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S O M M A I R E

L e s  a u t e u r s  p r é s e n t e n t  d e s  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x  e t  d e s  

m é t h o d e s  d e  c a l c u l  p o u r  l ’é q u i l i b r e  l i m i t e  d e s  é c r a n s  v e r t i c a u x  

s o u m i s  à  d e s  t r a n s l a t i o n s  o u  d e s  r o t a t i o n s  ( p a l p l a n c h e s ,  m u r s ,  

a n c r a g e s ) .  L a  p a r t i e  s u p é r i e u r e  d e s  é c r a n s  e n  t r a n s l a t i o n  s e  

t r o u v e  à  l a  s u r f a c e  d u  s o l  o u  e n  p r o f o n d e u r .  L e s  é c r a n s  s u b i s s e n t  

u n e  r o t a t i o n ,  s o i t  p a r  l ’ a p p l i c a t i o n  d ’u n e  f o r c e  e x t é r i e u r e ,  s o i t  p a r  

d i f f é r e n c e  d e  n i v e a u  d u  s o l  d e  c h a q u e  c ô t é .  L e s  é c r a n s  s o n t  

s u p p o s é s  s u b i r  d e  p e t i t e s  d é f o r m a t i o n s  p a r  r a p p o r t  à  c e l l e s  d u  

s o l ,  l o r s  d e  l a  r u p t u r e .  O n  o b s e r v e ,  s u r  l e  m o d è l e ,  l a  d é f o r m a t i o n  

d u  s o l ,  e t  l ’ o n  m e s u r e  l e s  f o r c e s  a p p l i q u é e s  à  l ’é c r a n  e t  l e s  c o m ­

p o s a n t e s  n o r m a l e s  e t  t a n g e n t i e l l e s  d e s  c o n t r a i n t e s .  L e s  c a l c u l s  

t i e n n e n t  c o m p t e ,  e n  p a r t i c u l i e r ,  d e s  t r o i s  é q u a t i o n s  d ’ é q u i l i b r e ,  c e  

q u i  d o n n e  d e s  l i m i t e s  p o u r  l e  c h o i x  d e  l ’ i n c l i n a i s o n  d e s  c o n t r a i n t e s  

s u r  l ’é c r a n .

N O T A T IO N S

D, h a u t e u r  d e  s o l  a u - d e s s u s  d u  p l a n  h o r i z o n t a l  p a s s a n t  p a r  l e  

b o r d  s u p é r i e u r  d e  l a  p l a q u e .  

h, h a u t e u r  d e  l a  p l a q u e .

L,  l a r g e u r  d e  l a  p l a q u e .

X =  D /h ,  c o e f f i c i e n t  d e  p r o f o n d e u r .

H =  D +  h.
d, d é p l a c e m e n t  d e  l a  p l a q u e .

S r e p r é s e n t e  l e  f r o t t e m e n t  s o l - é c r a n .  O n  v e r r a ,  d a n s  l e  c o u r s  d e  

l ’e x p o s é ,  q u e  l ’o n  d e v r a  c h o i s i r  d e u x  8  d i f f é r e n t s  d e  p a r t  

e t  d ’ a u t r e  d e  l ’ é c r a n  ( S x e t  S „ ) .

F, T, c o m p o s a n t e s  h o r i z o n t a l e  e t  v e r t i c a l e  d e  l a  f o r c e .

P, p o i d s  d e  l ’ é c r a n .

R,  f o r c e  v e r t i c a l e  a p p l i q u é e  à  l ’ é c r a n  à  s a  b a s e  p a r  l e  s o l  

( é v e n t u e l l e m e n t  p a r  l e  s o m m e t ) .  

q, p o i d s  d u  s o l  s u r  l a  p l a q u e .

/ ,  é p a i s s e u r  d u  m i l i e u  à  d e u x  d i m e n s i o n s  e n v i s a g é .

0  =  2 6 ° ,  a n g l e  d e  f r o t t e m e n t  d u  m i l i e u  p u l v é r u l e n t .

7  =  2 . 3  g r a m m e s / c m . c u . ,  p o i d s  s p é c i f i q u e  s e c  d u  m i l i e u .

t r a n s l a t i o n  d ’ e c r a n  

A spec t cinématique  ( deux dimensions) 

s o i t  u n  é c r a n , d e  h a u t e u r  h,  s o u m i s  à  u n e  f o r c e  h o r i z o n t a l e  

e t  a s t r e i n t  à  r e s t e r  v e r t i c a l .  N o u s  m o n t r o n s ,  s u r  l a  f i g .  1 ,  l e s  

d i f f é r e n t s  t y p e s  d e  d é f o r m a t i o n  d u  s o l  s e l o n  l ’ e n f o n c e m e n t  

r e l a t i f  X =  D / h  d e  l ’ é c r a n  d a n s  l e  s o l .  A  f a i b l e  p r o f o n d e u r ,  

n o u s  o b s e r v o n s  d e s  z o n e s  e n  m o u v e m e n t  q u i  s o n t  v o i s i n e s  

d e  c e l l e s  o b t e n u e s  p a r  l e  c a l c u l  d e  p l a s t i c i t é  p a r f a i t e  d e s  

d i è d r e s  l a t é r a u x  e c a  e t  e ' c ' a '  ( B i a r e z ,  1 9 6 1 ) .  S i  l a  p r o f o n d e u r  

c r o î t ,  i l  s e  c r é e  u n  m o u v e m e n t  c i r c u l a i r e  d u  s o l  a l l a n t  d e  

l ’ a v a n t  d e  l ’ é c r a n  v e r s  l ’ a r r i è r e  ( B o u c r a u t ,  1 9 6 4 ) .

S U M M A R Y

T h e  a u t h o r s  p r e s e n t  s o m e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a n d  c a l c u l a t i o n  

m e t h o d s  r e l a t i n g  t o  t h e  l i m i t i n g  e q u i l i b r i u m  o f  v e r t i c a l  b a r r i e r s  

e x p o s e d  t o  t r a n s l a t i o n  o r  r o t a t i o n  m o v e m e n t s  ( s h e e t  p i l e s ,  r e t a i n ­

i n g  w a l l s ,  a n c h o r  p i l e s ) .  T h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  b a r r i e r s  u n d e r  

t r a n s l a t i o n  m o v e m e n t s  c a n  b e  a t  t h e  s u r f a c e  o r  a t  s o m e  d e p t h .  

T h e  b a r r i e r s  a r e  s u b m i t t e d  t o  r o t a t i o n  e i t h e r  b y  m e a n s  o f  a  

f o r c e  a p p l i e d  e x t e r n a l l y  o r  b y  t h e  d i f f e r e n c e  o f  s o i l  l e v e l  b e t w e e n  

t h e  t w o  s i d e s .  I t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  b a r r i e r s  u n d e r g o  s l i g h t  

d e f o r m a t i o n s  r e l a t i v e  t o  t h o s e  o f  t h e  s o i l  w h e n  r u p t u r e  o c c u r s .  

S o i l  d e f o r m a t i o n  w a s  o b s e r v e d  o n  t h e  m o d e l  a n d  t h e  f o r c e s  

a p p l i e d  t o  t h e  b a r r i e r s  w e r e  m e a s u r e d  t o g e t h e r  w i t h  t h e  n o r m a l  

a n d  t a n g e n t i a l  c o m p o n e n t s  o f  t h e  s t r e s s e s .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  

c a l c u l a t i o n s  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  t h r e e  e q u i l i b r i u m  e q u a t i o n s  

a n d  t h i s  s i m p l i f i e s  t h e  c h o i c e  o f  t h e  p o s s i b l e  i n c l i n a t i o n s  o f  t h e  

s t r e s s e s  a p p l i e d  t o  t h e  b a r r i e r s .

f i g . 1 .  D i f f é r e n t s  t y p e s  d e  d é f o r m a t i o n  d u  s o l ,  s e l o n  l ’e n f o n c e ­

m e n t  r e l a t i f  X =  D /h.

A spect statique {deux dimensions)

Ecran en surface  ( X  =  0 )

L e s  c o m p o s a n t e s  n o r m a l e s  e t  t a n g e n t i e l l e s  d e s  c o n t r a i n t e s  

o n t  é t é  m e s u r é e s  a v e c  d e s  r u b a n s  d e  f r o t t e m e n t  ( d y n a ­

m o m è t r e  à  f r i c t i o n )  a n a l o g u e s  à  c e u x  u t i l i s é s ,  v e r s  1 9 3 0 ,  à  

I o w a  I n s t i t u t e ;  p o u r  m e s u r e r  l e s  c o m p o s a n t e s  n o r m a l e s  

( L a z a r d ,  1 9 3 4 ) .  L ’e x p é r i e n c e  m o n t r e  d e s  c o n t r a i n t e s  d ’ i n ­

c l i n a i s o n  s e n s i b l e m e n t  c o n s t a n t e s  d e  c h a q u e  c ô t e  d e  l ’ é c r a n ,  

d é s i g n é e s  r e s p e c t i v e m e n t  p a r  ( b u t é e )  e t  S 2 ( p o u s s é e ) .
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f i g .  2 .  A ,  v a r i a t i o n  d u  c o e f f i c i e n t  d e  b u t é e  e n  f o n c t i o n  d e  S e t  d e  

0 ;  b e s t  c o e f f i c i e n t  d e  b u t é e  e n  m i l i e u  p e s a n t  c a l c u l é  p a r  S t u t z ,  

H a j a l ,  W a c k ,  a u x  L a b o r a t o i r e s  d e  G r e n o b l e ;  b '  e s t  c o e f f i c i e n t  d e  

b u t é e  e n  m i l i e u  n o n  p e s a n t  d o n n é  p a r  l a  f o r m u l e  i n d i q u é e  s u r  l a  

f i g u r e .  B ,  v a r i a t i o n  d u  c o e f f i c i e n t  d e  p o u s s é e  e n  f o n c t i o n  d e  S  e t  

d e  0 :  p  e s t  c o e f f i c i e n t  d e  p o u s s é e  e n  m i l i e u  p e s a n t  d o n n é  p a r  

C a q u o t ;  p’ e s t  c o e f f i c i e n t  d e  p o u s s é e  e n  m i l i e u  n o n  p e s a n t  d o n n é  

p a r  l a  f o r m u l e  i n d i q u é e  s u r  l a  f i g u r e .

S i  l ’ o n  é c r i t  l a  p l a s t i c i t é  p a r f a i t e  d e s  d i è d r e s  l a t é r a u x ,  l ’ u n  

e n  b u t é e  ( b ) ,  l ’ a u t r e  e n  p o u s s é e  ( p )  ( f i g s .  2 a  e t  2 b )  

l ’ é q u a t i o n  d e  m o m e n t  d e s  f o r c e s  a p p l i q u é e s  à  l ’ é c r a n  e s t  

v é r i f i é e  s i  l a  f o r c e  e s t  a p p l i q u é e  a u  t i e r s  d e  l a  h a u t e u r  d e  

l ’ é c r a n  m i n c e .

L e s  é q u a t i o n s  d e  p r o j e c t i o n ,  s u r  l e s  d i r e c t i o n s  v e r t i c a l e s  

e t  h o r i z o n t a l e s ,  s ’ é c r i v e n t :

b s i n  ô i  =  p  s i n  ô 2 +  2 [ { P  — R ) / y h 2l],  ( 1 )  

F / y h 2l  =  \ ( b  c o s  Si — p  c o s  £ 2 ) .  ( 2 )

P  e t  R  r e p r é s e n t e n t  l e s  e f f o r t s  v e r t i c a u x  a p p l i q u é s  à  l ’ é c r a n  

( p o i d s  e t  f o r c e  e x t é r i e u r e  s o u s  l a  b a s e ) .

L a  p r e m i è r e  é q u a t i o n  d o n n e  l e s  l i m i t e s  d e  v a r i a t i o n  d e  

§ !  e t  S 2 .  S i  P  e t  R  s o n t  n é g l i g e a b l e s ,  S j  s e r a  t o u j o u r s  p e t i t  c a r  

b e s t  g r a n d  p a r  r a p p o r t  à  p.  P o u r  o b t e n i r  l a  b u t é e  m a x i m a l e  

d ’ u n  é c r a n  r u g u e u x ,  i l  f a u t  l ’ e m p ê c h e r  d e  s e  d é p l a c e r  v e r t i ­

c a l e m e n t .  P o u r  P — R  =  0 et S2 =  $ =  3 0 ° ,  l a  v a l e u r

m a x i m a l e  d e  S j  e s t  3 °  ( t a b l e a u  I ) .  E n  p r e n a n t  l a  v a l e u r  

m a x i m a l e  d e  S 2 ,  o n  o b t i e n t  d e s  r é s u l t a t s  a s s e z  s a t i s f a i s a n t s  

a v e c  l ’ e x p é r i e n c e ,  q u i  p e u v e n t  ê t r e  u t i l i s é s  p o u r  X  <  1 .

TABLEAU I. VALEURS DE Si POUR UN S2 IMPOSÉ (VOIR FIG. 1)

5 , 4> Q,* =  0 Q a* =  0 ,1 5 Q s* =  0 ,3 0

0 ° 20 ° 0 ° 7 °  15' 12° 54'
20 ° 20 °

0
0

oC
O 10° 15' 15° 25 '

0 30 0 4 °  50 ' 8 ° 56'
10 30 1 ° 00 ' 5 ° 36 ' 9° 36 '
20 30 1° 50 ' 6 ° 24 ' 1 0 ° 1 2 '
30 30 2° 36 7 °  04 ' O

O

°
0

0 40 0 3 °  18' 5° 56 '
40 40 1 ° 36 '

Oo

7° 06 '

*Q „ = { P  — R ) / y h H .

L e  d é p l a c e m e n t  d  d e  l ’ é c r a n ,  p o u r  o b t e n i r  l ’ é q u i l i b r e  

l i m i t e ,  d é p e n d  d u  m o d e  d e  m i s e  e n  p l a c e  d u  s o l  e t  d e  

l ’ h i s t o i r e  d e s  d é f o r m a t i o n s  i r r é v e r s i b l e s .  P o u r  n o s  e x p é r i e n c e s ,  

l a  v a l e u r  d e  d / h  é t a i t  d e  l ’ o r d r e  d e  q u e l q u e s  p o u r  c e n t .

Ecran en profondeur  ( D / h  — X  ^  0 )

L ’ a s p e c t  c i n é m a t i q u e  c h a n g e  p r o g r e s s i v e m e n t  a v e c  l a  

p r o f o n d e u r  r e l a t i v e ;  n o u s  p r o p o s e r o n s  d e u x  s o l u t i o n s  p o u r  

X  s u p é r i e u r  o u  i n f é r i e u r  à  6 ,  l i m i t e  à  p a r t i r  d e  l a q u e l l e  l e  

m o u v e m e n t  d u  s o l  n ’ a t t e i n t  p l u s  l a  s u r f a c e  l i b r e .

X  <  6  ( f i g .  1 ) .  P o u r  X  <  3 ,  i l  e x i s t e  u n e  c o ï n c i d e n c e  

s a t i s f a i s a n t e  e n  u t i l i s a n t  l a  f o r m u l e  2  q u i  s u p p o s e  p o u s s é e  

e t  b u t é e  d e p u i s  l a  s u r f a c e  d u  s o l  j u s q u ’ a u  p i e d  d e  l ’ é c r a n  

( e n  r e m p l a ç a n t  h p a r  H  d a n s  c e t t e  f o r m u l e ) .  L e  d i è d r e  

d e v a n t  l ’ é c r a n  f a i t  r e m o n t e r  l e  v o l u m e ,  d e  s o l  c  a  b  d ,  q u i  

e x e r c e  d o n c  s u r  c  a  u n e  f o r c e  é g a l e  à  s o n  p o i d s ,  p l u s  l e  f r o t ­

t e m e n t  s u r  l e s  f a c e s  a  b  e t  c  d  q u e  l ’ o n  s u p p o s e  e n  b u t é e  

(S =  ij> d ’o ù  b)  ( B i a r e z ,  1 9 6 1 ) ,  d e  m ê m e ,  à  l ’ a r r i è r e  d u  

d i è d r e ,  l a  f o r c e  s u r  c '  a '  e s t  é g a l e  a u  p o i d s  d u  v o l u m e  a '  d  

b '  d ' m o i n s  l e  f r o t t e m e n t  ( e n  p o u s s é e  p )  s u r  a' b'  e t  c'  d 7 .  

L ’ e f f o r t  s u r  l ’ é c r a n  e s t  c a l c u l é  e n  é c r i v a n t  l ’ é q u i l i b r e  d e s  

d i è d r e s  l a t é r a u x  s o u m i s  a u x  s u r c h a r g e s  p r é c é d e n t e s ,  d ’ o ù  l a  

f o r m u l e  s u i v a n t e :

F  b —

—pr- =  — ^ —  c o s  5  +  (  b’ — p ’) ■ A  • c o s  5  

yh  L l

+  ( ÿ  +  ¿ ? )  s in  *  c o s S X --  ( 3 )

o ù  b'  e t  p'  s o n t  l e s  c o e f f i c i e n t s  d e  b u t é e  e t  p o u s s é e  d e s  

d i è d r e s  n o n  p e s a n t s  ( f i g .  2 )  ( B i a r e z ,  1 9 6 1 ) .

E U  b =  P =  c o s  4>,

la. =  a c / h  =  t a n  ( V / 4  +  4>/2)  s i  5  =  0 ,

¿ a  =  a ' c ' / h  t a n  ( i r / 4  —  <j>/2) q u e l  q u e  s o i t  <5.

L ’ a c c o r d  e s t  a s s e z  b o n  a v e c  l ’ e x p é r i e n c e ,  q u ’ i l  s ’ a g i s s e  d e  

l ’ e f f o r t  t o t a l  m e s u r é  F  ( f i g .  3 )  o u  d e  l a  r é p a r t i t i o n  d e s  

c o n t r a i n t e s .  C e l l e s - c i  s o n t  b e a u c o u p  p l u s  f o r t e s  q u e  l e  

r é s u l t a t  d u  c a l c u l  s u p p o s a n t  l e  d i è d r e  e n  b u t é e  d e p u i s  l a  

s u r f a c e  d u  s o l .

X  >  6  ( f i g .  4 ) .  E n  l ’ a b s e n c e  d e  c a l c u l  p l u s  p r é c i s ,  n o u s  

a v o n s  c h e r c h é  l e  c o u p l e  n é c e s s a i r e  à  l a  r o t a t i o n  d ’u n  

c y l i n d r e  d e  c e n t r e  0 ,  à  l a  p r o f o n d e u r  D n =  -q H  e t  d e  r a y o n  

R.  N o s  e x p é r i e n c e s  o n t  p r o u v é  q u ’ u n e  h y p o t h è s e  s a t i s f a i s a n t e  

c o n s i s t a i t  à  a d m e t t r e  q u e  l a  m o y e n n e  d e s  c o m p o s a n t e s  

n o r m a l e s  d e s  c o n t r a i n t e s  s u r  l e  c e r c l e  é t a i t  é g a l e  à  y  D 0, o u  

p l u s  p r é c i s é m e n t  K  y  D 0, o ù  K ,  t r è s  v o i s i n  d e  1  d é p e n d
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f i g . 3 .  C o m p a r a i s o n  e n t r e  l e s  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x  e t  c e u x  o b t e n u s  p a r  

a p p l i c a t i o n  d e  l a  f o r m u l e  3 .

F

yllH

( X  +  l ) V l  -  , ) -

( X  + ! ) ( ! - , ) -  0 , 5

o u

F / y h  l  =  4 i r X  t a n  <j> 

F j y h D l  =  4  7t  t a n  <j>.

a '  b '  d ' c ' .  E n  u t i l i s a n t  u n  c a l c u l  a n a l o g u e  a u  p r é c é d e n t ,  o n  

o b t i e n t :

^ (3 )  p  ( 2 ) (h h

—r ’T  =  ^7  +  T ' T  c ° t  9 — p  c o t  6'] c o s  5  

y  h L  y h  L  6 L  

+  4>-j  ̂ [br c o t  6 — p ’ c o t  9’] c o s  5  • X

+  [b'b +  p ’p]  s i n  (j) c o s  5 [ 1  +  <t>] - j j  X 2 (7)

f i g . 4 .  C o m p a r a i s o n  e n t r e  l e s  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x  

e t  c e u x  o b t e n u s  p a r  a p p l i c a t i o n  d e  l a  f o r m u l e  5 .

d u  r a p p o r t  d e  l a  d e n s i t é  s u r  l a  d e n s i t é  c r i t i q u e .  L e  c o u p l e  

e s t  a l o r s  C  =  2  t t  R  y  D 0 t a n  <j> ( B i a r e z ,  1 9 6 1 ,  B i a r e z  e t  

C a p e l l e ,  1 9 6 1 ,  e t  C a p e l l e ,  1 9 6 0 ) ,  d ’ o ù  l a  f o r c e  F:

z  2 t tK  t a n  <j>. ( 4 )

P o u r  o b t e n i r  l e  r a y o n  d u  c e r c l e ,  o n  é c r i t  q u e  l a  f o r c e  F  e s t  

m i n i m a l e  ( B o u c r a u t ,  1 9 6 3 ,  1 9 6 4 ) .  E n  p r a t i q u e ,  i l  s u f f i t  

d ’ a d m e t t r e  R  =  h  p o u r  a v o i r  u n  r é s u l t a t  s a t i s f a i s a n t  a v e c  

l ’ e x p é r i e n c e  ( f i g .  4 ) .

(5)

O n  a  v é r i f i é  q u ’ e n  g é n é r a l  c e t t e  m é t h o d e  s a t i s f a i t  a u x  

a u t r e s  é q u a t i o n s  d ’ é q u i l i b r e .

A spec t statique— milieu à trois dimensions— faible profon­

deur relative D / h  

S o i t  u n e  p l a q u e  r e c t a n g u l a i r e  d e  l a r g e u r  L  d a n s  u n  m i l i e u  

à  t r o i s  d i m e n s i o n s .  L ’ e x p é r i e n c e  m o n t r e  q u e  l e  s o l  e s t  

r e f o u l é  d e v a n t  l a  p l a q u e ,  s u r  u n e  l a r g e u r  s u p é r i e u r e  à  L.  

N o u s  s u p p o s e r o n s  q u ’ a u  v o l u m e  e n  m o u v e m e n t  d a n s  u n  

p r o b l è m e  à  d e u x  d i m e n s i o n s ,  n o u s  a j o u t o n s  l e s  v o l u m e s  

e n g e n d r é s  p a r  u n e  r o t a t i o n  d ’ a n g l e  <f> d e s  s u r f a c e s  a  b  d  c  e t

o ù  9 e t  9' s o n t  p e u  d i f f é r e n t s  d e  ( i r / 4  ±  <f>/2), l e s  c o e f f i c i e n t s  

d e  b u t é e  é t a i e n t  a n a l o g u e s  a u x  p r é c é d e n t s .

O n  o b t i e n t  a i n s i  u n  r é s u l t a t  p e u  é l o i g n é  d e s  e x p é r i e n c e s  

f a i t e s  p a r  H u e c k e l  (  1 9 6 1  )  p a r  e x e m p l e  ( f i g .  5 ) .

R O T A T IO N  D ’ ÉC R A N  SA N S A P P U I  F I X E

S o i t  u n  é c r a n  v e r t i c a l  s a n s  a p p u i  f i x e ,  s o u m i s  à  u n e  f o r c e  

h o r i z o n t a l e  F.  L e  s o l  é t a i t  é v e n t u e l l e m e n t  d e  n i v e a u  d i f f é r e n t  

d e  c h a q u e  c ô t é  d e  l ’ é c r a n .

N o u s  a v o n s  p r é c é d e m m e n t  i n d i q u é  l ’ a s p e c t  s t a t i q u e  e t  

c i n é m a t i q u e  d e  c e  p r o b l è m e  ( B i a r e z ,  1 9 5 8 ,  1 9 6 1 ;  C a p e l l e ,  

1 9 6 0 ;  B i a r e z  e t  C a p e l l e ,  1 9 6 1 a ,  1 9 6 1 b ;  W i e n d i e c k ,  1 9 6 2 ;  

B r i n c h  H a n s e n ,  1 9 5 3 ) .  N o u s  v o u d r i o n s  d o n n e r  i c i  l a  r é p a r t i ­

t i o n  d e s  c o n t r a i n t e s  m e s u r é e s  a u  l o n g  d e  l ’ é c r a n  e t  d e s  

f o r m u l e s  a p p r o c h é e s  c o r r e s p o n d a n t e s .

N o u s  r a p p e l l e r o n s  q u ’ i l  e x i s t e  u n e  c o ï n c i d e n c e  r e l a t i v e ­

m e n t  b o n n e ,  d a n s  c e r t a i n s  c a s ,  e n t r e  l ’ e x p é r i e n c e  e t  l e  c a l c u l ,  

s i  l ’ o n  s u p p o s e  “ p o u s s é e  e t  b u t é e ”  s u r  l e s  f a c e s  a v a n t  e t  

a r r i è r e ,  a v e c  p e r m u t a t i o n  s o u s  l e  c e n t r e  d e  r o t a t i o n  0 .  O n  

o b t i e n t  u n  r é s u l t a t  v o i s i n  s i  l ’ o n  s u p p o s e  p o u s s é e  e t  b u t é e  

a u - d e s s u s  d e  0 ,  m a i s  u n e  d i s c o n t i n u i t é  d u  t y p e  P r a n d t l  e n  0  

( N è g r e ,  1 9 6 4 ) .  C e s  m é t h o d e s  n e  s e m b l e n t  p a s  p o u v o i r  ê t r e  

r e t e n u e s  c a r  e l l e s  s u p p o s e n t  u n e  d i s c o n t i n u i t é  d e  c o n t r a i n t e s  

e n  0  q u i  e s t  t o t a l e m e n t  i n e x i s t a n t e  d a n s  l ’ e x p é r i e n c e  ( f i g .  

6 a ) ,  c e  q u i  c o n f i r m e  q u e  l a  z o n e  c i r c u l a i r e  i n f é r i e u r e  n ’ e s t  

p a s  e n  p l a s t i c i t é  p a r f a i t e .  N o u s  a v o n s  d o n c  p r o p o s é  u n e  

m é t h o d e  s u p p o s a n t  l a  p o u s s é e  e t  l a  b u t é e  d a n s  l e s  z o n e s  

s u p é r i e u r e s  a u  c e r c l e  p r é c é d e n t ,  e t  n o u s  a v o n s  c a l c u l é  l a  

p a r t i e  i n f é r i e u r e  e n  s u p p o s a n t  l a  r o t a t i o n  d ’ u n  c e r c l e  a v e c  

l a  f o r m u l e  4 ,  e n  é c r i v a n t  q u e  l e  m o m e n t  d e  r o t a t i o n  M ,  

p o u r  l ’ e n s e m b l e  d e  l ’ é c r a n ,  é t a i t  m i n i m a l .  N o u s  a v o n s  

i n d i q u é  a i l l e u r s  l e  r é s u l t a t  d e  c e s  c a l c u l s  ( B i a r e z ,  1 9 6 1 ;  

W i e n d i e c k ,  1 9 6 2 )  q u i  s a t i s f o n t  l e s  t r o i s  é q u a t i o n s  d ’ é q u i l i b r e  

p o u r  l ’ é c r a n .  N o u s  n e  d o n n o n s  i c i  q u ’ u n e  f o r m u l e  t r è s  s i m -
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f i g . 5 .  E x t e n s i o n  d e s  f o r m u l e s  a u  c a s  d e s  p l a q u e s .  C o m p a r a i s o n  d e s  r é s u l ­

t a t s  a v e c  H u e c k e l  d a n s  l e  c a s  d e s  p l a q u e s  c a r r é e s  p l a c é e s  v e r t i c a l e m e n t  

d a n s  u n  s o l  c a r a c t é r i s é  p a r  0  =  3 5 ° .

mn-m-n:mrïïi:ir

8

(b )

r ép ar t i t io n  cr, * y h
p (poussee 

r ép ar t i t io n  trv - ^ 5 ’ ' h cosS b (b u t ée  

r ép ar t i t i o n  ex p ér i m en t a le  

r é p ar t i t io n  d édu i te des car act ér ist iq u es (8»o)

8 = 0  (p )

8 : + $(p)- - - - /

8 = - * ( p ) - - - - L

S =o. (b )

Cen t r e de r o t at io n

Ech elles ( longoeurs - i cm  pour 5 cm
(con t rain tes- lcm  pour 50g / tn- r

- Rep ar t i t io n s ex p er im en t ales

- Ré p ar t i t io n s  su p p o sées

f i g . 6 .  A ,  R é p a r t i t i o n  d e s  c o m p o s a n t e s  n o r m a l e s  d e s  c o n t r a i n t e s ,  c o m p a r a i s o n  

e n t r e  l ’e x p é r i e n c e  e t  d i v e r s  c a l c u l s .  B ,  H y p o t h è s e s  s u r  l e s  r é p a r t i t i o n s  d e s

c o n t r a i n t e s .

p l i f i é e  p o u r  d e s  f o n d a t i o n s  d e  p o i d s  f a i b l e  e t  d e  l a r g e u r  B . 

M / y D 3 =  0 , 3  t a n  <j> +  0 , 0 5  (b — p )  c o s  5

+  0 , 7  t a n  4 > (B /D )2

L e  c e n t r e  d e  r o t a t i o n  e s t  e n v i r o n  a u x  t r o i s - q u a r t s  d e  l a  

h a u t e u r  d e  l ’ é c r a n  ( B i a r e z ,  1 9 6 1 ) .

L a  m e s u r e  d e s  c o m p o s a n t e s  n o r m a l e s  e t  t a n g e n t i e l l e s  d e s

c o n t r a i n t e s  m o n t r e  q u e  l a  b u t é e  c o r r e s p o n d a n t  à  l ’ a n g l e  d e  

f r o t t e m e n t  m a x i m a l  e s t  o b s e r v é  à  l a  p a r t i e  s u p é r i e u r e  d e  

l ’ é c r a n ,  s u r  u n e  h a u t e u r  c o m p r i s e  e n t r e  l e  t i e r s  e t  l a  m o i t i é  

( S  =  —<l> s u r  é c r a n  r u g u e u x ) .  E n  d e s s o u s ,  l ’ i n c l i n a i s o n  

d é c r o î t  p o u r  t e n d r e  v e r s  z é r o ;  d e  m ê m e  p o u r  l e s  c o n t r a i n t e s  

q u i ,  à  l a  b a s e ,  s o n t  i n f é r i e u r e s  à  l a  c o n t r a i n t e  m i n i m a l e  d e  

p o u s s é e ,  p o u r  u n  d i è d r e  e n  p l a s t i c i t é  p a r f a i t e  l i m i t é  p a r  

l ’ é c r a n  e t  l a  s u r f a c e  d u  s o l .
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S u r  l ’ a u t r e  f a c e ,  o n  o b s e r v e ,  e n  h a u t ,  l a  p o u s s é e  m i n i m a l e  

( 8  =  +  <f> s u r  é c r a n  r u g u e u x )  j u s q u ’ a u  c e n t r e  d e  r o t a t i o n ,  

p u i s  l ’ i n c l i n a i s o n  d é c r o î t  v e r s  u n e  v a l e u r  v o i s i n e  d e  z é r o ;  p a r  

c o n t r e ,  l e s  c o n t r a i n t e s  c r o i s s e n t  f o r t e m e n t  e t  s e m b l e n t  d é p a s ­

s e r  l a  c o n t r a i n t e  m a x i m a l e  d e  b u t é e .

P o u r  l e  c a l c u l ,  n o u s  a v o n s  s i m p l i f i é  c e t t e  r é p a r t i t i o n ,  

c o m m e  l ’ i n d i q u e  l a  f i g .  6 b ,  o ù  0  r e p r é s e n t e  l e  c e n t r e  d e  

p r e s s i o n  n u l l e ,  d e  c o t e  X .  L e s  r é p a r t i t i o n s  d e  c o n t r a i n t e s  

s o n t  c h o i s i e s  d e  l a  m a n i è r e  s u i v a n t e :

F l p o u s s é e  S =  +  4> l o n g u e u r  d ’ a p p l i c a t i o n  I X  — D  

F x' b u t é e  8  =  — <j> l o n g u e u r  d ’ a p p l i c a t i o n  2  X  — D  

F 2' e t  F g : r é p a r t i t i o n  l i n é a i r e  J C ;  8 '  i n c l i n a i s o n  i n c o n n u e .  

F 2 d é f i n i  p a r  I N  a v e c  O N  =  O M ;  8 '  i n c l i n a i s o n  i n c o n n u e .  

F3 d é f i n i  p a r  l ’ é q u i l i b r e  l i m i t e  d u  c e r c l e  d e  r a y o n  r ;  S '  

i n c l i n a i s o n  i n c o n n u e .

E n  é c r i v a n t  l e s  t r o i s  é q u a t i o n s  d ’ é q u i l i b r e ,  o n  p e u t  d é f i n i r  

P, S', X .  L e s  r é s u l t a t s  s e r o n t  p r é s e n t é s  s o u s  f o r m e  d ’ a b a q u e s .

R O T A T IO N  D ’ U N  ÉC R A N  A V EC  P O I N T  D ’ A P P U I

S o i t  u n  é c r a n  a v e c  p o i n t  d ’ a p p u i .  O n  o b s e r v e ,  a u  p i e d  

d e  l ’ é c r a n ,  u n e  m i s e  e n  b u t é e  d u  s o l  a v e c  l a  v a l e u r  m a x i m a l e  

d u  f r o t t e m e n t  e n t r e  s o l  e t  é c r a n .  S u r  l ’ a u t r e  f a c e ,  l e s  r é s u l t a t s  

d é p e n d e n t  f o r t e m e n t  d u  d é p l a c e m e n t  d u  p o i n t  d ’ a p p u i .  S ’ i l  

e s t  f i x e ,  o n  o b s e r v e  l a  b u t é e  a u - d e s s u s  d u  p o i n t  d ’ a p p u i  a v e c  

S  ^  0 ;  p u i s ,  l e s  c o n t r a i n t e s  d i m i n u e n t  t r è s  n e t t e m e n t  m a i s  

r e s t e n t  s u p é r i e u r e s  à  l a  p o u s s é e ,  s a u f  à  l a  p a r t i e  b a s s e .

S i  l e  p o i n t  d ’ a p p u i  s e  d é p l a c e  s u f f i s a m m e n t  p o u r  q u e  

l ’ é c r a n  s e  d é p l a c e  e n  t r a n s l a t i o n ,  i l  n e  r e s t e  é v i d e m m e n t  q u e  

l a  p o u s s é e  d e r r i è r e  l ’ é c r a n .  C e c i  c o n d u i t  d o n c  à  d e  f o r t e s  

v a r i a t i o n s  d e  l ’ e f f o r t  s u r  l e  p o i n t  d ’ a p p u i  ( c e r c l e - t i r a n t ) .  

P a r  c o n t r e ,  l a  f i c h e  v a r i e  m o i n s .  D e s  a b a q u e s  s o n t  e n  c o u r s  

d e  r é a l i s a t i o n .
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