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limitke en sol frottant 

Pierre Regenass* - Mohamed Meksaouine** 
Richard Kastner** - Abdul-Hamid Soubra* - Yvan Bourdeau** 

* Laboratoire d'Etudes et de Recherche en Genie Civil - ENSAIS 
24, Boulevard de la Victoire 
F-67084 Strasbourg cedex 

{Pierre. Regenass, AhamidSoubra) @ ensais.u-strasbg.fr 

** URGC Gbotechnique - INSA de Lyon 
20, Avenue Albert Einstein 
F-69621 Villeurbanne cedex 
kastner@gcu-geot. insa-lyon. f r  

RLSUML. De nombreux ouvrages mobilisent la risistance passive du sol de manikre 
tridimensionnelle. L'objectif de cet article est de quantifier la butie des terres sur un k r a n  
de largeur limitke. Une campagne d'essais sur modtYe riduit a permis de mettre en evidence 
diffirents modes de rupture suivant l'klancement de l'icran. Les schimas de rupture obtenus 
ont permis d'tlaborer un modde de calcul de la butie tridimensionnelle dans le cas des 
e'crans peu elancis. L'outil thiorique retenu est 1 'approche cinkmatique de 1 'analyse limite. 
Trois me'canismes de rupture de type translationnel sont envisagis. k s  risultats obtenus ont 
pennis de dkgager te meilleur majorant de l'effort de butke. 
ABSTRACT. This paper deals with the problem of the three dimensional passive earth pressures. 
First, the model tests carried out allows one to deduce the mode of failure of wall of limited 
breadth. Then, a theoretical study based on the kinematical approach of the limit analysis 
theory is investigated. Three translational kinematically admissible failure mechanisms are 
considered. The smallest upper-bound solutions of the three dimensional passive earth 
pressures are presented and discussed. 
MOTS-CL~S : bute'e - southement - analyse limite - sol frottant - effet tridimensionnel 
KEY WORDS: passive pressure - retaining structure - limit analysis - cohesionless soil - three- 
dimensional effect 
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1. Introduction 

De nombreux ouvrages, tels que les massifs de rdaction, les corps d’ancrage ou les 
Ccrans de souttnement ayant une fiche discontinue (parois berlinoises, rideaux de 
palplanches B jambes de pantalon ...) mobilisent la rksistance passive du sol de 
manitre tridimensionnelle. Si le probltme de la butCe bidimensionnelle provoquie 
par des tcrans filants a fait I’objet de trts nombreuses Ctudes tant expdrimentales 
que thCoriques, il n’en est pas de mCme de la butCe tridimensionnelle provoq.: par 
des Ccrans de largeur IimitCe. On dispose essentiellement de risultats d’essais sur 
modtles prksentant une forte dispersion (cf. [HOR 671). Pour le calcul, Blum 
[BLU 321 a prCsentC une extension B trois dimensions du schema du coin de 
Coulomb alors que Horn propose une rtgle empirique diduite des expkriences qu’il 
a analydes. Les limites de ces rdsultats nous ont conduits d’une part B effectuer des 
exptrimentations sur modtles bidimensionnels et tridimensionnels, dont les 
conclusions sont rappelCes ici, d’autre part B ddvelopper trois mtcanismes de 
rupture dans le cadre de I’approche cinkmatique de la thCorie de I’analyse limite. 

2. Etude experimentale de la butee tridimensionnelle 

2.1. Les objectifs et les conditions d’essais 

Horn [HOR 721 a present6 une synthtse d’une vingtahe de recherches 
experimentales sur la butde tridimensionnelle. La plupart des essais sont effectuCs 
sur sable sec avec des Ccrans dont la hauteur ne dCpasse pas 0,5 m. Les modtles de 
Weissenbach [WE1 611 et Horn [HOR 671 tchappent B cette r?gle, d’une part parce 
que la hauteur de I’Ccran peut y atteindre 2,5 m et d’autre part parce qu’ils ont fait 
I’objet de tests avec du sable humide et du gravier. 

L’analyse de Horn fait apparattre de tr&s fortes dispersions des rksultats souvent 
difficiles B synthdtiser en raison de la nature diffdrente des matdriaux, du manque de 
donntes sur leurs proprittds, et enfin des effets d’6chelle lids aux difftrences de 
taille des modhles. Pour s’affranchir des effets dus B la taille des modbles, 
Belabdelouhab [BEL 881 et Meksaouine [MEK 931 ont utilisk le m&me biti d’essai 
et le m&me matCriau que ceux utilisds par Bourdeau [BOU 771 pour 1’Ctude de la 
butCe bidimensionnelle. Ces essais conduisent ainsi B un ensemble cohCrent de 
rtsultats allant des Ccrans filants B ceux d’klancement important. Nous analysons ici 
essentiellement les essais rCalists par Meksaouine dont le dispositif exptrimental est 
dCcrit dans [MEK 931. Lors de ces expCrimentations, I’Ccran, dont la hauteur h varie 
de 125 B 400 mm et sa largeur b de 15 B 100 mm, a CtC m i s  en translation avec une 
vitesse de 1 mdmin environ, dans un  massif de 1 m de haut, de I S  m de largeur et 
1,5 m de longueur (figure 1). Son instrumentation permet de dCterminer I’intensitt 
de I’effort de butCe, sa direction par rapport B la normale B l’Ccran, ainsi que sa 
position relative x/h par rapport B la base de I’Ccran (figure 2). A la fin de chaque 

D
ow

nl
oa

de
d 

by
 [

B
ib

lio
th

eq
ue

 U
ni

ve
rs

ita
ir

e]
 a

t 0
7:

10
 0

4 
D

ec
em

be
r 

20
12

 



Etude de but& sur un kcran de largeur limit& 545 

130 
tB 

essai, un relev6 de la surface dtbouchante du volume de sol en rupture est effectut. 
Cette surface est dCfinie par ses dimensions frontales et latkrales L et V (figure 1). 

41 

AL PP - 
Figure 2. P r i s m  de rupture en butke. Passive failure wedge 
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546 Revue franqaise de gtnie civil. Volume 4 - no 4/2000 

Y 

Pour tous les essais, le matkriau utilist est un sable d’Hostun (D = 1 mm) obtenu par 
concassage dont les caractkristiques physiques et mkcaniques sont donntes dans 
Bourdeau [BOU 771. Dans les expdrimentations de Meksaouine [MEK 931, ce sable 
est mis en place 5 une densitk relative 1, de 71 % (soit rd = 15.6 k,N,/m’) qui correspond 
B un angle de frottement $= 34,5”. 

t lo 

2.2. Prise en compte de l’effet de taille du mod2le 

A L  = 15.7 

Les essais sur modde riduit conventionnel non centrifugks ne permettent pas le 
respect des conditions de similitudes essentielles et peuvent Ctre ainsi source 
d’importants effets d’kchelle [COR 861. Ainsi, l’ktude de Ia portance de fondations 
superficielles ou de la butde sur modble rkduit conduit B des facteurs de portance ou 
des coefficients de butCe adimensionnels variables avec la taille du modble. 

- -  5 

0 
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6 
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0 
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- 6  

et 

Om 

Figure 3. Evolution de KpK,, X/h, et S en fonction de la translation AL. de 
l’tcran pour h = 250mm [BOU 771. Variation of KMzD,, X/h, +,,, and 6 with wall 
movement AL for h = 250mm [BOU 771 
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Etude de butBe sur un Bcran de largeur limitte 547 

Afin d’Cvaluer I’effet d’tchelle du modde u t i l i d  pour cette Ctude, on analyse ici un 
essai bidimensionnel conduit par Bourdeau [BOU 771 sur un Ccran de 250 mm de 
fiche, suivant la procCdure initite par Rowe et Peaker [ROW 651 et reprise par 
Davis et Auger [DAV 791 et HCritier et Plumelle [HER 851. 

La figure 3 prCsente I’Cvolution des differents param2tres de cet essai avec le 
diplacement de I’tcran. I1 s’agit d’une part du coefficient KPHzD, dCduit de I’effort 
rdsultant et du rapport adimensionnel X/h ,  qui sont reprCsentCs sur I’axe de gauche 
des ordonnCes, d’autre part de S et de I’angle de frottement mobilist thCorique @,,, 
qui sont reprisenth sur I’axe de droite des ordonnCes. L’angle mobilisC @,,, est 
d6duit des tables de KCrisel et Absi [KER 901 B partir des valeurs mesurkes de 
KpHzD) et de 6. 

Dans un grand modkle, la rupture progressive du sol le long de la surface de 
glissement explique que la rksistance rdsiduelle puisse Ctre atteinte au pied de I’Ccran 
alors que la rksistance de pic n’est pas encore mobilisie en surface. Dans ces 
conditions, I’angle de frottement interne mobilisC @,,, reste infirieur ?i l’angle de 
frottement @ mesurC en laboratoire et peut se rapprocher de l’angle rksiduel &. A 
I’inverse pour un petit modde, l’effet conjugud d’une rupture progressive moins 
marquCe et d’une dilatance relativement plus importante conduit B des valeurs de @”, 
sugrieures B @. Dans I’exemple de la figure 3, @,,, atteint 43’ au pic de I’effort et se 
stabilise ?i = 40’ pour de grands dCplacements, alors que des essais de cisaillement 
direct conduisent B @ = 34,s” et gr = 26,5’ pour yd = 15,6 ~ / m ’ .  

Selon I’interprCtation de K6risel [KER 721 et de Davis et Auger [DAV 791. 
I’influence de la taille du modkle et de la dilatance peut Ctre exprimCe par le 

coefficient !k% qui est d’autant plus ClevC que le modde est petit. La valeur 
@-4% 

r - @ -’ - 2,I obtenue pour h = 250 mm est en accord avec I’analyse de ces auteurs. 
@-4, 

Enfin, I’Cvolution croissante de 6 avec le ddplacement de I’Ccran, constatke sur de 
nombreux modi?les, est un phCnomPIne qui semble indtpendant de la taille du 
modkle. Mais il apparait acquis que 161 ne peut cependant dCpasser la valeur @r 

[KER 721. 

En conclusion, I’analyse de cet essai montre un effet d’Cchelle non nkgligeable 
quant B I’intensitt de la butCe sur notre mod2le. Ainsi, le coefficient de butCe atteint 
la valeur KpH2~) = 10.15 alors que sa valeur theorique, pour @= 343” et S= -16,7” 
est Kpy= 6,2. Le facteur d’bchelle pour cet Ccran, dCfini par A = KpHzDJKpYest 6galB 
1,64. Dans ces conditions, il conviendra d’analyser nos rCsultats d’essais de butte 
tridimensionnelle, non pas en valeur absolue, mais en rCfCrence B la butCe 
bidimensionnelle obtenue dans les mCmes conditions exPCrimentales. 
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548 Revue franqaise de gCnie civil. Volume 4 - no 4/2000 

2.3. Les mkanismes de mobilisation de la butbe tridimensionnelle 

Pour deux tcrans de section rectangulaire ayant une hauteur h =200mm et une 
tpaisseur a = 30 mm identiques mais de largeurs diffdrentes b = 100 mm et 
b = 15 mm, les figures 4 et 5 montrent I’tvolution des paramgtres de la butde 
tridimensionnelle avec le ddplacement de translation AL.. L’examen de ces figures 
prouve que le comportement de I’tcran est trts difftrent, tant qualitativement que 
quantitativement, selon qu’il est de type Clancd ou peu Clanct. La synthkse des rdsultats 
de Belabdelouhab [BEL 881 et Meksaouine [MEK 931 montre que la frontitre entre les 
deux domaines correspond il une valeur critique (b/h),, voisine de 0,25. 

25 

20 

15 

Kw(3D) 

10 

5 

0 

21.2 

0.31 

AL,,,, = 17 mm 
1 

1 

0,8 

0,6 - 6l+ 

et 

Op4 Wh 

02 

0 
0 10 20 30 40 

AL (mm) 

Figure 4. Evolution de KpHjDh x/h et &t$ en fonction de la translation AL de 1 ’kcran 
pour b/h = 0,s avec b = 100 et h = 200 rnm [MEK 931. Variation of Kpy(3D,, X/h and 
S/$ with wall movement AL for b/h=0.5 with b=100 and h=200mm [MEK 931 

Pour bh = 0,5 (figure 4), I’dvolution des paramttres de la butte tridimensionnelle est 
proche du comportement observd pour un tcran continu. La relation effort- 
dtplacement est de type pic-palier et la croissance rdgulitre de I’obliquitt 6 conduit 6 
16 /@I = 0,43 au pic, puis h 16 /@I = 0,61 au palier. Jusqu’au pic, qui est obtenu pour 
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Etude de butke sur UR Ccran de largeur limitke 549 

un ddplacement relatif A,,,& = 8,5 %, I’effort r6sultant se stabilise ICghrement sous le 
tiers infdrieur de 1’6cran B la valeur x/h = 0,3 1. 

Pour b/h = 0,075 (figure 5), en dehors de la bonne stabilitC du point d’application B 
x/h = 0,3, les autres paramttres de la butCe tridimensionnelle sont en dCsaccord avec 
les observations prkctdentes. La relation KPH3~,-dL est en effet de type palier et 
I’obliquid S dkcroit rkguli8rement jusqu’au palier qui est atteint pour un 
dkplacement relatif A,,,& de 10 %. L’obliquitC relative IS/ol 2 la rupture est 
faible, de I’ordre de 18 %. 

80 [ 

60 

40 

20 

0- 

= 20 mm 

0 10 20 30 40 

AL (mm) 

Figure 5. Evolution de Kp~3~), x/h et &b en fonction de la translation AL de 1 ’kcran 
pour b/h = 0,075 avec b = 15 et h = 2OOmm [MEK 931. Variation of KplOD), xlh 
and @$I with wall movement AL for b/h=0.075 with b=15 and h=200mm [MEK 931 

Les observations sur moddes montrent que ces difftrences de comportement sont 
likes h un changement de mCcanisme : 
-pour un Ccran peu ClancC (Wb<4), la translation de 1’Ccran provoque un 
mtcanisme de rupture semblable au mCcanisme bidimensionnel avec un prisme de 
rupture tridimensionnel partant de la base de I’tcran, tel que repr6sentC sur la 
figure 6a ; 
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550 Revue franpise de g h i e  civil. Volume 4 - no 4/2000 

-pour un bcran d’blancement important (Wb>4), le prisme de rupture 
tridimensionnel ne concerne que la partie sup6rieure de l’bcran (figure 6b). Dans sa 
partie infdrieure, la translation de 1’6cran provoque un refoulement latbral du sol, ce 
qui explique les faibles valeurs de 224 constatbes dans ces conditions. 

a b 

Figure 6. Mkcanismes de rupture observbs : a) cas d’un kcran peu klanck ; b)  cas 
d’un kran klanck. Observed failure mechanisms : a) case of a large wall ; b) case of 
a slender wall 

2.4. Influence de 1’6lancement de 1’4cran sur le coeffxient de buthe 
tridimensionnelle 

Les travaux antbrieurs sur Ia butde tridimensionnelle indiquent que l’effort total de 
butbe peut €we d6composb en une action B caract5re bidimensionnel sur la face 
avant de l’bcran et une r6action du massif au contact des faces latbrales du prisme de 
rupture. Selon Horn [HOR 721 la relation [l] entre le coefficient de butbe 
tridimensionnelle K p H j ~ , ,  le coefficient de butbe bidimensionnelle Kpy et 
l’blancement de l’bcran Wb est B la fois ddpendant du facteur de mod5le A et d’un 
facteur de forme C, comme suit : 

D
ow

nl
oa

de
d 

by
 [

B
ib

lio
th

eq
ue

 U
ni

ve
rs

ita
ir

e]
 a

t 0
7:

10
 0

4 
D

ec
em

be
r 

20
12

 



Etude de bude sur un ban de largeur limit& 551 

Zweck [ZWE 531, Weissenbach [WE1 611 et Horn [HOR 67, 721 ont 
particulit?rement ttudit le problbme de la butte sur un Ccran de largeur limit&. 
L’analyse effectuCe par Horn [HOR 721 de ces exp6riences et de celles rdalisks 
avec des plaques enterrks par Buchholz [BUC 301, Petermann [PET 331, HUeckel 
[HUE 571 et Brinch Hansen [BRI 661 montre une trbs forte dispersion entre rtsultats 
(figure 7). 

Facteur de fonne C 
0 0.4 0,8 12 1-8 2 

Figure 7.  Valeurs du facteur de fonne C [HOR 721. Values of shape factor C [HOR 721 

L‘association de modkles dduits bidimensionnel et tridimensionnel de taille 
identique permet de s’affranchir du facteur de modhle dans l’interprttation des 
rtsultats. Ainsi, la relation [ 11 peut Etre remplack par la formule simpLifi& [2] : 

avec Kpf12Dj = 10,15 dCterminC sur un &ran continu de meme hauteur. 

La corrClation entre Kp,(jDj et le rapport b/h (figure 8) est ttablie pour tous les types 
d’krans exp6rimends par Belabdelouhab [BEL 881 et Meksaouine [MEK 931. Elle 
est complCt& par quelques rtsultats obtenus par Weissenbach WE1 611 pour des 
conditions exp6rimentales voisines, tant pour la gCom6trie des &ram que pour la 
granulomdtrie et la densid relative de mise en place d’un sable sec. Ces rtsultats 
montrent un changement de comportement correspondant A la valeur critique 
(bh),, = 0’25. Pour b/h < 0,25 le fuseau des points de mesure vtrifiant la relation [2] 
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552 Revue franpise de gtnie civil. Volume 4 - no 412000 

correspond i? 0,3 < C < 0,4 alors que ce facteur de forme est compris entre 0,4 et 0,8 
pour b/h > 0,25 

80 

70 

60 

50 

Kpr(3D) 40 

30 

20 

10 

0 

0 Meksaouine (1993) 

0 Belabdelouhab (1 988) 

A Weissenbach (1961) - - - - butbe bidirnensionnelle - loi (2) awc 0,4 < C < 0,8 

- loi (2) awc 0,3 < C < 0,4 

# - - - - - -  

0 02 0,4 0,6 0,8 1 

blh 

Figure 8. Relation entre le coeficient de butke K p ~ j ~ )  et le rapport b/h de l’kcran 
pour10 c b(mm) < 130 et 50 < h(mm) c 400. Relationship between Kpy(3~) and b/h 
for 10 < b(rnm) c 130 and 50 < h(rnrn)c400 

La dispersion constatte peut &tre expliqute par des diffkrences de conditions 
expkrimentales : ltgers Ccarts sur la densitt relative de mise en place du sol, 
diffkrences de taille des rnodbles (hauteur de I’tcran comprise entre 125 et 400 rnm). 

Si I’on s’inttresse aux seules valeurs situtes en de@ de I’klancement critique 
(b/h>O,25) pour lesquelles nous proposons un schema de calcul, le facteur C 
rnoyen serait de I’ordre de 0,6. 

2.5. Etude de la surface dkbouclrante 

La corrklation entre les param6tres gtomttriques b et h de I’kcran d’une p u b  \ t les 
dtveloppements L et V de la surface dtbouchante (figure 1) d’autre part, permet de 
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Etude de but& sur un &ran de largeur limit6e 553 

completer l'analyse de l'effet de l'elancement de l'&ran sur les dimensions de la 
surface debouchante. La figure 9 montre que la forte croissance de Uh avec b/h est 
limit& au domaine des &rans Qlances (b/h < 0,25). Cette progression s'attthue dans 
le domaine des krans larges (b/h > 0,25) et ne semble pas devoir depasser la valeur 
asymptotique uh = 2,5 pour b/h > 1,5. 

2 

i ,5  

Uh 

0 vh (Wabdelouhab, 1986) 

A uh (Walrsenbach, reel) 
Schhnatisation de vh 
W (Beiabdslouhab, lQM) 
W (Meksaouine, 1993) 

A W (Weisranbach, 1961) 

1 

03 

0 
0 0,25 0 3  0,75 1 1,25 1,s 

b/h 

Figure 9. Dimensions en plan de la surface dbbouchante pour 10 < b(mm) < 130 et 
50 c h(mm) < 400. Dimensions of the failure mechanism at the ground surface for 
10 c b(mm) < 130 and 50 < h(mm) < 400 

Par ailleurs, malgrQ une certaine dispersion des points de mesure ne permettant pas 
de prkiser une loi d'evolution du rapport UV, il s'av6re ndanmoins que le 
ddveloppement frontal L est globalement inferieur au developpement lateral V. 

2.6. Conclusions de l'btude expbrimentale 

Cette etude a permis de mettre en evidence deux modes de rupture distincts suivant 
1'6lancement de l'tkran. De plus, les rksultats expdrimentaux ont permis de prkiser 
une formulation empirique de la butke tridimensionnelle fonction d'un facteur de 

D
ow

nl
oa

de
d 

by
 [

B
ib

lio
th

eq
ue

 U
ni

ve
rs

ita
ir

e]
 a

t 0
7:

10
 0

4 
D

ec
em

be
r 

20
12

 



554 Revue francaise de gtnie civil. Volume 4 - no 4/2000 

forme C, de I’tlancement de l’tcran Wb et des rtsultats classiques de la butte 
bidimensionnelle. Dans la suite de cet article, on se propose de prtsenter un modtle 
de calcul de la butte tridimensionnelle dans le cas des Ccrans d’tlancement faible 
(Wb < 4). Le modtle prtsentt est bast sur la mtthode cintmatique de la thtorie de 
l’analyse limite. 

3. Calcul de la but6e sur un &ran de forme rectangulaire par I’approche 
cinernatique de I’analyse limite 

L’ttude des probltmes de stabilitt par la thtorie de I’analyse limite (Mtthodes statique 
et cintmatique) a fait l’objet de nombreux travaux : [ABD 94, 971, [CHE 751, [DEB 
93, 981, [PAS 78, 821, [REG 991, [SAL 90, 931, [SOU 97, 98a, 98b, 99a, 99bl. Ces 
mtthodes permettent de dtterminer la charge de rupture par deux approches bastes sur 
I’application des thtortmes limites de Drucker et Prager [DRU 521, dont le principe de 
base a ttt prksent6 dans Salenqon [SAL 831. 

L’ttude de la butte bidimensionnelle par une approche statique a fait l’objet d’un 
nombre d’ttudes limitt. On peut citer les travaux de Lysmer [LYS 701, Lee et 
Herington [LEE 721 et ceux de Basudhar et Singh [BAS 79). En revanche, 
I’approche cinCmatique a Ct t  utiliste par plusieurs auteurs comme Finn [FIN 671, 
Chen et Scawthorn [CHE 701 et Chen et Rosenfarb [CHE 731. Ces derniers ont 
prtsentt les travaux les plus significatifs dans ce domaine en Ctudiant six 
mtcanismes de rupture translationnels allant du micanisme le plus simple de 
Coulomb, aux mtcanismes plus tvoluts (mtcanisme h deux blocs rigides et 
mtcanisme en log-sandwich). D’autre part, Soubra et al. [SOU 99b] ont propost un 
schtma de calcul de la butte bidimensionnelle bast sur un mtcanisme rotationnel 
dtlimitt par une spirale logarithmique d’angle @. Dans le cadre des mtcanismes 
translationnels, le mtcanisme en log-sandwich donne souvent le meilleur majorant 
de I’effort de butte. Le mtcanisme deux blocs rigides donne des rksultats trts 
proches de ceux donnts par le mtcanisme en log-sandwich. Ces mtcanismes 
fournissent & l’heure actuelle la borne suptrieure la plus faible disponible dans la 
litttrature pour les mtcanismes bidimensionnels de type translationnel. L’objectif de 
cet article est la gtntralisation des mtcanismes translationnels h un ou deux blocs 
rigides envisagts par Chen et Rosenfarb [CHE 731 au cas de la butte 
tridimensionnelle. Trois mdcanismes de rupture sont proposts. La confrontation des 
rtsultats entre mtcanismes permet de fournir le meilleur majorant de l’effort de 
butte tridimensionnelle. 

3.1. fibsentation du problime 

Dans l’ttude prtsente, nous considtrons le cas d’un &ran vertical de forme 
rectangulaire (figure 10). Cet tcran est dtfini par sa hauteur h et sa largeur 6. II met 
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en but& un massif de sol frottant homogene et isotrope limit6 par une surface libre 
horizontale. 

Y 
A 

Figure 10. Prdsentation du probl2me et notations. Presentation of the problem and 
notations 

3.2. M&anismes de rupture 

Dans ce paragraphe, nous pr6sentons les trois mtcanismes de rupture envisag6s. 
Pour ne pas alourdir la pr6sentation, nous donnons uniquement une description 
succincte de chacun de ces trois m6canismes de rupture. Les d6tails des calculs 
ntcessaires h leurs constructions figurent dans Regenass [REG 991. 

3.2.1. MJcanisme c i  un bloc rigide MI 
Le mkcanisme M1 est le m6canisme le plus simple permettant la prise en compte de 
l’effet tridimensionnel. Ce mdcanisme s’inspire du sch6ma de rupture propos6 par 
Blum [BLU 321 tout en respectant les conditions cinkmatiques de l’analyse limite. I1 
constitue dgalement une adaptation du m6canisme bidimensionnel h un bloc rigide 
propose par Chen et Rosenfarb [CHE 731 dam le cadre de l’approche cinematique 
de l’analyse limite. 
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3 -2.1.1. Description ghm6trique 

LA mkanisme MI est compos6 d‘un bloc rigide symbtrique AA’BB’DD’ de forme 
penwrique contigu 3 l ’ k m  AA’BB’ (flgure 1 la). Ce bloc est dklimit6 A sa base 

Y 

t X 

D’ I C’ 

A’ 0 A 

Y 

t b 

Figure 11. a)  Mbcanisme a2 rupture MI : b) Coupe du mkcanisme suivant Oxy. 
a) Failure mechanism M1 ; b) Cross-section through Oxy 
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par le plan AA’DD’ et IatCralement par les faces triangulaires ABD et A’B’D’ 
passant par les arctes verticales de 1’Ccran AB et A’B’. I1 dtbouche B la surface du 
sol suivant le trapkze BB’DD’. Nous prdsentons (figure 1 lb) la coupe du mtcanisme 
de rupture suivant le plan vertical de symttrie Oxy. Ce mtcanisme est dtfini par le 
seul paramttre angulaire P I ,  I’angle dii5dre entre le plan horizontal et le plan de base 
AA ‘DD ’. 

L’orientation des plans de rupture du mtcanisme M1 n’est pas arbitraire. L’approche 
cinkmatique en analyse limite impose un angle Cgal B 4 entre le vecteur vitesse du 
bloc et toutes les surfaces de discontinuit6 de vitesses. Par rapport au plan de base, 
cette condition impose la direction du vecteur vitesse V,  du bloc, orientte B PI+@ par 
rapport B l’horizontal. En ce qui concerne le plan lattral ABD, cette condition permet 
de fixer son ouverture par rapport au plan ABC paralltle au plan Oxy. L’angle dii5dre 
5, (figure 1 la) entre le plan latCral ABD et le plan ABC est obtenu en imposant un 
angle tgal B 4 entre le vecteur vitesse V ,  du bloc et sa projection orthogonale sur le 
plan lattral ABD. L’expression de ]’angle dibdre est donnte par : 

Le paramttre angulaire P I  est soumis B deux conditions restrictives. D’une part, P I  
doit Etre suptrieur B ztro pour permettre au bloc de sol en rupture de ddboucher B la 
surface libre du sol. D’autre part, cet angle doit Etre infkrieur B n/2 - 24 pour rester 
dans le domaine de dCfinition de la fonction donnte par ]’expression [3]. La limite 
supCrieure de I’angle P I  correspond alors A I’Cpanouissement des plans IatCraux dans 
le plan de I’tcran. 

3.2.1.2. Etude de la cintmatique du m6canisme MI 

Le mouvement horizontal de I’tcran de vitesse VO induit un mouvement en 
translation du bloc rigide AA’BB’DD’ de vitesse V, (figure 12). La vitesse de 
discontinuit6 V , ,  B I’interface soldcran est suppos6e tangente B I’ecran 
conformdment aux travaux de Chen [CHE 751. D’autres auteurs ont adopt6 une 
vitesse inclinte de 6 par rapport B I’tcran afin de respecter la loi de normalitt (cf. 
Mroz & Drescher [MRO 691 et Collins [COL 69, 731). Ces deux hypothtses 
aboutissent strictement Zi la meme charge de rupture (cf. Drescher & Detournay 
[DRE 931 et Michalowski [MIC 991). On peut noter que toutes ces vitesses sont 
colintaires au plan vertical de symCtrie Oxy. 
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Y 

T 

Figure 12. Cinkmarique du mkcanisme M1 er hodographe de vitesses. Kinematics 
of the MI  mechanism and velocity hodograph 

3.2.2. Mkcanisme h deux blocs rigides M2 

Le mtcanisme B deux blocs rigides se rtvble I’un des mCcanismes les plus pertinents 
parmi les six mtcanismes de rupture envisagts par Chen et Rosenfarb [CHE 731 
dans le cas des Ccrans filants. Le mdcanisme present en constitue une adaptation 
tridimensionnelle. 

3.2.2.1. Description gtomttrique du mCcanisme 

Le mtcanisme M2 est dtfini par deux blocs rigides pentatdriques symttriques par 
rapport au plan Oxy, dont I’arete commune s’appuie sur le bord supCrieur de I’tcran 
BB’ (figure 13). 

D
ow

nl
oa

de
d 

by
 [

B
ib

lio
th

eq
ue

 U
ni

ve
rs

ita
ir

e]
 a

t 0
7:

10
 0

4 
D

ec
em

be
r 

20
12

 



a 

b Y 

Etude de butte sur un tcran de largeur limitte 559 

A’ 0 A 

Figure 13. a )  Mtcanisme de rupture M2 : b) Coupe du mtcanisme suivant Oxy 
a) Failure mechanism M2 ; b) Cross-section through Oxy 

Le premier bloc AA’BB’DID’~ est contigu l’bcran AA’BB’ et est dtlimitt par le 
plan de stparation BB’DlD’,, le plan de base AA’DID’~  et les deux plans lattraux 
ABDl et A’B’DII (figure 13a). Le second bloc dtbouche la surface du sol suivant 
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le traptze BB’DZD’~.  La coupe du mdcanisme de rupture, effectude suivant le plan 
vertical de symdtrie Oxy, est reprbentde sur la figure 13b. 

Ce mdcanisme est dtfini par trois param&tres angulaires : 
- a!, l’angle entre l’dcran et le plan de sdparation BB’DID’] des deux blocs ; 
- pi ( i  = 1,2), l’angle di2dre entre le plan de base du bloc i et le plan horizontal. 

Comme prkcddemment, chaque bloc doit respecter la condition cinkmatique qui 
impose I’orientation des faces ddlimitant ce bloc. Pour le premier bloc, les 
orientations des plans latiraux ABDl et A’B’D’] et du plan de base AA’DID’] sont 
identiques 2 celles du mecanisme M I .  En ce qui concerne le bloc supdrieur, 
l’orientation des plans latdraux BDIDz et B’D’ID’2  est obtenue, comme dans le cas 
du premier bloc, en imposant un angle Cgal 2 I$ entre le vecteur vitesse Vz et sa 
projection orthogonale sur les deux plans latdraux. 

Y 

vo 

V0,l 

n - 
2 -a 

a 
vo 

Figure 14. Cinkmatique du mkcanisme M2 et hodographes de vitesses. Kinematics 
of the M2 mechanism and velocity hodographs 
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Contrairement au cas du monobloc, l’angle /3, caractkrisant l’orientation du plan de 
base du premier bloc n’est plus soumis ii la condition /3, > 0. En revanche, la 
limitation /3, c 4 2  - 29 subsiste. 

3.2.2.2. Etude de la cinkmatique du mkcanisme 

Comme dans le cas du mkanisme M I ,  les vitesses des blocs Vi ( i  = 1,2) et la vitesse 
de discontinuit6 entre blocs V1.2 appartiennent au plan vertical de symdtrie Oxy. Les 
hodographes de vitesses sont prt?sentt?s sur la figure 14. 

3.2.3. Mecanisme d! un bloc tronquk Mlt 

Le mt?canisme Mlt offre une amt?lioration du mkanisme MI prt?sentt? 
pr6cbdemment. I1 permet de rt?duire de man2re significative le volume du sol mis en 
jeu lors de la rupture. 

3.2.3.1. Description du mkanisme 

Le mkanisme de rupture Mlt est compost? d’un unique bloc rigide AA’BB’MM’CC’ 
(figure 15). 

Y 

t X 

A’ 0 A 
Figure 15. Mdcanisme de rupture Mlt. Failure mechanism Mlt 

Le plan de base AA’DD’ et les plans lat6raux ABD et A’B’D’ du mkanisme MI sont 
intercept& par deux surfaces coniques de sommet A et A ’, de demi-angle au sommet 9, 
dont les axes sont co1indak.s au vecteur vitesse V, du bloc. Ces surfaces coniques sont 
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tangentes i) au plan de base suivant les gtntratrices AC et A ’C’ et ii) aux plans lattraux 
AED et A’E’D’ suivant les gCnCratrices AM et A’M’. A la surface du sol, la directrice 
suit un arc d’ellipse MC (respectivement M’C’) tangente i) A la trace du plan lattral au 
point M (respectivement M’)  et ii) A la trace du plan de base au point C 
(respectivement C’). Le mtcanisme de rupture ainsi dCfini respecte la condition 
cintmatique : toutes les surfaces en rupture sont inclintes d’un angle $ par rapport au 
vecteur vitesse V,. Comme pour le mkanisme MI, ce mtcanisme est dtfini par le seul 
parambtre angulaire PI ,  I’angle dikdre entre le plan horizontal et le plan de base 
AA ‘CC’. La cinCmatique du mtcanisme MI t est similaire A celle du mtcanisme MI. 

4. Resultats nurneriques 

La mCthode cintmatique de la thtorie de I’analyse limite requiert le calcul de la 
puissance des efforts exttrieurs et de la puissance dissipte pour chaque mkcanisme 
envisagC. La puissance des efforts exttrieurs conceme la force de butCe Pp et le 
poids des difftrents blocs. Au sein des mtcanismes de rupture, il y a dissipation 
d’tnergie suivant les surfaces de discontinuitt de vitesses. L’tcriture de I’tquation 
du bilan Cnergttique pour les difftrents mtcanismes permet de donner I’expression 
de I’effort de butte P p  sous la forme : 

oh Kpy reprtsente le coefficient de butte tridimensionnelle. Ce coefficient est 
fonction des diffkrents parambtres angulaires ddcrivant chacun des mtcanismes 
envisages, de I’angle de frottement interne du sol 4, de I’angle de frottement sol- 
structure Set du rapport largeur sur hauteur de I’bcran bh. 

Pour chaque mtcanisme, un code informatique spkcifique a Ctt tlabork. Ces codes 
exigent en entrte les caracttristiques gComCuiques de I’tcran (b et h) et les 
caractkristiques mtcaniques du sol et de I’interface soldcran (4 et 6). La 
minimisation du coefficient de butte Kpy  par rapport aux paramkres angulaires du 
mtcanisme considtrt? permet d’obtenir le coefficient de butte minimal ainsi que le 
volume critique correspondant. Cette minimisation a C t t  effectute numtriquement 
en utilisant la mtthode du gradient conjugut. 

Dans les paragraphes suivants, on prdsente tout d’abord les rtsultats obtenus pour 
chacun des trois mtcanismes de rupture envisagts. La confrontation des rtsultats 
entre mtcanismes permet, ensuite, de dtgager le meilleur majorant de I’effort de 
butte. 

Nous rappelons que, suite h I’analyse de nos risultats exptrimentaux, nous avons 
limit6 cette ttude au domaine des Ccrans peu Clancts (bh > 0,25). En effet, les 
mtcanismes envisagts ne prennent pas en compte le refoulement lattral du sol 
observe en partie inftrieure de I’Ccran pour des Clancements importants. 
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Figure 16. Variation de Kpy et du volume adimensionnel V/(bh)2 en fonction de Q 
pour le mlcanisme M I .  Variation of I?,., and V/(bh)2 with $ for the MI mechanism 

4.1. Rbultats du mkanisme MI 

Nous pr6sentons sur la figure 16 1’6volution du coefficient de butt?e KpI et du 
volume adimensionnel du bloc de sol en rupture V/(bh)2 en fonction de l’angle de 
frottement interne du sol Q pour 6/Q = -1 et pour trois valeurs de b/h (b/h = 0,25 ; 1 
et 10). 

Le coefficient de but6e augmente logiquement avec Q et diminue avec 
I’accroissement du rapport b h .  I1 est & remarquer que pour Q = 45”, le Coefficient 
Kpy tend vers l’infini. En effet, pour cette valeur de Q, la condition restrictive 
concernant l’ouverture des plans lat6raux (cf. Quation [3]) conduit & prendre PI < 0 
et, dans ce cas, le bloc de sol en rupture ne d6bouche plus en surface. 

La figure 17 illustre 1’6volution de la surface d6bouchante en fonction de Q (Q = 20°, 
30” et 40”) pour 6/Q = -1 et b/h = 1. 
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i 

Figure 17. Surfaces dt?bouchantes du mecanisme M1 pour Q = 203 30" et 40" ; 
a/@ = -1  avec b/h = 1. Plan view of the MI  mechanism for @ = 20°, 30" and 40" ; 
S/@ = -1 and b/h = I 

La figure 17 montre clairement que les plans lateraux s'ipanouissent avec 
I'augmentation de @ pour tendre vers le plan de I'Ccran. Le mecanisme MI mobilise 
un volume de sol trks important pour les valeurs moyennes B fortes de I'angle de 
frottement Q et conduit ainsi B une surestimation du coefficient de butCe. D'autre 
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part, ce mkcanisme contredit les observations qualitatives de Meksaouine [MEK 931 
qui ont montrk que la surface dkbouchante du mkcanisme est dklimitke par une ligne 
courbe ne prksentant pas de points anguleux (cf. figure 1). 

4.2. Rksuhts du mkcanisme M2 

Comme dans le cas des tkrans filants, le mkcanisme prksent permet d’amkliorer la 
solution issue du mkcanisme MI. Nous prksentons sur la figure 18 l’kvolution du 
coefficient de but6e Kpy et du volume adimensionnel V/(bh)’ en fonction de l’angle 
de frottement interne du sol 4 pour 6/Q = -1 et pour trois valeurs de b/h ( b h  = 0.25 ; 
1 et 10). 
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Figure 18. Variation de Kpy et du volume adimensionnel V/(bhf en fonction de Q 
pour le mkcanisme M2. Variation of Kpy and V/(bh)2 with $ for the M2 mechanism 

Contrairement au cas du monobloc, le coefficient Kpy est dkfini pour Q = 45”. Ce 
mkcanisme offre une flexibilitk plus importante, la surface de base bilingaire 
reprksentant de mani8re plus rkaliste la surface expkrimentale incurvke pour les 
fortes valeurs de 9 et de 6. 
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La figure 19 illustre I'Cvolution de la surface dibouchante en fonction de 4 (4 = 209 
30 et 40") pour 6/@ = - 1 et b/h = 1 .  
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Figure 19. Surfaces de'bouchantes du mkcanisme M2 pour 4 = 203 30" et 40" ; 
6/4 = - 1  avec b/h = 1. Plan view of the M2 mechanism for I$ = 20", 30" and 40" ; 
641 = - 1  and b/h = 1 
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L’aire de la surface debouchante du mkanisme M 2  est fortement reduite par rapport 
h celle donnee par le mkanisme MI. Cette reduction est d’autant plus significative 
que la valeur de 4 est importante (cf. figures 17 et 19). Cependant, c o m e  pour le 
mkanisme M I ,  la surface dhuchante  prksente des points anguleux, ce qui est 
contraire aux observations sur modtles. 

43. Rkulkrts du mtfcanisme M l t  : 

Nous presentom sur la figure 20 l’evolution du coefficient de butee Kpy et du 
volume adimensionnel V/(bh)’ en fonction de l’angle de frottement interne du sol Q 
pour a/@ = -1 et pour trois valeurs de b h  ( b h  = 0,25 ; 1 et 10). 
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Figure 20. Variation de Kpy et du volume adimensionnel V/(bh)’ en fonction de Q du 
mkcanisme Mlr .  Variation of K, and V/(bh)2 with 4 for the MI t mechanism 

C o m e  pour le mkanisme MI, le m6canisme M l t  conduit a une valeur infinie du 
coefficient de but& pour @ = 4 5 O .  En effet, ce mkanisme ne presente pas 
suffisamment de liberte pour simuler la rupture dans le cas d’un sol dense et d’un 
Bcran rugueux. 
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L'Cvolution de la surface dkbouchante en fonction de Q (Q = 20", 30" et 40") pour 
6/Q = - 1 et b/h = 1 est repr6sentCe sur la figure 2 1. 

-25 

-20 

-1s 

-10 

-5 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

5 

Figure 21. Suvaces de'bouchantes du micanisme M l t  pour Q = 203 30" et 40" ; 
&b = -1  avec b/h = 1 .  Plan view of the Mlt  mechanism for 9=20", 30" and 40" ; 
S/$=- 1 and b/h= 1 
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Au fur et h mesure de l'augmentation de @, les plans latkraux s'estompent et laissent 
place aux surfaces coniques de raccordement. On peut Cgalement noter 
l'augmentation importante de la surface debouchante entre 30" et 40", le mecanisme 
pr6sent n'6tant pas adapt6 aux fortes valeurs de # et de 6. 

5. Confrontation entre mdcanismes 

La solution obtenue h partir du mecanisme MI fournit toujours le plus grand 
majorant parmi les trois m6canismes 6tudi6s. Dans la suite de notre etude, on se 
limitera B la confrontation entre les m6canismes M2 et Mlt .  

loo0 
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1 4  I 
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0" 

1000 
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0" 

1 1  
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0" 

Figure 22. Variation de Kpy en fonction de q5 pour b/h = 0,25 ; 1 et 10 et pour 
6/@ = 0 ; -1/3 ; -2/3 et -1. Km versus I$ for b/h=0.25 ; 1 and 10 and for S/I$=O ; 
- 1/3 ; -2/3 and - 1 
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La figure 22 prdsente la variation du coefficient de butCe Kpy  issu des mdcanismes 
M2 et M I ?  en fonction de QI pour trois valeurs du rapport b h  ( b h  = 0,25 ; 1 et 10) et 
pour S/@= 0 ; -113 ; -213 et - 1 .  

Pour les Ccrans lisses i3 moyennement rugueux (S/@> -2/3), le micanisme M l t  
aboutit au meilleur majorant de I’effort de butte sauf pour les fortes valeurs de 
I’angle de frottement interne du sol 9. L’amClioration amenCe par le mdcanisme Mlt 
est d’autant plus significative que le rapport b/h diminue. Par contre, pour les Ccrans 
rugueux (a/$ = -l) ,  le mdcanisme M2 supplante le mkcanisme M l r  dans le cas des 
sols denses edou dans le cas des Ccrans d’klancement faible. 

Le mkcanisme aboutissant au meilleur majorant n’btant pas unique, on prksente dans 
le tableau 1 le plus faible majorant issu des micanismes M 2  et Mlt pour diffirentes 
configurations gComCtriques et mCcaniques. 

Kpr 

dh = 0,25 

b/h = 0,s 

b/h = 1 

b/h = 2 

@ - 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 

- 

- 

- 

- 

0 
3,63 
5,40 
7,98 
11,89 
20,04 
50,43 
485,76 
2,67 
3,73 
$23 
7,44 
1 1,98 
28,59 
248,55 
2,19 
2,89 
3,85 
5,22 
7,95 
17,68 
129.92 
1,95 
2,47 
3,16 
4.11 
5.94 
12.22 
70.56 

-113 
4.19 
6.62 
10,53 
17,Ol 
29,03 
70,28 
634.06 
3,06 
434 
6,85 
10.60 
17,35 
40.95 
324,66 
2,49 
3,49 
5 ,oo 
7,39 
1132 
25,32 
169,94 
2,19 
2,96 
4,07 
5.78 
8,60 
17.50 
92,53 

6 4  
-112 I -213 I -1 
4.5 1 
7,39 
I2,30 
21.12 
38.23 
94.78 
767,68 
3.28 
5,04 
7,96 
13,lO 
22,86 
53,74 
393.28 
2.66 
3,85 
5.78 
9,07 
15,15 
3 1,22 
206.05 
2,34 
3,25 
4,68 
7.04 
1428 
22,96 
I 12,40 

4,87 
8.30 
14.58 
27.02 
54,78 
140,56 
981,41 

3,52 
5.63 
9,38 
16,63 
32.49 
79.70 
503,08 
2,84 
4,28 
6,76 
11.42 
21.31 
49,27 
263,89 
2,49 
3.59 
5,U 
8.79 
15,68 
34,OS 
144,27 

5,70 
10.69 
21.61 
49,98 
151.07 
500.96 
1981,59 

4,09 
7.16 
13,69 
30,20 
87,39 
262.05 
1016,OO 

3,26 
5,37 
9,70 
20.25 
49,89 
142,59 
533.19 
2,81 
4.4 1 
7.5 1 
14.23 
31,11 
82,82 
29 1,74 
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@ 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 

Kpy 

b/h = 5 

b/h = 10 

filonl 
(2 blocs) 

0 
1.80 
2,21 
2.74 
3,44 
4,73 
8,94 
34,82 
1,75 
2.13 
2.60 
3,22 
4,33 
7,85 
22,76 
1,70 
2.04 
2,46 
3,oo 
3.69 
4.60 
5.83 

-113 
2,02 
2,63 
3 3  1 
4.80 
6.85 
12,8 1 
45,96 
1.96 
2.52 
3,32 
4.47 
6,27 
11,24 
30,28 
1,89 
2.39 
3,08 
4.06 
549 
7,73 
11.42 

610 
-112 
2.15 
2,89 
4.01 
5,8 1 
8,94 
16.81 
56,09 
2.08 
2,76 
3.78 
5.39 
8.15 
14,75 
37,18 
1,99 
2,58 
3,44 
4.7 1 
6,73 
10,ll 
16.34 

-213 
2.28 
3,17 
4,63 
7,19 
12,27 
24,93 
72,4 1 
2.18 
2,98 
4,27 
6,48 
10,74 
20.39 
48,37 
2.08 
2.78 
3.82 
5,46 
8,22 
13.27 
23.56 

-1 
2,49 
3,68 
5,82 
10.07 
19.81 
46,9 1 
146,78 
2,38 
3.43 
5.25 
8,67 
16.01 
34,89 
98,35 
2,27 
3.18 
4.66 
7.24 
12,16 
22.7 1 
49,42 

Tableau 1. Valeurs du coefficient de butte KpI pour difltrentes configurarions 
mtcaniques et gkomttriques. Values of passive earth pressure coefficient K, for 
different mechanical and geometrical configurations 

6. MCthode pratique d’dvaluation de la butde tridimensionnelle 

Les essais effectuts par [BEL 881 et [MEK 931 ont m i s  en tvidence que le fuseau de 
points de mesure vtrifiant 1’6quation [2] correspond il un facteur de forme C compris 
entre 0,4 et 0,8 pour b/h > 0,25 dans le cas du sable d’Hostun (figure 8). 

Le calcul du facteur de forme B partir de nos rtsultats thboriques montre que ce 
coefficient n’est pas constant dans la plage des valeurs prtsentkes dans le tableau 1. 
I1 dtpend B la fois de I’angle de frottement du sol Q et de la rugositt de l’tcran 6. 
Ntanmoins. pour des angles de frottement Q faibles a modtrbs (Q c 35”) et dans le 
cas d’tcrans lisses (-112 < 6/Q c 0), ce coefficient est peu sensible B la variation de 6. 
Dans ce domaine de valeurs de Q et de 6, nous proposons une mithode pratique 
d’ivaluation de la butCe tridimensionnelle basCe sur I’bquation [2]. 
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Les valeurs numdriques du facteur de forme C obtenues par notre modde thiorique 
peuvent Ctre approchCes par une expression simple fonction seulement de l’angle de 
frottement : 

C = 250tg ‘$ - 0,48tg$ + 0,27 PI 

L’tcart maximal entre la valeur issue de la formule simplifiCe [5] et celle obtenue 
par notre approche thdorique est dans tous les cas infCrieur h 9 %  avec un Ccart 
moyen d’environ 3 %. 

Pour les essais de Meksaouine [MEK 931, I’application de cette relation conduit h 
une valeur C =  1,12 pour @ =  34,5”, alors que I’enveloppe des rksultats 
expCrimentaux correspond B un facteur de forme compris entre 0,4 et 0,8. Cet Ccart 
confirme que les schCmas proposCs, qui constituent la meilleure borne supCrieure 
existante, surestiment la butte mobiliste et mCritent d’&tre amCliorCs. 

7. Conclusion 

L’Ctude expCrimentale de la butte tridimensionnelle a CtC menCe sur un mod6le 
rCduit non centrifugd allant des Ccrans filants i ceux d’Clancement important. Cette 
ttude a permis de mettre en Cvidence deux types de comportement bien distincts. 
L’un pour les Ccrans peu ClancCs (Wbc4) pour lequel le prisme de rupture 
tridimensionnel prend naissance h la base de 1’Ccran et I’autre pour un Clancement 
important pour lequel le prisme de rupture tridimensionnel ne concerne q w  la i>drtie 
suptrieure de I’Ccran associt A un refoulement IatCral du sol dans sa partie 
infkrieure. L’Ctude thdorique a port6 sur les Ccrans de faible Clancement. Trois 
mCcanismes de rupture tridimensionnels constitubs d’un ou deux blocs rigides ont 
CtC envisagCs dans le cadre de I’approche cinkmatique de I’analyse limite. La 
confrontation avec les rCsultats expkrimentaux de Meksaouine [MEK 931 montre 
que les mCcanismes finalement retenus sont satisfaisants vis-h-vis de la forme du 
volume de sol en rupture. Les mod8les thdoriques mdritent nCanmoins J‘Ctre 
amCliorCs car, bien que constituant la meilleure borne supdrieure existante, ils 
surestiment encore les valeurs expdrimentales de l’effort de butCe. L’ensemble des 
rCsultats expdrimentaux et thdoriques a conduit A proposer une formulation 
simplifike de la butCe d’un sol frottant sur un Ccran de faible Clancement B partir de 

la butCe bidimensionnelle KPH2~,. suivant la relation K p y ( 3 D )  = K,,(,,, 1+ C- , oh i :1 
le facteur de forme C est fonction de I’angle de frottement interne du sol. 
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8. Bibliographie 

[ABD 941 ABDI R., DE BUHAN P., PASTOR J., Calculation of the critical height of a 
homogenized reinforced soil wall : a numerical approach D, International 
Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics, Vol. 18, 

Etude de la stabiliti des murs en terre arm& 
sous chargements sismiques D, Revue Francaise de Gknie Civil, Vol. 1. no 3, 

[BAS 791 BASUDHAR P. K., SINGH D. N., (< A generalized procedure for predicting 
optimal lower bound break-out factors of strip anchors n, Gtotechnique, Vol. 44, 
no 2, p. 307-318, 1979. 

[BEL 881 BELABDELOUHAB F., Etude exPCrimentale de la butie discontinue sur 
modble rCduit, These de Doctorat, 214 p., INSA Lyon, 1988. 

[BLU 321 BLUM H., a Wirtschaftliche Dalbenformen und deren Berechnung Y, 

Bautechnik, Vol. 10, no 5, p. 122-135, 1932. 

[BOU 771 BOURDEAU Y., PoussCe des sols pulvirulents, influence des 
caractiristiques des sols et du modble d’essais, These de Docteur IngCnieur, 205 
p., INSA Lyon, 1977. 

[BRI 661 BRINCH HANSEN J., ((Resistance of a rectangular slab n, Danish 
Geotechnisk Institut Bulletin, Vol. 21, no 5 ,  p. 12-24, 1966. 

[BUC 301 BUCHHOLZ W., (( Erdwiderstand auf Ankerplatten >>, Jahrbuch der 
ffafenbautechnischen Gesellschaj, no 123,300 p., 1930. 

[CHE 701 CHEN W.F., SCAWTHORN C. R., Limit analysis and limit equilibrium 
solutions in soil mechanics >>, Soils and Foundations, Vol. 10, no 3, p. 13-49, 
1970. 

[CHE 731 CHEN W.F., ROSENFARB J.L., (( Limit analysis solutions of earth pressure 
problems >>, Soils and Foundations, Vol. 13, no 4, p. 45-60, 1973. 

[CHE 751 CHEN W.F., a Limit analysis and soil plasticity n, Amsterdam, Elsevier, 
637 p., 1975. 

[COL 691 COLLINS I.F., ((The upper-bound theorem for rigidplastic solids to 
include Coulomb friction >>, J. Mech. Phys. Solids, Vol. 17, p. 323-338, 1969. 

[COL 731 COLLINS I.F., (c A note on the interpretation of Coulomb’s analysis of the 
thrust on a rough retaining wall in terms of the limit theorems of plasticity 
theory B, Gtotechnique, Vol. 24, no 1, p. 106-108, 1973. 

[COR 861 CORTE J. F., GARNIER J., <<Une centrifugeuse pour la recherche en 
gkotechnique >>, Bulletin de liaison L.P.C., no 146, p. 5-28, 1986. 

p. 485-505, 1994. 
[ABD 971 ABDI R., SHAHROUR I., 

p. 569-584, 1997. 

D
ow

nl
oa

de
d 

by
 [

B
ib

lio
th

eq
ue

 U
ni

ve
rs

ita
ir

e]
 a

t 0
7:

10
 0

4 
D

ec
em

be
r 

20
12

 



574 Revue fraqaise de gCnie civil. Volume 4 - no 4/2000 

[DAV 791 DAVIS A,, AUGER D., u La butke des sables : essais en vrai grandeur B, 
Annales de l'lnstitut Technique du Bdtiment et des Travaux Publics, no 375, 24 p., 
1979. 

[DEB 931 DE BUHAN P., SALENCON J., u A comprehensive stability analysis of soil 
nailed structures D, Eur. J. Mech., NSolids, Vol. 12, no 3, p. 325-345, 1993. 

[DEB 981 DE BUHAN P., GARNIER D., << Three dimensional bearing capacity analysis 
of a foundation near a slope D, Soils and Foundations, Vol. 38, no 3, p. 153-163, 
1998. 

[DRE 931 DRESCHER A., DETOURNAY E., c( Limit load in translational failure 
mechanisms for associative and non-associative materials H, Gkotechnique, 
Vol. 43, no 3, p. 443-456, 1993. 

[DRU 521 DRUCKER D. C., PRAGER W., (< Soil mechanics and plastic analysis or 
limit design B, Q. Appl. Math., Vol. 10, p. 157-165, 1952. 

[FIN 671 FINN W. D. L., (( Applications of limit plasticity in soil mechanics D, J. Soil 
Mechanics and Foundation Division, ASCE, Vol. 93, SM5, p. 101-1 19, 1967. 

[HER 851 HERITIER B., PLUMELLE C., u Mobilisation progressive de la butte dans 
les sables B, Proc. I l l h  Int. Con& on Soils Mechanics and Foundation Engng., 
San Francisco, Vol. 4, p. 209 1-2094, 1985. 

[HOR 671 HORN A., << Raumlicher Erwiderstand in nicht Bindingen B6den N, V.O.I. 
Zeitschr8, no 109, p. 585-615, 1967. 

[HOR 721 HORN A., c( Re'sistance et dkplacement de culkes de ponts chargkes 
late'ralement )), 5Ih European Conference on Soil Mechanics and Foundation 
Engineering, Madrid, Vol. 2, p. 143-145, 1972. 

[HUE 571 HUECKEL S., u Model tests on anchoring capacity of vertical and inclined 
plates m, Proc. Fourth Int. Conference on Soil Mechanics and Foundation 
Engineering, V01.2, p. 203-206, Londres, 1957. 

[KER 721 KERISEL J., (( Le langage des modbles en mkcanique des sols n, 5Ih 
European Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Madrid, 

[KER 901 KERISEL J., ABSI E., Tables de bute'e et de pousske, 3e idition, Presses de 

VOI. 2, p. 9-30, 1972. 

I'ENPC 1990. 

[LEE 721 LEE I.K., HERINGTON J.R., N A theoretical study of the pressures acting on a 
rigid walls by a sloping earth on rockfill >>, Gkotechnique, Vol. 22, no 1, p. 1-26, 
1972. 

[LYS 701 LYSMER J., (( Limit analysis of plane problems in soil mechanics *, J. Soil 

[MEK 931 MEKSAOUINE M., Etude exptrimentale et thkorique de la pousste passive 

Mech. and Found. Div., ASCE, Vol. 96, no SM4, p. 131 1-1334, 1970. 

sur pieux rigides, Thtse de Doctorat, 193 p., INSA Lyon, 1993. 

D
ow

nl
oa

de
d 

by
 [

B
ib

lio
th

eq
ue

 U
ni

ve
rs

ita
ir

e]
 a

t 0
7:

10
 0

4 
D

ec
em

be
r 

20
12

 



Etude de butte sur un tcran de largeur limitte 575 

[MIC 991 M~CHALOWSK~ R.L., Closure on (( Stability of uniformly reinforced 
slopes >>, J. Geotech. and Geoenv. Engrg., ASCE, Vol. 125, no 1, p. 81-86, 1999. 

[MRO 691 MROZ Z., DRESCHER A., << Limit plasticity approach to some cases of flow 
of bulk solids >>, J. Engng. Ind. Trans. Am. SOC. Mech. Engrs., no 91, p. 357-364, 
1969. 

[PAS 781 PASTOR J., << Analyse limite : Dttermination de solutions statiques 
complbtes. Application au talus vertical n, Journal de Mkcanique Appliquke, Vol2. 
no 2, p. 167-197, 1978. 

[PAS 821 PASTOR J., TURGEMAN S., <<Limit analysis in axisymmetrical problems : 
numerical determination of complete statical solutions P, In?. J. of Mech. Sci., 
Vol. 24, no 2, 95-1 17, 1982. 

[PET 331 PETERMANN H., g Bewegungen und Kraft bei Ankerplatten >>, 
Bauingenieur, Vol. 14, 1933. 

[REG 991 REGENASS P., Application de la mdthode cintmatique de I’analyse limite 
au calcul de la butde tridimensionnelle et de la charge limite de plaques 
d’ancrage superficielles, Thbse de Doctorat, 267 p., ULP Strasbourg, 1999. 

[ROW 651 ROWE P.W., PEAKER K., << Passive earth pressure measurements B, 
Gkotechnique, Vol. 15, no 1, p. 57-78, 1965. 

[SAL 831 SALENCON J., Calcul d la rupture et analyse limite, Presse de I’ENPC, 
Paris, 366 p., 1983. 

[SAL 901 SALENCON J., a An introduction to the yield design theory and its 
application to soil mechanics H, Eur. J. Mech., MSolids, Vol 9, no 5, p. 477-500, 
1990. 

[SAL 931 SALENCON J., N Yield design ; a survey of the theory, In evaluation of the 
global bearing capacities of structures )), ed. By G. Sacchi-Landriani, J. Salenqon, 
Springer Verlag, Wien, New York, 1993. 

[SOU 971 SOUBRA A.-H., <( Seismic bearing capacity of shallow strip footings in 
seismic conditions w ,  Geotechnical Engineering, The Institution of Civil 
Engineers, Vol. 125, no 4, p. 230-241, 1997. 

[SOU 98al SOUBRA A.-H., KASTNER R., MASROURI F., REGENASS P., a Etude de la 
stabilite d’ensemble des rideaux de southement ancrks p), Revue Franpise de 
Genie Civil, Editions Hermbs, Vol. 2, no 4, p. 431-452, 1998. 

[SOU 98bl SOUBRA A.-H., KASTNER R., BENMANSOUR A., (< Etude de la butte des 
terres en prtsence d’tcoulement B, Revue Franpise de Gknie Civil, Editions 
Hermbs, Vol. 2, no 6, p. 691-707, 1998. 

[SOU 99al SOUBRA A.-H., i< Upper-bound solutions for bearing capacity of 
foundations )), Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 
ASCE, Vol. 125, no 1, p. 59-68, 1999. 

D
ow

nl
oa

de
d 

by
 [

B
ib

lio
th

eq
ue

 U
ni

ve
rs

ita
ir

e]
 a

t 0
7:

10
 0

4 
D

ec
em

be
r 

20
12

 



576 Revue frayaise de genie civil. Volume 4 - no 4/2000 

[SOU 99b] SOUBRA A.-H., KASTNER R., BENMANSOUR A., u Passive earth pressures in 
the presence of hydraulic gradients n, Gbotechnique, Vol. 49, no 3, p. 3 19-330, 
1999. 

[WE1 611 WEISSENBACH A., (( Der Erdwiderstand vor schmalen Druckjlechen >>, 
Thkse de Docteur IngCnieur, Franzius Institut fur Grund und Wasserbau der 
Technischen Hochschule, Hannover, 338 p., 1961. 

[ZWE 531 ZWECK H., (( Erdwiderstand als raumliches Problem >>, Bautechnik, 1’01. 7, 
no 5, p. 189-193, 1953. 

D
ow

nl
oa

de
d 

by
 [

B
ib

lio
th

eq
ue

 U
ni

ve
rs

ita
ir

e]
 a

t 0
7:

10
 0

4 
D

ec
em

be
r 

20
12

 


