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Résumé

Les gabions cellulaires sont des ouvrages fréquemment rencontrés en site aqua­
tique où ils sont utilisés pour la réalisation de batardeaux et de travaux de sou­
tènement. En s'appuyant sur la théorie du calcul à la rupture, on présente une
analyse de la stabilité d'une cellule de gabion au terme de la phase de cons­
truction, sous l'action des forces de pesanteur.

On fournit un encadrement du poids volumique extrême du matériau de rem­
blai en fonction des capacités de résistance de ce dernier et de la résistance
à l'arrachement des serrures de palplanches. On examine successivement le cas
d'un remblai constitué d'un matériau cohérent et celui d'un remblai constitué
d'un matériau frottant.

L'approche proposée prend en compte le caractère tridimensionnel de la géo­
métrie de la structure. Elle permet une relecture critique de méthodes classi­
ques de dimensionnement.

Abstract
Cellular cofferdams are frequently used in marine environment for construction
in the dry. The stability of a cel! subjected to gravity forces at the end of the
fil!ing stage is analysed using the yield design theory.

Lower and upper bound estimates of the critical unit weight of the fil! material
are derived. They depend on the material's yield criterion and on the maximum
allowable interlock tension. The case of a purely frictional fill material and the
case of a purely cohesive fill material are both considered.

The proposed approach accounts for the threedimensional geometry of the pro­
blem. A critical review of classical design methods is also presented.

* Ecole Polytechnique, 91128 Palaiseau Cedex.
Le Central 2, La Courtine, 93167 Noisy-le-Grand.
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1. INTRODUCTION

Les gabions cellulaires sont des ouvrages de génie civil
fréquemment rencontrés dans les travaux en site
aquatique. Ils sont utilisés dans la réalisation d'ouvra­
ges de soutènement, de batardeaux ou de ducs
d'Albe. Ils sont constitués d'un assemblage de cellu­
les identiques juxtaposées et solidarisées les unes aux
autres. Chaque cellule se compose d'une enceinte
cylindrique formée de palplanches et remplie par un
matériau de remblai.

La tenue de ces ouvrages est assurée simultanément
par les capacités de résistance du matériau de rem­
blai qui est contraint à la périphérie par le rideau de
palplanches, et par celles du rideau lui-même. Elle
résulte de l'interaction entre remblai et rideau, dont
l'analyse mécanique de la cellule doit rendre compte.
Dans le calcul de ces ouvrages, il faut donc prendre
en considération à la fois les risques d'instabilité
externe (poinçonnement, basculement ou glissement
d'ensemble) et ceux d'instabilité interne (rupture de la
structure mixte).

L'état actuel des connaissances dans le domaine des
gabions est caractérisé par la diversité des théories qui
ont été proposées. Dans certains cas, la comparaison
des règles de dimensionnement auxquelles elles con­
duisent révèle des différences significatives. A ce jour,
aucune approche n'a su s'imposer.

Dans le sens d'une analyse mécanique plus satisfai­
sante, une première voie consiste à tenter de résou­
dre numériquement le problème en déplacements par
la méthode des éléments finis, ce qui requiert la don­
née d'une loi de comportement pour les matériaux
d'enceinte et de remblai (CLOUGH et al., 1987).
Dans cette direction, la nature tridimensionnelle de la
géométrie de la structure constitue une difficulté
importante.

De plus, dans la pratique, la connaissance du com­
portement dont on dispose tant sur le matériau de
remblai que sur les interfaces se limite souvent à la
description des capacités de résistance, c'est-à-dire la
donnée d'un critère de rupture. La théorie du calcul
à la rupture fournit l'outil qui permet d'exploiter com­
plètement ce type d'information dans un cadre méca­
nique rigoureux.

On se propose à présent d'en illustrer l'emploi sur le
problème de la stabilité d'une cellule élémentaire sou­
mise à son poids propre, à l'exclusion de tout autre
effort.

2. PRINCIPE DE LA THÉORIE DU CALCUL
A LA RUPTURE

2.1 Approches statique et cinématique

Ce paragraphe décrit succinctement les idées maîtres­
ses du calcul à la rupture. Pour une présentation
détaillée de cette théorie, on pourra se reporter aux
travaux de J. SALENÇON (1983, 1990).

On considère un domaine matériel 0 soumis à une
sollicitation caractérisée par la donnée d'un nombre
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fini de N paramètres de chargement. L'objet du cal­
cul à la rupture est la détermination ou l'encadrement
du domaine X de [RN constitué par les chargements
dits potentiellement supportables. Par définition, il
s'agit des chargements qu'il est possible d'équilibrer par
un champ de contraintes compatible en tout point du
domaine 0 avec les capacités de résistance du maté­
riau constitutif. La frontière de X définit l'ensemble
des chargements extrêmes.

En s'appuyant sur cette définition, on dispose donc
en premier lieu d'une méthode directe, dite statique
puisqu'elle est basée sur la construction de champs
de contraintes, qui permet d'identifier un sous-en­
semble du domaine X recherché. Cette méthode sta­
tique conduit ainsi à approcher X par l'intérieur.

Pour obtenir un encadrement de X, on a recours à
une méthode duale de la précédente, basée sur la
construction de champs de vitesses virtuelles, et dite
à ce titre cinématique. Elle consiste à comparer, dans
un champ de vitesses ~ cinématiquement admissible
quelconque du problème, la valeur de la puissance
des efforts extérieurs appliqués à 0, notée CPext (v),
avec la puissance que peut opposer le domaine 0 au
mouvement virtuel envisagé, du fait des capacités de
résistance du matériau qui le constitue. Cette dernière,
dite puissance résistante maximale, est définie de la
manière suivante :

P(0 = ~ 7r(~, i (~)) dO + ~ 7r(~, ~ (~), [~(~)]) dE

o E (1)

où ~ désigne le tenseur taux de déformations asso­

cié à ~ ; E, les surfaces de discontinuité du champ ~,

si elles existent; [~(~], la discontinuité du champ

~ au point ~ de E ; ~ (~, la normale unitaire à E au

point ~.

Les fonctions 7r introduites dans l'expression de P(0

sont entièrement définies par la donnée dans [R6 du
domaine G (~ des contraintes admissibles au point ~

dans le cadre du critère utilisé, supposé convexe. Elles
ont la forme suivante :

7r(~, i (~)) = sup (~(~): ~ (~), ~(~ E G(~) (2)

7r(~, ~(~, [~(~]) = sup ([~(~].~(~.~(~,~ (~) E G(~)

(3)

Pour tout champ de vitesses v cinématiquement
admissible, le théorème cinématique fournit une con­
dition nécessaire de stabilité à vérifier par la sollicita­
tion sous la forme de l'inégalité CP ext (0 ~ P(0.

Lorsque la sollicitation est définie dans le cadre d'un
mode de chargement à N paramètres notés Q =
(Qi) 1:5 i:5 n' la puissance des efforts extérieurs dans le
champ ~ prend la forme d'un produit scalaire :

(4)

qui fait apparaître le vecteur 9. (0, appelé vitesse de

déformation du système. Dans l'espace de dimen­
sion N des paramètres de chargements, l'inégalité
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CPext {0 ~ P{0 délimite deux demi-espaces séparés

par l'hyperplan d'équation Cl· 9. {0 = P{0· Le demi­

espace Cl. 9. {0 > P{0 correspond à des chargements

qui ne sont pas supportés par le domaine n (voir
fig. 1).
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Pour chaque choix d'un mécanisme de rupture, c'est­
à-dire pour chaque champ de vitesses ~ cinématique-

ment admissible, le demi-espace Q.. 9. (0 ~ P{0 four­

nit une approche dite par l'extérieur, c'est-à-dire un
sur-ensemble du convexe Je des chargements poten­
tiellement supportables. Dans la pratique, on examine
en général plusieurs mécanismes et l'on détermine
l'intersection de ces demi-espaces. On observera que
l'application du théorème cinématique n'est fructueuse
que dans le cas où la fonctionnelle P{v) est bornée,
ce qui assujettit le champ des vitesses-virtuelles v à
vérifier des conditions dépendant du critère de rup­
ture adopté.

H

p(z)

2.2. LIEN AVEC LES MÉTHODES
DE DIMENSIONNEMENT CLASSIQUES

Les méthodes de dimensionnement classiques d'une
cellule sous l'action des forces de pesanteur au terme
de la phase de remplissage sont de type statique (voir
par exemple NAVDOCKS DM, 1986). Le principe en
est rappelé brièvement ci-après en se plaçant, pour
simplifier, dans le cas d'une cellule cylindrique circu­
laire posée sur un substratum rigide en l'absence d'eau
(fig. 2a).

En négligeant le frottement entre le rideau et le rem­
blai, on admet tout d'abord que la verticale (axe Oz)
est, en tout point, une direction principale du tenseur
des contraintes et que le rideau est soumis, de la part
du remblai, à un champ de pressions p{z), fonction
de la profondeur dans la cellule. La première hypo­
thèse fixe la valeur de la contrainte verticale ŒZz, qui
vaut donc 'YrZ' où 'Yr désigne le poids volumique du
matériau de remblai.

Q.q(v)-P(v»O

Fig. 1. - Approche cinématique.
Fig. 1. - Kinematic approach.

R

(0)
~---

p(z)

~r----

T(z)==Rp(z)

(b)
Fig. 2. Méthodes classiques de dimensionnement.

Fig. 2. - C/assica/ design methods.

On introduit alors usuellement un coefficient K, dit de
poussée des terres, défini classiquement par l'égalité
p{z) = KIŒzzl. La traction T{z) dans les serrures par
unité de longueur est déterminée par des considéra­
tions sur l'équilibre d'une coque mince cylindrique cir­
culaire de rayon R sous pression, qui conduisent à
T{z) = p{z)R {formule dite « des chaudronniers », (fig.
2b). La traction limite T0 par unité de longueur
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3.2. Le chargement

y

2~
n

3.3. Modélisation des capacités de résistance

On utilise dans ce document la convention de signe
consistant à compter positivement les contraintes de
traction.

x

2(i- 1)~

o

Fig. 3b. - Repérage de la palplanche nO i.
Fig. 3b. - Geometry of the sheetpile assemblage.

7r 7r
les angles 2(i -1) - et 2i - (voir fig. 3 b). Le

n n
remblai occupe à l'intérieur de l'enceinte un cylindre
circulaire de rayon R et de hauteur H. L'ensemble
de la cellule est posé sur le substratum rigide.

On s'intéresse à la stabilité de la cellule ainsi décrite
au terme de la phase de construction. Le système
mécanique considéré est constitué par le substratum
et la cellule. Les faces latérale et supérieure de la cel­
lule ainsi que le domaine du plan z = - H en dehors
du disque r ~ R + e sont libres de contraintes. Les
forces de gravité sont donc les seules forces extérieu­
res. Elles sont caractérisées par les poids volumiques
'Ys, 'Yr et 'Ya' respectivement du substratum, du maté­
riau de remblai et de l'acier.

3. LE PROBLÈME POSÉ

3.1. Modélisation de la géométrie

Du point de vue géométrique, on modélise l'enceinte
de palplanches par un tube circulaire de hauteur H,
de rayon intérieur R, de rayon extérieur R + e, et
d'axe Oz (voir fig. 3 a), avec la condition e« R. Le
tube est constitué de n palplanches identiques. La pal­
planche nO i occupe dans cette enceinte l'espace com­
pris entre les plans verticaux passant par l'axe du
cylindre et formant avec le plan Oxz respectivement

de serrures étant donnée, on peut enfin calculer un
coefficient de sécurité F vis-à-vis du risque de rup­
ture par arrachement des serrures au moyen de la
relation F = inf(To/T(z)) = To/(K'YrRH), dans la-

z
quelle H désigne la hauteur de remblai.

Avec la notation "Ir- = ~ (Ta/RH), on remarquera
K

que F n'est autre que le rapport 'Y;ï'Yr. En accord
avec la définition d'un coefficient de sécurité, 'Y/
apparait donc comme le poids volumique maximal
supportable par la structure. Certains aménagements
de la démarche précédente sont proposés lorsque les
palplanches sont fichées dans le substratum.

La difficulté d'emploi du coefficient de sécurité F ou
de la grandeur 'Y;~ réside dans le fait que le choix du
coefficient K est arbitraire ou empirique. Ainsi, les
valeurs attribuées à K dans la littérature varient selon
les auteurs. Par exemple, SCHNEEBELI et al. (1957)
proposent de fixer K à la valeur du cofficient de
poussé limite Ka. LACROIX et al., (1970) et NAV­
DOCKS DM (1986) recommandent plutôt la valeur
K = 0,4, ce qui conduit selon les cas à un coefficient
de sécurité plus ou moins élevé qu'avec K = Ka. Il
est donc légitime de s'interroger sur le bien-fondé de
la terminologie de « coefficient de sécurité }).

Une reformulation du raisonnement précédent dans
le cadre de l'approche par l'intérieur du calcul à la
rupture sera présentée aux paragraphes 4.1. et 5.1.,
respectivement pour un remblai cohérent ou frottant.
On verra qu'elle conduit à des conditions suffisantes
de stabilité potentielle.

z
e R

~y

o ~

H

x

La description des capacités de résistance est faite au
moyen de critères de rupture se rapportant d'une part
aux matériaux constituant le remblai, les palplanches
et le substratum, d'autre part aux différentes interfaces.

Deux grandes classes de remblais seront examinées
successivement aux paragraphes 4 et 5. Ils sont dési­
gnés respectivement par les qualificatifs « purement
cohérent}) et « purement frottant }).

Remblai purement cohérent

Le critère de rupture du matériau de remblai est un
critère de Tresca défini par la cohésion Cr :

Fig. 3a. - Géométrie de la cellule.
Fig. 3a. - Geometry of the cel/.

s~p (ai - aj - 2Cr) ~ 0
I,J

(5)
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Remblai purement frottant

Le critère de rupture du matériau de remblai est un
critère de Mohr-Coulomb. On note cPr l'angle de frot­
tement interne :

Interface entre le substratum et les palplanches:

fsp (] = sup(12J, an) ~ 0 (8)

Interface entre le substratum et le remblai:

(6) (9)

où al et a3 désignent respectivement les valeurs prin­
cipales majeure et mineure du tenseur des contrain­
tes a.

Interface entre le remblai et les palplanches:

(10)

~r = ~x cos

Ce résultat signifie que les cinématiques relatives des
divers constituants de la structure doivent être cons­
truites sans interpénétration (voir fig. 5).

(lIa)

(lIb)

+ 00 si V. n

o si V. n

3.4. Remarques générales
On observera que l'hypothèse consistant à admettre
que les capacités de résistance de l'acier constituant
les palplanches sont infinies impose pour la suite que
la cinématique de chaque palplanche prise isolément
soit définie par un mouvement rigidifiant pour lequel
la déformation est nulle en tout point. Tout autre
choix conduirait à une contribution infinie des palplan­
ches à la puissance résistante maximale de la
structure.

L'hypothèse identique formulée pour le substratum
indique que les mécanismes de rupture de la cellule
impliquant le substratum (poinçonnement, glissement
circulaire, etc.) ne sont pas pertinents, pour les mêmes
raisons.

Le choix d'interfaces toutes lisses et sans résistance
à la traction est manifestement conservatif, au sens
où il consiste à négliger la mobilisation d'un frottement
ou d'une cohésion entre les divers constituants de la
structure. Il est motivé notamment par la difficulté ren­
contrée dans l'évaluation des caractéristiques des inter­
faces. La fonction K(V) de la discontinuité au niveau
d'une telle interface est définie de la manière sui­
vante:

où T = T - (T . n) n et an = T. n désignent les
composantes du vecteur-contrainte-T,-respectivement
tangentielle et perpendiculaire à l'interface de norma­
le n. Ces trois derniers critères correspondent à une
interface lisse, la composante T du vecteur-contrainte
étant assujettie à être nulle, et sans résistance à la
traction, la composante normale an du même vecteur
devant être négative (voir fig. 5).

8 82· n
I-

n
H ., ., .,

x e

et ~z (voir fig. 4). L'expression du critère est la sui­

vante:

La grandeur To(en N.m -1) est une donnée caracté­
risant la résistance de la serrure. Le vecteur T dési­
gne le vecteur-contrainte agissant sur l'interface. Le
critère adopté consiste donc à imposer une limite
supérieure à la contrainte normale, sans restriction (à
défaut de données) sur les composantes tangentielles
de ce vecteur.

fp CD = sup CI· ~e - T0/e) ~ 0 (7)

Substratum et palplanches

Les capacités de résistance des matériaux constituant
le substratum et les palplanches seront supposées
infinies.

Les interfaces

- Le critère d'interface entre les palplanches nO i et
nO i+ 1 est destiné à modéliser les capacités de résis­
tance des serrures par lesquelles ces palplanches sont
solidarisées. L'interface occupe géométriquement un
rectangle de hauteur H et de largeur e, situé dans
le plan par 0 et parallèle aux vecteurs :

2iK 2iK-- + e sin--
n ~ n

n(v, )= +co

~~~~~~~~~~~~L- ~

Un

Fig. 4. - Interface entre les palplanches nO i et i + 1.
Fig. 4. - Interface between sheet piles nO i and i + 1.

Fig. 5. - Interface lisse sans résistance à la traction.
Fig. 5. - Smooth interface with zero tensile strength.
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dant la symétrie de révolution, telle qu'en tout point
les directions principales du tenseur des contraintes
soient les directions radiale, orthoradiale et verticale,
et qui soit de plus compatible avec les capacités de
résistance des matériaux et des interfaces.

En raison des hypothèses sur la symétrie et l'orienta­
tion des directions principales du champ de contrain­
tes à construire, les équations de champ se réduisent
à:

aa [ 'Ya dans les palplanches
zz 'V dans le remblai

a;- = ~: dans le substratum

avec les conditions aux limites suivantes :

arr{r = R+e, z)

azz{r, z = 0) 0

azz{r, z=H) 0

(15)

(14b)

(14a)

o

= 0
r

+

(v z E [-H, 0])

(V r E [0, R+e])

(V r E ]R+e, +oo[)

Il peut être tentant de réduire la définition du système
mécanique à la cellule elle-même. L'interface cellule­
substratum devient alors une partie de la frontière du
système, sur laquelle il faut définir des conditions aux
limites, en imposant par exemple une condition de
contact unilatéral sans frottement. Ce procédé pré­
sente l'avantage de permettre l'économie des critères
fsp et frp . De plus, dans les approches statiques, la
construction des champs de contraintes se limite alors
évidemment à la cellule. Toutefois, on observera que
l'emploi de la méthode cinématique est alors restreint
dans la pratique à des champs de vitesses assurant
le contact bilatéral (Vz = 0) sur le plan z = - H.
En particulier, un mécanisme tel que celui décrit au
paragraphe 4.2.2., dans lequel la composante verti­
cale de la vitesse des palplanches est non nulle en
z = - H, ne pourrait être utilisé avec une telle défi­
nition du système. Par ailleurs, celle-ci n'est plus adap­
tée au problème posé dans le cas où les capacités de
résistance du substratum ne sont plus supposées infi­
nies.

On se propose de construire une solution des équa­
tions précédentes (12a, b, c) et (13a, b, c), possé-

4. ÉTUDE DE LA STRUCTURE
COHÉRENTE

- face latérale de la cellule:
(r = R+e; z E [-H, 0]) a ~r 0 (13a)

face supérieure de la cellule:
(r E [0, R+e] ; z = 0) a ~z 0 (13b)

domaine plan :

z = -H; r > R+e a. ~z = 0 (13c)

4.1. Approche statique
On a vu que la frontière du système étudié est libre
de contraintes. Les données en efforts du problème
sont donc caractérisées, a priori, par les poids volu­
miques 'Ya' 'Yr et 'Ys, respectivement de l'acier, du sol
de remblai et du matériau constituant le substratum.
Il s'agit donc d'approcher le domaine X de rR 3 des
triplets ('Ya, 'Yn 'Ys) potentiellement supportables.

Pour développer une approche statique de la fron­
tière de X, c'est-à-dire déterminer un sous-ensemble
de X, il convient en premier lieu de rappeler l'ensem­
ble des conditions auxquelles est soumis un champ
de contraintes statiquement admissible avec les don­
nées en efforts du problème ainsi posé.

(18)

(16)

'Ys{z + H)

'Ys{z + H)
'Ys{z + H)

dans le remblai

dans l'enceinte

'Yrz ~z @ ~z

'Yaz ~z @ ~z

a

a

z<O;r<R

r E [R, R+e]
r > R+e

où la fonction S(z) peut être choisie arbitrairement.
Un premier résultat de stabilité peut alors être obtenu
simplement au moyen du champ de contraintes
uniaxial suivant :

z>O;r<R
r E [R, R+e]

Enfin, les composantes arr et azz sont assujetties à
être continues au passage des interfaces remblai/pal­
planches et cellule/substratum. On observera que les
équations (14b) et (15) déterminent complètement les
variations de la composante azz dans le système :

Le problème différentiel défini par (14) et (15) com­
porte donc 2 fonctions inconnues arr et a()() des argu­
ments r et z, qu'il s'agit de construire en sorte que
le champ de contraintes soit compatible avec les capa­
cités de résistances des matériaux mis en jeu.

Les capacités de résistance de l'interface cellule/sub­
stratum sont satisfaites indépendamment du choix
de arr et a()(), en raison du signe (< 0) de azz en
z = - H. De plus, celles du matériau constituant
le substratum étant infinies, la construction du champ
g peut en fait être limitée à la cellule. En effet, pour

tout choix de arr et a()() dans la cellule, l'existence
d'un prolongement statiquement admissible de a dans
le substratum est assurée. Pour s'en convaincre: il suf­
fit de vérifier que le champ (discontinu) défini ci­
dessous dans le domaine z < - H, répond, entre
autres, à la question:

a S(z) [~r @ ~r + ~ @ ~] + azz ~z @ ~z

(17)

(12c)

'Ya ~z = Q
(12b)

o

div a - 'Yr ~z = 0
(12a)

'Ys ~z

dans le substratum :

(z < - H) : div a

- dans l'enceinte :

(rE[R,R+e];zE[-H,O]) diva

Conditions aux limites:

Equations de champ:

- dans le remblai :

(r E [0, R] ; z E [- H, 0])
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(27)

(24c)

(24b)

tr i = Vr,r + Vr/r + Vz,z = 0 (28)

On se propose d'exploiter l'idée simplificatrice consis­
tant à explorer, parmi l'ensemble des couples (Vp

Vz) solutions de cette équation, ceux pour lesquels
Vz est indépendant de r. On pose ainsi Vz = f(z).
En d'autres termes, il s'agit de champs de vitesses
dans lesquels les sections de la cellule par les plans
horizontaux restent planes. Les capacités de résistance
en compression de l'interface remblai/substratum
n'étant pas bornées, il convient d'observer dès main­
tenant que f( - H) ;::: 0 est une condition nécessaire
pour que la contribution de l'interface substratum/rem­
blai à la puissance résistante maximale soit finie. Elle
est alors nulle. Intuitivement, il convient de choisir la
fonction f en sorte que soit maximisée la puissance
des forces de gravité. Cette remarque conduit à rete­
nir une fonction négative et par conséquent à impo­
ser f( - H) = O. Le choix de f étant fixé, celui de

Pour l'analyse de la structure élémentaire soumise aux
seules forces de gravité, il est naturel de rechercher
des mécanismes de rupture pour lesquels la compo­
sante orthoradiale de la vitesse soit nulle dans le rem­
blai : V(J = O. On a déjà indiqué que le mouvement
virtuel de chacune des palplanches est assujetti à être
rigidifiant. De même, pour que la contribution du
remblai à la puissance résistance maximale soit finie,
le champ de vitesses virtuelles doit y respecter la
« condition d'incompressibilité », soit:

4.2. Approche cinématique

L'approche statique qui vient d'être développée peut
être aisément généralisée au cas où le substratum pos­
sède une cohésion Cs non infinie. En utilisant le
champ de contraintes défini en (17) avec:

S(z) = "Is (z+H) - sUP("Ia, "1) H/2 (26)

il est facile de vérifier que la stabilité potentielle du
système est assurée si l'on ajoute à (25) la condition:

Ta
RCr

Cette nouvelle minoration de k + présente, par rap­
port à (19), l'avantage de faire intervenir la résistan­
ce du rideau de palplanches. Elle peut également
être exprimée en fonction du poids volumique ex­
trême "Ir+:

On observera que la condition obtenue est indépen­
dante de "la et "Is. Ceci doit être attribué au fait que
les capacités de résistance de l'acier et du substratum
sont infinies, ainsi que la résistance en compression
de l'interface palplanches/substratum. Géométrique­
ment, cela signifie que le domaine de l'espace ("la,
"In "Is) défini par:

o ~ "Ir ~ 2Cr/H + Ta/RH (25)

constitue une approche par l'intérieur dans [R3 de J(.

(22)

(20)

(24a)

(19 bis)

"Ir Z ~z (8) ~z

-b(z)

(R+e)2

"Ir(z + 2Cr/ "Ir)

k ~ 2 +

b(z) =

a(z) =

Ta
RC r

qui exprime une condition suffisante de stabilité poten­
tielle de la cellule élémentaire sous son poids propre.
L'inégalité (24a) peut être exprimée sous la forme ci­
après qui est équivalente :

On examine maintenant la stabilité potentielle de cel­
lules pour lesquelles H ;::: 2 Cr/"Ir. On commence
par définir le champ!!. dans le remblai de la manière
suivante: -

Les valeurs de a(z) et b(z) sont obtenues en écrivant
la condition de continuité de (Jrr en r = R, et la
condition aux limites (13a) en r = R + e. Il vient:

e
soit encore, au premier ordre près en

R

La condition de compatibilité de!!. avec les capacités

de résistance de l'interface entre palplanches s'écrit :

sup (J(J(J ~ Ta/e (23)
z E [- H, 0]
r E [R, R+e]

La donnée de deux expressions distinctes de (J selon
les valeurs de z est rendue nécessaire par l'absence
de résistance à la traction de l'interface remblai­
palplanches. Il est immédiat de vérifier qu'il est com­
patible avec les capacités de résistance du matériau
de remblai. Dans l'enceinte, on distingue de même
selon la valeur de z :

z > - 2Cr/ "Ir: g = "la Z ~z (8) ~z
(21a)

- H < z < - 2Cr/"Ir : on recherche!!. sous la for-
me suivante : -

g = (a(z) + b(z) /r2) ~r (8) ~r +

(a(z) - b(z) /r2) ~ (8) ~ + "la Z ~z (8) ~z (21b)

z > - 2Cr/"Ir: g

-H < z < -2Cr/"Ir : (J

"Ir [(z + 2Cr/ "Ir) [~r (8) ~r + ~ (8) ~] + z ~z (8) ~z]

dont la discontinuité en r = R est statiquement admis­
sible. Introduisant le paramètre de chargement adi­
mensionnel k = "Ir H/Cn on observe que ce champ
est compatible avec les capacités de résistance de la
cellule dès lors que k ~ 2. Notant k + la borne
supérieure des valeurs de k potentiellement suppor­
tables, on dispose donc de l'inégalité :

k + ;::: 2 (19)

Notant de même "Ir+ la borne supérieure des valeurs
de "Ir potentiellement supportables, (19) peut être
réexprimée de manière équivalente par:
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La matrice du tenseur taux de déformation d dans
la base (~r' ~, ~z) est alors la suivante: =

La constante A doit être annulée en sorte que la con­
tribution du remblai à la puissance résistante maximale
de J'ensemble de la structure soit finie. On trouve
donc:

la composante radiale Vr de la vitesse virtuelle est
imposé par la condition d'incompressibilité qui fournit :

Vr,r + Vr/r = -f'(z) (29)

dont la solution générale en Vr est de la forme :

[ -f'/2 0
-rf'~4J

d
-rf~/4

-f'/2 (32)

0 f'

Pour le matériau de Tresca, la fonction 7r(i) vaut:

7r(i) = Cr (Idll + Id21 + Id3 1) (33)

- Cinématique des palplanches

• Le champ de vitesses dans chaque palplanche est
rigidifiant.

• On désigne par Ci le point de la palplanche nO i de
7f

coordonnées cylindriques (r = R, () = (2i -1) - ,
n

z = 0). Le champ de vitesses de la palplanche
nO i (voir fig. 6a) est une translation colinéaire au

Vr Àr
V() 0 (36)

Vz -2À (z+H)

Une telle cinématique correspond à une transforma­
tion homogène et conserve la géométrie de cylindre
circulaire d'axe Oz (voir fig. 6b). Appliquant (35), et
notant Pr la contribution du remblai à la puissance
résistance maximale, on obtient immédiatement:

7r(i) = 4ÀCr et Pr = 4ÀCr 7rR 2H (37)

Par ailleurs, on a vu précédemment que la condition
f( - H) = 0 assure que la contribution de l'interface
remblai/substratum (lisse sans résistance à la traction)
à la puissance résistance maximale soit nulle. On défi­
nit maintenant les vitesses virtuelles dans l'enceinte de
palplanches.(31)

(30)

~ f'(Z)
2

o
f(z)

A r f'(Vr = -r- - 2 z)

où les di sont les valeurs principales du tenseur d .
En utilisant (32), il vient :

dl = -f'/2

1
( - f' ± ~9f'2 + r2 f"2)

4
(34)

z

y
Wl

ce qui conduit à :

1
1f(i) = 2 Cr [If' 1 + -v9f'2 + r 2 f"2J (35)

Cl

o x

qui permet de calculer la contribution du remblai à
la puissance résistance maximale. Afin de compléter
la description de la cinématique dans l'enceinte de pal­
planches, il convient à présent de particulariser le
choix de la fonction f. Le choix le plus simple d'une
fonction f vérifiant f( - H) = 0 est celui d'une fonc­
tion affine. On examine ci-après l'application du théo­
rème cinématique au champ de vitesses virtuelles
correspondant.

(a) palplanches

4.2.1. Champ de vitesses virtuelles nO 1 :
f(z) affine

- Contribution du remblai à la puissance résis­
tante maximale

La fonction f étant choisie affine, on construit le
champ de vitesses dans la cellule élémentaire succes­
sivement dans le remblai puis dans l'enceinte de pal­
planches. Posant f(z) = - 2À(z + H) dans (31), les
vitesses virtuelles dans le remblai sont définies
en coordonnées cylindriques, pour r E [0, R], z E
[ - H, 0], () E [0, 27r], par:

(b) remblai

Fig. 6. - Champ de vitesses virtuelles nO 1.
Fig. 6. - Virtual velocity field n° 1.
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vecteur OC i
. Le vecteur de la translation est défini

par:

W i =
ÀR

[~x cos(2i - 1)
7r

cos (7r/n) n
7r

+ ~ sin (2i - 1) -] (38)
n

Interfaces entre palplanches

Il faut maintenant calculer la contribution de la dis­
continuité de vitesse à l'interface entre les palplanches
nO i et i + 1. Celle-ci est manifestement orthoradiale :

Un tel mécanisme peut être interprété comme un écla­
tement radial de l'enceinte.

- Contribution des palplanches à la puissance
résistante maximale

2ÀRtg (~) (-~x sin(2i) 1f
n n

+ ~ cos(2i) ~]
n

(42)

(47)

(45)

(44)

o

('{i+l - ~~t) . ~ =2ÀRtg (~)
n

(43)

Quand n » 1, la somme Pp des contributions des
n interfaces entre palplanches vaut donc :

soit:

On vérifie immédiatement que :

Application du théorème cinématique

Avant de pouvoir appliquer le théorème cinématique,
il reste à calculer la puissance des forces extérieures,
qui coïncide avec celles des forces de gravité agissant
sur le remblai :

La fonction 7r('{) correspond au critère d'interface

fp CD définissant la résistance à l'arrachement des pal­

planches est définie par :

7r('{) + 00 si Un < 0 ou Ut ;é 0

(41)

(40)

cos ((2i -1)
7r

0)n ~x +- n

((2i-1)
7r

+ 0)+ ~ sin
n

on voit que:

cosa
1)[~ n ÀR

(cos (1fln)
-

-

['0 = yji - À [R[~ cos ((2i-l) ~ + ô)
n

7r
+ ~ sin((2i -1)- + 0)] - 2(z+ H) ~zJ

n
(39)

7r 7r
Comme a E [- + -J ' le produit scalaire

n n
[YJ . !2. qui représente la composante normale de la

discontinuité de vitesses est toujours ;::: O. Il résulte
de (lIb) que la contribution de l'interface palplanche­
remblai à la puissance résistante maximale est nulle.

En désignant par !2. le vecteur unitaire radial, normal
à l'interface au point M, c'est-à-dire:

Interface palplanche-remblai

Soit M le point de coordonnées cylindriques (r = R,
7r

() = 0 + (2i - 1) -, z) de l'interface entre la fa-
n

ce interne de la palplanche nO i et le remblai (voir
fig. 7). La discontinuité de vitesse en M vaut:

M
La condition nécessaire de stabilité pour la cellule élé­
mentaire résultant de l'application du théorème ciné­
matique à ce mécanisme est donc :

6
r=R

'Yr 7rR 2H 2À ~ 4ÀCr 7rR 2H + 2ÀR7rHTa

soit, tous calculs faits :

k+ ~ 4 + 2 (Ta/RCr)

(48)

(49)

"""j (. )n,.,.,.,.",.,. 21-1 n
':-",,::_----------------------------------------------------

Fig. 7. - Paramétrage de l'interface remblai/palplanche nO i.
Fig. 7. - Definition of parameter o.

Le rapport entre le majorant de k + aInSI défini, et
le minorant résultant de l'approche statique donné en
(24b) est donc exactement 2. On se propose d'affi­
ner l'encadrement qui vient d'être établi en utilisant
un deuxième champ de vitesses virtuelles faisant appel
à une cinématique plus complexe obtenue en choi­
sissant f(z) de la forme a(z2 - H 2

).
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4.2.2. Champ de vitesses virtuelles nO 2 :
f(z) parabolique

- Contribution du remblai à la puissance résis­
tante maximale

En adoptant une variation parabolique de Vz en
fonction de z dans (31), on trouve, pour r E [0, R],
z E [- H, 0], () E [0, 27r] :

Vr -Ozr/R

z

0
1 u l

x

(50)

où 0 est un paramètre cinématique dont la significa­
tion apparaîtra clairement dans la suite. On observera
la variation linéaire de la vitesse radiale en fonction
de z, ce qui confère à la « déformée» (virtuelle) une
géométrie de cône avec évasement vers le bas (voir
fig. 8b). (a) palplanches

Les valeurs propres de ~ sont:

dl = - ~ Z
R

o z-~ 9z 2

R ( 2
+ r2

) (51)

(b) remblai

Fig. 8. - Champ de vitesses virtuelles nO 2.
Fig. 8. - Virtual velocity field nO 2.

• le champ de vitesses de la palplanche na i (voir
fig. 8a) est la composition d'une translation et d'une
ro.tation autour de l'axe du plan z = 0, tangent en
Cl à la face interne de l'enceinte. La vitesse de rota­
tion est donnée par :

d
3

= ~ (z + ..J ~Z2 + r2
)

Il résulte de (33) et (51) que :

o
7r (d) = - Cr (- z + -19z 2 + r2)

= R

puis, par intégration :
J ~'

0 tH dz I~ r
(z + -19z2 + r 2

)Pr = 27r - C drR r

o
27r - Cr 9'(R, H)

R

(52)

(53)
0 1

= 0 [~x sin(2i-1) 7r ~]- ~ cos(2i - 1)
n n

(55)

Le vecteur de la translation est défini par :

7r 7r
+ ~y sin(2i-1) -] + [(1 - cos -) OR] ~z

n n

qui fournit l'interprétation physique du paramètre 0
intervenant également dans (50).

où l'on a posé:

jJ-(R, H) = IoH

dz I~ r (z +--./9z2 + r 2) dr (54)

. Le calcul de la fonction 9' est détaillée à l'annexe 1.

A nouveau, le choix f( - H) = 0 assure que la con­
tribution de l'interface substratum-remblai à la puis­
sance résistante maximale est nulle. Il s'agit mainte­
nant de compléter la description du mécanisme dans
l'enceinte de palplanches.

ui = OH 1 cos(7r/n)

cos (7r/n)

7r
[~x cos(2i -1) -

n

(56)

- Cinématique des palplanches

On définit les vitesses virtuelles dans l'enceinte de la
manière suivante :

• le champ de vitesses dans chaque palplanche est
rigidifiant ;

Il s'agit à nouveau d'un mécanisme d'éclatement radial
combiné de plus avec une cinématique de rotation et
une translation verticale ascendante indépendante de
la palplanche considérée. L'intensité du vecteur U i

,

comme celle du vecteur rotation Oi est choiSIe,
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- Contribution des palplanches à la puissance
résistance maximale
Interface palplanche-remblai

On calcule la vitesse d'un point M situé sur la face
interne de la palplanche nO i, de coordonnées cylin-

7f
driques (R, (2i - 1) - + Ô, z) :

n

comme on le verra plus loin, en sorte d'éviter l'inter­
pénétration des palplanches avec le remblai et le subs­
tratum, c'est-à-dire pour assurer la positivité de la
composante normale de la discontinuité de vitesses sur
les interfaces remblai/palplanches et substratum/pal­
planches, condition nécessaire pour que la puissance
résistance maximale soit finie. On calcule maintenant
les contributions des différentes interfaces faisant inter­
venir les palplanches.

7f
aM = R [~x cos [(2i-1) + ôJ

n

(63)
- 1

OH 1 - cos(7f/n)
lU ------ cos 0

cos(7f/n)

cosô

cos(7fln)

1- cos (7fln)
OH cosô - OH (1- cosô)

cos(7fln)

Il suffit de vérifier la propriété annoncée pour z = - H,
(puisque 1 - cosô > 0). On est donc ramené à étu­
dier le signe de la quantité :

+ Oz(l - cosô)
(62)

Il est immédiat de vérifier que cette quantité est tou­

jours ?: 0 dans [- -~, + ~J et s'annule aux
n n

bornes de cet intervalle. Il en résulte que la contribu­
tion de l'interface étudié est nulle.( )

(57)
z~+ ôJJ +

n

7f
[(2i-1)+ ~ sin

Interface palplanche-substratum

avec 0 E [- ~, +~J et z E [-H, 0]. L'expres-
n n

sion de la vitesse du point M dans le mouvement de
la palplanche nO i est alors :

V P = Ui + ni 1\ CiM (58)

avec:
. 7f

OC I = R(ex cos [(2i-1) -J
-- - n

7f
+ ~y sin [(2i -1) -J)

n

(59)

On considère un point M de l'interface entre la pal­
planche nO i et le substratum, de coordonnées cylin­

7f
driques (r, (2i -1) - + ô, - H) avec r E [R, R + e]

n
7f 7f

et ô E [--, + -J . En observant que la dis-
n n

continuité vitesse de continuité au niveau de cette
interface co"incide avec la vitesse YP (M) du point M

dans le mouvement de la palplanche nO i, il est facile
de vérifier que la composante normale à l'interface
considérée de la discontinuité de vitesse vaut:

soit encore, après calcul :

7f
VP = -zO(ex cos [(2i-1) -J
- - n

Q [R(coso - cos~) +
n

(r - R) cosôJ ;::: 0
(64) .

+ ~z OR (cosô-1) + Ui

+ ~ sin
7f

[(2i-1) -J)
n

(60) La contribution correspondante à la puissance résis­
tante maximale est donc nulle.

Interfaces entre palplanches

n

L'expression de la vitesse du point M dans le mou­
vement du remblai est:

7f
-zO~x cos [(2i-1) - + ôJ

n
7f

+ ~ sin [(2i -1) - + ôJ) (61)
n

o+ e - (z2 - H 2)
_z R

Il s'agit d'abord de calculer les vitesses d'un point M de
l'interface entre les palplanches nO i et i + 1 dans le mou­
vement respectif de ces palplanches. Les coordon-

7f
nées cylindriques d'un tel point sont (r, () = 2i

z) avec r E [R, R+e], z E [-H, 0].

On note '{i la vitesse du point M dans le mouve­

ment de la palplanche nO i :

de voir que:

Pour vérifier que la contribution de cette interface à
la puissance résistante maximale est finie, il est néces­
saire et suffisant de vérifier que le produit scalaire
(V P - vr) . er est positif ou nul pour toute valeur de
-- - 7f 7f

Z E [- H, 0] et ô E [- -, + -J. Il est facile
n n

1f
-zO~x cos [(2i-l) -J

n
7f

+ ~ sin [(2i-1) -J)
n

+ ~z 0 (rcosô - R) + U i

(65)
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On note '{i + 1 la vitesse du point M dans le mouve­

ment de la palplanche nO i + 1 :

7r
-zO~x cos [(2i+ 1) -]

n

(72)

7r
+ ~ sin [(2i+ 1) -])

n
7r

+ ez O(rcos - - R) + Ui + 1

- n

(66) où l'on a supposé (dans l'expression de Pp) que lim Pp
n-oo

constitue une bonne approximation de Pp. Après
simplification, on obtient la condition nécessaire de
stabilité suivante :

Il apparaît donc que la discontinuité de vitesse au
niveau des interfaces entre palplanches est purement
orthoradiale, orientée dans le sens de l'éloignement
des palplanches, Il est alors facile de voir que la con­
tribution Pp des n interfaces entre palplanches se cal­
cule par:

['{]

(74)

(73)

1

2

3
(

3,318 pour H/R

3,096 pour H/R

3,05 pour H/R

On peut montrer que :

Application numérique

En combinant les inégalités (24b) et (73), on met en
évidence un encadrement du rapport adimensionnel
limite k +. Avec les valeurs numériques du rapport
~(H4 données à l'annexe 1 pour les élancements
H/R = 1, 2 et 3, on obtient:

z)

(67)
(- ~ sin 2i ~ + ~ cos 2i ~)

n n

Posant ['{] = '{i + 1 - '{i, il vient :

7r 1 - cos(7r/n)
2D sin(~) (H cos (-1lin)

Pp = n I~H dz I:+e dr . (Ta/e) . 11['{lll

7r 10 1 - cos(7r/n)
2nO sin(-) To (H -----

n -H cos(7r/n)

soit finalement :

(68)

z) dz

lim (~/H4). (H/R) 2 = 1 (75)
R/H-O

ce qui signifie que le rapport entre les majorant et
minorant de k + tend vers 3/2 lorsque R/H tend
vers O. Pour les valeurs usuelles de R/H, ces quan­
tités sont dans un rapport proche de 3/2.

7r 2 1 - cos (7r/ n) )
Pp = To Onsin (-) H (1 + 2

n cos(7r/n)

(69)

5. CELLULE A REMBLAI
EN MATÉRIAU FLOTTANT

- Application du théorème cinématique

L'emploi du théorème cinématique requiert le calcul
de la puissance du poids du remblai. Notant CPext
cette quantité, il vient :

à laquelle il conviendrait en toute rigueur d'ajouter ,la
contribution (résistante) du poids des palplanches à la
puissance des forces extérieures qui pourra cependant
être négligée dans le cadre des hypothèses n » 1
et R/e » 1. Il résulte de (53), (69) et (71) une con­
dition nécessaire de stabilité sous la forme suivante :

(76)

a = [a(z) + b(z)/r2J ~ (8) ~ +

[a(z) - b(z) /r 2J ~ (8) ~ + ('Ya z) ~z (8) ~z

- enceinte:

5.1. Approche statique

Les conditions définissant les champs de contraintes
statiquement admissibles ont été définies en (12) et
(13). On recherche à nouveau un tel champ de con­
traintes pour lequel les directions verticale, radiale et
orthoradiale soient principales et qui soit compatible
avec les capacités de résistance décrite en 3.3., en
adoptant le critère (6) pour le matériau de remblai.
En vertu de l'argumentation présentée en 4.1.,
l'approche statique peut être limitée à la cellule. On
examine à quelle condition sur 'Yr et 'Ya le champ de
contrainte défini ci-dessous en fonction d'un paramè­
tre scalaire positif ~ répond à la question :

- remblai:

g = 'Yr z [~[~r (8) ~r + ~() (8) ~()] + ~z (8) ~zJ

(71)

(70)

~ (H 2

R
rR r27r

(pex! = 1'r Ja dr Ja rdIJ

soit:
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Les équations de champ (12a) et (12b) sont mani­
festement satisfaites, ainsi que la condition aux limi­
tes (13b). La valeur des fonctions a(z) et b(z) est
déterminée en écrivant la continuité du vecteur­
contrainte à l'interface remblai/palplanches et la con­
dition aux limites (13a) en r = R + e :

qui déterminent un champ s.a. avec 'Yr et 'Ya. Le
scalaire ~ étant positif, le critère d'interface r/ pest
respecté. Il en est de même des interfaces p / s et
r/ s, en raison du- signe négatif de Œzz . Pour que le
champ Q défini par (76), (77a) et (77b) soit compa­
tible avec les capacités de résistance, il reste à véri­
fier les critères fp CD et fr (g).

Critère fpCD :
la condition de compatibilité du champ de contrain­
tes Q avec le critère fp(I) a été exprimée en (23).
Elle-s'écrit ici :

a(z) =

b(z) =

-b(z)

(R+e)2

1/R2 - 1 (R+e)

(77a)

(77b)

5.2. Retour aux méthodes
de dimensionnement classiques

Le dimensionnement classique conduit à introduire,
comme on l'a indiqué au paragraphe 2.2., un con­
cept de poids volumique maximal supportable, défini

1
par la relation 'Y;i< = -- (To/RH). On a souligné

K
précédemment la faiblesse de cette notion, en
l'absence d'une procédure de détermination du coef­
ficient K. La théorie du calcul à la rupture permet
d'identifier l'origine de cette difficulté.

En effet, dans le cas où les informations disponibles
sur le(s) matériau (x) se limitent à la donnée des capa­
cités de résistance, elle rappelle que seule la borne
supérieure 'Y ~ des valeurs potentiellement supporta­
bles du poids volumique, au sens défini en 2.1., peut
être déterminée ou encadrée. En dehors de la don­
née d'informations complémentaires, il est donc vain
de rechercher la valeur du poids volumique maximal.
C'est la raison pour laquelle le choix de K dans
l'expression de F ou de 'Yr* est nécessairement arbi­
traire ou empirique. Cependant, l'analogie entre 'Y;i< et
la formule (83) ci-dessus appelle quelques commen­
taires.

(80)

(v r E [R, R+e]) (V z E [-H, 0])

où Ka et Kp désignent les coefficients de poussée et
de butée que l'on calcule à partir de cPr selon les
relations:

Dans le cas du remblai purement frottant, l'analyse
dimensionnelle du problème de stabilité indique que
le paramètre adimensionnel 'Y ~ HR/T0 est une fonc­
tion du rapport R/H, ce qui amène à rechercher la
fonction 5' telle que:

'Y~ HR R
= 5' (-H) (84)

To
A partir d'hypothèses formulées sur la structure du
champ de contraintes dans la cellule à la rupture, le
dimensionnement classique revient donc à postuler
que 5' est une fonction constante, dont la valeur est
déterminée empiriquement où arbitrairement. Partant
de l'hypothèse que le remblai est, à la rupture de la
cellule, dans l'état de poussée limite, certains auteurs
(par exemple SCHNEEBELI et al., 1957) proposent
de retenir la valeur K = Ka dans l'expression de 'Yr*'
c'est-à-dire 5' = l/Ka. L'approche statique du calcul
à la rupture, telle qu'elle a été développée au para­
graphe 5.1. conduit à un minorant de la fonction
5'(R/H) qui n'est autre que l/Ka. L'expression de 1";1<
co"incide alors avec le minorant de 'Y ~ donné en
(83). La différence de nature entre les démarches
conduisant respectivement à 'Yr* et (83) démontre
pourtant le caractère purement formel de l'analogie
observée. En effet, l'approche développée au para­
graphe 5.1. a consisté à examiner, dans l'espace des
champs de contraintes statiquement admissibles avec
'Yn un sous-ensemble défini par (76), et à optimiser
le choix du paramètre ~ y intervenant. C'est ce pro­
cessus d'optimisation qui a conduit à ~ = Ka, sans
qu'il soit nécessaire de faire quelque hypothèse que
ce soit sur l'état de contraintes à la rupture.

Il importe enfin de souligner que (83) est, non pas
une égalité, mais une inégalité. En d'autres termes,
To/RHKa n'est qu'un minorant du poids volumique
extrême. La proposition 'Yr :5 To/RHKa est donc
une condition suffisante de stabilité potentielle, alors

(83)

(82)

(81)

(79)

(78)

K~
p RH

1- sincPr

1 + sincPr

RH

1 1
Ib(z) I[ (R+e)2 + -2J :5 To/e

r

soit encore:

1/R2 + l/(R + e) 2
:5 To/ e'Yr ~H [ 1/R2 1/(R+e)2 ]

ou, en négligeant le premier ordre en e/R.

En comparant (80) et (81) , il apparaît que
KpT0/ (RH) représente la plus grande valeur de 'Yr
qu'il soit possible d'équilibrer par un champ de type
(76)-(77) en sorte que ce champ soit compatible avec
les capacités de résistance de la structure. Il en résulte
que:

Critère fr(g) :

La forme donnée en (76) pour Q est compatible avec
le critère fr (g) défini en (6) SIet seulement si :
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L'inégalité la plus restrictive est obtenue pour () = 1 :

5.3. Approche cinématique

Issu d'une combinaison d'approches statique et ciné­
matique très simples, il reste relativement imprécis. Il
présente néanmoins l'avantage de mettre en évidence
l'importance du groupement KpTo/RH, minorant du
poids volumique extrême.

En conclusion, la présente étude propose une analyse
mécanique tridimensionnelle de la question de la sta­
bilité d'une cellule élémentaire posée sur un substra­
tum rigide et soumise à son poids propre. Elle per­
met une relecture des méthodes classiques d'analyse
de la stabilité interne en précisant notamment le carac­
tère nécessaire ou suffisant des conditions de stabilité
obtenues. L'intérêt de la démarche adoptée, c'est-à­
dire le calcul à la rupture, réside aussi dans le fait
qu'elle peut être étendue aisément à une cellule fichée
dans un massif ayant des caractéristiques de résistance
bornées. La prise en compte de sollicitations plus
complexes pourra également être traitée dans le
même esprit en s'appuyant essentiellement sur l'appro­
che cinématique.

KpTo/RH :5 'Y; :5 2KpTo/RH (93)

L'analyse de la stabilité d'une cellule élémentaire de
gabion posée sur un substratum rigide et soumise aux
seules forces de gravité a été développée dans le
cadre de la théorie du calcul à la rupture. On a sup­
posé que les interfaces entre le remblai, les palplan­
ches et le substratum étaient lisses et sans résistance
à la traction. La résistance à l'arrachement des pal­
planches a été prise en compte dans le cadre d'un
critère d'interface au niveau des serrures. Deux déve­
loppements distincts ont été proposés, respectivement
dans le cas d'un matériau de remblai purement cohé­
rent et dans le cas où il est purement frottant.

Dans le cas du matériau cohérent de cohésion Cn
l'analyse dimensionnelle fait intervenir les 2 paramè­
tres adimensionnels k = "Ir H/Cr et T0/ (RCr). La
combinaison des approches statique et cinématique

5
montre alors que - (2 + T0/ (RCr)) constitue une

4
estimation du paramètre de chargement extrême k +
à moins de 25 % d'erreur près.

Il est instructif d'exprimer ce résultat sous une forme
faisant apparaître le poids volumique extrême 'Y;:

'Y ~ == ~ (2Cr /H + Toi (RH)) (92)

qui met en évidence les rôles additifs joués par la
cohésion et la résistance à l'arrachement dans la tenue
de l'ouvrage. On observera notamment que la cohé­
sion devient essentielle à la tenue de la cellule pour
les grandes valeurs du rayon.

Cette relation peut également être utilisée en sens
inverse, c'est-à-dire qu'elle permet de déterminer les
dimensions d'une cellule pour des valeurs connues des
capacités de résistance et du poids volumique.

Si l'on considère maintenant le matériau frottant, un
encadrement du poids volumique extrême a pu être
établi :

6. CONCLUSION

(91)

(88)

(87)

(85)
Vr = Àr

Vs 0
Vz = À'(z+H)

1 sin~r

1 + sin~r

À' = - 2 Ka ()À ; () E [0, 1]

La cinématique de l'enceinte de palplanches est
inchangée. La contribution des interfaces entre pal­
planches a été donnée en (45). Enfin, en reprenant
le calcul exposé en (46) on trouve:

CP ext = "Ir 7rR 2H 2ÀOKa (89)

La condition de stabilité fournie par le théorème ciné­
matique prend donc la forme suivante :

(V () E [0, 1]) À'Yr7rR2H2()Ka :5 27rÀRHTo (90)

Pour que les forces de gravité soient motrices, il est
nécessaire de prendre À' négatif. Le scalaire À est
donc positif et la condition (86) peut-être réécrite sous
la forme d'une égalité :

Cependant, la condition 7r(d) < + 00 impose à la
place de (28) la relation suiVante entre À et À' :

2À + À' ;::: (2 IÀI + lÀ'!) sin~r (86)

Le fait que le majorant de 'Y; donné en (91) soit
une fonction croissante de T0 et ~n et une fonction
décroissante de H correspond à l'intuition naturelle.
La décroissance par rapport à R s'explique par le fait
que les contraintes d'arrachement au niveau des inter­
faces entre palplanches sont une fonction croissante
du rayon de la cellule.

Pour un mécanisme de type (85) vérifiant de plus
(87), la contribution du remblai à la puissance résis­
tante maximale est nulle :

On reprend, tant pour le remblai, que pour l'enceinte
de palplanches, le mécanisme de transformation
homogène décrit et utilisé dans le cas de la structure
« cohérente ». On pose donc :

que l'approche traditionnelle de SCHNEEBELI et al.
(1957) présente la même inégalité "Ir :5 To/RHKa
comme une condition nécessaire pour que la stabilité
puisse être assurée.
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Notant F(z) la fonction définie ci-dessus, il vient fina­
lement :

la fonction g (x) étant définie par :

g(x) = i; (1 + 9u 2)3/2 du. On observe que le rap-

port ~/H4 ne dépend que du rapport R/H. A l'aide
du changement de variables z2 u 2 = 1 + 9u 2, on
peut voir que :

1,106
0,258
0,113
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dont on déduit les valeurs numériques suivantes du
rapport ~/H4 :

pour H/R 1 : ~/H4
pour H/R 2 : ~/H4
pour H/R 3 : ~/H4

(5)

(1)

567,44 (6)

Z4

2 3 dz
(z - 9)

= F (-)9 + 1/x2)

1
-)9 + 1/x2

g(x) = -
00

Le calcul numérique fournit :

g(l) = 9,319 ; g(2) = 117,4; g(3)

Puis l'on montre que:

z4
dz

5z
(z2 - 9)3 8(z2 - 9)

(4)
9z 1 z -

~)+
4(z2 - 9)2

- Ln (
16 z +

ANNEXE 1

Rappelons que :

9'(R, H) = 1~ dz 1: r (z + -J9z2 + r2) dr

Le calcul de l'intégrale ~(R, H) donne:

H
4

[R 2 4 R 4 H
9' = 4· (H) + 3 (H) g (R)




