axe situé dans le plan de la base de la hauteur libre du 
gabion. Les essais étudient principalement la relation chargement/déplacement, le 
chargement de ruine et la figure de rupture. 

Notons enfin que ces essais viennent généralement à l'appui d'une formulation 
théorique différente pour chacun des auteurs avec à chaque fois une très bonne 
adéquation entre l'expérience et la théorie. 

Nous allons centrer notre étude sur les résultats les plus récents (hors 
photoélasticité qui est peu adaptée à une comparaison avec nos travaux) : ceux 
d'Albert et al. (1972) et ceux de Maitland et Schroeder (1979). 

72.2 Comparaison avec les travaux d'Albert et al. 

7.2.2.1 Modèle bidimensionnel (double rideau) 

Dans ces expériences, la gabionnade est modélisée par un double rideau rigide 
rempli de remblai frottant sans cohésion (sable). Le chargement extérieur est 
constitué d'une force horizontale (Figure 7-7). 
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double rideau de paplanches 

/ \ 

liaison entre les rideaux 

Figure 7-7 Double rideau de palplanches 

La seule cinématique parmi celles que nous avons étudiées qui peut donner lieu 
à une comparaison est celle que nous avons présentées dans le cadre de la cellule de 
gabion isolée soumise à un moment (§4.6). 

Cette cinématique peut être très facilement adaptée au cas du double rideau, en 
supposant les parois lisses. On aboutit alors à la condition nécessaire de stabilité 
suivante en notant W le poids linéique du double rideau : 

M + < W H ^ (7-12) 

Cette inégalité peut aussi se mettre sous la forme adimensionnelle suivante : 

, M+ ^ _ B (7-13) 
6—=— <3tan(p—-

yH3L H 
Le majorant obtenu est reporté dans la figure ci-après synthétisant les travaux 

d'Albert et al. sous le nom de « majorant cinématique ». 
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tiers majorant approximation 
M central cinématique linéaire d'Albert 

Figure 7-8 Comparaisons d'essais et de résultats théoriques d'après Albert et al. (1972) 

On note que les expériences ont exploré un champ de variation de B/H 
particulièrement large. 

Le majorant cinématique que nous proposons est effectivement un majorant 
pour l'ensemble des points expérimentaux. Ce majorant est environ à 22% des points 
expérimentaux les plus proches. La majoration devient mauvaise pour les rapports 
B/H grands, pour lesquels il faut sans doute envisager des mécanismes plus 
« concentrés » vers les deux parois au lieu d'un mécanisme homogène. 

Les résultats de Brinch-Hansen coïncident de manière assez proche avec les 
points expérimentaux. On peut néanmoins s'étonner de voir un certain nombre de 
points expérimentaux au-dessus de cette courbe de Brinch-Hansen qui correspond à 
un majorant cinématique. Une explication possible est que le montage expérimental 
qui comporte une fixation par rotule de la paroi aval n'est pas compatible 
cinématiquement avec la cinématique de Brinch-Hansen. Celle-ci prévoit un centre 
de rotation pour un bloc comprenant une partie du remblai et l'ensemble des parois, 
ce centre de rotation étant situé au-dessous du plan de base du gabion. 

Notons que c'est une des conclusions des auteurs que le frottement entre les 
parois et le remblai a peu d'importance. Ceci vient de la comparaison des résultats 
entre deux expériences ; l'une avec des rouleaux collés aux parois, l'autre avec les 
parois polies. Ceci semble justifier expérimentalement notre choix de ne pas tenu-
compte ce frottement. Mais d'autres auteurs avaient conclu différemment (Schneebeli 
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et Cavaillé-Coll, 1957) en comparant cette fois ci les résultats obtenus avec un remblai 
constitué de sable et un remblai constitué de rouleaux. 

7.2.2.2 Modèle tridimensionnel 

Pour la cellule isolée, deux types de chargement ont été considérés : 
- type duc d'Albe : chargement horizontal en tête 
- type batardeau : répartition de pression hydrostatique. 

Les expériences ont été faites avec deux matériaux de remblai (graines d'alpiste 
ou sable) et plusieurs valeurs de d /H (rapport du diamètre de ia cellule à la 
hauteur) : 

<p = 21°, y = 7,65kN.m "3 (graines)ou <p = 33°, y = 16kN.m~3 (sable), 

H = 0 , 7 5 m , d / H = 0 ,4ou0 ,7ou0 ,9 

L'étude ne fournit aucune donnée sur la tension maximale Ng dans les 
« serrures » des profilés en plastique simulant des palplanches à module. Notons 
que la rigidité à la flexion de ces profilés n'est pas gênante, compte tenu de notre 
cinématique qui ne fait pas intervenir la flexion des palplanches. 

Les résultats des essais sont rappelés dans le tableau ci-après : 

sable sur fondation 
sableuse cp=33° 

sable sur fondation 
rigide cp=33° 

graines d'alpiste sur 
fondation rigide 
(p=21° 

d/H=0,4 

0,09 

0,10 

0,10 

d/H=0,7 

0,39 

0,47 

0,40 

d/H=0,9 

0,79 

0,90 

0,71 

Tableau 7-5 Valeurs de 6M/yH mesurées 

Nous allons utiliser les résultats que nous avons établis lors de l'étude 
cinématique d'une cellule isolée soumise à un moment de renversement, Nous 
rappelons ci-dessous la condition nécessaire de stabilité (4-122) en faisant intervenir 

la quantité adimensionnelle 6M/yH : 

6M 37tf d ^ 2 , „ d f N o (7-14) < — — tancp + 12 
yH4 4 l H j T

 y H 3 

L'évaluation du premier terme du majorant obtenu précédemment ne pose pas 
de problème : 
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sable (p=33° 

graines d'alpiste 
<p=21° 

d/H=0,4 

0,24 

0,145 

d/H=0,7 

0,75 

0,44 

d/H=0,9 

1,24 

0,73 

S i r T c n 2 

Tableau 7-6 Valeurs de — — , 

4 I H ; 
tancp 

La pris en compte du second terme du majorant qui est dû à la résistance de la 
coque pose un problème compte tenu de l'absence des données correspondantes. On 
retient comme coefficient de frottement dans les serrures f=0,3. Il nous manque 
encore la valeur de N 0 . Nous allons faire l'hypothèse que l'enceinte de palplanches 
est dimensionnée selon la méthode recommandée par Terzaghi (coefficient de 
poussée des terres égal à 0,4 sur la paroi aval, tension maximale au 1/4 de la hauteur 
libre, choix d'un coefficient de sécurité fs compris entre 1,5 et 2) : 

à «,XJ * 4 yH" YH (7-15) 
t>2 g f A \^ ( à \^ 

= 1 8 f f s K ^ T - ^ f f s K l - = U Í —1 ( p o u r f s = 2 ) 

Sous ces hypothèses, nous pouvons déterminer le majorant de 6M /yH 

sable (p=33° 

d/H=0,4 

0,42 

d/H=0,7 

1,29 

d/H=0,9 

2,13 

Tableau 7-7 Majorant évalué à partir de la cinématique 

La comparaison de notre cinématique et des résultats d'expérience, permet de 
vérifier que notre cinématique donne bien un majorant du moment maximal 
supportable mais ce majorant n'est pas très satisfaisant, car il est éloigné des valeurs 
expérimentales. Une explication est le soulèvement de la cellule de gabion qui 
intervient, d'après les données expérimentales, pour un moment appliqué égal au 
2/3 du moment maximal. Alors que dans la cinématique que nous envisageons, les 
palplanches peuvent être considérées comme étant fixées au substratum par une 
rotule. De plus, la perte de remblai lors du soulèvement diminue la résistance de la 
cellule. Nous verrons que l'examen des essais rapportés par Maitland et Schroeder 
donne un argument supplémentaire dans ce sens. 
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723 Comparaison avec les essais de Maitîand et Schroeder 

Maitland et Schroeder citent de nombreux essais antérieurs mais paraissent 
ignorer les travaux d'Albert et al. que nous venons d'examiner. Ils ont réalisé des 
expériences sur divers types de cellules cylindriques de tailles différentes. Nous 
allons nous limiter aux grandes cellules pour lesquelles l'article de 1979 donne des 
résultats détaillés. 

cellule d'essai 

n°l 

n°2 

n°3 

n°4 

hauteur libre 

127 cm 

127 cm 

121,9 cm côté aval 

111,8 cm côté amont 

121,9 cm 

profondeur de fiche 

55,9 cm 

25,4 cm 

61,0 cm côté aval 

0cm 

Tableau 7-8 Caractéristiques géométriques des cellules d'essai 

Les caractéristiques communes aux différentes cellules sont données ci-après : 

(p=50o,y=18,l kN.m"3,R = 0,622 m,N0 = 15 kN/m (7-16) 

Nous soulignons qu'à notre connaissance, c'est la seule série d'essais où est 
précisée la valeur de la tension maximale dans les serrures. 

Nous sommes en mesure de comparer les résultats de l'expérience et le 
majorant donné par notre cinématique : 

cellule d'essai 

n°l 

n°2 

n°3 

n°4 

résistance mesurée (kN.m) 

25,84 

14,14 

26,93 

8,84 

majorant cinématique (kN.m) 

35,36 

35,36 

33,13 

33,13 

Tableau 7-9 Comparaison entre les résultats expérimentaux et le majorant cinématique 

On voit que l'écart entre le majorant cinématique est encore très important pour 
les cellules 2 et 4, alors qu'il est beaucoup plus réduit pour les cellules 1 et 3. Ceci 
semble résulter de la longueur de la fiche des cellules. L'écart le plus important est 
obtenu pour la cellule 4 pour laquelle il n'y a pas de fiche. Ensuite vient la cellule 2 
qui a une fiche de 25 cm puis les cellules 1 et 3 qui ont une fiche respectivement de 56 
et 61 cm. 

L'examen des palplanches après la rupture confirme cette différence de 
comportement entre les cellules 1 et 4 d'une part et 1 et 3 d'autre part. Pour les 
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cellules 1 et 4, on observe une rotule plastique située au-dessous de la ligne de 
dragage à une profondeur relativement faible, le reste de la palplanche semblant peu 
déformée. Pour les cellules 2 et 3, il n'y a pas eu de rotule plastique et les palplanches 
apparaissent peu déformées. 

En conclusion, la cinématique très simple que nous avons construite ne donne 
des résultats satisfaisants que si la profondeur de fiche est suffisante pour bloquer le 
déplacement horizontal de l'extrémité inférieure de la palplanche. Ceci explique ainsi 
l'écart avec les résultats expérimentaux du modèle tridimensionnel d'Albert (absence 
de fiche) et l'accord assez satisfaisant avec le modèle bidimensionnel d'Albert où le 
déplacement du rideau avant était bloqué par une articulation. 

7.2.4 Autres types d'essais concernant les gabions 

Nous pensons intéressant de signaler d'autres types d'essais spécifiques aux 
gabions : des essais portant sur le comportement des serrures des palplanches plates 
et la résistance des palplanches de raccord. 

Ainsi Dismuke (1970) rapporte-t-il des études en photoélasticité de serrures de 
palplanches plates ainsi que des essais en traction de palplanches de raccord rivetées 
pour des connexions en T et en Y pour des gabions circulaires ainsi que des 
connexions à 120° pour des gabions cloisonnés. Plus récemment, il faut citer et al. 
(1982) ; ces auteurs rendent compte d'une importante série d'essais de traction sur 
des types variés de connexion en T. 

7.2.5 Conclusions 

Les résultats expérimentaux disponibles, centrés sur l'effet d'un moment 
extérieur de renversement, n'ont permis qu'une comparaison très partielle avec nos 
résultats. Nous avons en effet essentiellement étudié le comportement sous poids 
propre de la gabionnade seule ou en présence d'un remblai extérieur pesant. 

Dans le cas où le paramètre de chargement est le poids propre de la gabionnade 
et éventuellement celui du remblai arrière, d'autres procédures expérimentales 
seraient à envisager. Nous pensons en particulier à l'emploi de la centrifugeuse. 
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7.3 Comparaison avec les méthodes de dimensionnement 
classiques 

7.3.1 Comparaison pour la stabilité sous moment de renversement 

Le cas de la résistance sous moment de renversement a été abordé en fait dans 
la comparaison avec les résultats des expériences d'Albert et al. (1972) (Figure 7-8). 
Notre majorant cinématique pour le double rideau correspond à un 
dimensionnement moins conservatif que les autres méthodes de dimensionnement 
avant application des coefficients de sécurité sauf pour la méthode de renversement 
du monolithe et sauf pour la méthode du tiers central pour une certaine plage de 
variation du paramètre d'élancement. 

L'évaluation du moment de renversement maximal fourni par les autres 
méthodes est toujours en dessous de notre majorant cinématique. Notre majorant 
cinématique s'avère plus proche des résultats expérimentaux que certaines autres 
estimations comme celle de Cummings ou comme celle de Terzaghi au moins pour 
les plages réalistes du paramètre B/H. 

Les essais de Maitland et Schroeder (1979), cette fois sur des cellules 
cylindriques confirment également que l'estimation du moment de renversement par 
Terzaghi est très pessimiste. Notre majorant cinématique est plus proche de 
l'expérience que l'estimation de Terzaghi pour les cellules possédant une fiche 
suffisante. Maitland et Shroeder estiment qu'il faut changer 0,4 par 1 comme 
coefficient de poussée des terres dans l'estimation de Terzaghi. 

7.3.2 Comparaison pour le dimensionnement de la résistance des 
serrures 

Nous centrerons cette comparaison sur le dimensionnement de la résistance à la 
traction des serrures des palplanches dans le cas de la cellule isolée sous poids 
propre posé sur un substratum rocheux. La cellule isolée est une phase constructive 
de la construction d'une gabionnade sauf si on utilise le terrain en place comme 
remblai. 

Terzaghi (1945) 

Design Manual 
1986 

EAU 1990 

(p=20° 

0,40 

0,30 

0,66 

9=30° 

0,40 

0,30 

0,50 

(p=40° 

0,40 

0,30 

0,36 

Tableau 7-10 Valeur de ™a* pour diverses méthodes de dimensionnement 
7RH 
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Le calcul à la rupture ne dorme pas d'évaluation de la tension maximale dans 
les serrures. Mais ce qui se prête à la comparaison est le dimensionnement qu'on 

peut tirer de l'approche statique que l'on va qualifier par —~- avec ys le minorant 

du chargement extremal y+ déterminé par la statique. Les valeurs numériques 
figurant dans le tableau ci-dessous sont basées sur les hypothèses complémentaires 

suivantes : R=10m, H=20m, k= RMo/H^SÍ0 « 0,006. 

sans résistance à la 
flexion 

avec résistance à la 
flexion, bord libre 

avec résistance à la 
flexion, bord 

appuyé 

(p=20° 

0,49 

0,44 

0,39 

(p=30° 

0,33 

0,30 

0,27 

<p=40° 

0,22 

0,20 

0,18 

™ - « , v — . ^ p » * - ^ -

Si on prend en compte la résistance à la flexion avec la condition à la base qui 
semble la plus représentative (bord simplement appuyé), on conclut, pour les valeurs 
des paramètres géométriques utilisées ici, que les estimations faites par les méthodes 
classiques sont plus pessimistes sauf pour des remblais de qualité particulièrement 
mauvaise (q><30°). 

On conclut de la comparaison des deux tableaux précédents que les estimations 
des méthodes usuelles sont plutôt conservatives au moins pour la phase de 
construction où les cellules sont isolées. Cette conclusion est renforcée par la 
considération suivante : nous avons considéré dans cette comparaison uniquement 
les résultats de l'étude statique. Or, les résultats de l'étude cinématique sont 
relativement éloignés de ceux de l'étude statique, surtout si l'on prend en compte 
dans la cinématique le frottement à l'interface remblai/substrarum (qui n'est pas 
intervenu dans notre construction statique). 

Les résultats donnés par l'approche statique sont malgré tout proches de ce que 
spécifie la méthode du Design Manual (1986). Dans un premier temps, il serait 
possible d'utiliser ces résultats à titre complémentaire pour évaluer l'influence des 
paramètres de résistance du sol, de géométrie de cellules et des caractéristiques des 
palplanches et moduler, suivant ces paramètres, les règles de dimensionnement déjà 
validées par l'expérience. 
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7.4 Récapitulatif 

Le tableau ci-dessous résume les conclusions des diverses comparaisons que 
nous avons pu effectuées dans ce chapitre entre les résultats obtenus par le calcul et 
des données de divers types stabilité ou instabilité d'ouvrages réels, résultats d'essais 
sur modèles réduits, règles de dimensionnement intégrant l'expérience de la 
construction de nombreux ouvrages. 

Provenance des données de 
comparaison 

exemple de gabionnade 
stable : cas de Long Beach 

accident de Umm Said 

essais d'Albert et al sur 
modèle bidimensionnel 

essais d'Albert et al sur 
modèle tridimensionnel 

essais de Maitland et 
Schroeder sur modèles 
tridimensionnels 

méthodes usuelles de 
dimensionnement : 
vérification de la résistance à 
l'effort normal N90 

Provenance des résultats du 
calcul à la rupture 

cinématiques de la cellule de 
gabion isolée (§4.3 et 4.4) 

cinématique de la gabionnade 
(§5.3) 

cinématique du §7.1.3 

adaptation de la cinématique 
du §4.6 au modèle 
bidimensionnel 

cinématique du §4.6 

cinématique du §4.6 

statique de la cellule isolée 
(chapitre 3) 

Conclusion 

résultats compatibles 

résultats compatibles 

bon accord avec l'expérience 
pour les élancements moyens 
et grands 

la cinématique donne un 
majorant mais peu 
satisfaisant 

majorant assez satisfaisant 
pour les cellules ayant une 
fiche suffisante 

les méthodes classiques 
apparaissent souvent 
pessimistes au moins pour la 
phase transitoire du gabion 
isolé 

Tableau 7-12 Synthèses des comparaisons entre les résultats 
issus du calcul à la rupture et d'autres données 

La comparaison reste partielle : notamment le chargement limite sous poids 
propre que nous avons le plus étudié n'a pas fait l'objet de détermination 
expérimentale, ni pour la cellule isolée ni pour la gabionnade ni pour l'ensemble 
gabionnade et remblai extérieur. 

257 





8. Conclusions 

8.1 Apports de la modélisation utilisée 

8.1.1 Simplification apportée par l'utilisation d'une modélisation 
mixte 

L'utilisation d'une modélisation mixte a permis de considérer l'enceinte de 
palplanches comme une coque au lieu de prendre en compte chaque palplanche 
individuellement comme c'était le cas dans certains travaux antérieurs utilisant le 
calcul à la rupture. Ceci a permis une réelle simplification dans les calculs statique et 
cinématique, notamment par rapport à (Dormieux et Delaurens, 1991). 

8.1.2 Prise en compte de la résistance à la flexion 

La modélisation coque utilisée pour l'enceinte de palplanches a surtout permis 
d'envisager des champs statiques et cinématiques plus complexes qu'auparavant, 
faisant jouer notamment la résistance à la flexion des palplanches ou bien la 
résistance au frottement des serrures de palplanches (composante NQZ de l'effort 
normal). 

8.1.3 Mode de prise en compte de la présence d'un remblai extérieur 

Les méthodes de dimensionnement classiques prennent en compte la présence 
d'un remblai par la donnée de forces de poussée. En calcul à la rupture, on est amené 
à considérer comme système, l'ensemble de la gabionnade et du remblai. L'étude de 
cinématiques avec flexion des palplanches a rendu possible la prise en compte du 
poids propre du remblai externe comme une force motrice extérieure contribuant à 
déstabiliser la gabionnade. 

8.1.4 Prise en compte de l'eau 

De la même manière que (Buhan et al., 1992), la modélisation du matériau de 
remblai comme un milieu poreux saturé a permis la prise en compte des effets 
hydrostatiques dus à la présence de l'eau. L'étude du phénomène à l'interface 
remblai/palplanches a permis de préciser les conditions de validité de cette approche 
en contraintes effectives. 
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8.1.5 Construction des champs cinématiques 

Nous avons utilisé divers procédés pour construire des champs cinématiques. D 
faut citer la construction de champs axisymétriques à partir de champs par blocs qui 
ont permis d'améliorer sensiblement certains résultats antérieurs, ainsi que 
l'obtention d'un champ axisymétrique à partir de la solution d'une équation aux 
dérivées partielles. L'annexe C montre également un exemple de construction 
mettant en jeu un produit de convolution. 

8.2 Principaux résultats 

8.2.1 Améliorations par rapport aux travaux antérieurs utilisant le 
calcul à la rupture 

Nous avons étudié successivement la stabilité sous poids propre de la stabilité 
de la cellule de gabion isolée et de la gabionnade par les méthodes statique et 
cinématique. 

L'amélioration est particulièrement nette dans le cas de la cinématique de la 
cellule isolée grâce à l'utilisation de champs de vitesse axisymétriques avec flexion 
des palplanches dans les deux cas envisagés pour l'interface remblai/substratum : 
interface lisse ou avec frottement. Nous avons également obtenu une amélioration 
sensible dans l'approche statique en prenant en compte la résistance à la flexion des 
palplanches ainsi que la condition à la limite au bord inférieur de ces palplanches. 

Dans le cas de la gabionnade, nous avons étendu l'application de la méthode 
statique, qui avait été jusque là limitée à la cellule isolée. Nous avons également 
étendu l'emploi de la méthode cinématique au cas de l'interface remblai/substratum 
lisse, au cas du remblai interne partiellement liquéfié et au cas de la présence d'un 
remblai extérieur. Dans le cas de l'interface remblai/substratum frottante sous poids 
propre sans remblai extérieur qui avait déjà été étudié (Buhan et al., 1992), la 
cinématique que nous avons envisagée a permis d'améliorer les résultats antérieurs 
pour certaines valeurs du couple de paramètres (élancement de la cellule, angle de 
frottement interne). 

82.2 Amélioration du dimensionnement de la cellule isolée sous 
poids propre 

La prise en compte de la résistance à la flexion des palplanches nous a permis 
dans le cadre de l'étude statique de la cellule de gabion isolée de quantifier 
l'augmentation du chargement maximal supportable due à la résistance à la flexion. 

Comme on retrouve des valeurs analogues à certaines méthodes de 
dimensionnement classique, il est envisageable d'utiliser ces résultats pour évaluer 
plus précisément le degré de sûreté d'une cellule de gabion vis-à-vis de la ruine par 
éclatement. Il serait ainsi possible de moduler les estimations classiques par la prise 
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en compte des données de résistance du sol, de la géométrie de la cellule, des 
caractéristiques de résistance à la flexion des palplanches. 

Il faut noter toutefois que ces résultats ont été obtenus en supposant que la 
coque était soumise à une pression proportionnelle à la profondeur, suite au choix 
d'un champ de Rankine dans le remblai soumis à son poids propre. Ils peuvent être 
adaptés pour d'autres cas de chargement, comme celui d'une surcharge uniforme en 
haut du remblai en plus du poids propre. 

8.23 Prise en compte de la géométrie de la gabionnade 

L'étude pour la même cinématique de plusieurs geometries en plan de 
gabionnade permet d'effectuer une comparaison de leur stabilité. Dans notre étude, 
nous avons utilisé quand c'était possible une gabionnade de référence, celle 
constituée de cellules juxtaposées ayant comme rayon, le rayon de la cellule 
principale. On a pu notamment confirmer le mauvais comportement d'une géométrie 
particulièrement économe en palplanches, mauvais comportement qui était déjà 
signalé par divers auteurs. Ces cinématiques (sauf celles de 6.2 et de 7.1.3) 
aboutissent à une condition nécessaire de stabilité qui se met sous la forme suivante : 

KayRH 
—— <F(cp,r|,...) 

N 0 

L'étude statique en configuration déformée, permet pour les cas usuels, de 
donner une base claire à la formule de Swatek en fournissant une interprétation en 
calcul à la rupture du travail de Rossow (1984). Il est possible d'appliquer sur cette 
configuration déformée, les résultats relatifs à la prise en compte de la résistance à la 
flexion des palplanches obtenus pour la cellule isolée. La simplicité des résultats 
obtenus par cette étude statique en configuration déformée jointe à la prise en 
compte de la résistance à la flexion, peut présenter un intérêt pour le 
dimensionnement des gabionnades malgré l'incertitude liée à ce changement de 
configuration qui reste une construction intellectuelle. 

8.2.4 Prise en compte de la présence d'un remblai extérieur 

Le calcul à la rupture permet une prise en compte globale de l'ensemble 
gabionnade et remblai extérieur. A la différence des méthodes classiques, on observe 
une différence de comportement selon les valeurs du couple de paramètres 
(élancement, angle de frottement interne). Pour certaines valeurs, la présence du 
remblai a une nette influence déstabilisatrice, pour d'autres, non. 

8.2.5 Effet de la présence de la cellule de raccord 

La présence de cellules de raccord est reconnue comme une source potentielle 
de désordres. En effet, après remplissage de la cellule de raccord, l'arc de raccord 
exerce une traction sur la paroi de la cellule principale. Ceci doit être mis en rapport 
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avec le fait que la localisation la plus fréquente des ruptures semble être la 
palplanche de raccord ou son voisinage immédiat. Il peut donc y avoir des effets très 
locaux de la conception géométrique de la gabionnade. 

La comparaison de l'approche statique en configuration initiale et en 
configuration déformée confirme l'existence de ce risque, puisqu'en configuration 
déformée, on retrouve des conditions de dimensionnement en accord avec les 
pratiques usuelles, ce à quoi nous ne sommes pas parvenu dans le cas de la 
configuration initiale (d'une gabionnade cellulaire). Ceci ne constitue toutefois qu'un 
argument heuristique, puisque nous n'avons exploré qu'une classe particulière de 
solutions statiques. 

Dans le cas d'une liquéfaction partielle du remblai dans une zone limitée de la 
cellule de raccord autour de la palplanche de raccord, il a été possible de confirmer ce 
risque par une étude cinématique. 

Ce risque peut être supprimé par l'adoption, quand c'est possible, d'une 
configuration de gabionnade constituée de cellules juxtaposées. Ceci a déjà été 
proposé par Ghali (1981) et a été réalisé au moins une fois depuis (au port de 
Cherbourg). 

8.3 Perspectives 

8.3.1 Extension au cas d e g a b i o n n a d e s fichées d a n s le sol 

Les cinématiques que nous avons construites dans le cas de gabions avec le 
bord inférieur encastré sont directement utilisables dans les cas d'une gabionnade 
fichée dans le sol. 

Mais on peut sans doute améliorer le résultat en utilisant des cinématiques 
s'étendant jusqu'à la profondeur H' sous le niveau de dragage (Figure 8-1). Ceci 
correspond aux observations faites sur des modèles réduits à grande échelle soumis à 
un moment de renversement. On peut alors utiliser la cinématique C g d'une cellule 
de gabions fondée sur le rocher de mêmes caractéristiques à l'exception de la hauteur 
H" qui sera prise égale à H+H'. Il restera à compléter par une cinématique Cf pour le 
sol de fondation. 

Cg : 

À 

> 

H" Cg 

< 
> 

r Y 

Figure 8-1 Cinématique pour une cellule sur substratum rigide et cinématique pour une cellule 
fichée dans le sol 
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Conclusions 

832 Construction d'autres cinématiques 

Toutes les cinématiques que nous avons construites ( sauf une obtenue comme 
solution d'une équation aux dérivées partielles) sont issues par des transformations 
diverses d'une cinématique par blocs très simple : les deux blocs sont séparés par un 
plan, l'un des blocs est immobile et l'autre est en translation. 

On peut construire de nouvelles cinématiques en utilisant les mêmes méthodes 
de construction mais en utilisant comme base une cinématique par blocs avec un bloc 
immobile et un bloc en rotation séparés par une surface cylindrique s'appuyant sur 
une spirale logarithmique. Un cas particulier sera le mécanisme utilisé par Ovesen 
(1962). On retrouvera les cinématiques que nous avons étudiées comme un cas limite 
où le centre de rotation est rejeté à l'infini dans une direction donnée. Il faut 
s'attendre toutefois à une lourdeur accrue des calculs. 

8.3.3 Utilisation de méthodes numériques 

Les méthodes statiques et cinématiques du calcul à la rupture peuvent faire 
l'objet de calculs numériques utilisant les éléments finis. 

Il sera particulièrement commode d'appliquer ces méthodes statique et 
cinématique au cas axisymétrique de la cellule sous poids propre. On se référera 
principalement aux travaux de Pastor (1983) et de Turgeman (1983) utilisant les 
méthodes de la programmation linéaire et à des développements récents permettant 
d'aboutir à un problème d'optimisation sans contrainte (Turgeman et Guessab, 1995). 

L'étude statique de la tranche horizontale de gabionnade en déformation plane 
menée numériquement en élasticité non linéaire par Kuppusamy et al. (1985) 
pourrait également être abordée en calcul à la rupture par exemple en utilisant 
l'adaptation des méthodes fondées sur la programmation linéaire à la modélisation 
mixte (Averbuch, 1996). 

On peut attendre de telles méthodes une réduction de la largeur des 
encadrements obtenus par des méthodes analytiques. 

8.3.4 Prise en compte des g randes déformations dans le calcul à la 
rupture 

La prise en compte de grandes déformations est de nature à changer la 
conclusion de l'étude de stabilité de certains ouvrages. Les gabiormades cellulaires 
posent ce problème. On a vu que la liquéfaction d'une zone limitée du remblai dans 
la cellule de raccord pouvait donner lieu à une instabilité. Alors que le calcul de la 
stabilité en configuration déformée aurait conduit à la stabilité, même avec une 
liquéfaction totale du remblai. 
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Chapitre 8 

Le mécanisme utilisé pour mettre en évidence cette instabilité était très 
« concentré » près du raccord. Plus précisément, les angles de rotation étaient grands 
pour des déplacements petits. On peut alors se poser la question de l'évolution de la 
stabilité au cours du mouvement envisagé. 

Un lien serait à établir avec des travaux récents en plasticité des plaques et des 
coques en grandes déformations. On peut citer en particulier les travaux de Gao 
(1995,1996). 
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A. 

Application à un talus renforcé 
par une répartition surfacique de tirants 

A.l. Introduction 

A.1.1. Configuration envisagée 

On s'intéresse à un talus vertical renforcé par une paroi constituée par exemple 
de palp lanches (Figure A-l) pouvant supporter un moment MQ (d'axe Oy) par unité 
de longueur de paroi. 
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Figure A-l Talus renforcé par une paroi avec répartition surfacique de tirants 

On suppose que cette paroi est renforcée par une répartition de tirants dont on 
suppose que l'on peut modéliser l'effet par une densité surfacique F(z) de forces 
horizontales sur la paroi, sans interaction avec le sol environnant. Nous n'étudierons 
pas en détail l'effet d'une fiche éventuelle ; nous nous limiterons à modéliser son effet 
par la donnée de la condition à la limite à la base de la paroi : base libre, base libre en 
rotation et bloquée en translation, base encastrée. Le substratum en dessous de 
l'extrémité inférieure de la paroi est supposé rigide. On suppose que l'interface entre 
le sol et la paroi est lisse. 

On envisage deux cas pour le critère de résistance du sol : 

critère de Coulomb sans cohésion 
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- critère de Tresca avec cohésion proportionneile à la profondeur 

On se propose, pour ces différents critères pour le sol de remblai, de construire 
des cinématiques et des statiques, à partir de solutions obtenues pour une coque 
soumise à une pression hydrostatique. 

A.1.2. Analogie avec les gabions 

On suppose donc que le talus est renforcé par une paroi ayant un critère de 
résistance ne portant que sur le moment fléchissant défini comme ci-dessous : 

M < M 0 (A-l) 

La répartition de tirants est supposée pouvoir exercer sur la paroi une densité 
de force F1 telle que : 

|F|<F0(z) (A-2) 

L'équation différentielle régissant le comportement de la paroi est la suivante : 

2-(z) + F(z)-p(z) = 0 (A-3) 
d2M, 

dz^ 

On peut dualiser cette équation d'équilibre directement ou remarquer qu'il 
s'agit formellement du même problème que pour l'équilibre d'une cellule de gabions 
la variable F étant alors à remplacer par l'effort membranaire divisé par le rayon 
N/R. On peut alors aboutir à une condition nécessaire de stabilité. 

Ecrivons pour cela la fonction H (densité surfacique de puissance résistante 
maximale), dans le cas d'une déformée continûment derivable caractérisée par la 
vitesse w(z) de déplacement horizontal de la paroi : 

n = M0|w"| + RF0(z)jwj (A-4) 

S'il y a une discontinuité de w' (vitesse de rotation concentrée ot=[[ w ' J), on a la 
contribution suivante à la puissance résistante maximale : 

n = M0 |a| (A-5) 

' Dans le cas de tirants, il serait plus réaliste de poser 0<F<FQ, le tirant ne résistant qu'en traction. Le choix fait 
en (A-2) a l'avantage de permettre d'utiliser sans adaptation certains des résultats établis pour les gabions. 
D'autre part, ce choix n'est mis en défaut que si l'on utilise des statiques telles que F^O ou des cinématiques 
telles que la composante Ux de la vitesse de la paroi soit positive. En dehors de ces cas, les résultats statiques et 

cinématiques sont les mêmes que l'on utilise |F|áFQ ou 0<F<FQ-
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Application à un talus renforcé par une paroi et des tirants 

Comme pour l'étude du gabion, nous distinguerons trois cas de conditions aux 
limites à la base : 

- bord inférieur libre 
- bord inférieur simplement appuyé 
- bord inférieur encastré. 

On s'intéresse aux solutions pour le cas où le remblai est un fluide ; alors le 
problème est formellement identique au cas d'une cellule de gabion soumise à une 
pression hydrostatique : il suffit d'identifier PQ à No/R avec NQ la résistance linéique 
à l'arrachement des serrures de palplanches et R le rayon de la cellule de gabion. 

Dans le cas où la densité surfacique est constante, on connaît la solution statique 
exacte et la cinématique associée (qu'il suffit de définir pour la paroi) grâce à l'étude 
sur les gabions. 

La question que nous souhaitons maintenant aborder est la prise en compte des 
propriétés de résistance du sol soutenu par la paroi. 

A.2. Étude statique dans le cas où Fo(z)=Constante 

On peut obtenir facilement une borne statique pour le problème avec remblai à 
partir de la solution statique du problème avec un fluide, pour les cas de remblai que 
nous avons énumérés précédemment. 

Le résultat de l'étude du problème avec le fluide est le poids volumique du 
fluide extremal supportable y ? qui peut s'écrire de la manière suivante : 

lÈU = f+(_MçL) (A-6) 
F0 F0H2 

La fonction f+ dépend de la condition à la limite sur le bord inférieur ; elle a été 
déterminée lors de l'étude sur les gabions (chapitre 3). 

AJ2.1. Cas du matériau de Mohr-Coulomb 
On considère le champ de contraintes suivant dans le remblai : 

c z z = yz;axx = Oyy = Kayz avec Ka = tan 2(^ - 1 ) (A"7) 

On peut dans ce cas conclure : 

y+ > KpY£ avec Kp = ^ - = tan2(~ + | ) (A-8) 
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A22. Cas du matériau de Tresca avec cohésion proportionnelle à la 
profondeur 

On pose que la cohésion C peut s'écrire, comme pour une argile normalement 
consolidée, en fonction d'un gradient de cohésion c : 

C = -cz (A-9) 

On considère le champ de contraintes suivant dans le remblai : 

Ozz = T ^ x x = CTyy s ( Y - 2 c ) z (A-10) 

On peut dans ce cas conclure : 

Y+>Yh+2c (A-11) 

A.3. Étude cinématique dans le cas du critère de Coulomb 

On suppose que l'on connaît la cinématique w(z) associée à la solution statique 
pour le problème avec un fluide. Alors nous allons montrer que si cette fonction w(z) 
est croissante avec w(-H)=0, l'inégalité donnée par la relation (8) est en fait une 
égalité. 

Nous procéderons en deux temps. Premièrement, nous allons montrer que s'il 
existe un champ cinématique dans le remblai satisfaisant certaines conditions alors la 
borne statique (A-8) donne la solution exacte du problème. Deuxièmement, nous 
montrerons que la condition w(z) croissante est une condition suffisante d'existence 
du champ cinématique dans le remblai satisfaisant les conditions demandées au 
premièrement. 

A.3.1. Obtention de la solution exacte sous réserve de l'existence d'un 
champ cinématique dans le remblai vérifiant certaines conditions 

Supposons qu'il existe un champ de vitesse en déformation plane défini par : 

U = U(x, z)ex + V(x, z)ez (A-12) 

On suppose que ce champ vérifie les conditions cinématiques suivantes : 

U(0,z) = -w(z);V(x,-H) = 0 (A-13) 
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Application à un talus renforcé par une paroi et des tirants 

et vérifie de plus la condition suivante (saturation du critère de pertinence) : 

tr(d) = sincp(|d1|-f-ld2|-î-|d3|) (A-Mi 

Dans notre cas, cette relation (A-14) se récrit : 

au av . 
—- + ~ - = srn(pj 
dx dz 

au_av 
dx dz 

(A-15) 

sous réserve des hypothèses complémentaires suivantes : 

f i * 0;|X<0 (A.16) 
dx dz 
au av n 
— + —- = 0 (A-17) 
dz dx 

L'hypothèse (A-17) exprime que Ox et Oz sont axes principaux du tenseur des 
déformations. 

Alors, on peut calculer la puissance des efforts extérieurs : 

0 +oo 

P e = - J ÍYV(x,z)dxdz (A-18) 
z=-Hx=0 

On peut transformer cette expression en utilisant l'égalité suivante : 
3zv av 

V = z — . On obtient alors en tenant compte des conditions aux limites : 
3z 3z r 

P e = Í 1 T Z ^ x d z (A-19) 
z=-Hx=0 d z 

av au 
On remplace maintenant dans l'intégrale —— par -K a —— en utilisant la 

dz ox 
relation (A-15) ; on obtient ainsi : 

0 
P e = K a i~72w(z)dz (A-20) 

- H 

La puissance résistante maximale étant nulle dans le sol, la puissance résistante 
maximale se réduit au seul terme dû à la paroi, s'il n'y a pas de puissance résistante 
maximale à l'interface sol/substratum. Comme le champ de vitesse w(z) est associé à 
la solution statique pour le cas d'un fluide, on a l'expression suivante pour la 
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puissance résistante maximale, où y£ désigne le chargement extrême pour le 
problème hydrostatique : 

0 
Pnn(w(z)) = Th |-ZW(z)dz 

-H 
(A-21) 

En écrivant l'inégalité Pe < P ^ , on obtient sous réserve de l'existence d'un 
champ U vérifiant les conditions (A-13), (A-15), (A-16), (A-17) et en tenant compte de 
(A-8) : 

Y+ = KpYÍ (A-22) 

Ce résultat peut aussi s'écrire de la manière suivante 

y+H_ Kpf
+ 

F0H2j 
(A-23) 

A.3.2. Existence d'un champ cinématique satisfaisant les conditions 
demandées dans le cas où w(z) est croissante avec w(-H)=0 

On va montrer que ce champ H existe si w(z) est croissante avec w(-H)=0. On 
pose n(x, z) le champ de vitesse défini par (Figure A-2): 

t)x =-l,\)z =-tanß si z -x tana<0 
si z -x tana>0 u x = i ) 2 = 0 

(A-24) 
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Application à un talus renforcé par une paroi et des tirants 

Figure A-2 Champ par blocs 

On définit à partir de la donnée de la vitesse horizontale de la paroi w(z) et du 
champ par blocs \)(x, z), le champ cinématique suivant : 

0 3 W 
U(x,z) = j — - ( Z O ^ X ^ Z - Z O ^ Z Q 

-H dz 
(A-25) 

On remarque que le champ ainsi défini est une superposition linéaire de 
champs pertinents déduits les uns des autres par translation, tous les coefficients 
étant positifs ou nuls. 

Il faut vérifier que le champ LI que nous venons de définir satisfait l'ensemble 
des conditions demandées. 

Commençons par vérifier les conditions (A-13). La condition V(x,-H) = 0 se 
déduit de ce que 0)(x,z) est nul si x>0 et z<0. La condition U(0,z)=-w(z) se déduit 
d'un calcul facile : 

U(0,z)= j ^ z o K ( 0 , z - z 0 ) d z o = Í ~V(zo)dzo = -w(z) + w(-H)-~w(z) (A-26) 
dz _H àz -H 

On a également U(x,-H)=0, ce qui assure que la puissance résistante maximale 
de l'interface sol/substratum est nulle sans qu'il soit nécessaire de faire une 
hypothèse supplémentaire sur cette interface. Pour vérifier les conditions (A-16),(A-
17) et (A-18), il faut pouvoir calculer les dérivées du champ U, ceci se fait en dérivant 
sous le signe somme en prenant en compte la discontinuité de la fonction à dériver. 
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On trouve pour (z-xtana) compris entre -H et 0 : 

fdU . 3 w , t x 3U 3w, 
—— = sina-r— ( z - x t a n a ) , -r— =-cosa——(z-xtana), 
dx dz dz dz ,K «„ 
3 V dw dV dw (A-27) 

, —— = sinatanß—— ( z - x t a n a ) , —— = -cosatanß—— (z-x tana) . 
{ dx dz dz dz 
Les conditions sur le signe de —— et de —— sont vérifiées dès que — > 0 .La 

dx dz dz condition (A-16) donne : 

ß = - - a (A-28) 

La condition (A-15) donne : 

a - ß = cp (A-29) 

On conclut finalement que l'ensemble des conditions est vérifié si — > 0 en 
dz 

utilisant le champ H avec : 

71 9 o K <P / A •am 

a = — + ~;ñ = — (A-30) 
4 2 4 2 

Extension au cas où w(-H)>0 

On se ramène au cas précédent en remplaçant w(z) par v(z)=w(z)-w(-H). Il faut 
donc trouver un champ cinématique LI vérifiant l'ensemble des conditions 
demandées avec v(z). 

On considère le champ LL défini par : 

LT(x,z) = U(x,z) + w(-H)\)(x,z + H) (A-31) 

On vérifie alors facilement que l'on a encore les mêmes expressions que 
précédemment pour P e et Pim. La conclusion y+ = Kpy£ reste donc encore valable si 
w(z) est croissante avec w(-H)>0 . 
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A.4. Étude cinématique dans le cas du critère de Tresca avec 
cohésion proportionnelle à la profondeur 

La démarche va être identique à celle utilisée pour le cas du critère de Coulomb 
sans cohésion. 

A.4.1. Obtention de la solution exacte sous réserve de l'existence d'un 
champ cinématique vérifiant certaines conditions 

On suppose que l'on connaît la cinématique w(z) associée à la solution statique 
pour le problème avec un fluide. Alors nous allons montrer que si cette fonction w(z) 
est croissante avec w(-H)=0, l'inégalité donnée par la relation (A-Il) est en fait une 
égalité. 

Supposons qu'il existe un champ de vitesse en déformation plane défini par : 

U = U(x,z)ex+V(x,z)ez (A-32) 

On suppose que ce champ vérifie les conditions cmématiques suivantes : 

U(0,z) = -w(z);V(x,-H) = 0 (A-33) 

et vérifie de plus la condition suivante (saturation du critère de pertinence) : 

tr(d) = 0 (A-34) 

On suppose de plus que ce champ satisfait les mêmes hypothèses 
complémentaires que (A-16) et (A-17) : 

3 U i 0 ; ^ < 0 ; ^ + ^ = 0 (A-35) 
dx dz dz dx 

Pour déterminer la puissance des efforts extérieurs, on peut faire le même calcul 
que pour le matériau de Mohr-Coulomb avec tp=0. On trouve : 

0 
Pe = - J7zw(z)dz (A-36) 

~H 

Il faut maintenant calculer la puissance résistante maximale et notamment la 
partie due à la résistance du sol que l'on notera Prms- Comme le sol est un matériau 
de Tresca, la densité de puissance résistante maximale s'écrit : 

Tc(d) = C(|d!| + |d2| + |d3|) si trd = 0 (A-37) 
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Compte tenu des hypothèses (A-34) et (A-35) la densité de puissance résistante 
maximale peut se récrire : 

dU 3V dU 
TC(U) = C ( ~ - ™ ) = 2 C ? ^ avec C = -cz (A-38) 

dx Bz dx 
On obtient ensuite Prms en intégrant la densité ci-dessus (on suppose de plus 

que U(x) tend vers 0 quand x tend vers l'infini) : 

0 
Prms = -2c jzw(z)dz (A-39) 

- H 
On peut écrire la puissance résistante maximaie de la paroi de la manière 

suivante: 

Pnnp=-Yh jzw(z)dz (A-40) 
-H 

On peut alors écrire si la puissance résistante maximale de l'interface 
sol/substratum est nulle : 

0 
Prm = "(2c + Yh) Jzw(z)dz (A-41) 

- H 

En écrivant l'inégalité Pe < PTm et en prenant en compte l'inégalité tirée de 
l'étude statique que sous réserve de l'existence du champ cinématique U vérifiant les 
conditions demandées, on conclut finalement: 

Y + =y£+2c (A-42) 

A.4J2. Existence d'un champ cinématique satisfaisant les conditions 
demandées dans le cas où w(z) est croissante avec w(-H)>0 

On définit un champ cinématique de la même manière que pour le matériau de 
Mohr-Coulomb en prenant (p=0 et ot=7t/2. L'extension au cas w(-H)>0 se fait aussi de 
la même façon que dans le cas du critère de Mohr-Coulomb. 

A.5. Exemples de cas où la solution est exacte 

A.5.1. Cas où w(z)= Constante 

Plusieurs configurations peuvent conduire à une solution de ce type dans le cas 
d'une pression hydrostatique : 
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- la paroi est très résistante à la flexion et la rotation à la base est empêchée, 
mais pas le déplacement horizontal. 

- la paroi est libre à la base et la répartition surfacique des tirants conduit à une 
force FQ proportionnelle à la profondeur2. 

F0(z)=«ta 

! l l l l l l i l i i i i i i i i i l i i i i ! i T X I ' 1:1:1:1:1:1=0 ¡¡ÜiiiiÜÜÜÜÜiSgg 1 1 1 1 1 i X 1 1 i 1 
' ' ; ' ; » ; ' 

7 7 0 
lii!!lliiiliiilllliililililiiiilil!!!!llil!iiiillll 

1 1 1 1 ' . . ' . ' . ' y XXX ÇÇT :i:i;r:i 

B 

Figure A-3 Paroi rigide à déplacement horizontal (A) - Paroi avec distribution de tirants 
proportionnelle à la profondeur (B) 

A.52. Cas où w'(z) = Constante >0 

Cette situation peut se présenter pour une paroi ayant une résistance 
suffisamment forte à la flexion dont le déplacement à la base est empêché. La rotation 
à la base peut être libre ou empêchée par un encastrement. 

Si la répartition surfacique des tirants est constante, on peut déduire de l'étude 
sur les gabions des conditions pour que la solution hydrostatique vérifie 
w'(z) = Constante >0. On a : 

k' = ^ 2 >0,074 (appui simple) 
H F0 

A A 

k' = —^~ > 0,059 (encastrement) 

(A-43) 

H2F0 

2 On vérifie facilement que la statique M=0 donne dans ce cas la borne statique Y*">k. La cinématique 
caractérisée par w(z)=Constante<0 donne la borne cinématique y*"<k. 
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A.6. Autres cas 

A.6.1. Fouille butonnée 

H 
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Figure A-4 Fouille butonnée 

Pour le type de modélisation que nous avons adopté, une telle fouille butonnée 
est équivalente à deux talus. Les résultats obtenus précédemment peuvent être 
étendues immédiatement à ce cas. 

A.6.2. Cas d'une cellule comprise entre deux parois 

A 

H 

! o x_ 

J-'x - * -v« * v 

Figure A-5 Cellule comprise entre deux parois 
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L'étude précédente reste valable pour ce type de configuration si on impose en 
plus au champ cinématique L] la condition : 

U(x,z) = 0 si x > L (A-44) 

Le champ que nous avons construit vérifie cette condition dans le cas du critère 
de Mohr-Coulomb si : 

L > H tan(- - ^ ) = H-^K¡" (A-45) 
4 2 

Dans le cas du critère de Tresca avec cohésion proportionnelle à la profondeur, 
on a simplement comme condition : 

L > H (A-46) 
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B. 

Cas du cylindre à bord appuyé ou encastré 

B.l Cylindre à bord appuyé 

Nous allons, cette fois, utiliser d'abord la méthode statique par l'intérieur, 
puis nous exhiberons une cinématique associée. Cette démarche pourra sembler 
un peu moins naturelle, mais elle permet de mener le plus directement les 
calculs. En particulier, l'étude cinématique est extrêmement allégée. 

Nous serons amenés à distinguer trois cas selon la valeur de k : coque 
longue (qui correspond aux petites valeurs du paramètre k), coque moyenne, 
coque courte. 

B.1.1 Cas des coques longues 

Comme dans le cas analogue avec le bord libre, nous allons chercher une 
distribution des moments telle que n=l dans une région à partir de la base du 
cylindre. On désigne par mb la fonction représentant la distribution du moment 
dans cette région à partir de la base. 

On doit donc avoir : 

m £ = - ( ( f - l ) - f u ) avec mb(0) = 0 (B-l) 
k 

De l'équation différentielle (B-l) avec la condition à la limite, on tire que mb 

est un polynôme en u du troisième degré de la forme suivante : 

m b = - ( au + -({ - l)u2 - - fu 3 ) (B-2) 
b k 2 3 

On va imposer comme condition supplémentaire qu'il existe deux lignes 
d'articulation dans cette zone proche de la base. Pour cela, il faut qu'il existe ui et 
U2 tels que : 

jm b (u 1 ) = - l mb(u!) = 0 
\m b (u 2 ) = l mb(u2) = 0 ^'"} 

Les conditions (B-3) peuvent s'exprimer de la manière suivante : le 
polynôme mb+l et sa dérivée ont une racine commune u^, le polynôme mb-l et 
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sa dérivée ont une racine commune u2. Chacune de ces deux conditions est 
équivalente à la nullité d'un résultant1 qui est un polynôme en f. Écrivons ces 
deux résultants r̂  et r2 : 

rj = _Í—(-9f 2 k 2 + 18akf2 - 18akf + 3f2a2 - 6fa2 + 3a2 

72k 
+ 6f 3k - 18f2k + 18fk - 6k + 8a3f ) 

r = —í-E-(-9f2k2 - 18akf2 + 18akf + 3f2a2 - 6fa2 + 3a2 

72k 
- 6f 3k + 18f 2k - 18fk + 6k + 8a3f ) 

(B-4) 

Pour qu'il existe uj et u2 satisfaisant (2-106), il faut qu'il existe une valeur de 
a qui soit une racine commune à ces deux polynômes rj et r2. On suppose que f 
est non nul, puisque les seules valeurs de f qui nous intéressent sont supérieures 
à 1. En simplifiant ces polynômes par f/72k5 et en écrivant ensuite leur résultant 
r3 en tant que polynômes en a, on peut éliminer a et obtenir ainsi une condition 
ne portant plus que sur k et f : 

r3 = 110592f6(f - l)3k3(243f4k2 - f6 + 6f5 - 15f4 + 20f3 - 15f2 + 6f -1) (B-5) 

Les seuls cas qui nous intéressent sont ceux avec k>0 et f>l. Il faut donc que 
le dernier facteur soit nul. Ceci nous donne la relation suivante entre f et k : 

k = ^ f ~ 1 ) 3 (B-6) 
27 f2 

On reporte ensuite la valeur de k obtenue dans t\ et r2 et on fait la différence 
entre ces deux polynômes ; on obtient ainsi un polynôme r4 qui s'annule pour les 
valeurs de a qui sont racines communes de r̂  et r2. 

r = 4V3 (f -1) 4 (3af + f2 - 2f +1) ( B , 7 ) 
f 4 " ' 9 "~""~ " f2 

On retient puisqu'on ne s'intéresse qu'au cas f>l, la valeur suivante de a qui 
est donc la seule possible : 

a = - l í í l lL (B-8) 
3 f 

On vérifie directement que cette valeur de a annule simultanément r̂  et r2. 
On substitue dans l'expression de mj, les valeurs de k et de a que nous venons de 
déterminer et on obtient : 

1 Dans ce cas particulier du résultant d'un polynôme P et de son polynôme dérivé F, on parle de discriminant du 
polynôme P. 
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Cas du cylindre à bord appuyé ou encastré 

mh=-3S-^-u + 9S-^—^(({-l)-—f—) (B-9) 
f - 1 (f-1)3 2 6 

On peut encore déterminer les valeurs de Uj et de U2 comme les deux 
racines de la dérivée (par rapport à u) de ce polynôme m^. On trouve ainsi : 

3 - V 3 Í - 1 3 + V 3 f - l m in. 
u = ; Uo = (B-10) 

1 3 f " 3 f 
L'examen des variations de m^ pour u variant entre 0 et U2 (on suppose 

u2<l), permet de s'assurer que (m ,̂, n=l) vérifient toutes les conditions d'une 
solution statique sur cet intervalle [0,u2]. Comme dans le cas du cylindre à bord 
libre, il faut prolonger cette fonction rrtb qui ne peut représenter la distribution de 
moment que dans une certaine zone à partir de la base. On envisage de nouveau 
deux types de prolongement : par une fonction sinusoïdale m s ou par un 
polynôme du troisième degré m p . Le cas du prolongement par une sinusoïde 
avec raccordement en u2 est le plus simple : 

m 8 = ± ( c o s ( * ^ £ ) + l) (B-ll) 
2 l - u 2 

Il faut déterminer pour quelles valeurs de k ce prolongement est valide ; ceci 
se fait en déterminant la valeur correspondante de n grâce à l'équation 
différentielle d'équilibre et en vérifiant que l'effort normal ainsi déterminé 
satisfait le critère de résistance. On obtient ainsi que ce prolongement est valide 
pour un domaine de k comprenant l'intervalle compris entre 0 et 0 et 0,009061. 
Les valeurs correspondantes de f sont solutions de l'équation (B-6) et sont donc 
comprises entre 1 et 1,759. 

On obtient le prolongement par un polynôme m p en écrivant que ce 
polynôme est solution de l'équation différentielle (2-31) avec n=b=constante et la 
condition à la limite au bord supérieur mp=mp=0. On trouve ainsi : 

mT = I((f_b)H--fii. + l ( 2 b - f ) u - i ( 3 b - f ) ) (B-12) 

Il faut déterminer le paramètre b. Pour cela, il faut écrire qu'il existe un 
point de raccordement ur. On procède comme dans le cas du cylindre à bord libre 
et on trouve : 

b _ f 4 -4f 3 +12f 2 -16f + 4 (B-13) 
12f(2-f) 

Comme précédemment, il faut déterminer pour quelles valeurs de k ce 
prolongement est valide. L'étude de leur domaine de validité conduit à m p 

valide pour f compris entre 1,421 et 1,893 soit k compris entre 0,002371 et 0,01276. 
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La limite supérieure de ce domaine de validité est donnée par la condition a>-l : 

on trouve f=l + V4V6-9«l,893. La limite inférieure est donnée par la condition 
mp>-l pour u compris entre u r et 1. On peut déterminer également le point de 
raccordement u r : 

u r = 
-f2 + 4 f - 2 

f 2 - 2 f - 2 
(B-14) 

On vérifie que l'on a bien l>u r>u2 pour les valeurs de k comprises entre 
0,0023781 et 0,01276. Nous donnons ci-après la distribution de m et de n pour le 
cas du prolongement par un polynôme. 

-1 

1 

0 

^ " • ( m ) . 

0 

! -, 
Í 

'—r~ 
Í 

i 

—\n) 

-1 

f =1,421 f =1,6 ! =1,893 

Figure B-l Tracé de m(u) et de n(u) avec le prolongement 

par un polynôme pour différentes valeurs de f 

Pour montrer que la valeur de f ainsi trouvée est la solution exacte nous 
allons utiliser le théorème d'association déjà cité en 2.2.15. On a vu, grâce à ce 
théorème que le minorant du chargement extrême donné par une approche est 
égal à ce chargement extrême quand on peut trouver une cinématique associée. 
Cette cinématique doit vérifier toutes les contraintes cinématiques (ici il suffit que 
v(0)=0 puisque nous sommes dans le cas du cylindre à bord inférieur appuyé) et 
doit vérifier en chaque point que la puissance des efforts intérieurs définis par la 
statique dans cette cinématique est égale à la puissance résistante maximale. 

On définit une cinématique par : 

0 < u < uj v - u 
u l 

Uo — U 
Ui < U < U? V = — -

U 2 - U ! 
u 2 ^ u < l v = 0 

(B-15) 

La figure ci-après illustre cette cinématique. 
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Cas du cylindre à bord appuyé ou encastré 

u 
1» 

U2 

JL 

Figure B-2 Cinématique v(u) 

Dans notre cas, comme nous l'avons noté en 2.2.15.3, la forme particulière 
du critère de résistance va simplifier beaucoup les vérifications nécessaires pour 
prouver qu'un cinématique est associée à une statique donnée. En effet, il suffira, 
en dehors des contraintes cinématiques, de vérifier les conditions (2-92), (2-93), (2-
94). 

On vérifie facilement que la cinématique ainsi définie satisfait toutes les 
conditions pour qu'elle soit associée aux solutions statiques que nous avons 
trouvées. 

On peut donc conclure qu'on a déterminé exactement le chargement 
extrême pour 0<k<0,01276 soit l<f<l,893 ; ce chargement est donné par (B-6), 

B.1.2 Cas des coques moyennes 

On cherche des distributions m(u) telles que n=l pour u < u r et n=-l pour 
u > u r . On a donc une solution mi pour u<u r et im pour u>u r. Les fonctions mi 
et m? doivent vérifier les conditions suivantes : 

m i = - ( ( f - l ) - f u ) avec 114(0) = 0 
k 

m? = -((f + l)-fu) avec m2(l) = 0 et im'(l) = 0 
k 

(B-16) 

De plus, il faut qu'il existe un point u r où ces deux solutions se raccordent 
continûment ainsi que leurs dérivées premières. On impose également qu'il 
existe un point ui<u r avec mi(ui)=-l et mi'(ui)=0. 

On peut alors de manière analogue aux calculs faits précédemment 
déterminer k en fonction de f, ainsi que mi, nrt2, ur et ui. 

k = 
18F 

(6 - 36f + 27f2 + 3f3 - 6^6VfT3 f2 + 6^/6^/fT3 f ) 

+il6{4({ + 3)3 ! 2 - 4^6(f + 3) - 12VFT3 +13^6) 
(BAI) 
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m j (f-D u 
3 / 

• f— + 
6 V 

±VÏÏ3 
f + 2 

u (B-18) 

m 2 = - (f + D - — f - — - ( f + 2)u + i(f + 3) 
v 2 6 2V ' 6 

(B-19) 

u r = 
f + 3 (B-20) 

u 1 = -
f - 1 

f n f 
f - i 2 rs-8 Vf + 3 2 

A»3 f f 
(B-21) 

La condition u r<l impose f<3 soit k<0,Q7407 ; la condition mi<l impose 
f<.l,893 soit k<0,01276. On rappelle que la condition de validité de la solution 
trouvée pour les coques courtes était f<.l,893 : il n'y a pas de cas non traités entre 
les coques courtes et les coques moyennes. On peut donner les courbes m(u) et 
n(u) correspondantes. 

j@T 

" ^ C U T ) " 
1 

u 

0 

(rn) 

...... 

f = 1,893 f = 2 f = 3 

Figure B-3 Tracé de m(u) et de n(u) pour les coques moyennes (cas appuyé) 

On vérifie que la solution trouvée est exacte, en exhibant une cinématique 
associée ; on prend la cinématique définie par : 

u 
v = — pour u < uj 

u l 
u r — u 

v = —i pour u > U} 

u r - U l 

La figure ci-après donne l'allure de ce champ cinématique. 

(B-22) 
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Cas du cylindre à bord appuyé ou encastré 

u 

fc—ur 

U1 

0 ^ • v 

1 

Figure B-4 Cinématique pour le bord appuyé 

dans le cas de la coque moyenne 

Comme précédemment, on voit que cette cinématique est associée à la 
statique définie par (B-17), (B-18), (B-19), (B-20). 

On conclut que l'on a déterminé le chargement extrême pour 
0,01276<k<0,07407 soit l,893<f<3. Ce chargement est déterminé par (B-16). 

B.1.3 Cas des coques courtes 

De manière analogue au cas des coques courtes à bord inférieur libre, la 
solution va se déduire du cas limite de la coque moyenne (f=3) . On a : 

n = l 
1 , u3 2 u , 

m = —( + u -—) 
k 3 T 

(B-23) 

On vérifie que cette distribution de m et de n convient ; la condition I m I <1 

se traduit park a i - -0 .07407 . 

On exhibe une cinématique associée définie par v=u (Figure B-5). 
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u 

A 

v 
1 ^ 

Figure B-5 Cinématique pour le bord appuyé 

dans le cas de la coque courte 

La solution statique donnée par (B-23) est associée à la cinématique que nous 
venons de définir. Ceci permet d'affirmer que la solution f=3 est exacte pour 
k>0,07407. 

B.2 Cylindre à bord encastré 

Comme pour le cylindre à bord appuyé, nous serons amenés à distinguer 
trois cas : coque longue, coque moyenne, coque courte. 

B.2.1 Cas des coques longues 

Comme pour les autres conditions aux limites au bord inférieur, on cherche 
une distribution de moments mb telle que n=l dans une zone à partir de la base 
du cylindre. On impose en plus à la solution m=l en u=0; on a donc : 

r m g = i ( ( f - l ) u - f u ) 

mb(u = l) = 0 
(B-24) 

On impose encore qu'il y ait deux autres cercles d'articulation ; il faut donc 
qu'il existe ui et U2 avec les conditions suivantes : 

Jmb(u1) = -1 mb(u!) = 0 

| m b ( u 2 ) = l mb(u2) = 0 

La résolution de ces équations conduit aux résultats suivants : 

1 ( f -1) 3 

(B-25) 

k = 
24 iÀ 

(B-26) 
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Cas du cylindre à bord appuyé ou encastré 

f - 1 f2 u2 u 3 

m b = l - 9 — u + 24—L__((f-i) iL_f2L.) 
f ff--n3 2 6 

u 1 = -
f - 1 

2f 

( f - l ) ; 

; u2 = 
3 f - l 
2 f 

(B-27) 

(B-28) 

L'utilisation d'un prolongement par une sinusoïde m s ou par un polynôme 
m p du troisième degré (solution de l'équation différentielle d'équilibre avec 
n=a=constante) permet de trouver une distribution de moment m(u) pour u 

1 ff-1)3 

compris entre 0 et 1 avec k = —-—~— pour f < 2,0315 soit k < 0,01108. 

Les prolongements utilisés s'écrivent : 

nu = — s 2 

f í 
cos K-

U - U T 

1-U2 ) 
+ 1 

m n = — p k 
(f - a ) - — f-— -(f - 2a)u + -(f - 3a) 

2 6 2 6 

(B-29) 

(B-30) 

a = 
3f4-12f3 + 42f2-60f + l l 

16(3f2-6f-l) 
(B-31) 

On vérifie que m s est valide au moins pour f compris entre 1 et 1,8762, soit k 
compris entre 0 et 0,00796 et que m p est valide pour f compris entre 1,486 et 
2,03152 soit k compris entre 0,002167 et 0,01108. On peut tracer m(u) et n(u) pour 
les différentes valeurs de f (Figure B-6). 

2 La valeur de f correspondant à la limite supérieure de validité peut être déterminée analytiquement. On trouve : 
2 

3 
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-1 

1 

0 

\m)-

C I 1 

— ( n ) 

! — - ^ 

1 

i 

0 

1 

^(m)" 

0 

Ï 

T 
, . j _ 

i 

—uü 
1 

0 

-1 0 1 

i " "•"—-— 

f =1,486 f =1,7 f =2,031 

Figure B-6 Tracé de m(u) et de n(u) avec le prolongement 

par un polynôme pour différentes valeurs de f 

On vérifie que la cinématique définie par (B-15) est associée aux statiques 
définies ci-dessus3. 

On conclut que l'on a déterminé le chargement extrême qui est donné par 
(B-26) pour k compris entre 0 et 0,01108 soit f compris entre 1 et 2,0315. 

B.2-2 Cas des coques moyennes 

On cherche une distribution du moment m(u) telle que n=l pour u<u r et 
n=-l pour u>ur. On désigne par mj la distribution du moment pour u<u r et par 
m2 pour u>ur. On impose m(u=0)=0. On a donc les conditions suivantes : 

mi' = f((f-l)-fu) , mi(0) = l 
k 

m 2 = - ( ( f + l ) - fu) , m2(l} = 0 , mo(l) = 0 
k 

(B-32) 

On demande de plus qu'il existe un point de raccordement u r entre mi et 
m2 assurant la continuité de m et de m'. On impose aussi qu'il existe un cercle 
d'articulation en un point ui ; cela donne les équations suivantes : 

rm1(u r) = m2(u r) ; mi(u r) = m2(u r) 

mi(ui) = - l ; mx(uj)-0 
(B-33) 

L'ensemble de ces équations permet de déterminer k en fonction de f ainsi 
que mi , m 2 et u r. Les calculs sont particulièrement complexes dans ce cas; on 
trouve que k est solution de l'équation du quatrième degré suivante : 

3 Pour être rigoureux, il faut préciser que la cinématique définie précédemment est complétée par une discontinuité 
de v' à la base pour respecter la condition à îa limite cinématique. On prend v'(0)=0 et v'(u) déterminée par (BAS) 
pour u;*0. 
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Cas du cylindre à bord appuyé ou encastré 

k4(559872f4) + k3(-186624f5 - 559872f4 -1990656f3 + 27648f2) 

+k2(23328f6 + 46656f5 + 728352Í4 + 432000f3 + 2125440Í2 - S2944Í) 

+k(-1296f7 + 3888f6 -5616f5 -108720Í4 + 27648Í3 + 680832Í2 -6Q1344Í + 62208) 

+(27 f8 - 324 f 7 + 450 f 6 + 4372 f5 -11565 f4 - 9432 f3 + 49464 f2 - 38880Í + 3888) = 0 

(B-34) 

Cette équation peut être résolue algébriquement mais la complexité du 
résultat le rend peu utilisable. On vérifie que pour les valeurs de f qui nous 
intéressent, elle n'admet qu'une seule racine réelle positive. On donne ci-après 
les expressions de mi, m2 et ur en fonction de k et de f. 

-, 1 
m i = 1H— 

1 k 

2 „3 -(f + 2) + J?(f + 3)-16k 
( f_ 1 ) H__fü_ + 13 

2 6 2 
(B-35) 

m2.-
,, ^ u 2 „u3 1 f + 3 
(f +1) f (f + 2)u + 

2 6 2 6 

(B-36) 

u r = - J - ( f + 3)-16k 
r 4 ^ 3 

(B-37) 

En résolvant numériquement (B-34) et en utilisant (B-37) on peut tabuler 
k(f) et ur(f). Les résultats sont consignés dans le tableau suivant. 

f 

2,0315 
2,1 
2,2 
2,3 
2,4 
2,5 
2,6 
2,7 

k 

0,01108 

nnm1; 
0,01632 
0,01963 
0,02305 
0,02657 
0,03017 
0,03384 

u r 

0,9097 
0,9148 
0,9221 
0,9221 
0,9365 
0,9435 
0,9504 
0,9572 

f 

2,8 
2,9 
3,0 
3,1 
3,2 
3,3 
3,3553 

k 

0,03758 
0.04137 
0,04521 
0,04910 
0,05303 
0,05700 
0,05922 

u r 

0,9639 
0.9706 
0,9771 
0,9837 
0,9901 
0,9965 
1,0000 

Tableau B-l Valeurs de k et de ur en fonction de f 

La solution trouvée est valide pour f compris entre 2,0315 et 3,3553 soit k 
compris entre 0,01108 et 0,05922. 

On peut tracer les courbes m(u) et n(u) 
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-1 0 -1 0 1 - 1 0 1 

(© 

/"VU 
1 

u 

0 

J 
fif <2X 

f =2,031 f =2,4 f =3,353 

Figure B-7 Tracé de m(u) et de n(u) pour les coques moyennes 

Pour démontrer que la solution trouvée est exacte, on utilise la cinématique 
définie par (B-22). 

On conclut que la solution déterminée par (B-34) est la solution exacte du 
problème pour k compris entre 0,01108 et 0,05922. 

B.2.3 Cas des coques courtes 

C'est ce cas qui a été exposé en détail par Olszak et Sawczuk (1959). On 
cherche une solution avec n=l sur toute la hauteur du cylindre et m=l à la base, 
vérifiant les conditions aux limites m(l)=0. m'(l)=0. Rappelons les résultats : 

f k = 
f - 3 

m = l + - ( ( f - l ) f f -
k 2 2 6 2 

(B-38) 

) 

On exhibe une cinématique associée définie par v-u. La limite de validité 
est déterminée par la condition m>-l. les extremums locaux de m sont obtenus 

f - 2 
en écrivant m'=0 ce qui donne la valeur de u correspondante égale à ——; la 

f 
- 4 - 4 

valeur de m en ce point est -=—-— . L'équation -=—-— = -1 admet une seule 
£2(f-3) f2(f-3) 

solution réelle f = 1 + ^3 + 2^2 + r¡¡ ^ ~ 3,3553.La valeur de k correspondante 
^3 + 2^2 

est 0,059217 soit 1/k = 16,9. 
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c. 
Cas de détermination de la solution exacte 

pour le problème du gabion isolé sous poids propre 

Cl . Configuration envisagée 

On considère un gabion isolé (Figure C-l). On suppose que l'interface 
remblai/palplanche est lisse. Nous allons montrer que sous certaines hypothèses 
(dont la partie principale est vérifiée pour une enceinte constituée de palplanches 
suffisamment résistantes à la flexion), on peut arriver à déterminer la solution exacte 
du problème de calcul à la rupture sous poids propre. 

Figure C-1 Configuration géométrique 

On se propose pour deux critères de résistance du sol de remblai, de comparer 
des cinématiques et des statiques, ces dernières étant construites à partir de statiques 
obtenues pour une pression hydrostatique. Le substratum en dessous de l'extrémité 
inférieure de la paroi est supposé rigide. On suppose, comme pour l'étude du talus 
soutenu par une répartition surfacique de tirants, que l'interface entre le remblai et la 
paroi de palplanches est lisse. 
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Annexe C 

On envisage les deux cas suivants pour le critère de résistance du sol : 

• critère de Coulomb sans cohésion 
• critère de Tresca avec cohésion proportionnelle à la profondeur 

C.2. Étude statique 

On suppose connue la solution exacte y£ du problème dans le cas où le remblai 
est remplacé par un fluide pesant, ainsi qu'une cinématique correspondant à cette 
solution exacte, cette cinématique, supposée axisymétrique, étant définie par la 
donnée de la vitesse de déplacement horizontale de la paroi en fonction de la 

profondeur w(z). On note y+ le chargement extrême pour le problème avec remblai. 

C.2.1. Cas du matériau de Coulomb 

On considère le champ de contraintes de directions principales les directions 
verticale, radiale et orthoradiale suivant : 

Ozz = yz;aTt= a e e = Kayz avec Ka = tan2(^ - 1 ) (C-l) 

Ce champ satisfait les équations d'équilibre dans le remblai et le critère de 
résistance dans le remblai. Les efforts exercés sur l'enceinte de palplanches sont 
identiques à la pression qu'exercerai un fluide de poids volumique Kay • On peut 
alors conclure pour les chargements extrêmes : 

Y+ * K P Y£ (C-2) 

C22. Cas du matériau de Tresca avec cohésion proportionnelle à la 
profondeur 

On pose que la cohésion C peut s'écrire : 

C = -cz (C-3) 

On considère alors le champ de contraintes suivant dans le remblai (les 
directions principales sont les directions verticale, radiale et orthoradiale) : 

azz-yz;a„ = o e e = (y - 2c)z (C-4) 

On peut alors conclure : 

y+>Yh + 2c (C-5) 

292 



Cas de détermination de la solution exacte 

C 3 . Étude cinématique dans le cas du critère de Coulomb 

C3.1. Obtention de la solution exacte sous réserve de l'existence d'un 
champ cinématique dans le remblai satisfaisant certaines conditions 

On suppose l'existence d'un champ à symétrie cylindrique défini par la donnée 
de deux fonctions U et V, telles que : 

U = U(r,z)e r+V(r,z)ez ( G 6 ) 

Ce champ doit vérifier les conditions cinématiques suivantes : 

U(R,z) = w(z);V(r,-H) = 0 (C_7) 

On va supposer de plus que les directions verticale, radiale et orthoradiale sont 
les directions principales du tenseur de déformation, ce qui nous donne la condition 
supplémentaire suivante : 

-— + — = 0 (C-8) 
àz dr 

On fait également les hypothèses suivantes sur le signe des valeurs principales 
du tenseur des déformations : 

U > Q ; ^ > 0 ; — - < 0 (C-9) 
dr àz 

Enfin, on va supposer que ce champ sature la condition de pertinence : 

tr(d) = sinqKldjI + |d2| + |d3|) (C-10) 

Compte tenu des hypothèses faites précédemment, la condition ci-dessus se récrit : 

m x̂ (cn) 
r dr F 3 z 

Sous ces hypothèses, calculons la puissance des efforts extérieurs : 

(C-12) 
0 R 

Pe = -2K y J }V(r,z)rdrdz 
z=-H r=0 

On peut transformer l'expression précédente en utilisant l'égalité 
dzV dV 

V = z — ; on obtient alors en tenant compte de la condition à la limite V(r,-
dz dz 

H)=0: 
0 R av 

Pe = 2TCY J J z j - rdrdz (C-13) 
Z=_H r=0 âz 
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En utilisant la relation (11), on obtient : 

0 
Pe=27ryKaR J-zw(z)dz (C-14) 

z=-H 

La puissance résistante maximaie est nulle dans le remblai (puisque la 
condition de pertinence est supposée satisfaite). La puissance résistante maximale se 
réduit alors à la puissance résistante maximale de la paroi de palplanches s'il n'y a 
pas de puissance résistante maximale à l'interface sol/substratum, ce que nous 
supposerons, soit que cette interface soit lisse, soit que l'on ait U(r,-H)=0. 

Comme le champ de vitesse w(z) est associé à la solution statique pour le cas 
d'un fluide, on a sous l'hypothèse précédente (absence de puissance résistante 
maximale à l'interface sol/substratum) l'expression suivante pour la puissance 
résistante maximale : 

0 
Prm = 2îtRYh i-zw(z)dz (C-15) 

-H 

En comparant P e et Pnn, en tenant compte du résultat de l'étude statique et sous 
réserve de l'existence du champ U satisfaisant les hypothèses posées ci-dessus, on 
peut conclure : 

T+ = &pïh (C-16) 

C.3J2. Condition suffisante d'existence d'un champ cinématique U 
satisfaisant les conditions demandées 

On va montrer que l'on peut construire un tel champ s'il est possible de trouver 
une fonction f(z') avec z'=z+H telle que : 

H z ' - t 
f(z' ) > 0 ; w(z' ) = J f(t)g( )dt avec g(u) = < 

0 Rtan(- + ^ ) 
4 2 

Alors nous allons montrer que le champ défini ci-dessous convient : 

U(r,z') = Jf(t)\)(r,z'-t)dt (C-18) 
0 

Le champ n(r, z') est obtenu par symétrisation du champ par blocs, les 
paramètres a et ß restant pour l'instant à déterminer : 

V u - u ¿ 

K 
s iue [0 , l ] 

0 si u g [0,1] 

h(C-17) 
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Figure C-2 Champ par blocs servant de base au champ symétrisé 

On trouve le champ symétrisé suivant : 

\)r = 0 DZ = 0 si u > 1 
1 L 2 tanß . . R t a n a - z ' , _ , m 

• D =— V I - u x>7 = -arccos(u) s i l > u > - l avec u = (C-19) 
r tana 

K Tí 
Dr = 0 i)z = - tanß si - 1 > u 

On voit sur l'expression (C-18) que les conditions de signe (C-9) sont vérifiées si 
f(t) est positive. On vérifie aussi facilement que les conditions aux limites (C-7) sont 
satisfaites ; on a également U(r,z'=0)=0. 

Étudions la condition (C-8) ; elle s'écrit : 

LT 

= í f(t) 
0 

f 
1 u(r,z '-t) 

-~-(r,z ) + —(r ,z ) = 
dz dr 

1 tanß 1 R t a n a - z 
A 

V' ̂ ^ / l - u ^ z ' - t ) 2 r t a n a n Vl -u( r , z ' - t ) 2 r 2 t ana 

Cela donne la condition suivante : 

(C-20) 
dt = 0 

1 ît 
= tanß soit a = — ß 

tana 2 

(C-21) 
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Écrivons maintenant l'expression (C-ll) exprimant que la condition de 
pertinence est saturée : 

= - Í f(t) 
KQ 

1 árU 9V_ 
r 9r p dz 

1 
= 0 

l H ^ . / V l ^ u 1 " (Rtanct-z ')u 1 ^ 
~ T ~ ~ + .2. .../. 2 ~ K P t a n ß r 2 t a n a V l ~ u 2 r t anorv l -u 2 

(C-22) 

i i laiiu-v-i u. i ion u, y J. — u ; 

Une condition suffisante pour que la relation (C-22) soit vérifiée est : 

v - t a n a /r-M\ 
r tanp 

On tire finalement de (C-21) et de (C-22) la valeur des angles a et ß : 

- î + f ; ß-f-f 

C.3.3. Comment déterminer la fonction g(z') connaissant w(z'). 

Pour déterminer g(z') connaissant w(z'), il faut réaliser la "déconvolution" du 
produit de convolution. Cette opération peut présenter des difficultés ; plusieurs 
méthodes peuvent être envisagées dont l'utilisation de la transformée de Laplace ou 
la transformée de Fourier rapide. On sait que la transformée de Laplace et la 
transformée de Fourier transforment le produit de convolution en produit ordinaire 
d'où leur intérêt pour réaliser cette "déconvolution". 

En C.5, on trouvera l'étude de cette opération dans le cas où w(z')=z'. Ce choix 
correspond au cas où le déplacement (en translation) de l'enceinte de palplanches est 
empêché à la base et où la résistance à la flexion de ces palplanches serait forte. On 
montre dans cette annexe que dans ce cas la fonction g(z') est positive et donc le 
résultat de la statique constitue la solution exacte. 

C.4. Etude cinématique dans le cas du critère de Tresca avec 
cohésion proportionnelle à la profondeur 

C.4.1. Obtention de la solution exacte sous réserve de l'existence d'un 
champ cinématique dans le remblai satisfaisant certaines conditions 
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On suppose l'existence d'un champ à symétrie cylindrique défini comme 
précédemment par (C-6). Ce champ doit également satisfaire les conditions aux 
limites en vitesse (C-7), l'hypothèse que les directions verticale, radiale et 
orthoradiale sont les directions principales du tenseur des déformations (C-8), les 
hypothèses sur les signes de U et de ses dérivées (C-9) et la condition de pertinence 
du matériau de Tresca : 

tr(d) = 0 (C-25) 

Compte tenu des diverses hypothèses ci-dessus, on peut écrire la relation 
suivante qui se substitue à la relation (C-ll) du cas étudié précédemment : 

l 9 r U - dV ,r™ 
— — - -—- (C-26) 
r dr dz 

On peut comme précédemment évaluer sous ces hypothèses la puissance des 
efforts extérieurs ; on trouve : 

0 
Fe=2ivfR j-zw(z)dz (C-27) 

z=-H 

Il faut maintenant calculer la puissance résistante due au remblai. On rappelle 
que pour un matériau de Tresca de cohésion C, la densité de puissance résistante 
maximale s'écrit : 

n(d) = C(ld1 l + ld 2 l + ld 3 l ) si tr(d) = 0 (C-28) 

Compte tenu des hypothèses (C-7),(C-8), (C-9) et (C-26), on peut écrire : 

„ .IdrU dV ldrU n .„ _m 

7t(d) = C(— ——) = 2C—-— avec C = -cz (C-29) 
= r dr dz r dr 

On obtient ensuite la contribution du remblai à la puissance résistante 
maximale totale en intégrant la densité ci-dessus : 

0 
Prmr = 4 ï C c R j ~ z w ( z ) d z (C-30) 

- H 

On peut écrire la puissance résistante maximale de la paroi comme (C-15) ; en 
l'absence de puissance résistante maximale à l'interface remblai/substratum, on a 
l'expression suivante pour la puissance résistante maximale de l'ensemble : 

0 
Pnn = 2îtR(yï; + 2c) j -zw(z)dz (C-31) 

- H 

En comparant Pe et P ^ , en tenant compte du résultat de l'étude statique et 
sous réserve de l'existence d'un champ U satisfaisant les hypothèses posées ci-
dessus, on peut conclure : 
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Y+=Yh+2c (C-32) 

C.4.2. Condition suffisante d'existence d'un champ cinématique U 
satisfaisant les conditions demandées 

On peut montrer que l'on peut construire un champ satisfaisant les conditions 
demandées s'il est possible de trouver une fonction f(z') avec z'=z+H telle que : 

+°° z ' - t 
f(z' ) > 0 ; w(z' ) = f f ( t )g(—)dt avec g(u) = \ 

0 K 

Alors le champ LJ défini ci-dessus convient : 

A / 2 U - U 2 . r n . 
— s iue[0 ,2]^ ( C . 3 3 ) 

0 si u € [0,2] 

H 
U(r,z')= Jf(tki(r,z!-t)dt (C-34) 

0 

Le champ T|(r,z') est le même que précédemment avec cette fois a=ß=7c/4. Les 
calculs déjà effectués montrent que le champ LJ satisfait l'ensemble des conditions 

demandées, la condition (C-26) étant un cas particulier de (11) avec Kp=l soit (p=0, 

ou encore a=ß=7t/4. 

En conclusion, on a montré une méthode de construction du champ L] dans le 
cas où la condition (C-33) est satisfaite. On note que cette condition est identique à la 
condition (C-17) obtenue pour le cas du matériau de Coulomb sans cohésion quand 
on fait cp=0. 

C.5. Vérification des conditions suffisantes pour le cas où 
w(z')=z' 

C.5.1. Utilisation de la transformée de Laplace 

Il s'agit de déterminer f(z') telle que : 

[ V2U-U2 . _ frt rtl 

(C-35) 
+*« z*-t V2u-u . r , 

w(z') = jf( t )g(~ )dt avec g(u) = 1 S1 u e i°'2J 
0 Rtana ; t 0 si u € [0,2] 

La condition pour pouvoir utiliser les résultats précédents est que la fonction 
f(z') trouvée soit positive. On propose d'utiliser la transformée de Laplace pour 
déterminer cette fonction f. En effet, la transformée de Laplace permet de transformer 
le produit de convolution en produit ordinaire ; la difficulté sera d'inverser la 
transformée de Laplace. Pour simplifier les notations, on suppose dans la suite que 
Rtana=l. On pourra se convaincre facilement que les conclusions restent valables 
pour Rtana^l. 
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Désignons par L(f)(s) la transformée de Laplace de f(z') et par L"1 (h)(z') la 
transformée de Laplace inverse de la fonction h(s). On trouve , en utilisant les noms 
habituels des variables pour la transformée de Laplace : 

f (t) = U -1 L(w) 

L(g), 
avec t = z' et g(t) = 

4lt - 1 2 . ln „. 
si t €[0,2] 

K 
(C-36) 

0site[2,«>[ 

On peut déterminer analytiquement la transformée de Laplace de g(t) en 
utilisant des tables de transformées de Laplace comme par exemple [Handbook of 
mathematical functions, (Abramovitz M. et Stegun L, 1970) ; on trouve : 

L(g)(s) = -e- sI1(s) 
s 

(C-37) 

La fonction Ij est une fonction de Bessel modifiée d'ordre 1. La transformée de 
Laplace de la fonction w(t)=t est bien connue ; on a : 

L(w)(s) = -=• (C-38) 

On va donc chercher à déterminer f(t) comme la fonction dont la transformée de 
Laplace est : 

L(f)(s) = - z ¿ — (C-39) 
se %{s) 

C.5.2. Utilisation directe d'une méthode numérique 

Cette opération peut poser des difficultés à cause de l'instabilité numérique de 
la transformation inverse de Laplace. Nous avons utilisé une méthode numérique 
proposée par Richard Bellman, Robert E. Kalaba et Jo Ann Lockett (1966). Nous 
avons effectué le calcul dans notre cas pour dix points ; les résultats figurent dans le 
tableau ci-après. 

t 

f(t) 

t 

f(t) 

0,0131 

18,25 

0,854 

2,81 

0,0699 

3,87 

1,261 

3,94 

0,175 

4,76 

1,83 

6,41 

\J m**? te?*** 

2,61 

2,70 

6,98 

0,554 

3,32 

4,34 

11,3 

Tableau C-1 Résultats de la méthode numérique directe 

On constate que toutes les valeurs ainsi déterminées sont positives. 
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C.5.3. Utilisation d'un théorème Taubérien 

En utilisant la positivité de f(t), on peut appliquer le théorème Taubérien 
suivant (voir par exemple (Widder W, V., 1972)) : 

-H» 

Si a(t) est non décroissante et si l'intégrale h(s) = J e~stda(t) converge pour 
0 

s>0 et si pour un nombre y positif ou nul on a : 
A 

h(s)~ — pour s —» 0+ (respectivement s —» -H») (C-40) 
sy 

alors on a : 

At? 
a(t) pour t-»+«> (respectivement t -» 0+) (C-41) 

t 
Si la fonction f est positive alors la fonction a(t) =Jf(t')df est non décroissante 

0 
et on peut appliquer le résultat précédent en utilisant des développements 

1 
asymptotiques de la fonction —= • au voisinage de 0+ et de + °°. On obtient 

se sIi(s) 
ainsi les résultats suivants : 

a(t ) ~ t2 pour t -> -H» (C-42) 

cc(t)~2V2~Vt pour t -» 0+ (C-43) 

Pour tirer des conclusions sur f(t) au lieu de a(t), il faut disposer d'informations 
complémentaires (par exemple sur la dérivée seconde de f). Supposons ces conditions 
satisfaites, on trouverait alors les équivalents suivants : 

f(t) ~ 2t pour t -» +co (C-44) 

f ( t ) ~ v 2 - i pour t - > 0 + (C-45) 
vt 

Ces équivalents obtenus de manière heuristique permettent d'interpréter les 
résultats numériques : on retrouve la croissance de f(t) pour t -» +°° et t —» 0+ . En 

considérant la fonction f(t)-2t et la fonction f(t)--v/2/t, on peut construire, toujours de 
manière heuristique, les équivalents suivants : 

f (t) ~ 2t + 2 pour t -» -H» (C-46) 

f ( t ) - V 2 - i + — 4t pour t - » 0 + (C-47) 
-yt 4 
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Pour t=4,34 on trouve f(4,34>=10,7 alors que la méthode numérique 
donnait 11,3 ; l'accord peut être jugé satisfaisant. Pour t=0,0131, on trouve en utilisant 

l'équivalent f(0,0131) «12,5 alors que la méthode numérique donnait 18,25 ; les ordres 
de grandeur sont cohérents malgré un écart numérique important. 

C.5.4. Utilisation optimisée de la méthode numérique 

Pour améliorer la précision, on peut envisager d'appliquer la méthode de 
Bellman à une fonction auxiliaire F(t)=f(t)-2t-^2/t. On espère ainsi en éliminant les 
limites infinies quand t -» 0+ et t —» -H», déterminer la fonction F de manière plus 

1 2 sflK 
précise par l'inversion de sa transformée de Laplace L(F)(s)=— »- T=~. 

se si1(s) s z Vs 
Les résultats sont consignés dans le tableau suivant : 

t 

f(t) 

t 

f(t) 

0,0131 

12,46 

0,854 

3,06 

0,0699 

5,64 

1,261 

3,79 

0,175 

3,87 

1,83 

6,47 

0,333 

3,16 

2,70 

7,07 

0,554 

2,95 

4,34 

10,79 

Tableau C-2 Résultats de la méthode numérique optimisée 

On constate à l'issue de ce nouveau calcul, que la nouvelle détermination 
numérique de f(t) est beaucoup plus régulière. Les valeurs calculées numériquement 
par la méthode de Bellman et celles déterminées par les équivalents obtenus de 
manière heuristique sont maintenant très voisines : pour t=0,0131 on trouve 
respectivement 12,459 et 12,462, pour t=4,34 on trouve respectivement 10,790 et 
10,678. Cette amélioration doit être attribuée au fait que la fonction F(t) est mieux 
adaptée à la méthode de Bellman que la fonction f(t), parce qu'elle est plus régulière. 

C.6. Conclusion 

Nous avons obtenu la solution exacte du problème de calcul à la rupture dans la 
configuration définie en C l , sous l'hypothèse complémentaire que la solution exacte 
dans le cas hydrostatique soit donnée par une cinématique caractérisée par w(z')=A,z'. 

Ceci est le cas pour une coque simplement appuyée à la base ou encastrée si les 
conditions suivantes sont satisfaites (cf. chapitre 3) : 

bord simplement appuyé 

• bord encastré 

RMn 
k= _ ü >0,07407 

H 2 N 0 

RM0 

k= , ° >0,05922 H 2 N 0 
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Ces conditions ne sont pas satisfaites pour les gabions usuels réalisés en 
palplanches plates. Elles peuvent l'être pour des palplanches à module dont on 
pourrait envisager l'emploi avec encastrement à la base, pour le soutènement d'un 
massif cylindrique. On déterminera ainsi le supplément de résistance de la structure 
dû à la résistance à la traction, la structure résistant cette fois-là essentiellement grâce 
à la résistance à la flexion des palplanches. 
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D. 

Etablissement des équations des coques 
par la méthode des puissances virtuelles 

Cette annexe reprend pas à pas la démarche exposée dans (Salençon, 1993-a) pour cons
truire la modélisation « plaque » par la méthode des puissances virtuelles. Elle est adaptée ici 
pour prendre en compte le cas des coques. La plupart des notations sont reprises de cette réfé
rence. Les notations concernant la géométrie des surfaces sont généralement reprises de 
(Bisch, 1993). 

D.I. Géométrie du système 

Le système S est une nappe de surface (dans l'espace ambiant R ). Cette nappe 
de surface est supposée differentiate, orientée ; son bord 3S est supposé lui aussi 
régulier. 

X2 

X1 

Figure D-l Notations 

On désigne par a3(P) le vecteur normal orienté en un point P de la surface. 

D.2. Champ des vitesses virtuelles 

Le choix du type de champ de vitesse virtuelle va déterminer le type de modéli
sation auquel mous parviendrons. Les vitesses virtuelles que nous envisagerons sont 
caractérisées par la donnée en chaque point de la surface, de la vitesse virtuelle de 
translation du point considéré et de la vitesse virtuelle de rotation de la microstruc
ture associée à ce même point. On note : D(P) = {P,U(P),£2(P)} le distributeur des 
vitesses virtuelles au point P. 
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Les éléments de réduction de ce distributeur au point O s'écrivent : 

D ( P ) = { 0 , Û + O P A Ô ( P ) , Ô ( P ) } f D . 1 } 

D.3. Gradient du champ de distributeur des vitesses virtuel
les 

Exprimons le gradient sur la surface S de D(P). On doit avoir pour tout vecteur 

tangent t en P : 3(D(P)).t = {0 / aU.t + (3OT.t)Aß + OTA(3Q.t)/3Q.t}. Pour une 
définition de la dérivée d'un champ de distributeur, on peut se référer à (Salençon, 
1994). 

Ce distributeur a pour éléments de réduction en P, (on utilise que dOP.t = t) : 

3(D(P)).t«{P,3Û.t + tAââQ-t} (D-2) 

Nous allons maintenant exprimer dÛ.t, u Q , ¿)Q.t en faisant apparaître les 
composantes normales et les composantes tangentielles. On pose : 

Û = û + wa3 ( D-3) 
i " A.

 A 

[ 0 = £ù + Q3a3 

avec û et rô qui sont des vecteurs tangents. 
a) Expression de 3Û 

La théorie de la dérivation covariante (notée V) sur les surfaces donne la rela
tion suivante : 

9û.t = Vû.t + b ( û , t ) a 3 (D-4) 

On a également : 
da3_.t = - b ( t ) ( r > 5 ) 

où b est un représentant de variance (1,1) de la deuxième forme fondamentale 
(tenseur de courbure). 

On peut donc écrire : 

^ • t = YH-Î + k ( û , t ) a 3
 + à w - Î § 3 - w b ( ! ) (D-6) 
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Ceci peut encore s'écrire : 

3Û = Vû + a 3 ®b(û) + a3 ® â w - w b ( D-7) 

b) Expression de t A Q 

On désigne par av a2 un système orthonormé direct du plan tangent T. On dé
finit y de la manière suivante : 

T(a 1 ) = a 2 ; y ( a 2 ) = - a 1 ( D_g) 

y est le représentant de variance (1,1) de la forme antisymétrique fondamentale. 

On peut écrire pour tout couple de vecteurs tangents : 

tA t ' = ( (y . t ) . t ' ) a 3 (D-9) 

et pour tout vecteur tangent : 

§ 3 A t = y . t ( D _ 1 0 ) 

On peut maintenant récrire t A O à l'aide de y. On décompose Ù. en somme 

d'un vecteur tangent ço et d'un vecteur normal Q 3 a 3 et on utilise les relations pré
cédentes ( D-9) et ( D-10) : 

ÎAÛ = - ( a 3 ®(Y.©) + Q 3 y) . t (D-ll) 

c) Expression de dÙ 

Le calcul est semblable à celui effectué pour 3Û.t. On obtient : 

dù = Vœ + a3 ®(b.râ) + a3 ®3Ô 3 ~ Ô 3 b ( D-12) 
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d) Expression de 3{D) : 

Nous sommes maintenant en mesure de donner l'expression de 3{D}. On rem

place dans ( D-2), 3Û.t par son expression tirée de ( D~7), t AQ par son expression 

tirée de ( D-10) et dÙA par son expression tirée de ( D-12), on trouve : 

9{D} = {P,Vû + a 3 ®b(û ) + a3 ® d w - w b - a 3 ® ( y . ç û ) - n 3 y), (D-13) 

Vô + a 3 ®(b .œ)+a 3 ®3Ô 3 -Ù3b} 

D.4. Expression de la densité surfacique de puissance vir
tuelle des efforts intérieurs 

On note p¿ (D), la densité de puissance virtuelle des efforts intérieurs. On 

postule que p ¿ {D} est une fonction linéaire de f D} et de d {D}. 

En fait, il ne peut pas y avoir de terme de la forme [F].{D}. D'après le principe 
des puissances virtuelles, pour tout sous-système S', la puissance des efforts inté
rieurs (égale à J p j {D} ) doit être nulle pour tous les mouvements rigidifiants, c'est à 

S' 

dire tels que D = Constante sur S'. Si [F] n'était pas nul, on pourrait trouver un voi
sinage S'et un mouvement rigidifiant tel que } [ F ]. {D} soit non nul. 

S' 

On note donc [X] un torseur tensoriel tel que la densité de puissance des efforts 
intérieurs s'écrive de la manière suivante : 

p^-l'XldiD] (D-14) 

On pose que les éléments de réduction de [X]sont : 

[X] = [P ,X , r ] (D-15) 

avec : 

X = N + a 3 ® V ; r = - y . M + a 3 ®Ç (D-16) 

Les vecteurs V et £ sont des vecteurs du plan tangent et N et M sont des ten
seurs d'ordre 2 agissant sur les vecteurs du plan tangent. N est le tenseur des efforts 
normaux V est l'effort tranchant, M est le tenseur des moments fléchissants et £ est la 
torsion. 
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En remplaçant dans ( D-14), X et F par leurs expressions tirées de( D-16) et les 

éléments de réduction de d{ D) telles qu'ils apparaissent dans ( D-13), on obtient : 

p i = ~ t N : ( V û - w b - Q 3 y ) ~ V . ( - Y . o + b.û + dw) 

- ( t M . Y ) : ( V w - Û 3 b ) - Ç . ( b . ô + a Q 3 ) 

On pose : 

v = y.ço 

( D-17) 

( D-18) 

On peut alors écrire : 

œ = -Y.v ( D . 1 9 ) 

Le terme (* M.y): Vrô peut être transformé en utilisant que le tenseur antisy
métrique fondamental est invariant (voir par exemple (Bisch, 1993), d'où 
V(y.ô) = y.V(ô>)): 

C1 M.y):Vô = t M : V ( y . ô ) ( D-20) 

Donc on peut finalement écrire : 

Pi = -* N : ( V û - w b - Q 3 y ) - V . ( 3 w - v + b.û) 
( D-21) 

On en déduit la densité surfacique de puissance résistante maximale en notant 
G(P) le domaine admissible pour les contraintes généralisées au point P : 

n ( P ; û , w , v , â 3 ) = sup{t N : ( V Û - w b - Ô 3 y) + V. (3w-v + b.û) 
~" ™ - (D-22) 

+ t M : ( V v - Ô 3 y . b ) + C . ( â03 -b .y .v ) , (N / V / M,Ç)eG(P)} 

D.5. Intégration de la densité de puissance des efforts inté
rieurs 

Pour déterminer les équations d'équilibre , il faut donner une expression de la 
puissance des efforts intérieurs sur une surface S' et il faut que cette expression dé
pende de û, w, v et Ô3mais pas de leurs dérivées. 
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Nous allons procéder à des intégrations par parties du type 

V.dw = div( w V) -wdiv ( V) 

* N : Vû = div( l N . û ) - d i v ( N ) . û 
( D-23) 

On désigne par y le vecteur tangent à S normal au bord dS et orienté vers 
l'extérieur. On obtient en utilisant le théorème de Gauss : 

Pi = }(div(N).û + t N : Ô 3 y + * N : w b 

S' 
+ div(V)w + V . v - V . ( b . û ) 

+ div(M).v + t M : ( Â 3 y . b ) ^D"24) 

+ d iv(Ç)Q 3 +Ç.(b.y.v))dS 

- i((* N.û).v + wV.v + ( t M.v).y + Ô 3 Ç.vjdl 

as' 

Le résultat précédent suppose que le champ de vitesse virtuel est continu. Exa
minons maintenant le cas où le champ de vitesse virtuelle présenterait une disconti
nuité le long d'une ligne L. 

X3 

x2 

xi 

Figure D-2 Existence d'une ligne de discontinuité L pour le champ de vitesse virtuelle 

On pose y, la normale orientée de 1 vers 2 et pour une quantité A ayant comme 
valeurs Ai et A2 de part et d'autre de L, [[A]] = A 2 - A j . Alors, il faut ajouter le 
terme complémentaire P¿' suivant à ( D-24) : 

Pi = - /((* N.|Iû]I).v + [[wI|V.y+( t M.|[vI).v + | [Ô3 JÇ.v)dl ( D-25) 
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On détermine ensuite la densité linéique de puissance résistante maximale asso
ciée à une discontinuité du champ de vitesse virtuel : 

n(P,y(P);QÛE /ŒwBivMÛ3l]) = sup|(tN.|ÎÛIl).v + liwIIV.Y+(tM.[[vîI).v 
( D-26) 

+ ttß3]IC-v,(N,Y,M/C)6G(P)} 

D.6. Puissance des efforts extérieurs 

On suppose que les efforts extérieurs surfaciques sont constitués d'une densité 
surfacique de force et d'une densité surfacique de moments. Les forces ont une com
posante p selon a 3et f dans le plan tangent. Les moments ont une composante c se
lon a 3 et - y. m dans le plan tangent. 

Sur le bord, on suppose une densité linéique de forces de composantes R(v) 
selon a 3 et T(y) dans le plan tangent ; les moments ont une densité linéique C(v) 
selon a 3 et - y . M (Y.) dans le plan tangent. 

On écrit la puissance des efforts extérieurs sous la forme : 

Pe = J(pw + f.û + cÛ3 + m.v)dS + 

S 

J(R(y)w + T(v).u + C ( v ) ß 3 +M(y) .v)dS 
as 

( D-27) 

D.7. Equations d'équilibre 

L'application du principe des puissances virtuelles aboutit aux équations 
d'équilibre sur la surface de la coque et sur le bord grâce à l'expression des efforts 
intérieurs ( D-24) et de celle des efforts extérieurs( D-27). On trouve ainsi les équa
tions d'équilibre : 

divV + * N : b + p = 0 

d i v N - V . b + f = 0 ( D . 2 8 ) 

divÇ + * N : Y + * M:y.b + c = 0 

divM + V - Ç . b . y + m = 0 
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et les conditions aux limites 

V.y = R(v) 

N.y = T(y) 

Ç.y = c(y) 

M.y = M(y) 

( D-29) 

D.8. Restriction aux mouvements de Kirchhoff-Love 

Ces mouvements sont caractérisés par le fait qu'une normale à la surface reste 
normale dans le mouvement virtuel. Cette condition s'écrit : 

• v + dw + b . û = 0 (D-30) 

Les mouvements vérifiant cette condition sont tels que la contribution de V 
dans la puissance des efforts intérieurs est nulle. 

D.9. Application au cas d'une coque cylindrique 

On utilise un système de coordonnées cylindriques. 

^ 
à 

z 

k 2 R 

\ 

e ^ 

• w 

/ 

p(s=Re,z) 

y 
'W 
W 

Figure D-3 Coordonnées sur un cylindre 
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Il est plus simple d'utiliser pour les calculs les coordonnées (s,Z) que (0,z). 

Avec ces coordonnées, le tenseur b s'écrit : 

( D-31) 

et tous les symboles de Christoffel sont nuls (voir par exemple (Bisch, 1993)). Ceci 
permet d'écrire les dérivées covariantes comme des dérivées usuelles par rapport à s 
et z. A titre d'exemple, la première équation de ( D-28), s'écrit : 

L + îlz__Î2iL + D = :0 (D'32) 

? 1 _ T> F 3s dz R 

D.10. Raccord avec le milieu 3D classique 

Comme pour les plaques (Salençon, 1993-a), on peut construire à partir du 
mouvement virtuel défini dans la modélisation coque, un mouvement virtuel dans le 
solide 3D, puis identifier le terme de bord (surfarique pour le solide 3D, linéique 
pour la modélisation coque). Dans le cas des plaques, on montre ainsi q u e £ est nul 
et que les tenseurs N et M sont symétriques. La généralisation de cette démonstration 
aux coques s'avère plus délicate (hypothèse des coques minces : l'épaisseur est très 
petite devant les rayons de courbure). 
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Les gabions cellulaires sont constitués d'une enceinte de palplanches métalliques remplie d'un 

remblai frottant. Ils sont utilisés dans des sites portuaires ou fluviaux comme soutènements ou comme 

batardeaux. Bien qu'utilisés depuis plus de 80 ans, leur fonctionnement mécanique n'est 

qu'imparfaitement compris et des accidents surviennent encore, y compris en cours de construction. 

L'emploi des méthodes fondées sur la théorie du calcul à la rupture peut contribuer à fonder le 

dimensionnement de ces ouvrages sur des bases rigoureuses. Le calcul à la rupture des gabions 

cellulaires présente plusieurs particularités géométrie authentiquement tridimensionnelle, 

modélisation mixte des éléments constitutifs (enceinte de palplanches modélisées comme une coque, 

matériau de remblai modélisé comme un milieu continu 3D). La modélisation coque des palplanches 

permet notamment d'envisager des cinématiques avec des déformations en flexion des palplanches ce 

qui correspond à certaines observations d'accidents ou de modèles réduits à grande échelle. 

Un premier chapitre introductif rappelle la constitution des gabions et des gabionnades, leurs 

utilisations et leurs méthodes de dimensionnement. Le chapitre 2 donne les bases de la modélisation 

des gabions que nous utiliserons dans la suite. Les chapitres 3, 4, 5 et 6, appliquent les méthodes 

statique et cinématique au gabion isolé et à la gabionnade. Le chapitre 7 est consacré à la 

comparaison des résultats avec des données de différents types : mesures in situ, cas d'accident, essais 

sur modèles réduits. 

Cellular cofferdams are constituted by a shell of steel sheetpiles filled with sand or gravel 

backfill. They are used in harbour or fluvial locations as earth or water retaining structures. 

Although they have been in use for more than 80 years, their mechanical behaviour is still poorly 

understood and accidents still occur even during construction. 

The use of design methods based on yield design theory can contribute to found the design of 

cellular cofferdams on rigorous bases. The yield design of cellular cofferdams has some particular 

characteristics : true 3-dimensional geometry, mixed modelling of the structure (the sheetpiles are 

modelled as a shell, the backfill as a 3-dimensional continuous media). Modelling sheetpiles as a 

shell makes it possible to consider kinematic fields with flexure strain of the sheetpiles. Flexure 

strain has been observed on some accidents and some model tests. 

The present work opens with an introductory chapter dealing with the construction of cellular 

cofferdams, their applications and design methods. Chapter 2 deals with the modelling of cellular 

cofferdams. Chapters 3, 4, 5 and 6 deal with the application of static and kinematic methods to a 

single cofferdam cell and to cellular cofferdams. In chapter 7, the results are compared to data from 

different sources : field measurements, case of accident, model tests. 

MOTS CLES : gabions, palplanches, milieu poreux, calcul à la rupture, analyse limite, 

méthode statique, méthode cinématique, coque. 


