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RESUME

L ’ o b je t  de  c e t t e  n o te  e s t  de ra p p e le r  s u c c in te m e n t la  t h é o r ie  des c h a rg e s  l im i t e s  e t  d 'e n  f a i r e  l 'a p p l i c a t i o n  à 
un p ro b lè m e  de  M écan ique  des S o ls ,  c e lu i  de l 'a r r a c h e m e n t  des fo n d a t io n s .  On d é f i n i t  t o u t  d ’ a b o rd  le s  h y p o th è s e s  
g é n é ra le s  du  p ro b lè m e , le s  c o n d i t io n s  a ux  l im i t e s  e t  le s  c o n d it io n s  de f r o t t e m e n t  aux in t e r fa c e s  s o l - f o n d â t io n .  
On d é c r i t  e n s u i te  l ’ o u t i l  de c a lc u l  s t a t iq u e  e t  c in é m a t iq u e  basé  s u r  l a  d i s c r é t i s a t io n  en  é lé m e n ts  f i n i s .  Les 
s o lu t io n s  a n a ly t iq u e s  e t  n u m é riq u e s  p ro p o s é e s  p o u r  l e  p ro b lè m e  de l ’ a rra c h e m e n t de fo n d a t io n s  de fo rm e s  d iv e r s e s  
e t  com parées à  des r é s u l t a t s  e x p é r im e n ta u x  s o n t  e n s u i te  p ré s e n té e s .  L 'é tu d e  de c e  p ro b lè m e  p a r t i c u l i e r  m e t en 
é v id e n c e  le s  p e r s p e c t iv e s  o f f e r t e s  p a r  ce s  m é thodes dans l 'é t u d e  de  l a  s t a b i l i t é  des o u v ra g e s  de G én ie  C i v i l .

INTRODUCTION

Les m éthodes de c a lc u l  des ch a rge m e n ts  l im i t e s  en  
M écanique  des S o ls  a d o p te n t  g é n é ra le m e n t, p o u r  le s  
m a té r ia u x  c o n s t i t u t i f s  des sys tèm es  é tu d ié s ,  l e  sch é ­
ma de  c o m p orte m e n t r i g i d e  -  p a r fa i te m e n t  p la s t iq u e .  
Sans s o u s - e s t im e r  l ’ i n t é r ê t  p r a t iq u e  de ce s  m é tho d es: 
c e r c le s  de FELLENIUS, d é te rm in a t io n  de champs de 
c o n t r a in te s  lo c a l is é s  (SO KO LO VSKI).., on  p e u t s ' i n ­
t e r r o g e r  s u r  l a  s i g n i f i c a t i o n  p h y s iq u e  des s o lu t io n s  
q u 'e l le s  p ro p o s e n t.

Basés s u r  l 'h y p o th è s e  d 'u n e  l o i  d 'é c o u le m e n t a s s o c ié e  
au c r i t è r e  de p l a s t i c i t é  du  m a té r ia u ,  le s  thé o rè m es  
de l 'A n a ly s e  L im i t e  a p p o r te n t  une  ré p o n s e  p r é c is e  à 
c e t t e  q u e s t io n  e t  s o n t  à l ' o r i g i n e  de m éthodes 

r a t io n n e l le s  p e rm e t ta n t  d 'e n c a d re r  le s  ch a rge m e n ts  
l im i t e s  des s y s tèm es  é tu d ié s .  La l o i  d 'é c o u le m e n t 
a s s o c ié e  n 'e s t  a c c e p ta b le  que p o u r  c e r t a in s  m a té ­
r ia u x ,  le s  a r g i le s  m o lle s  non d ra in é e s .  P o u r le s  
m a té r ia u x  p u lv é r u le n t s ,  une  e x te n s io n  des Théorèm es 
de l 'A n a ly s e  L im i t e  a  é té  é t a b l i e  p a r  RADENKOVIC [ 5 j  
m a is  e l l e  ne  p e rm e t p as  de  p r é c is e r  s u ff is a m m e n t le  

dom aine des ch a rge m e n ts  l im i t e s .

L 'a p p l ic a t io n  a n a ly t iq u e  des m é thodes de  l 'A n a ly s e  
l im i t e  même dans l e  ca s  de  l a  d é fo rm a t io n  p la n e ,  
r e s te  la b o r ie u s e  e t  ne  c o n d u i t  p as  to u jo u r s  à des 
r é s u l t a t s  p r é c is .

Ces d i f f i c u l t é s  o n t  s u s c i t é  l e u r  m is e  e n  o e u v re  n u ­
m é riq u e , basée  s u r  une  d i s c r é t i s a t io n  e n  é lé m e n ts  
f i n i s ,  s u iv a n t  en  c e la  le s  t r a v a u x  de LYSMER [ 3 ]  
(program me s t a t iq u e ) , FREM3ND e t  SALENCON [ 2 ]  (p ro ­
gramme c in é m a t iq u e ) .

1 -  POSITION DU PROBLEME 

H ypothèses

-  é c o u le m e n t i n i t i a l  ( p e t i t e s  d é fo rm a t io n s )  e t  d é ­
fo r m a t io n  p la n e

- fo n d a t io n s  in d é fo rm a b le s  à g é o m é tr ie  d é f in ie  s u r  
la  F ig .  1 .

-  com portem ent d u  s o l  r i g i d e  -  p a r fa i te m e n t  p l a s t i ­
q u e , o b é is s a n t  au c r i t è r e  d e  TRESCA(<^-^)î+4t*Î,-4<?'=0

(c  = c o e f f i c i e n t  de  c o h é s io n )  e t  â la  l o i  d 'é c o u le ­
ment du  p o t e n t ie l  p la s t iq u e  c la s s iq u e .

f o n d a t i o n

t r a p é z o ï d a l e

f c n d a h o n

p r i sm a t i q u e

d a l l e  

d  a n c r a g e

F ig .  1 G é o m é trie  d es  fo n d a t io n s

C o n d it io n s  a ux  l im i t e s  à  l a  f r o n t i è r e  du systèm e 
s o l- f o n d a t io n  : e l le s  s o n t  d é f in ie s  s u r  l a  F ig .  2 .

(Tx=0; 7i a=0
V*=; - V0 

V ^ °  A
(Tx=0 ; Txy=C

\

h
/

/

i n  f e r f | a c e s  

s o l - f o n d a t i o n

/

œ { v 3 = o

F ig .  2 C o n d it io n s  aux l im i t e s

P a ra m è tre s  de  ch a rge m e n t : le  p ro b lè m e  de l ’ a r ra c h e -  
m ent des fo n d a t io n s  e s t  un p ro b lè m e  à 3 p a ra m è tre s  
de ch a rge m e n t a d im e n s io n n e ls  : — cr c

Q1= ; r*
composante a lg é b r iq u e  s u r  Ox de la  f o r c e  d 'a r ra c h e m e n t.

Q l =  ;  *
p o id s  v o lu m iq u e  du s o l .
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Q 3 =  * V C *  '
p o id s  v o lu m iq u e  de  la  f o n d a t io n .
Les p a ra m è tre s  de v i t e s s e s  de d é fo rm a t io n  a s s o c ié s  

son t : r  - V 0 .C.-f t,

Cjj. -  I  '¿x-  ds « — avec 
S' ^

composante s u r  Ox de la  v i t e s s e  de d é p la c e m e n t.

Sa = - v 0. s . ^
avec  S a i r e  de  l a  s e c t io n  de la  f o n d a t io n  dans le  
p la n  Oxy
S ’ : c o m p lé m e n ta ire  de  S dans le  1 /2  p la n  d e s x > 0

(c ^^— —2- b V o - —  dans le  ca s  d es  d a l l e s  d ’ a n c ra g e ) .

Type de s o lu t io n  c h e rc h é e  : on se p ro p o s e  de  d é te r ­
m in e r  l ' e f f o r t  l im i t e  d 'a r ra c h e m e n t c o rre s p o n d a n t à 
l ’ é c o u le m e n t l i b r e  dans le  c a d re  de  la  t h é o r ie  des 
c h a rg e s  l im i t e s .

2 -  THEOREMES DE L'ANALYSE LIM ITE [6 ]

S o i t  un sys tèm e  A  de f r o n t i è r e  S e t  de vo lum e  V 
c o n s t i t u é  de m a té r ia u x  o b é is s a n t  au  p r in c ip e  du t r a ­
v a i l  m ax im a l e t  soum is à un  p ro c e s s u s  de  ch a rge m e n t 
à  n  p a ra m è tre s .

Théorème s t a t iq u e  ( f i g .  3 a ) t o u t  c h a rge m e n t l im i t e  
( ^ a p p a r t ie n t  à la  f r o n t iè r e  F (K ) d u  co nve xe  K de 
R *  ensem b le  des ch a rge m e n ts  l i c i t e s  de A d é f i n i  
comme s u i t  :

K-\Q(G)/ G l i c i t e  (s ta t iq u e m e n t  e t  p la s t iq u e m e n t  
a d m is s ib le ) } e t  q * e s t  d i r i g é  s u iv a n t  une  n o rm a le  e x ­
t é r ie u r e  à F ( K ) . La m éthode s t a t iq u e  ( f i g .  3 a ) ,  b a ­
sée  s u r  c e  th é o rè m e , p e rm e t une  a p p ro c h e  in t é r ie u r e  
de F ( K ) . On o b t i e n t  l e  c h a rge m e n t l im i t e  : 

Q’MQjf, -g£)
com posante  de ç f  fixéey Q* 1O )  en  r é s o lv a n t  le  
p ro b lè m e  :

Q*o = Ma* {Q;„W3CT licite ,Q;., Qn)j
Théorèm e c in é m a t iq ue ( f i g .  3b) l e  co nve xe  K e s t  é g a l 
à l ' i n t e r s e c t i o n  des dem i espaces  Ev de  R n t e l s  que :

Ev ={ Q/  Q cj (v) - P( v)  4 °y vl i ci f -ej

où P ( v )  e s t  la  p u is s a n c e  d is s ip é e  dans v

En r é s o lv a n t ,  p o u r  d i f f é r e n t e s  d i r e c t io n s  le  
p ro b lè m e  :

P( vL) = Mi-rx, ( P(v) / v liĉ e eh q(v)s qd;) 
on  d é f i n i t  des h y p e rp la n s  ta n g e n ts  à K , d 'é q u a t io n s :  

^ ¿IdC " P(Ci)aO 
q u i d é te rm in e n t  une a p p ro x im a t io n  e x té r ie u r e  de la  
f r o n t iè r e  F ( K ) .

2/ 12

F ig .  3 M éthodes s t a t iq u e  e t  c in é m a t iq u e

Nous ne p ré s e n te ro n s  i c i  que le s  r é s u l t a t s  a n a ly t iq u e s  
r e l a t i f s  aux fo n d a t io n s  t r a p é z o ïd a le s  à in t e r fa c e  
l i s s e  [ 8]  .

3 - SOLUTI ONS ANALYTI QUES

F ig .  4 Champs de c o n t r a in te s

3 .1  A p p l ic a t io n  de  l a  m éthode  s t a t iq u e  :

L 'a p p ro c h e  in t é r ie u r e  de F (K ) e s t  o b te n u e  à p a r t i r  
des champs de c o n t r a in t e s  :<Tp, e t  <Tp2 , q u i  p ro lo n g e n t  
l e  champ p la s t iq u e  C p d é f in i  u n iq u e m e n t s u r  A B R (fig :;4 a ' 
e t  du  champ C j  .

3 .1 . 1 .  D e s c r ip t io n  de  Op

CTp ,  q u i  c o rre s p o n d  à un é t a t  de b u té e  p a r  r a p p o r t  à 
A B , e s t  composé de  2 z o n e s , s é p a ré e s  p a r  l a  l i g n e  de 
d is c o n t in u i t é  AR e t  a  p o u r  e x p re s s io n  :

-  s u r  ADR : Cx. - t f - x  ;  Gÿ =  ï . o e + 2 c  ;  =  O

-  s u r  ABR : Cx. - c (A - 2 s » n A  -  c o s Z A ) +  oc
Cy — Çfx. +■ 2  c  c o s  2  A

-  -  c  Z A

3 .1 . 2 .  D e s c r ip t io n  de  &&, f f j g .  4b )

0 p 4 , composé de  7 zones Z i  ( i  = 1 ,7 )  s é p a ré e s  p a r  

des l ig n e s  de d is c o n t in u i t é s  en  c o n t r a in t e s ,  e s t  l i ­
c i t e  p o u r  Q2 ^  0  . La d é f i n i t i o n  de Gp-i s u r  Z\ e t  11 
e s t  id e n t iq u e  à c e l l e  de Op re s p e c t iv e m e n t s u r  ADR e t  
ABR. S u r le s  a u t re s  z o n e s ,C p , a  p o u r  e x p re s s io n  :

- s u r  Z3 (Tx z'6.'x. • Gy- -2 c  s in A  + t fo c  ; Cjuj -  o

-  s u r  Z4 ~ -  7 i .e e - 2 c  ^ ¡ r v A  ^  'Cyty = 0

-  s u r  Z5 (7*. - Tf.'X.j Ü.vc-2c  ;  - O
-  s u r  Z(j Ĉ, = ^ . x -  2 c  s in A  ■ n  '3 f.-x .-2 c  ;  Zx^O
-  s u r  Z7 C '3L - U ' . o c - f vl i n ( 3 . h / A c )

Gy - V.oc. - 2c  ;  = o

3 .1 . 3 .  D e s c r ip t io n  de  C p z Ç f ig .  4 c)

O p j e s t  é g a l à CTp̂  s u r  ABDE. I l  e s t  d é f i n i  comme s u i t
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,^ur Z 3 : t f x  = ï ï * *  f "Ï- tc -2 .C  ;  T tc ^ = 0

;u r  Z4: (T * = c  [ 2 s in A  + +
f i j =  C * -  2 c o s  1X . C

T x ' j -  C . s i n  2  A

ju r  Z5 : û £ i :  ï . *  _ 2 .C .s in  A  ;  Û ^ = 1 T .H +  i c .  ( s i r t A  -

Cf>= :  A +  ( « i - - i  J

d = 4 , pzïsi*{\

'e x p re s s io n  deO p^ s u r  Z5 e t  2j  e s t  donnée en  su pp o- 
;a n t que dans ce s  z o n e s , l a  c o h é s io n  e s t  a  ( o ^  a -T e ) .  

;u r  CBJIK fin  e s t  u n  champ de PRANDTL d é f i n i  p a r  :
;  y., ((«< + 0-0/2 - r . x V l . C  =  C . f s i . A  - t ) / a  - £  

u r  B IJ ;  C - ( S lM à - •< ) /« . - j  -  A  s u r  CDK
'é v e n t a i l  de PRANDTL a y a n t p o u r  sommet B e t  p o u r  o u -  1 
o r tu r e  à  ; ce  champ e s t  e n s u i te  p ro lo n g é  s u r  Zô e t  Z7 
u iv a n t  l a  m éthode  se  SHIELD f7*f . 
a v a le u r  de  a r é s u l t e  de  c e l l e  de (Tic (M) (NCCB) q u i  
o i t  ê t r e  p o s i t i v e  ou  n u l l e .  En p o s a n t :

= ( î t ( s m V - 0 + r . - £ . ) / i ( ^ + A )  quand "to  é Qz £  M

= c quand Q 1 ^  M

Û : ™ “  2 c1 -  *  ) ,M  = 2 (2 + } ~ ç i n  A  ) , 0 > a .
, 's t  l i c i t e  p o u r  Q2>  m. —  r

•. 1 . D e s c r ip t io n  de  ( f i g -  Ad)
•5 e s t  d é f i n i  s u r  Z-| p a rO x  = < ^  = Y .X  • 0; comme
>our l 'e x p r e s s io n  d e iT j s u r  Z2 e s t  don né e , en  s u p - 
tosa n t que  dans c e t t e  zone l a  c o h é s io n  e s t  é g a le  à a
0 t  c ) . s u r  CBED e s t  un champ de PRANDTL d é f i n i  
a r  ( C f = - - ’H/ * - )  s u r  BDC e t  ( f r o  /Xs^/v)
•u r DFE, l ' é v e n t a i l  de PRANDTL a y a n t p o u r  sommet B e t  
<our o u v e r tu re  "H Jz • Le p ro lo n g e m e n t s u r  t o u t  Z2 e s t  
a i t  s u iv a n t  l a  m éthode  de SHIELD.

vec  a  = ̂ ^/(t+l) Po u r  ^ ^ '■ " ► ie t  a=c p o u r  Q2> T l+ z , 
j  e s t  l i c i t e  p o u r  Q2̂  0. /

■ .1 .5  R é s u l ta ts  o b te n u s  â p a r t i r  deQptJG‘pz e t  <h :
¡ans l 'e s p a c e  Qi , Q2 , Q3 , e t d é f i n i s s e n t  le s  
u r fa c e s  p la n e s  s u iv a n te s  :

QN1= - i iH - S Î > i> ) i '< jX  Si 0 Î Q z ÿ M

2: QN2= - i , ( ( > ( - s i n X ) r jA + b  ( î - l A - S i n A ) ) ! ! '  Q j  ; j , M

e t  Î 3 le s  s u r fa c e s  :

>3: QNi= 0 s i  04. Q 2^ - n + ^

■,\ : QN2= -  *2. b  ( H + ^ /)  j
‘ • 2 A p p l ic a t io n  de la  m éthode c in é m a t iq u e  :

Cherchant à a p p ro c h e r .K p a r  des p la n s  p a r a l l è le s  à 
>1 » S2 , S3 e t  S4 p o u r  p r é c is e r  au  m ie u x  F ( K ) , nous 
:o n s id é ro n s  le s  champs de v i t e s s e s  de  d é fo rm a t io n  v  
e ls  que  :

- i ( v î =  i - V o . c . f t . .  Va
-  o u  C j( u )  =  ( j <j i =  - V o . 1. 1 .  . Mj_

'■2.1 Champs de  v i t e s s e s  de d é fo rm a t io n  v i  (8)

l s  d é r iv e n t  des champs de v i t e s s e s  de d é p la ce m e n t 
'■1 (9 ) re p ré s e n té s  s u r  l a  f i g .  5 a , q u e lq u e  s o i t  & 
co m p ris  e n t r e  H e t  n  +. A , nous a vons  :

_ E j (0) z  t.c . iv .  V®. s ih A  /  t o s  0 .  v n  (A  - $ )  ,  f  £ , ( © )  • 

p u is s a n c e  d is s ip é e  dans v^ (0)  )

" q  ( v ,  C9) )  = q d i n  X 311

Le m inim um de P-j (0) ,  o b te n u  p o u r  " i  ~û
d é f i n i t  l e  p la n  C i e x t é r ie u r  à K e t  d 'é q u a t io n  :

Q . N-i :  -  î s i n À /  s m  ) . t * s  là -  -  )v z à 1 < z 4 /

3 .2 .2  Cham isde v i t e s s e s  de d é fo rm a t io n  V2 (0 ,A * )  :

I l s  d é r iv e n t  des champs U2 ( 0 , M )  ( f i g -  5 b ) .  Nous 
a v o n s , p o u r  0 c o m p ris  e n t r e  e t T l + }  e t u .  c o m p ris  

e n t re  0 e t 1^  :

 ̂(vt (6,><•))= ¿Ici,.
N o ton s  ?2 )  I e  m inim um  de P2 ( A lo r s  le

champ V2 (S yp. )  d é f i n i t  le  p la n  C? d 'é q u a t io n  :

F ig .  5 Champs de v i t e s s e s  de  d ép la cem en t

3 .3  R e p ré s e n ta t io n  des r é s u l t a t s  o b te n u s  :

Nous a vons  re p ré s e n té  s u r  l a  f i g .  6a  le s  t r a c e s  des 
a p p ro c h e s  in t é r ie u r e  e t  e x té r ie u r e  de F (K ) dans le  
p la n  Q3 = 0 ( f o n d a t io n  n on  p e s a n te )  quand 1 = 0, e t  
p o u r  > =  ’f l/6
De même la  f i g .  6b  re p ré s e n te  le s  t r a c e s  de  ces  a p p ro ­
ch es  dans l e  p la n  Q3 = 0 lo rs q u e  la  f o n d a t io n  c o n s id é ­
ré e  e s t  une fo n d a t io n  à d a l l e  c a r a c té r is é e  p a r  

A = / Wt cy [ b/ { J - J0-

F ig .  6 A pp ro che s  S ta t iq u e s  e t  c in é m a tiq u e s

4 -  SOLUTIONS NIAERIQUES M
4 .1  Programmes de c a lc u l

Le programm e s t a t iq u e ,  basé  s u r  un  m o d è le  é lé m e n ts  
f i n i s  t r ia n g u la i r e s  à i n t e r p o la t i o n  l i n é a i r e  de champs 
de c o n t r a in t e s  l i c i t e s  e t  a u t o r is a n t  c e r ta in e s  d is c o n ­
t i n u i t é s  p e rm e t de m a x im is e r  un  p a ra m è tre  de c h a rg e ­
m ent ( i c i  l a  f o r c e  d 'a r ra c h e m e n t) .

Le programm e c in é m a t iq u e ,  basé  s u r  un m odè le  é lé m e n ts  
f i n i s  t r ia n g u la i r e s  à i n t e r p o la t i o n  l i n é a i r e  de champs 
de v i t e s s e s  de  d ép la cem en t l i c i t e s  e t  a u t o r is a n t  c e r ­
ta in e s  l ig n e s  de d is c o n t in u i t é  p e n n e t de m in im is e r  la  

p u is s a n c e  d is s ip é e  dans l 'é c o u le m e n t  P (v )  e t  d 'e n  dé­
d u i r e  l 'é q u a t io n  d 'u n  h y p e rp la n  ta n g e n t e x té r ie u re m e n t 
au  co nve xe  des ch a rge m e n ts  l im i t e s .
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P o u r ch acu n  des p rogram m es, la  l i n é a r i s a t io n  du c r i ­
t è r e  de  TRESCA p la n ,  c o n d u i t  â un p ro b lè m e  de  p ro g ra m ­
m a t io n  l i n é a i r e .

4 .2  R é s u l ta ts  n u m é riq u e s

Le progra jnm e c in é m a t iq u e  a  é té  u t i l i s é  p o u r  l a  d é te r ­
m in a t io n  des f r o n t iè r e s  du  co nve xe  K dans le  ca s  des 
fo n d a t io n s  de  la  f i g .  1 . La t r a c e  de l 'h y p e r p la n  n o té  
H n, o b te n u  num ériquem en t p o u r  une fo n d a t io n  t r a p é z o ï ­
d a le  ( A s 'V é / ^ O )  e s t  in d iq u é  s u r  la  f i g .  6a . De mê­
me la  f i g .  6b m o n tre  la  t r a c e  de Hn f o u r n ie  p a r  l e  
programm e c in é m a t iq u e  a p p liq u é  â l 'a r r a c h e m e n t  d 'u n e  
d a l l e  d 'a n c ra g e  avec  A  = 10°

Le programm e s t a t iq u e  a  f o u r n i  dans le  p re m ie r  ca s  un 

p o in t  du  p la n  CQi, Q2)  p ra t iq u e m e n t s i t u é  s u r  l a  t r a ­

c e  du  p la n  c o rre s p o n d a n t à l a  b o rn e  s t a t iq u e  a n a l y t i ­
que ( f i g .  6a ) .  D 'a u t r e s  e s s a is  s o n t  n é c e s s a ire s  p o u r  
a p p ré c ie r  le s  p o s s i b i l i t é s  d 'a m é l io r a t io n  d es  s o lu ­
t io n s  s ta t iq u e s  n u m é riq u e s .

5 -  COMPARAISON A DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

L es s o lu t io n s  au p ro b lè m e  de l ’ a rra c h e m e n t des d a l l e s  
f o u r n is  p a r  l 1A n a ly s e  l i m i t e  o n t  é té  com parées aux 
r é s u l t a t s  d 'u n e  s é r ie  d 'e s s a is  d 'a r ra c h e m e n t dans une 
a r g i l e  m o lle  non  d ra in é e  de p o id s  v o lu m iq u e  Y  =
1 ,9 3  g/cm 3 e t  de c o h é s io n  C v o is in e  de  50g/cm 2 [ i j  .

La f i g .  7 p e rm e t de c o n s ta te r  que  le s  v a le u r s  e x p é r i ­

m e n ta le s  s o n t v o is in e s  des s o lu t io n s  c in é m a t iq u e s  
th é o r iq u e s  t o u t  en d e m eu ra n t p lu s  é le v é e s .  Ce p a ra d o x e  
s 'e x p l iq u e  p a r  :

-  l 'a p p r o x im a t io n  de  la  d é fo rm a t io n  p la n e  p a r  une p la ­
que  r e c t a n g u la i r e  (a  -  12cm; b  -  2cm)

-  u ne  d é fo rm â t io n  im p o r ta n te  du s o l  a v a n t r u p tu r e  
c o n t r a i r e  à l 'h y p o th è s e  d es  p e t i t e s  d é fo rm a t io n s  

( s u r t o u t  p o u r  le s  d a l l e s  fo r te m e n t  e n fo n c é e s  (h=15cm ).

L ' i n t é r ê t  des r é s u l t a t s  th é o r iq u e s  a p p a r a î t  ce p e n d a n t 
sous 2 fo rm e s  ;

-  le s  b o rn e s  c in é m a t iq u e s  fo u r n is s e n t  q u e l le  que  s o i t  
la  p ro fo n d e u r  i n i t i a l e  d 'e n fo n c e m e n t une a p p ro ch e  
c o r r e c te  des v a le u r s  e x p é r im e n ta le s .

-  on n o te  une bonne c o n c o rd a n c e  e n t r e  l a  p ro fo n d e u r  
c r i t i q u e  d ’ e n fo nce m e n t i n i t i a l  o b s e rv é e  lo r s  d es  d i f ­
f é r e n t s  e s s a is  e t  l a  p ro fo n d e u r  c r i t i q u e  c o rre s p o n d a n t 
a ux  r é s u l t a t s  th é o r iq u e s  f o u r n is  p a r  l a  m éthode  c in é ­
m a tiq u e .

F ig .  7 C om para ison  a v e c  des R é s u l ta ts  E x p é rim e n ta u x

L 'a p p l ic a t i o n  des m é thodes de 1' A n a ly s e  l i m i t e  au  
p ro b lè m e  de l 'a r r a c h e m e n t  de fo n d a t io n s  de fo rm e s  
d iv e r s e s  a  p e rm is  d 'o b t e n i r  un co nve xe  d es  ch a rge m e n ts  
l im i t e s  p o u r  ce  p ro b lè m e  d 'é c o u le m e n t.

L es r é s u l t a t s  t h é o r iq u e s  com parés à  c e u x  d 'u n e  s é r ie  
d 'e s s a is  d 'a r ra c h e m e n t dans une a r g i l e  s a tu ré e  non 
d ra in é e  o n t  m o n tré ,  com pte  te n u  des d i f f é r e n c e s  e n t r e  
le s  c o n d i t io n s  e x p é r im e n ta le s  e t  le s  h y p o th è s e s  de 
c a lc u l ,  une bonne c o n c o rd a n c e  q u a n t aux v a le u r s  des 
e f f o r t s  e t  à  l ' a l l u r e  des c o u rb e s  e f fo r t - e n fo n c e m e n t .

L ' u t i l i s a t i o n  s im u lta n é e  des m é thodes s t a t iq u e  e t  

c in é m a t iq u e  de 1 'A n a ly s e  l i m i t e ,  r ig o u re u s e s  p o u r  le s  
m a té r ia u x  s ta n d a rd  d e v r a i t  p e r m e t t r e  de p r é c is e r  le  
sens des s o lu t io n s  a n té r ie u r e s  dans ce  d om aine  e t  de 

p ro p o s e r  une d o u b le  a p p ro c h e  d es  c h a rge m e n ts  l im i t e s  
d ans  l a  m a jo r i t é  des ca s  où i l  n 'e x i s t e  pas de s o lu ­
t i o n  c o m p lè te  t e l  c e l u i  de  l 'a r r a c h e m e n t  des fo n d a ­
t i o n s .

L ' u t i l i s a t i o n  n u m é riq u e  de  c e s  m é thodes p o u r  le s  
p ro b lè m e s  t r id im e n s io n n e ls  e t  un e s s a i d 'a d a p ta t io n  
aux m a té r ia u x  n o n  s ta n d a rd s  c o n s t i t u e n t  le s  p r in c ip a ­
le s  e x te n s io n s  a c tu e lle m e n t  e n  c o u rs .
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