
INTERNATIONAL SOCIETY FOR 

SOIL MECHANICS AND 

GEOTECHNICAL ENGINEERING 

This paper was downloaded from the Online Library of 
the International Society for Soil Mechanics and 
Geotechnical Engineering (ISSMGE). The library is 
available here: 

https://www.issmge.org/publications/online-library 

This is an open-access database that archives thousands 
of papers published under the Auspices of the ISSMGE and 
maintained by the Innovation and Development 
Committee of ISSMGE.   

https://www.issmge.org/publications/online-library


Analyse Limite et Stabilite des Fouilles

Limit Analysis and Stability of Excavations
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J .  PASTOR M a t t  r e  A s s i s t a n t ,  L a b o r a t o i r e  d e  M e c a n i q u e  d e s  S o l s ,  I M G ,  G r e n o b l e ,  F r a n c e

RESUME Le pr obl eme de l a s t abi l i t e des  ouv r ages  de Geni e Ci v i l  est  u n _c a s _t y pi que ou^ l ' Anal y s e
Li mi t e peut  appor t er  des s ol ut i ons  mec ani quement  c oher ent es  gr ace,  en par t i c ul i er ,  a 1' amel i or at i on 
per manent e des  or di nat eur s  et  de l eur  l ogi c i el .  Dans  c et t e c ommuni c at i on nous  en pr es ent ons  1 ' appl i ­
c at i on anal y t i que et  numer i que au cas  de l a s t abi l i t e des  t al us  c har ges  en def or mat i on pl ane pour  
l es mat er i aux  de Tr es c a ( ou Mi ses )  et  de Coul omb.  Le pr obl eme de l a f oui l l e c i r c ul ai r e nous  per met -  
t r a ens ui t e de c ompar er  l es c ompor t ement s  des  mat er i aux  de Mi s es  et  de Tr esca.  Par al l el ement  nous  
dec r i v ons  l a mi s e en oeuv r e numer i que de l a met hode s t at i que ( Lower  Bound Met hod)  en def or mat i ons  
pl ane et  en s y met r i e de r ev ol ut i on pour  l es mat er i aux  de Mi ses ,  Tr es c a et  Coul omb.  Nous  donnons  ega­
l ement  l e pr i nc i pe de son ex t ens i on,  en cour s ,  au cas t r i d i mens i onne l .

I NTRODUCTI ON

La t heor i e de l ' Anal y s e Li mi t e ( A. L. )  ( HI LL,  
DRUCKER- PRAGER)  c ondui t  a deux  met hodes  d' appr o-  
che des  c har ges  l i mi t es ,  l ' une di t e met hode s t a ­
t i que,  l ' aut r e appel ee met hode c i nemat i que.  L' a-  
' C  7̂  C 77 I . vl  '  Oi ' d i i i a t c u l £ >  p U l s b a l l  L b  S t  S U I ‘ ‘COU" C A O ”  

t es  de l ogi c i el s  per f or mant s  ( t ype MPSX/ 370 chez  
I BM)  a donne un r egai n d' i nt er et  a c et t e t heor i e 
en el ar gi s s ant  l a ol as s e des  pr obl emes  qu' el l e 
pouv ai t  t r ai t er ,  gr ace en par t i c ul i er  a l a me ­
t hode des  el ement s  f i ni s .  Les c al c ul s  anal y t i -  
ques  dev i ennent  en ef f et  di f f i c i l es  pour  des  cas 
de geomet r i e ou de s y met r i e non s i mpl es ,  t el  par  
ex empl e l e pr obl eme de l a s t abi l i t e des  t al us .

LE TALUS UNI FORMEMENT CHARGE

Le mat er i au du t al us ,  de poi ds  v ol umi que t f , 
dont  l a geomet r i e es t  def i ni e f i g. 2,  es t  homoge ­
ne,  i s ot r ope et  obei t  au c r i t er e de Tr es c a-  
Coul omb : _________________

T(<rl=V(Sx -a- ,)x + -  (2 .c o»0+ (cx+e v)s in0 )s o

Appel ons  char gement  l e v ec t eur  |  TSi i  , r e ­
pr es ent e " SansTTe- r eper e de l a f i g. l a.  L' ens embl e 
des  c har gement s  l i c i t es , i . e.  equi l i br es  par  un 
c hamp de c ont r ai nt es  s t at i quement  et  pl as t i que-  
ment  admi s s i bl e dans  t out  l e mass i f ,  es t  un con-  
vex e appel e K ( cf  SALENCON,  1973) .  La f r ont i er e 
5"( K)  de K est  l e l i eu des  c har gement s  l i mi t es  
l i y  . £. \  l i m.  ent r ai nant  l a r ui ne du t al us .
 ̂ c. ' c J

Af i n de det er mi ner  i r ( K)  i l  es t  av ant ageux  i ci  
de dec ompos er  l e pr obl eme en c ons i der ant  l e cas 
non pes ant  c har ge ( poi nt  A,  f i g. l a)  pui s  cel ui  
du cas  pesant  non c har ge ( poi nt  C) .  Cet t e anal y ­
se per met  d ' obt eni r  en deux  et apes  l e s egment  PC 
qui ,  K et ant  c onvexe,  donne un ens embl e de sol u­
t i ons  s t at i ques  pour  S et  p var i abl es .

Et udz  du ca& non - p&i an t  l Tsi e. 6 cal

Appr oc he s t at i que : El l e est  bas ee sur  l a t heo ­
r i e de 1' equi l i br e l i mi t e et  sur  l e s c hema r eso-  
l ut i f  de l a f i g. 2

(1)

Fi g. 2 -  Le r es eau de c ar ac t er i s t i ques

Ce s c hema per met ,  apr es  un c al c ul  c l as s i que,  
d ' obt eni r  ( p/ c ) s t at  donne par  :

( &) cos*  - cos £  - p  + 2 \  -  2o( -  1  -  o

avec  <p-  ( ox.  , , ^ c o n t r a i n t e  pr i nc i pal e
maj eur e,  = t * / S/ i .  et  =• Ar c si n si ne<)
La r es ol ut i on de ( 1)  se f ai t  numer i quement  si  

£* >o ; pour  = 0,  i l  v i ent  ( p/ c ) s t at  = 2- 2X 
Le c hamp es t  pr ol onge i dent i quement  a l ui - meme 
dans  l es zones  I V,  V et  VI ,  avec  l e c hamp nul  en 
zone VI I .

Appr oc he c i nemat i que : El l e ut i l i s e l e c hamp de
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v i t es s es  as s oc i e au c hamp de c ont r ai nt es  c i -  
des s us  par  l es r el at i ons  de Hi l da -  Gei r i nger .
Ce c hamp r es t ant  l i c i t e dans  l e cas  6 ^ 0  , i l  
f our ni t  une bor ne c i nemat i que pour  l e cas  pe-  
sant ,  aus s i  t enons - nous  c ompt e du poi ds.  Apr es  
c al c ul  des  di v er s es  pui s s anc es ,  i l  v i ent  :

p  r v i ^ x  - C O » ( a  +  » u

c C 4cosX L ^  ( 2)

“ *(■ 1 ■ *»($ - % +* ) ]  = 1 + +9 - %  +° 9 -  ̂  +  2 f x

Si  = 0 on v er i f i e bi en,  soi t  anal y t i quement  
( & = 0 ) ,  soi t  numer i quement  ( o*. > o  ) ,  l ' i dent i t e 
ent r e ( 1)  et  ( 2) .  La s ol ut i on ex ac t e ai ns i  t r ou-  
v ee f our ni t  l es poi nt s  A de l a f i g . 1*,  l e segment  
AB et ant  donne par  ( 2) .  Dans  l e cas  de Coul omb 
s t andar d ( c* ^  ) ( 1 ) donne une bor ne i nf er i eu ­
r e de p l i mi t e.

Le ca-6 pei ant  non c. hax. gi  : i t ude num&/ i . Lqu.e.

La t heor i e pr ec edent e ne s ' appl i que pas car  el l e 
s uppos e F( c)  = 0  par t ou t . Aus s i  av ons - nous  u t i ­
l i se un pr ogr amme en par t i e dej a ec r i t  par  
PASTOR ( 1978) .

Le mi l i eu es t  d i s c r et i s e en t r i angl es  sur  l es-  
quel s  l e t ens eur  c ont r ai nt e r epr es ent e par  
J<T (Ty , Cxyl  v ar i e l i neai r ement  en x et  y.  De ce 
f ai t  l es  equat i ons  de l ' equi l i br e i ndef i ni ,  l es 
c ondi t i ons  de c ont i nui t e de <rn et  Jj  au t r av er s  
de c haque cot e de t r i angl e mi t oy en et  l es c ond i ­
t i ons  aux  l i mi t es  donnent  des  r el at i ons  l i neai -  
r es  en f onc t i on des  i nc onnues  cy£ , ( f i g-
1- b)  de c haque s ommet  t  de t r i angl e.  La f onc t i on-  
nel l e a max i mi s er  n' es t  aut r e que tf , poi ds  vo-  
l ui r . i que du sol ,  pour  une geomet r i e donnee.

Le c r i t er e de Tr es c a- Coul omb s ' ec r i t  dans  sa de ­
f i ni t i on pr emi er e,  sur  t out e f ac et t e du poi nt B : 

| £|  4  c + <r„ +3 (6 ' ( f i g.  1- b)  ( 3 )

Si  ( 3)  es t  i mpose sur  n f ac et t es  de nor mal es  t v 
avec  :

= A&,  AB-  - 7^ +0 i :  d. - *n et  n ^ 3

nous  obt enons  l e c r i t er e c onv ex e T"L(o) l i neai r e 
en GJ, , Cy , Cxv sous  l a f or me de 2n i nequa ­
t i ons  :

T uL (o")= i  £ ( & l ) < 0  ( 4)

L' ut i l i s at i on des  met hodes  de l ' A. L.  av ec  TL(ff) au 
l i eu de debouc he done nat ur el l ement  sur  des 
pr obl emes  d ' opt i mi s at i on l i neai r e.  Mai s  pui s que 

es t  ex t er i eur  a T (tf) , i l  f aut  c or r i ger  
l a v al eur  s t at i que en s ubs t i t uant  a l a c ohes i on 
c l a v al eur  c 0 donnee par  :

c  -  c  + ( A __ - (5)
°  c o s  fc®-  3- 9  \  coi bQ-  J

c omme on peut  l e v oi r  ai s ement  sur  l e pl an de 
Mohr .  Le c hamp de c ont r ai nt es  opt i mal  r edev i ent  
done l i c i t e av ec  l a c ohes i on c 0 . L' anal y s e a 
pos t er i or i  de ce c hamp per met  d' ai l l eur s  souvent  
d ' aj us t er  l a c ohes i on a une v al eur  i nf er i eur e 3 
c el l e donnee par  ( 5) .

L ' ex t ens i on au cas  t r i d i mens i onnel  se f ai t  en 
c ons i der ant  n f ac et t es  de nor mal es  n.  ̂ r epar t i es  
sur  l a demi - s pher e uni t e c ent r ee au poi nt  d ' i m­
pos i t i on du c r i t er e.  Sur  c haque f aget t e af f ec t ee 
d' un r eper e or t honor me fiT , {J’ , , on a 
| t |  - Vz: ^ + ; ( 3)  r epr es ent e al or s  un cSne l i -  

near i s abl e par  un cone pol y edr i que a m f aces ,  
d' ou l ' obt ent i on d' un c r i t er e c ompor t ant
n x m i negal i t es  t y pe ( 4) .  L ' ut i l i s at i on de TL(sr), 
dont  1 ' es s ai  est  en c our s  ( cf  BOTTERO, PASTOR,  
TURGEMAN,  1980) ,  c ondui t  c omme pr ec edemment  S

des pr obl emes l i neai r es pour  l es met hodes de 
l ' A. L. ,  suppr i mant  ai ns i  l ' obst ac l e const i t ue 
par  1 ' expr essi on t r op compl exe du cr i t er e de 
Tr esca- Coul omb en cont r ai nt es non pr i nc i pal es.

Les condi t i ons de pr ol ongement  sont  anal ogues a 
cel l es donnees par  PASTOR ( 1978) ,  l es equat i ons 
des pl ans du cr i t er e l i near i se et ant  r empl acees 
par  ( 4)  dans l e cas 0  >0 .

Le pr obl eme f i nal  est  un pr obl eme d' opt i mi sat i on 
l i neai r e,  dual i se avant  r esol ut i on par  l e code 
de pr ogr ammat i on l i neai r e ( P. L. ) .

knal y&e ci . nemat j . que gl obal e

Consi der ons l e mecani sme a bl ocs r i gi des de l a 
f i g. 3.  I I  est  l i c i t e pour  Coul omb st andar d si  

V =  U ( si n&• +cosO+j t f )  avec & =. p  + ft
D' apr es l e t heor eme des  pui s s anc es  v i r t uel l es  i l  
v i ent ,  en pos ant  h = H+a( t go( - t gl <) - H- cot g5\  t ge( :

■tf _ 2c o V-t - h. [ oos6-  ->-(oosj 3 +si n/ 3~̂ - f t +p) )

Ul v  (+&(ot +zS) ] i i n/ S &

Fi g. 3 -  Mecani sme mont r ant  que ^  ■

"6c. est  done une bor ne super i eur e de "6 l i mi t e pour  
Coul omb st andar d,  done pour  l e mat er i au de Cou­
l omb r eel  d' apr es l es t heor emes de RADENKOVI C.
Or  %c—* 0  quand si  t gt < > t g j 6 . 0( est  done
bor ne par  dans ce pr obl eme que l ' on ai t  af f ai r e 
a une pent e ( H=0)  ou a un t al us.

Mal gr e pl usi eur s essai s de pr ogr ammes el ement s 
f i ni s ef f ect ues par  di f f er ent s  aut eur s,  l es mei l -  
l eur es val eur s c i nemat i ques r est ent  cel l es f our -  
ni es par  des mecani smes a bl ocs : cer c l es de 
gl i ssement  pour  l e mat er i au de Tr esca ( cf  PASTOR,  
1976) ,  spi r al es l ogar i t hmi ques pour  Coul omb,  dont  
l es car act er i s t i ques sont  det er mi nees numer i que­
ment .  On t r ouver a en COUSSY et  SALENCON ( 1979)  
une anal yse t r es compl et e sur  l a s i gni f i cat i on 
mecani que de ce t ype d' appr oche pour  l e mat er i au 
de Coul omb non st andar d.

Rei ul t at i

Mat i ni . au de T/ i ei ca ( o( =̂ = 0) .  Le t abl eau 1 donne 
l es r esul t at s  obt enus dans l e cas pesant  non 
char ge ( poi nt s C)  :

TABLEAU 1

~X Scares 0 5 10 15 20 25

3, 63 3, 82 4 , 01 4 , 11 4 , 19 4, 36

. -c. l one. 3, 83

G
O

OJ
- 4, 33 4, 56 4 , 80 5, 03

La f i g. 4 r ecapi t ul e 1' ensembl e des r esul t at s  pour  
l e cas de Tr esca avec X =0 et X=- 15° .  Le domai ne 
hachur e cont i ent  l e l i eu des char gement s l i mi t es,  
det er mi ne ai ns i  avec une pr ec i s i on suf f i sant e 
pour  l es appl i cat i ons pr at i ques.  Rappel ons en ef ­
f et  qu' une ar gi l e sat ur ee a gS=0 sat i s f ai t  assez 
bi en exper i ment al ement  l es hypot heses r equi ses 
par  l a t heor i e de 1 ' Anal yse Li mi t e.
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Les A, B , .  , 
me .

, F dev enant  l es i nc onnues  du pr obl e-

%

Fi g. 4 -  Res ul t at s  pour  X =0 et  ^=- 15°

Uat i n i au  de.  Coul omb,  he t abl eau 2 donne,  a t i -  
t r e d' ex empl e,  l es r es ul t at s  obt enus  pour  
<X = X= p  = o.  Les v al eur s  s t at i ques  sont  f our ni es  
par  l e pr ogr amme dec r i t  pl us  haut ,  1' et ude ci -  
nemat i que a et e f ai t e a l ' ai de de s pi r al es  de 
pi ed dont  l e c ent r e est  donnee par  ses coor don-  
nees  - X0 . H et  - Y0H dans  l es axes  de l a f i g . 2.

TABLEAU 2

0 0 5 10 15 20 25

Xo
Y0

1, 21 
1, 41

2 , 24 
2 , 25

2, 0
1, 94

1, 88 
1, 62

5, 43
3, 91

o 
o

CO 
C

M

« H \  ,  
— / one. 3, 831 4 , 165 4, 548 4, 971 5, 349 5, 99

3, 518 3, 885 4 , 264 4, 628 4 , 979 5, 335

Les r es ul t at s  s t at i ques ,  obt enus  avec  un mai l -  
l age de 7 6 t r i angl es  seul ement ,  sont  pr oches  
des v al eur s  c i nemat i ques , l es quel l es  r et r ouv ent  
v oi r e amel i or ent  c el l es  de CHEN ( 1975) .  Cec i  
per met  de c onc l ur e sur  l ' ef f i c ac i t e des  mec a-  
ni s mes  de bl ocs ,  obs er v at i on c onf i r mee par  l a 
di f f i c ul t e d' appr oc her ,  pour  ce pr obl eme pr eci s,  
l eur s  r es ul t at s  a l ' ai de de met hodes  c i nemat i ­
ques  el ement s  f i ni s  pour  un cout  de c al c ul  r ai -  
sonnabl e.  Not ons  enf i n que ces  v al eur s  c i nema ­
t i ques  sont  des  bor nes  s uper i eur es  des  T^j - mpour  
l e mat er i au de Coul omb non s t andar d.  c

LA FOUI LLE CI RCULAI RE

Pour  et udi er  ce cas  de s y met r i e c y l i ndr i que 
nous  av ons  mi s  au poi nt  deux  pr ogr ammes  s t a t i ­
ques  el ement s  f i ni s ,  1' un c onc er nant  l e c r i t er e 
de Mi s es  ( PASTOR -  TURGEMAN, 1979) ,  l ' aut r e ce-  
l ui  de Tr es c a- Cou l omb. Nous  dec r i v ons  d' abor d 
l es poi nt s  c ommuns  aux  deux  pr ogr ammes ,  pui s  l a 
l i near i s at i on pr opr e a c haque c r i t er e,  enf i n 
nous  c ompar ons  l es r es ul t at s  obt enus  pour  Mi ses  
et  Tr es c a sur  l e mai l l age de l a f i g . 5.

Lei  ca. ) i a. c£i / i j . i t j . qu. e. i  c o mma mi  c onc er nent  l a 
des c r i pt i on du c hamp de c ont r ai nt es  et  l es c on ­
di t i ons  qui  l e r endent  s t at i quement  admi s s i bl es .  
Le mi l i eu r eper e dans  l e s y s t eme d' ax es  R9Z 
( f i g. 5)  es t  di v i s e en t r i angl es  sur  c hac un des -  
quel s  l es seul es  c ompos ant es  non nul l es  de 
sont  donnees  par  :

crR = A + S.  z. + C.. ft 

^  A + B. Z.  +  2. C. R

Cz -  D  + E. Z.  +. F.  R

( 6)

c = 3

/
/

/
/

/
/

f
✓

/

/

s

/

/
✓

/
/

/

/

/
*

*

/

/
/

7 1  /
/

/

/

/

✓
/

/

/

/

/

/

/

/

f

/

s

/  
f  -

/

f

/

/

/

✓
/

*

/

*

/

/

/

/

/

Fi g . 5- Foui l l e c i r c ul a i r e: mai l l age 3 71 t r i angl es

Les equat i ons  de l ' equi l i br e i ndef i ni  sont  a i n ­
si  v er i f i ees  i mp l i c i t ement . Les c ondi t i ons  de 
c ont i nui t e de <rn et  ^  sont  i mposees ,  de mani er e 
anal ogue a l a pr ec edent e , a c haque c6t e i nt er ­
ne de t r i angl e;  l es c ondi t i ons  aux  l i mi t es  et  
l es i nt er f ac es  ev ent uel s  donnent  egal ement  d' a-  
pr es  ( 6)  des  c ondi t i ons  l i neai r es  en l es i naon-  
nues  c hoi s i es . La f onc t i onnel l e n' est  i ai i r e que "6 

poi ds  v ol umi que du sol  pr i s  c omme i nc onnue § 
max i mi s e r .

Le i t t n e .  de.  s ' ec r i t  :

c-f t+cr,  ' l  ' *
( 7)

Z • ' 1
soi t  sous  f or me equi v al ent e :

V ( S

c hac une des  c our bes  ('J') > du t y p e y  = cc dans
des axes  appr opr i es ,  est  r empl ac ee par  une l i ­
gne pol y gonal e dec r i t e a l ' ai de de v ar i abl es  
s epar abl es  p.fr t el l es  que ( 8)  es t  r empl ac e par :  

* *• i

Pi ,  v ar i abl e 
s epar abl e 

v, ■. 4. -» n ( 9 )

( 10)

^ c  

-  VS c

avec  -  1  V3  c. / n et  - ' Re)  -^L- i )

Le r es ul t at ,  pour  Mi ses ,  es t  done un pr obl eme 
de pr ogr ammat i on separ abl e,  ex t ens i on non l i ­
neai r e de l a pr ogr ammat i on l i neai r e.

Cet t e f or mul at i on se gener al i s e au cas  t r i di -  
mens i onnel  en f ai sant  R- +- X.  , z . - * %et  en
aj out ant  a ( 9)  l es r el at i ons  anal ogues  def i ni s -  
sant  V3 Z. et  ' f5 , ( 10)  dev enant )  :

S n “ «

£  ( &  H )  « 3 c  (11>

Le pr ogr amme r es u l t an t , apr es  un c hangement  de 
v ar i abl es  ad e q u a t , a et e appl i que av ec  s ucces  
au pr obl eme de l ' ec r as ement  d' une pl aque c ar -  
r ee,  aut or i s ant  ai ns i  une c ompar ai s on i nt er es -  
sant e av ec  l e pr obl eme de l a pl aque c i r c ul ai r e 
( cf  B0TTER0,  PASTOR,  TURGEMAN,  1980) .
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Le de T/ i ei c a- Coul omb  es t  donne par  :

K  _Cr*l < (O l+o-^svn^ + 2- c. ca. p (12)

av ec  j  , i  et  j  : l -*-3 et  ' Si ,  , 03 c ont r ai nt es  
pr i nc i pal es .  Tenant  c ompt e de l a s t r uc t ur e par -  
t i c ul i er e du t ens eur  c ont r ai nt e dans  ce cas  d e 
sy met r i e,  ( 12) dev i ent  avec  A  =. + <v

A  ^  (crR + o-z )s<n</>  4 . 2 .C .  Coi^>

A  <  c o s  <6

•1 +
4  c

-1 -  s i n  0  

Soi t  t r oi s  cones

+ C^ +oV)  -  - s in$
d.  + S' n<£

-  (C'R + Crr' ) +

dans

( 13)

-  S ‘m 0

l es es pac es  appr opr i es .  
Chac un de ces  cones  es t  l i near i s e par  l ' i nt e-  
r i eur  de s or t e que ( 13)  est  r empl ac e par  :

, SLTTrf co s B J l r  -  B 'in<i co s  I T  )  —  ^ / c o s  2 I IC  +  s i h i A . u & IT  \ 
" I  m r  m I z \ m T ^  ml

^  2  c.cos^j . c o s  H+  2 C r ,  s i n  1 S T  
m

2 t t tmr .  - cos i r> _ (o3s H! r + cc. s2>)
m.  , m 1 m m/

s,n<P  co s iT  4- 2 .5 ,  c .m lIT r ^  4  c. co«,0 
•1+.£.in<p m m ^  +

( 14)

(Jo  ( c o b  M l  +  Qd s U .  >  -  S V  ('c o b  -  ^ s J E ' i
*   ̂ m ^ m 1 '  m rn ̂

2  c „ ,  s i n  M r  ^  zjc _ c s ^  c o s i  

07 -  v  - A- si n*
De meme que p r ec edemment , l e pr obl eme f i nal  est  
un pr obl eme de P. L. ,  dual i s e av ant  r es ol ut i on.

Les  c ondi t i ons  de pr o l ongement , i dent i ques  pour  
Mi s es  et  Tr es c a a c el l es  dec r i t es  par  PASTOR-  
TURGEMAN ( 1979) ,  gener al i s ent  c el l es  dec r i t es  
par  PASTOR ( 1978)  a t r oi s  cones  au l i eu d' un 
seul  dans  l e cas de Coul omb.

Campusi a- i i c n M-C-s ea - Tt i e.4 ca ( t i g. 5) .  Dans  l e cas 
R=H nous  di s pos i ons  des  r es ul t at s  sui vant s  
( REYNAUD,  197 9 ; PASTOR- TURGEMAN, 1979)  :

Mi ses :  2 ^ ^ 4 , 9 9 8  Tr esca:  2 ^ 1 2 . ^ 5 , 2 9 8

L' es s ai  des  pr ogr ammes  s t at i ques  sur  ce mai l l a-  
ge a f our ni ,  pour  une c ohes i on c = 3. 0 :

Mi ses  : l i l  > «- / 3 , 068 en 770 s . CPU I sur  I BM 370/ 168

Tr esca:  I S > 3, 113 en 155 s . CPU av ec  MPSX/ 370
c  '

Le c al cul ,  a par t i r  de c hac un des  deux  champs  
ai ns i  obt enus ,  des v al eur s  c no et  pour  l es-
quel s  l e c hamp c ons i der e est  l i c i t e pour  Mi ses  
et  Tr es c a donne :

i bi ses

1 r e s c Q

<

<

C M0 -  ^1°  

c t o ^ 3 i °

C T O  = 3 - °

5t U
c / Mi ses

^  S  3, o68 ( 15)  
c  /Tresca  & 1

c 1 rAi ses *  '

6H' ) >. 3 , ^ 3
c /  \ f esca '  ’

l e c hamp f our ni  par  l e pr ogr amme de Tr es c a est  
t el  que > O' *. ^ $3 pour  pr at i quement  t ous
l es s ommet s  de t r i angl e.  En out r e si  T( <y)  O 
on obs er v e que GT^est  peu di f f er ent  de $2 , ce qui  
s embl e c onf i r mer  l a v al i d i t e de l ' hy pot hes e de 
Haar  Kar man s el on l aquel l e Ĉ ou C3 . Par  con-
t r e l e c hamp i ssu du pr ogr amme de Mi ses  ne pr e ­
sent e pas  c et t e t endanc e a l ' egal i t e de Ô av ec  
l ' une des deux  aut r es  c ont r ai nt es  pr i nc i pal es .

Enf i n i l  r es s or t  de ( 15)  que c haque pr ogr amme a 
son ut i l i t e p r o p r e , aut r ement  di t  pour  un mai l -  
l age donne l e pr ogr amme s pec i f i que du c r i t er e 
c ons i der e donner a l e mei l l eur  r es ul t at .

Un der ni er  t es t  ef f ec t ue avec  l e pr ogr amme de 
Tr es c a et  un mai l l age de 110 t r i angl es  anal ogue 
au pr ec edent  a about i  apr es  anal y s e a :

e t  ^ \ M. > . 3 , 0 1 4  ( 5 0 2 s  CPU;

Fi nal ement  pour  ce pr obl eme nous  obt enons

I i i ' ) ,  \  3 , 068 et  M. ' )  >3 , 464  
c - Mi ses C- Hnsca/

Lor s  des  essai s  sur  l e pr obl eme de l ' ec r as ement  
d' une epr ouv et t e c y l i ndr i que l es bor nes  s t at i ­
ques ,  pour  des  mai l l ages  moi ns  r af f i nes  que l e 
pr ec edent ,  et ai ent  net t ement  pl us  pr oc hes  des 
bor nes  c i nemat i ques . D 1aut r e par t  l a s uppr es s i on 
des  c ondi t i ons  de pr ol ongement  n' augment e pr at i ­
quement  pas l a v al eur  opt i mal e de . Cec i  nous  
condui t  a pens er  que 1 ' ef f or t  est  a pour s ui v r e 
du cot e c i nemat i que,  ce qui  n ' ex c l ut  pas d' essa-  
yer  d ' amel i or er  enc or e l es per f or manc es  des  p r o ­
gr ammes  s t at i ques ,  par t i c ul i er ement  pour  Mi ses .

CONCLUSI ON GENERALE

Par  voi e anal y t i que et  numer i que l es v al eur s  de 
l a haut eur  l i mi t e des  t al us  c har ges  uni f or mement  
sont  bi en pr ec i s es  pour  l es mat er i aux  de Tr es c a 
( ou Mi ses ) .  Le pr obl eme de l a f oui l l e c i r c ul ai r e 
aut or i s e une c ompar ai s on i nt er es s ant e ent r e l es 
c ompor t ement s  de ces  deux  mat er i aux .  Les pr ogr am­
mes  ut i l i s es  sont  oper at i onnel s  pour  l es mat e ­
r i aux  de Mi ses ,  Tr es c a et  Coul omb,  1 ' appr oche 
s t at i que dans  l e cas de Coul omb non s t andar d con-  
ser v ant  une s i gni f i c at i on mec ani que c er t ai ne en 
dehor s  du c adr e de l ' A. L.  Ai ns i ,  par  ex empl e 
dans  l e cas  du mur  de s out enement ,  1 ' Anal yse L i ­
mi t e c ondui t - el l e a un t r ai t ement  gl obal  du pr o ­
bl eme mec ani que,  pl us  r at i onnel  que c el ui  empl o ­
ye us uel l ement .  Par  ai l l eur s  l a s t r uc t ur e du 
pr obl eme s t at i que se pr et e bi en a une dec ompos i ­
t i on nat ur el l e de l a j nat r i ce des  c ondi t i ons  :
1 ' ut i l i s at i on du code de DEC0MPSX de l ' Uni v er s i -  
t e Cat hol i que de Louv ai n ( Bel gi que)  per met t r a 
sans dout e d ' amel i or er  l e t emps  de r es ol ut i on 
des  pr obl emes  numer i ques ,  par t i c ul i er ement  dans  
l e cas t r i d i mens i onne l .
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