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SO M M A IRE

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

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

m e n t  u n  t r è s  g r a n d  n o m b r e  d ’o u v r a g e s  d e  c e  t y p e .  L ’ é t u d e  

d é t a i l l é e  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  l a  r e c h e r c h e  d e s  d i f f é 

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

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

l ' é c r o u l e m e n t  s e  m a n i f e s t e  p a r  u n  p h é n o m è n e  d e  f l a m b a g e .  L a  

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

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

d i f f é r e n t e s  h y p o t h è s e s  e t  a p p r o x i m a t i o n s  e x é c u t é e s  o n t  é t é  

e x a m i n é e s  e t  é v a l u é e s  p o u r  p e r m e t t r e  u n e  c l a i r e  c o m p r é h e n s i o n  

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

SUM M A RY

T h e  g e n e r a l  b e h a v i o u r  o f  a  b u r i e d  f l e x i b l e  c i r c u l a r  c o n d u i t  

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

s u c h  s t r u c t u r e s  a r e  u s e d  t o d a y .  A  d e t a i l e d  s t u d y  o f  t h e  e x p e r i 

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

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

s h o w s  t h a t  t h e  m e c h a n i s m  o f  b r e a k d o w n  i s  c a u s e d  b y  b u c k l i n g .  

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

e q u i l i b r i u m  p e r m i t  a  s i m p l e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  

d a t a  a n d  a n  e a s y  a p p l i c a t i o n  i n  p r a c t i c e .  C a l c u l a t i o n s  b a s e d  o n  

v a r i o u s  a s s u m p t i o n s  a n d  a p p r o x i m a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  a n d  

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

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

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

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

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

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

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

i n d i q u é s  i c i  p e u v e n t  ê t r e  g é n é r a l i s é s  e t  a d a p t é s  à  d e s  s t r u c 

t u r e s  d i f f é r e n t e s .  I l  p a r a î t  v r a i s e m b l a b l e  q u ’ i l s  p e u v e n t  m ê m e  

ê t r e  a p p l i q u é s  à  d e s  o u v r a g e s  r a i d e s  e t  a p p o r t e r  u n e  c o n t r i 

b u t i o n  u t i l e  a u  c a l c u l  d u  r e v ê t e m e n t  d e s  c a v i t é s  s o u t e r r a i n e s  

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

L o r s q u ’ u n  t u y a u  s o u p l e  e n t e r r é  e s t  m e n é  à  l a  r u i n e  p a r  

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

à  l a  r u p t u r e  s o n t  g r a n d e s .  I l  e s t  c o u r a n t  d ’ o b s e r v e r  d e s  

d é f o r m a t i o n s  d i a m é t r a l e s  d e  l ’ o r d r e  d e  5  p o u r  c e n t  a v a n t  

q u e  d e s  d é s o r d r e s  s é r i e u x  n ’ a p p a r a i s s e n t .  R e m a r q u o n s  t o u t  

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

s i g n i f i e  p a s  q u e  l e s  g l i s s e m e n t s  d a n s  l e  s o l  l e  s o i e n t .  C ’ e s t  d i r e  

q u e  l a  r u p t u r e  p e u t  s e  p r o d u i r e  d a n s  l a  p a r o i  d u  t u y a u  a v a n t  

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

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

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

p a r  d e s  é t u d e s  s u r  m o d è l e s  r é d u i t s .

ÉT UD E SUR M O D ÈLE RED U IT

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

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

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

t é r i s t i q u e s  m é c a n i q u e s  d e s  m a t é r i a u x  e n  œ u v r e .  T r o i s  t y p e s  

d e  m a q u e t t e s  o n t  é t é  u t i l i s é s :  1 )  T u b e s  d e  1  à  5  c m  d e  

d i a m è t r e  e t  d e  2 8  c m  d e  l o n g  p l a c é s  a u  s e i n  d ’ u n  m a s s i f  d e  

4 0  c m  d e  l a r g e  e t  d e  3 0  c m  d e  h a u t  à  l ’ i n t é r i e u r  d ’ u n e  c u v e  

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

p r o d u i r e .  L e s  m e s u r e s  q u a n t i t a t i v e s  ( d é f o r m a t i o n s ,  c o n 

t r a i n t e s )  é t a i e n t  f a i t e s  u n i q u e m e n t  d a n s  l a  p a r t i e  c e n t r a l e  d e  

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

u n  m o d è l e  b e a u c o u p  p l u s  g r a n d .  2 )  T u b e s  d e  1 0  c m  d e

d i a m è t r e  e t  d e  1 m  d e  l o n g u e u r  d a n s  u n  m a s s i f  d e  s a b l e  d e  

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

m a i s  s a  v a l e u r  r e l a t i v e  e s t  t r è s  s é r i e u s e m e n t  d i m i n u é e .  P a r  

c o n t r e  u n  t e l  e s s a i  m e t  e n  œ u v r e  e n v i r o n  1 t o n n e  d e  m a t é 

r i a u .  3 )  T u b e s  d e  2  c m  à  1 0  c m  d e  d i a m è t r e  d a n s  u n  m a s s i f  

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

s e l o n  l a  m é t h o d e  d e  S c h n e e b e l l i  e t  D a n t u .  C e t t e  f o i s ,  i l  n ’y  a  

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

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

L e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  a v e c  l e s  d i f f é r e n t s  m o d è l e s  n o u s  o n t  

d o n n é  d e s  i n t e r p r é t a t i o n s  s e m b l a b l e s .  A u s s i  l e s  t y p e s  d e  

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

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

l e  m a s s i f  ( s a b l e  d e  L o i r e ,  d e  S e i n e ,  d e  F o n t a i n e b l e a u ,  d e  

b i l l e s  d e  v e r r e ,  a r g i l e ,  l i m o n ,  g e l  d e  s i l i c e ,  é l a s t o m è r e  s y n t h é 

t i q u e ,  r o u l e a u x  d ’ a c i e r ) .  L e u r s  c a r a c t é r i s t i q u e s  m é c a n i q u e s  

f u r e n t  m e s u r é e s  a v e c  s o i n  ( y s ,  <f>, c, E ) .  N o u s  a v o n s  f a i t  

v a r i e r  E  e t  4> d e s  s a b l e s  e n  f a i s a n t  v a r i e r  y s .  N o u s  a v o n s  f a i t  

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

e n  e a u  w.  E n f i n ,  n o u s  a v o n s  d o n n é  u n e  c o h é s i o n  a p p a r e n t e  

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

e x e r ç a n t  u n e  p r e s s i o n  h y d r o s t a t i q u e  s u r  l ’ e n s e m b l e  d u  m a s s i f  

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

d a n t s  ( c  v a r i a n t  d e  0  à  4 5 0  g r a m m e s / c m . c a .  p o u r  <f> =  2 3 ° ) .

L a  r i g i d i t é  E l  d e s  t u b e s  u t i l i s é s  a  v a r i é  d e  0 , 0 2 3  k g - c m  à  

4 , 6 8  k g - c m  p a r  u n i t é  d e  l o n g u e u r  d e  l ’ a n n e a u .  I l s  é t a i e n t  

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

n a t u r e l ,  s y n t h é t i q u e ,  c u i v r e ,  p l o m b ,  l a i t o n ,  a c i e r ,  z i n c )  e t  

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

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

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

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

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

d e  c e s  e s s a i s  d o n t  l e  n o m b r e  e s t  v o i s i n  d e  l a  c e n t a i n e :

1 )  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  s u r  u n e  i n c l u s i o n  d é -  

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

t r ê m e m e n t  c o m p l e x e .  O n  n e  p e u t  e n v i s a g e r  d e  r é s o u d r e
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a n a l y t i q u e m e n t  c e  p r o b l è m e  s a n s  h y p o t h è s e s  s i m p l i f i c a t r i c e s .  

N o u s  v e r r o n s  p l u s  l o i n  q u e  l e s  a p p r o x i m a t i o n s  f a i t e s  d o n n e n t  

u n e  s o l u t i o n  t r è s  l a r g e m e n t  s u f f i s a n t e .

L a  f i g .  1  i n d i q u e  l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  l o r s q u e  l a  d é f o r m a 

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

e l l i p t i q u e .

2 )  O n  n ’ a r r i v e  p a s  à  m e t t r e  e n  é v i d e n c e  d e s  l i g n e s  d e  

g l i s s e m e n t  a u  s e i n  d u  m a s s i f  d e  t e r r e  m ê m e  p o u r  l e s  g r a n d e s  

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

3 )  L e s  f o r m e s  d e  r u p t u r e  d u  t u b e  é v o q u e n t  u n  p h é n o m è n e  

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

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

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

C e s  r é s u l t a t s  ( f i g s .  2  e t  3 )  s o n t  e n  a c c o r d  a v e c  l e s  o b s e r v a 

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

f i g .  1 .  R u p t u r e  d u  t u y a u  a v e c  u n e  f o r m e  e l l i p t i q u e .

m é t a l l i q u e s  r é e l l e s .  E n  g é n é r a l ,  p o u r  d e s  r e m b l a i s  n o r m a u x  e t  

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

m o d e  e l l i p t i q u e ,  e x c e p t i o n n e l l e m e n t  d u  m o d e  à  4  o n d e s  (  1  

o n d e  s u r  l e s  4 ) .

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

p r o d u i t  l e  p l u s  g é n é r a l e m e n t  a u - d e s s u s  d u  d i a m è t r e  h o r i z o n 

t a l  d e  l a  b u s e ,  e n c o r e  q u e  q u e l q u e s  c l o q u a g e s  s u r  u n  q u a r t  

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

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

f l u e n c e  e s t  m i n i m e  s u r  d e s  m o d è l e s  à  l ’ é c h e l l e  d u  1 / 1 0 0 .

f i g .  3 .  R u p t u r e  p a r  f l a m b a g e  d ’o r d r e  n =  6 . R e m a r q u e r  l e s  4  

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

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

I N T E R P R E T A T I O N  D E S  R E S U L T A T S  

Etude de la stabilité du revêtement

Calcul théorique.  D e  l a  t h é o r i e  l i n é a r i s é e  d e  l a  f l e x i o n  d e s  

b a r r e s  c o u r b e s  d a n s  l e  p l a n  ( R a d e n k o v i c ,  1 9 5 4 )  q u i :  ( a )  

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

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

p r o d u i t s  d e s  d é p l a c e m e n t s  e t  d e  l e u r s  d é r i v é e s ;  ( c )  s u p p o s e  

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

c a r a c t é r i s e  p a r  l e  c o e f f i c i e n t  d e  d é f o r m a t i o n  / 3  =  f o r c e  p a r  

u n i t é  d e  l o n g u e u r  d e  l ’ a n n e a u / d é p l a c e m e n t  r a d i a l ,  o n  p e u t  

d é d u i r e  [ L u o n g ,  1 9 6 4 ]  l a  f o r m u l e  d e  f l a m b a g e  s u i v a n t e :

E l
R3

( 4  n  -  1 )  +

0R y  E l
4  n 1

( 1 )

f i g . 2 .  R u p t u r e  a v e c  4  o n d e s .  M e s u r e  d e s  c o n t r a i n t e s  p a r  d e s  

d y n a m o m è t r e s  à  f r i c t i o n  e t  é v a l u a t i o n  d e s  d é f o r m a t i o n s  d i a 

m é t r a l e s .

P o u r  / 3  =  0  l a  v a l e u r  m i n i m u m  d e  E q  1  e s t  o b t e n u e  a v e c  

n =  1  :  p cr =  p 0 =  3 E I /R 3 v a l e u r  b i e n  c o n n u e .  E n  g é n é r a l  

n, q u i  e s t  à  c h o i s i r ,  d é p e n d  d e  y  =  / 3 R*/E I\  p a r  e x e m p l e ,  l a  

v a l e u r  l i m i t e  d e  y  e n t r e  n =  1  e t  n =  2 e s t  d o n n é e  p a r :  3 +  

y / 3  =  15 +  y / 1 5 ,  s o i t  y  =  4 5 . C ’ e s t  à  d i r e  q u e  n  =  1  l o r s q u e  

y  <  4 5 , n  ^  2 , y  >  45 . L a  r e l a t i o n  (  1  )  a  d é j à  é t é  e s q u i s s é e  

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

1 9 5 2 ).

Discussion des hypothèses admises.  L a  f o r m u l e  p r é c é d e n t e  

a  é t é  o b t e n u e  à  p a r t i r  d ’ u n  c e r t a i n  n o m b r e  d ’ h y p o t h è s e s  q u e  

n o u s  a l l o n s  r a p p e l e r  e t  é v e n t u e l l e m e n t  d i s c u t e r .  1  )  L e  

p r o b l è m e  e s t  p l a n .  2 ) L ’ e f f e t  d u  g r a d i e n t  d e  l a  p e s a n t e u r  e s t  

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

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

q u a l i t a t i f s  e n  s o i e n t  é n o r m é m e n t  a f f e c t é s .  3 )  L e  d i a m è t r e  D  

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

s u r c h a r g e  s o i t  e f f e c t i v e m e n t  u n i f o r m e .  4 )  L e  t e r r a i n  e s t  s u p 

p o s é  h o m o g è n e  e t  i s o t r o p e .  E n  r é a l i t é ,  l e  s o l  n a t u r e l  s u r  

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

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

p a r  c o u c h e s ,  n ’ e s t  p e u t - ê t r e  p a s  i s o t r o p e .  5 )  L a  d i s t r i b u t i o n  

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

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

e x a c t .  C e p e n d a n t ,  s i  l e s  c o n t r a i n t e s  n e  s o n t  p a s  n o r m a l e s ,  

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

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

m e s u r e s  e f f e c t u é e s  s u r  d e s  o u v r a g e s  e x i s t a n t s  m o n t r e n t  q u e  

l e  r e v ê t e m e n t  s o u p l e  r é g u l a r i s e  p a r  d e  p e t i t e s  d é f o r m a t i o n s  

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

c o n f i r m e n t  a i n s i  c e t t e  h y p o t h è s e .  L e  c a l c u l ,  d a n s  l e  c a s  d ’u n e  

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

t a t s  o b t e n u s  ( L u o n g ,  1 9 6 4 )  n e  d o n n e n t  p a s  a l o r s  u n  é c a r t  

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

u n i f o r m e .  6 )  L a  v a r i a b l e  t e m p s  n ’ i n t e r v i e n t  p a s .  O n  t r o u v e r a  

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

d é f o r m a t i o n s  d i f f é r é e s .  7 )  L e  c o e f f i c i e n t  / 3  e s t  u n e  c o n s t a n t e .

E n  a d m e t t a n t  u n e  e x a c t e  p r o p o r t i o n n a l i t é  e n t r e  l a  c h a r g e  

e t  l e  d é p l a c e m e n t ,  o n  p e u t  é c r i r e  p / p  =  fi; fi  a  d o n c  l a  m ê m e  

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

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

3 7 4



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

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

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

( f i g .  2 ) .  L e s  v a l e u r s  d e  n s o n t ,  s o i t  a s s o c i é e s  a u x  m e s u r e s  d e  

fi, s o i t  o b s e r v é e s  d i r e c t e m e n t  s u r  l e s  m o d è l e s .  I l  e s t  b i e n  

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

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

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

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

r i e u r e m e n t  à  u n e  p r e s s i o n  a,  n o u s  a v o n s  l a  r e l a t i o n :

A R / R  =  [ ( 1  +  v ) / E \ A t r  s o i t  0 =  A u / A R  =  E / ( 1  +  v )R

fi p e u t  d o n c  s e  d é t e r m i n e r  p a r  E ,  v, e t  R.  C e t t e  é v a l u a t i o n  

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

e t  v, m a i s  c ’ e s t  p e u t - ê t r e  l a  m é t h o d e  l a  p l u s  a d a p t é e  a u x  

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

Comparaison des résultats du calcul et de Vexpérience

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

d o i t  ê t r e  f a i t e  d e  f a ç o n  à  v é r i f i e r  l ’ e x i s t e n c e  d ’u n e  r e l a t i o n  

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

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

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

Définition de la rupture.  L a  r u p t u r e ,  c ’ e s t  l ’ a p p a r i t i o n  

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

l e  t u y a u  o u  d a n s  l e  s o l  e n t r a î n e  l ’ a p p a r i t i o n  d ’ u n  c l o q u a g e  

p a r t i e l  q u i  p e r m e t t e  e n c o r e  u n e  a u g m e n t a t i o n  d e  l a  c h a r g e  

a g i s s a n t e .  T o u t e f o i s ,  a v e c  b e a u c o u p  d e  s o i n  d a n s  l a  m i s e  e n  

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

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

r e p r o d u c t i b i l i t é  p a r f a i t e  d e s  f o r m e s  d e  r u p t u r e  ( f i g .  4 ) .  

D a n s  u n e  s t r u c t u r e  r é e l l e ,  i l  e s t  à  p e u  p r è s  c e r t a i n  q u e  

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

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

r u p t u r e .  U n e  a n a l y s e  p r é c i s e  d e  l a  c o u r b e  e f f o r t s - d é f o r m a -  

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

f i g .  6 .  C o u r b e  t h é o r i q u e  p c r  =  / ( / 3 )  e t  p o i n t s  e x p é r i m e n t a u x .

375

c r i t i q u e  a  e t e  f a i t e  a i l l e u r s  ( K o e g l e r  e t  S c h e i d i g ,  1 9 3 8 ) .  L a  

v a l e u r  d e  fi  d é p e n d  d e  l a  d i m e n s i o n  d e  l a  s u r f a c e  c h a r g é e  e t  

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

v a l e u r s  d e  fi  d o n t  i l  s e r a  f a i t  m e n t i o n  p l u s  l o i n  s e r o n t

f i g . 4 .  A n n e a u x  c l o q u e s .

Zone d'incertitude 
Expérimentale 

'"" '(E s tim a tio n  de Per)

f i g . 5 .  E s t i m a t i o n  e x p é r i m e n t a l e  d e  l a  c h a r g e  c r i t i q u e .



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

s u p é r i e u r e s  à  l a  p r e s s i o n  c r i t i q u e  e t  q u e  c e l l e - c i  a p p a r a i t  

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

( f i g . 5 ) .

R e m a r q u o n s  l ’ a b s e n c e  d e  l a  g r a n d e  d é f o r m a b i l i t é  d u  t u y a u  

d a n s  l a  l i s t e  d e s  h y p o t h è s e s  d o n n é e  p l u s  h a u t :  a v e c  l a  

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

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

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

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

s u r v e n u s  à  d e s  o u v r a g e s  r i g i d e s .

M o de  de flambage.  D a n s  l a  f o r m u l e  d o n n a n t  l a  p r e s s i o n  

c r i t i q u e ,  l e  p a r a m è t r e  n d é f i n i t  l ’ o r d r e  d e  f l a m b a g e .  I l  d o i t  

ê t r e  c h o i s i  d e  f a ç o n  à  d o n n e r  à  p CT u n e  v a l e u r  m i n i m a l e .

s o i t  d p CT/ d n  =  0 d ’o u  M o 1  +

0 R 1

E l

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

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

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

e t  o ù  f i n i t  l ’ o n d e  d e  f l a m b a g e .  N o u s  a v o n s  r e p r é s e n t é  l a  

c o r r é l a t i o n  e n t r e  l e s  r é s u l t a t s  t h é o r i q u e s  e t  e x p é r i m e n t a u x  s u r  

l a  f i g .  6  q u i  r e p r é s e n t e  l a  p r e s s i o n  c r i t i q u e  e n  f o n c t i o n  d e  / 3  

p o u r  d e s  v a l e u r s  d e  E I / R :>- c o n s t a n t .  L ’ a c c o r d  e n t r e  l e s  

v a l e u r s  o b s e r v é e s  e t  l e  c a l c u l  e s t  e x c e l l e n t .
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Influence du temps

P o u r  d é c r i r e  l e  c o m p o r t e m e n t  r h é o l o g i q u e  d u  s o l ,  n o u s  

a v o n s  p r i s  c o m m e  m o d è l e  m é c a n i q u e  l e  c o r p s  d e  K e l v i n ,  d e  

f a ç o n  à  i n t r o d u i r e  l e s  p h é n o m è n e s  v i s c o é l a s t i q u e s  d a n s  l e  

m é c a n i s m e  d e  r u i n e  d e s  t u y a u x  e n t e r r é s .

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

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

r u i n e  d e  l ’ o u v r a g e .  C e p e n d a n t ,  i l s  s o n t  d i f f i c i l e m e n t  e x p l o i 

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

â  p r i o r i ,  l e s  c o e f f i c i e n t s  r h é o l o g i q u e s  d u  s o l .

Extension du calcul au cas du tuyau soumis à une répartition  

quelconque de forces extérieures

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

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

t u y a u .

E n  o u t r e ,  l o r s q u e  l a  p a r o i  p r é s e n t e  u n e  a s s e z  f o r t e  r i g i d i t é  

à  l a  f l e x i o n ,  l a  d é f o r m a t i o n  d e  l ’ o u v r a g e  e s t  t r è s  l i m i t é e .  L a  

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

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

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

U n  c a l c u l  d i r e c t ,  b a s é  s u r  l e  m ê m e  p r i n c i p e ,  c ’ e s t  à  d i r e  

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

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

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

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

( L u o n g ,  1 9 6 4 ) .

Applications pratiques

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

a v e c  u n  c e r t a i n  d i s c e r n e m e n t .  P r e n o n s  p a r  e x e m p l e  u n  

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

R  e s t  l e  p l u s  d a n g e r e u x .  M a i s ,  s ’ i l  e s t  s i t u é  e n  c l e f  e t  s i  l e  

f l a m b a g e  e s t  d u  t y p e  n =  2 ,  l a  r u p t u r e  s e  p r é s e n t e r a  s y m é 

t r i q u e m e n t  e t  l e  c a l c u l  a v e c  R  d o n n e r a  u n e  v a l e u r  p e s s i m i s t e .

M a i s  c e t t e  f o r m u l e  e s t  e x t r ê m e m e n t  u t i l e .  E l l e  m o n t r e  p a r  

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

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

d i a m é t r a u x ,  v e r t i c a u x — a  u n e  e f f i c a c i t é  a l é a t o i r e :  l ’ a m é l i o r a 

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

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

f l a m b a g e  d ’ o r d r e  2 .  O n  r e m p l a c e  l ’ e f f o n d r e m e n t  d e  l a  c l e f  

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

t r è s  v o i s i n e .

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

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

c o n c l u s i o n

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

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

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

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

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

m e n t  e n  é v i d e n c e  l ’ i n f l u e n c e  r é e l l e  d e s  d i f f é r e n t s  f a c t e u r s .  E n  

e f f e t  d a n s  l a  r e l a t i o n :

E l  . 9  

P e r  =  -g >  (4 n 1 )  +

R P

4  n" — 1

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

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

l ’ o u v r a g e .
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