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D iv is io n  5

Efforts exercés par les sols sur les ouvrages

Ea r t h  P r e s s u r e  o n  St r u c t u r e s  a n d  Tu n n e l s  

R a p p o r t  G é n é r a l

Rapporteur général : Stanislas M. Hu e c k e l , Dr. Ing., Professeur à l'Ecole Polytechnique de Gdansk, Directeur de
1 In s titu t  H y d ro te c h n iq u e  de 1 A cad em ie  P o lo n a ise  d es

In t r o d u c t i o n

V ingt e t un R appo rts  o n t é té  envoyés p o u r être  présentés 

à la Section 5 ; ils constituen t un ensem ble im portan t su rtou t 

si on  les com pare aux treize R appo rts  présentés au  C ongrès 

de Londres, d ’au tan t plus q u ’en 1958 a eu lieu une C onfé­

rence à Bruxelles, consacrée exclusivem ent aux problèm es 

de la poussée et de la butée des terras. C om m e à  ce tte  Confé­

rence 33 rappo rts  o n t été discutés, on au ra it pu craindre que 

l ’in térêt p o u r ces questions so it épuisé e t q u ’un petit nom bre 

de rappo rts  seulem ent so it envoyé au C ongrès de Paris. Les 

faits o n t cependant dém enti ces appréhensions e t o n t prouvé 

que ce dom aine est tou jours vivant e t en évolution.

Il y  a lieu néanm oins de souligner, que m algré leur nom bre, 

les rappo rts  n ’étud ien t q u ’une faible partie  du dom aine consi­

déré, et, q u ’un certain  nom bre de problèm es essentiels n ’o n t 

pas é té  abordés. C ’est pourquoi, conform ém ent à  l ’idée 

suggérée par le C om ité d ’O rganisation , je  m e référerai non  

seulem ent aux rappo rts  reçus, m ais aussi aux  plus intéres-

Sciences, a Gdañsk, Pologne

santés con tribu tions publiées depuis 1957. Je  ne ferai appel 

néanm oins aux  com m unications de la C onférence de  Bruxelles 

q u ’en  cas de nécessité, ca r je  pose en principe que  les résultats 

des m anifestations de n o tre  A ssociation so n t bien connues 

de  tous  les partic ipan ts  du Congrès.

Je suis convaincu  q u ’en raison  des dim ensions limitées de 

m on rap p o rt j ’ai passé sous silence plusieurs con tribu tions 

publiées hors du  Congrès, e t qui au ra ien t m érité d ’ê tre  citées. 

J ’espère q u ’on  ne m ’en tiend ra  par rigueur e t que  les au teurs 

intéressés com pléteron t les con tribu tions  au  C ongrès en 

p résen tan t des com m unications su r les résu ltats  de leurs 

travaux  lors de la discussion.

Je classerai les rappo rts  présentés sous les rubriques adoptées 

par mes prédécesseurs, les R appo rteu rs généraux des C ongrès 

précédents, en  soulignant quelques problèm es spéciaux. 

P our faciliter l ’o rien ta tion  des lecteurs, j ’ai présenté ci-après 

un tab leau  dans lequel les rappo rts  so n t classés selon  leur 

ob je t e t selon la  m éthode de recherche.

Recherches
Descriptions 
des ouvrages

Théoriques En laboratoire Sur modèles réduits En place

T h é o r i e s  g én ér ales
D a v i n  ; 

P r a m b o r g

Pa l p l a n c h e s  et  f o u i l l es  b l in d ées

V e r d e y e n  et  Ro i -  

s i n  ;

R o w e  et  B r i g g s  ;

D i  B i a g i o  et  

K j a e r n s l i  ; 

H e y m a n  et  B o e r s - 

m a  ;

G o l d e r  ; H a r d i n g  

et  J e n k i n s  ;

T r o i s  g r o u p em en t s  

i t a l i e n s  ;

L e e c h  e t  P e n d e r .

Ef f o r t s  ex er cés su r  les f o n d a t i o n s  

et  les m u r s  d e so u t èn em en t

B i a r e z  et  C a p e l l e  ; 

C h a z y  e t  H a b i b  ;
P e c k  e t  I r e l a n d  ;

Q u es t i o n  : «  b u t ée- f r o t t em en t  

« p ar o is - t er r e  »  d ép lacem en t  »

H u e c k e l  et  

K w a s n i e w s k i  ; 

S c h o f i e l d  ;

Pr ess io n s  ex er cées p a r  les so ls 

g o n f l an t s  e t  les so ls  en  f lu ag e
S u k l j e  e t  V i d m a r  ; K a s s i f  et  Z e i t l e n  ;

Si l o s
B u i s s o n  et  

C o m e r r e  ;

T u n n e l s D e  R e e p e r  ;

M e su r e s  d es p r ess io n s d an s le 

so l

T r o l l o p e  e t  L e e  ; 

W i k r a m a r a t n a  ; 

ICH IH A RA  et

T a k a g i .
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Théories à caractère général

L a  c o n t r i b u t i o n  d e  M .  M .  D a v i n  (5 / 4 )  t r a i t e  d u  p r o b l è m e  

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

r u l e n t s  en  é t a t  d 'é q u i l i b r e  l i m i t e .  L ’a u t e u r  é t a b l i t  s ix  é q u a t i o n s  

n é ce ssa i r es  p o u r  d é t e r m i n e r  les s i x  c o m p o s a n t e s  d u  t e n s e u r  

d es c o n t r a i n t e s .  T r o i s  d ’e n t r e  e l l e s  s o n t  d é d u i t e s  d es c o n d i t i o n s  

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

a p r è s  l ' a p p l i c a t i o n  d u  t e n s e u r  a u  m i l i e u ,  l es  t r o i s  a u t r e s  so n t  

d é d u i t e s  d es  é q u a t i o n s  d e  c o n t i n u i t é .

Po u r  d é t e r m i n e r  les t r o i s  p r e m i è r e s  é q u a t i o n s  l ’ a u t e u r  se 

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

e m p i l é s  e t  é t u d i e  l e  s c h é m a  d es  c o n t r a i n t e s  à  l ’ é t a t - l im i t e  

e n  a d m e t t a n t  q u e  p a r m i  les p o i n t s  d e  c o n t a c t  e n t r e  g r a i n s  

c e r t a i n s  cessen t  d ’e x i s t e r  d u  f a i t  d e  l ’é c a r t e m e n t  d es  d eu x  

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

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

11 p o u r s u i t  l ’é t u d e  à  l ’a i d e  d e  l ’ a p p a r e i l  m a t h é m a t i q u e  

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

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

c a s  g é n é r a u x  d es  s o l u t i o n s  p a r  i n t é g r a t i o n ,  “  m a i s  e l l es  

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

c a s  s i m p l i f i é s  p a r  l 'e x i s t e n c e  d ’ u n e  s y m é t r i e ” .

L e  r a p p o r t  d e  M .  D a v i n  é t a n t  u n  d es  e ssa i s ,  p eu  n o m b r e u x  

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

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

l ’ a t t e n t i o n .

M .  B .  O .  P r a m b o r g  (5 / 1 4 ) t r a i t e  d e  q u e l q u e s  s o l u t i o n s  

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

d ’ u n  s o l  p u l v é r u l e n t  d e  d e n s i t é  n o n  n u l l e .

C e s  d e u x  r a p p o r t s  c o n s t i t u e n t  d es  c o n t r i b u t i o n s  i m p o r t a n t e s  

à  l a  t h é o r i e  g é n é r a l e  d e  l ' é q u i l i b r e  d u  s o l ,  e t  i l s  i n t é r e s s e r o n t  

é g a l e m e n t  les p a r t i c i p a n t s  d e  l a  s e c t i o n  3 A ,  d e  n o t r e  C o n g r è s .  

L e s  t h è m e s  d e  ces  r a p p o r t s  n e  r e n d e n t  n é a n m o i n s  q u ’ à  u n  

d e g r é  b i e n  m o d e s t e  t o u t e  l a  v a r i é t é  d es n o u v e l l e s  t e n d an c es ,  

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

e t  d e  la  b u t é e  d es  t e r r es .

A v a n t  d e  f a i r e  l e  p o i n t  d e  n o s  c o n n a i s s a n c e s  d a n s  le  

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

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

a c t u a l i t é  j u s q u ’ i c i ,  e t  c o n t i n u e  d ’ê t r e  l a  b as e  d e  l ' a c t i v i t é  

d es  p r a t i c i e n s .  D e p u i s  1 95 7 , d a n s  d i v e r s  p a y s  u n e  q u i n z a i n e  

e n v i r o n  d e  c o n t r i b u t i o n s  à  c e t t e  t h é o r i e  o n t  p a r u ,  d o n t  j e  

n e  v o u d r a i s  p as  c h a r g e r  l a  l i s t e  d es  r é f é r e n c e s .  C e s  c o n t r i ­

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

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

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

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

d e  C o u l o m b .

L e s  a u t r e s  m é t h o d e s ,  b asées s u r  les l o i s  d e  l ’é l a s t i c i t é ,  

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

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

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

C e l a  t i e n t  p eu t - ê t r e  a u  f a i t  q u e  l e u r  a p p l i c a t i o n  est  d i f f i c i l e  

sa n s  t a b l e a u x  n u m é r i q u e s  o u  n o m o g r a m m e s ,  ceu x - c i  é t a n t  

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

o n  r e g r e t t e  l ’ a b s e n c e  d ’u n e  d é f i n i t i o n  e x a c t e  d es  c o n d i t i o n s  e t  

d es l i m i t e s  d a n s  l e s q u e l l e s  les d i v e r s e s  m é t h o d e s  d o i v e n t  

ê t r e  p r i s es  e n  c o n s i d é r a t i o n .

Je  m e  p e r m e t s  d e  c i t e r  i c i  le  p r o f e s s e u r  K e r i s e l  [1 9 5 7 ]  q u i  

d a n s  s o n  r a p p o r t  g é n é r a l  à L o n d r e s  a v a i t  é c r i t  : “  D i r e  q u e  

p o u r  d e  p e t i t e s  d é f o r m a t i o n s ,  i l  f a u t  a p p l i q u e r  les t h é o r ie s  

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

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

q u e l l e s  s o n t  les v a l e u r s  d es  d é f o r m a t i o n s  e n  c au se  d an s  

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

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

C e s  p r é c i s i o n s  n ’é t a n t  p as  e n c o r e  a p p o r t é e s ,  o n  es t  d é s o r i e n t é  

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

t i t i o n  d es m é t h o d e s  en  q u e s t i o n .  Je  r e v i e n d r a i  à  c e  p r o b l è m e

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

r é d u i t s .

D a n s  ces  d e r n i è r e s  an n é e s  l a  t h é o r i e  d e  l ’ é q u i l i b r e  l i m i t e  

d es  m i l i e u x  p u l v é r u l e n t s  d e  So k o l o w s k i  [1 9 5 4 ]  est  d e  p l u s  en  

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

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

p a y s .  E n  F r a n c e ,  c ’e s t  d a n s  les L a b o r a t o i r e s  d e  M é c a n i q u e  

d es  F l u i d e s  d e l ’ U n i v e r s i t é  d e  G r e n o b l e  q u e  c e t t e  t h é o r i e  

es t  d é v e l o p p é e  e t  a p p l i q u é e  a u x  p r o b l è m e s  d e  p o u ssé e  e t  

b u t é e  d es t e r r e s ,  e t  d e p u i s  1 95 7  q u e l q u e s  c o n t r i b u t i o n s  o n t  

é t é  p r é sen t ée s  à  l ’ A c a d é m i e  d es Sc i e n c e s .  [ B .  W a c k ,  19 6 0, 

N .  v a n  T h a c h ,  1 9 6 0  e t  a u t r e s . ]

U n e  c o n t r i b u t i o n  o r i g i n a l e  es t  au ss i  r a p p o r t é e  p a r  K é z d i

[1 9 6 1 ]  q u i  t r a i t e  d e  l ’é t a t  d es t e n s i o n s  d a n s  u n  c o i n  p l a s t i q u e  

d e  d i m e n s i o n s  i n f i n i es .  En t r e  p a r e n t h è s e s ,  le  l i v r e  d a n s  l eq u e l  

K é z d i  p u b l i e  sa c o n t r i b u t i o n  es t  u n e  m o n o g r a p h i e  i m p o r ­

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

a c t u e l  d es  t h é o r ie s  c o n c e r n a n t  l a  p o u ssée  e t  l a  b u t é e  d es 

t e r r es .

D e  Jo s s e l i n  d e  Jo n g  [1 9 5 9 ]  a p p o r t e  u n e  a u t r e  c o n t r i b u t i o n  

d e  v a l e u r  a p p l i c a b l e  a u x  p r o b l è m e s  d e  p o u ssée  ; i l  p r ésen t e  

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

s i m p l e  d e  l a  f o r m e  d es  l i g n e s  d e  g l i sse m e n t .

L e s  r e c h e r c h e s  d e  n o u v e l l e s  s o l u t i o n s  se p o u r s u i v e n t .  Pa r  

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

d e  A .  S.  St r o g a n o v  [1 9 5 8 ]  a  é c h a p p é  à  l a  d i s c u s s i o n .  L ’a u t e u r  

y  a n a l y s e  l ’é t a t  d es  t e n s i o n s  d a n s  les so l s  en  b a s a n t  ses 

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

d e  C o u l o m b - M o h r  a d o p t é  d ’h a b i t u d e  p o u r  les so l s  (Tm ax  =  

c o n s t . )  e t  n o t a m m e n t  s u r  le  c r i t è r e  é n e r g é t i q u e  d e  M ises-  

Bo t k i n .  L e s  r é s u l t a t s  d es e x p é r i e n c e s  d e  St r o g a n o v  o n t  

c o n f i r m é  les r é s u l t a t s  d e  ses r e c h e r c h e s  t h é o r iq u e s .

L a  t h é o r i e  d e  l 'é l a s t i c i t é  e t  l a  t h é o r i e  d e  l a  p l a s t i c i t é  se 

b a s e n t  s u r  l 'h y p o t h è s e  d ’ u n  m i l i e u  c o n t i n u ,  e l l es  n e  d o i v e n t  

d o n c  ê t r e  a p p l i q u é e s  q u 'a u x  so l s  d a n s  l esq u e ls  c e t t e  c o n t i n u i t é  

es t  assu r é e .  D a n s  l a  p l u p a r t  d es cas ,  m ê m e  les  s o l s  p u l v é r u l e n t s ,  

b ie n  q u e  p h y s i q u e m e n t  d i s c o n t i n u s ,  p e u v e n t  ê t r e  c o n s i d é r é s  

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

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

p a s  e x a c t e m e n t  a u x  h y p o t h è s e s  c l a s s i q u e s  : é l as t i q u e s ,  p l a s ­

t i q u e s  o u  m ê m e  r h é o l o g i q u e s .  D a n s  t o u s  les c a s  p a r e i l s  c ’est  

l a  t h é o r i e  d e  l a  p r o b a b i l i t é  q u i  v i e n t  a u  s e c o u r s  d es  t h é o r i c i e n s .

D a n s  c e  d o m a i n e  o n  f a i t  e n  Po l o g n e  [ L i t w i n i s z y n ,  1 9 5 6] 

d es  r e c h e r c h e s  s u r  les a p p l i c a t i o n s  d e  l a  t h é o r i e  d es  p r o b a b i ­

l i t é s  a u x  p r o b l è m e s  d e  m o u v e m e n t  d u  so l .  C o m m e  m o d è l e  

t h é o r i q u e  o n  p r e n d  l e  m i l i e u  d i t  “  s t o c k a s t i q u e  ”  c ’est - à- d i r e 

l e  m i l i e u  d a n s  l e q u e l  les m o u v e m e n t s  d es é l ém en t s  s o n t  d é t e r ­

m i n é s  p a r  l es  l o i s  d es p r o b a b i l i t é s .  O n  e ssa ie  e n t r e  a u t r e s  d e  

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

r e s t )  p a r  l ’a p p l i c a t i o n  d es  l o i s  p r éc i t ées .

C e  b r e f  e t  i n c o m p l e t  c o u p  d ’ œ i l  s u r  l ’ é t a t  a c t u e l  d es t h é o r ie s  

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

p r é sen t ée s  a u  C o n g r è s  n e  r e p r é s e n t e n t  q u ’ u n e  p a r t i e  m i n i m e  

d es  p r o b l è m e s  c o n s t i t u a n t  le  d o m a i n e  d e  r e c h e r c h e  q u i  n o u s  

i n t é r e sse .  I l  es t  r e g r e t t a b l e  q u e  les r a p p o r t s  f o u r n i s  à  c e  g r o u p e  

a i e n t  é t é  s i  p e u  n o m b r e u x .

Palplanches et fouilles blindées

C e  p r o b l è m e  f a i t  l ' o b j e t  d ’ u n  i n t é r ê t  c o n s t a n t  d e  l a  p a r t  

d es  c h e r c h e u r s ,  e t  l a  m e i l l e u r e  p r e u v e  en  es t  q u e  l e  n o m b r e  

d es  r a p p o r t s  p r é s en t és  (7 ) e s t  assez  c o n s i d é r a b l e .

L e  Pr o f .  V e r d e y e n  e t  M .  R o i s i n  (5 / 2 0 ) o n t  d é c r i t  les essa i s  

e x t r ê m e m e n t  i n t é r e s s a n t s  s u r  u n  a p p a r e i l - m o d è l e  t y p e  

Sc h n e e b e l i .  I l s  é t u d i e n t  l ’ i n f l u e n c e  d es  c h a r g e s  p o n c t u e l l e s  

(o u  c o n c e n t r é e s  l e  l o n g  d 'u n e  d r o i t e )  s u r  u n  m a s s i f  d e  t e r r e s  

m a i n t e n u  p a r  u n  r i d e a u  d e  p a l p l a n c h e s ,  en  f o n c t i o n  d es  c a r a c ­

t é r i s t i q u e s  d u  r i d e a u .  L e s  e ssa i s  o n t  m i s  en  é v i d e n c e  l es  f i g u r e s  

d e  r u p t u r e  c o r r e s p o n d a n t  à  c h a q u e  p o s i t i o n  d e  s u r c h a r g e ,
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a i n s i  q u e  l es  co n s é q u e n c e s  d 'u n  d é p l a c e m e n t  d e  l ’a p p u i  en  

t ê t e  d e  la  p a l p l a n c h e .

O n  a  c o n s t a t é  q u ’ u n e  c h a r g e  p o n c t u e l l e  cesse d ’ e x e r c e r  

u n e  a c t i o n  s u r  le r i d e a u  s i  e l l e  es t  é c a r t é e  d e  c e  d e r n i e r  d ’ u n e  

v a l e u r  *  >  1 ,3 4  H, (H  —  é t a n t  l a  h a u t e u r  l i b r e  d u  r i d e a u ).  

O n  a m i s  au ss i  e n  é v i d e n c e  q u e  l a  r é s u l t a n t e  d es p r e s s io n  d u e s  

à  la  c h a r g e  c o n c e n t r é e  se l o c a l i s e  d ’a u t a n t  p l u s  h a u t  s u r  le  

r i d e a u  q u e  l a  d i t e  c h a r g e  s 'é lo i g n e .

U n e  f a i b l e  d é f o r m a t i o n  d e  l ’ a p p u i  e n  t ê t e  (a <  0 ,0 6  H )  

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

p o u r  les c h a r g e s  p r o c h e s  d u  r i d e a u  (a t  <  0 ,6 5  H )  ; u n e  g r a n d e  

d é f o r m a t i o n  d e l ' a p p u i  (a  > 0,1 H —  c o r r e s p o n d a n t  p r a t i ­

q u e m e n t  à  u n e  a v a r i e )  p e u t  r e p o r t e r  s u r  l a  p a l p l a n c h e  u n e  

c h a r g e  é l o i g n é e  d e  p l u s  d e 1 ,3 4  H , c a r  l a  f i g u r e  d e  r u p t u r e  

c o r r e s p o n d a n t e  c h a n g e  d e c a r a c t è r e .

L e s  essai s  n 'é t a i e n t  p as  t e r m i n é s  l o r s  d e  l ’é l a b o r a t i o n  d u  

r a p p o r t  ; n o u s  e s p ér o n s  q u e  les a u t e u r s  n o u s  c o m m u n i q u e r o n t  

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

C o n g r è s .

L ’ i n t é r ê t  d e  ces  essai s  es t  q u ’ i l s m a t é r i a l i s e n t  l ’ i n f l u e n c e  

d es c h a r g e s  p o n c t u e l l e s  s u r  le  r i d e a u  ; ce  p r o b l è m e  n ’ a  p as 

t r o u v é  j u s q u ’ à  p r é s en t  u n e  s o l u t i o n  t h é o r i q u e  s a t i s f a i s a n t e ,  

les d i v e r s e s  t h é o r ie s  f o u r n i s s a n t  d es r é s u l t a t s  t r ès  d i f f é r e n t s .

L e  Pr o f .  P.  W .  R o w e  e t  M .  A .  B r i g g s  (5 / 1 6 ) n o u s  o n t  

p r é sen t é  u n e  n o u v e l l e  s é r i e  d ’ essai s  s u r  m o d è l e  r é d u i t ,  f a i s a n t  

s u i t e  a u x  b r i l l a n t s  essai s  e f f e c t u és  d e p u i s  q u e l q u e s  an n é e s  

à  l ’ U n i v e r s i t é  d e  M a n c h e s t e r .

Po u r  c e t t e  f o i s  o n  n o u s  a  f o u r n i  d es r é s u l t a t s  d ’ essais  

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

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

d e  l ’ é c r a n  e t  les c o n t r a i n t e s  d a n s  l e  sab l e ,  ce l l es- c i  a v e c  d es 

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

n e  d ép asse  p as  1 / 200 d u  d i a m è t r e .  L e  n o m b r e  d es  n i v e a u x  

d es  a p p u i s  c h a n g e a i t  g r a d u e l l e m e n t  d e  u n  à  q u a t r e .  Le s  

d i m e n s i o n s  d u  m o d è l e  é t a i e n t  1 m  e n  p r o f o n d e u r ,  s u r  2 m  

d e  l a r g e u r  e n v i r o n ,  l 'é c h e l l e  d es  essai s  n ’ é t a i t  p as  a l o r s  t r o p  

r é d u i t e  (1 / 5  e n v i r o n ).  En  c o n c l u s i o n  l es  a u t e u r s  se  s o n t  

b o r n é s  à  u n e  c o n s t a t a t i o n  g é n é r a l e  q u e  les essai s  d é m o n t r e n t  

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

a u x  é l é m e n t s  r i g i d e s ,  e t  q u e  d a n s  le  c a s  d 'u n  é c r a n  s o u p l e  

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

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

q u a n d  i l  y  a  p l u s i e u r s  n i v e a u x  d ’é t a i s ,  l ' a u t r e  —  q u a n d  i l  

n ’y  e n  a  q u ’u n .  L e  c a l c u l  d e  b u t é e  se t r o u v e  ê t r e  d a n s  les 

d e u x  c as  u n e  q u e s t i o n  d e  d é f o r m a t i o n .  U n  r a p p o r t  d i r e c t  

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

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

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

d u  p r o b l è m e ,  p o sé  p a r  l e  p r o f e s s e u r  K é r i s e l  a u  C o n g r è s  d e 

Lo n d r e s .

M .  M .  E .  D i  B i a g i o  e t  B .  K j a e r n s l i  (5 / 5 ) n o u s  m o n t r e n t  

l es  r é s u l t a t s  d es  m e su r e s  ex é cu t é s  s u r  d es  p a l p l a n c h e s  en  

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

à  O s l o .  C e s  é t u d e s  f o r m e n t  u n  s u p p l é m e n t  i n t é r e s s a n t  au x  

es s a i s  p r é c i t é s  d e  M .  M .  R o w e  e t  Br i g g s .  L 'é t a i e m e n t  se 

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

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

d e  l 'e x c a v a t i o n ,  a i n s i  q u e  l es  d é f o r m a t i o n s  e t  les  t a ssem en t s  

d u  r i d e a u  e t  d u  so l .

E n  c o m p a r a n t  les r é s u l t a t s  d es m e su r e s  a v e c  ce u x  d u  c a l c u l  

t h é o r i q u e  b asé  s u r  les m é t h o d e s  d e  R .  Pe c k  e t  d e  J.  Br i n c h  

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

Pe c k )  d o n n e  p o u r  d es  e x c a v a t i o n s  p eu  p r o f o n d e s  d es  v a l e u r s  

d es c o n t r a i n t e s  d a n s  les é t a i s  u n  p e u  t r o p  b asses.  Po u r  les 

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

4  c'
é g a l e  à — )  l a  m é t h o d e  d e  Pe c k  d o n n e  d es  r é s u l t a t s  p l u s

T

a p p r o c h é s ,  b i e n  q u e  les c o n t r a i n t e s  d a n s  les é l a n ç o n s  su p é ­

r i e u r s  c a l c u l é e s  s e l o n  Pe c k ,  s o i e n t  so u s- es t im ées e t  c e l l es  

d es é t a n ç o n s  d u  n i v e a u  i n f é r i e u r  su r e s t i m é e s .

L a  m é t h o d e  Br i n c h  H a n s e n  d o n n e  d e  b o n s  r é s u l t a t s ,  

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

s o n t  su r es t im ées .

L e s  a u t e u r s  o n t  c o n s t a t é  au ss i  q u e  l a  t e m p é r a t u r e  c o n s t i t u e  

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

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

u t i l i s é e s  d a n s  l es  essa i s  d e  R o w e  e t  Br i g g s  (5 / 1 6 ),  o n  n e  

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

f a ç o n  g é n é r a l e ,  les m e su r e s  n o r v é g i e n n e s  c o n f i r m e n t  les 

r é s u l t a t s  d es  r e c h e r c h e s  b r i t a n n i q u e s .

L ’ i n t é r e s s a n t  r a p p o r t  d e  M .  M .  L .  H e y m a n  e t  L .  B o e r s m a  

(5 / 8 ) n e  r e n t r e  p as  e x a c t e m e n t  d a n s  l e  c a d r e  d u  g r o u p e  d e  

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

q u i  se p r o d u i s e n t  d a n s  d es  p i e u x  s o u m i s  à  l a  p o u ssée .  L e  

p r o b l è m e ,  t o u t e f o i s ,  es t  s i m i l a i r e .

O n  a  é t u d i é  t r o i s  p i e u x  e n  a c i e r ,  à  s e c t i o n  f e r m ée ,  d ’u n e  

l o n g u e u r  d e  12 ,5 m ,  e n f o n c é s  d a n s  u n  so l  c o m p r e s s i b l e  e n t r e  

d e u x  c o u c h e s  d e  sab l e .  L ’é p a i s s e u r  d e  l a  c o u c h e  c o m p r e s ­

s i b l e  ( t o u r b e ,  a r g i l e s  p l a s t i q u e s ,  e t c . )  f o r m e  7 5  p o u r  c e n t  

d e  l a  l o n g u e u r  d es  p i e u x .  A p r è s  a v o i r  b a t t u  ces  p i e u x  s u r  

u n  r a n g  à  u n e  d i s t a n c e  l ’ u n  d e  l ’a u t r e  d e  5 m ,  o n  a  s o u t e n u  

l e u r s  e x t r é m i t é s  s u p é r i e u r e s  a u  m o y e n  d ’é t a i s  h o r i z o n t a u x  

p o sés  e n  s u r f a c e  d u  s o l  e t  a p p u y é s  à  l e u r  t o u r  s u r  u n e  p o u t r e  

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

Su r  le  t e r r a i n  o n  a  é l e v é  à  u n e  d i s t a n c e  i n i t i a l e  d e  3 0  m  

d es  p i e u x ,  u n  r e m b l a i  d e  s a b l e ,  d 'u n e  h a u t e u r  d e  7  m .  O n  a 

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

d e  l ’ e x p é r i e n c e .  En  m ê m e  t e m p s  o n  a  m e s u r é  les d é f o r m a t i o n s  

d es  p i e u x  en  8 p o i n t s  d e  c h a c u n  d ’e u x ,  les c o n t r a i n t e s  p r o v o ­

q u é es  d a n s  les é t a i s ,  les d é f o r m a t i o n s  d u  so l  (e t  e n  p a r t i c u l i e r  

d e  l a  c o u c h e  d e  t o u r b e ) e t  les p r e s s io n s  i n t e r s t i t i e l l e s .

L e s  e ssa i s  o n t  d é m o n t r é  q u e  d a n s  les p i e u x  c h a r g é s  c o m m e  

i l  e s t  d i t  c i - d essu s i l  se p r o d u i t  d es c o n t r a i n t e s  q u i  e x c è d e n t  

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

d es  p i e u x  n o r m a l e m e n t  u t i l i s é s .  D é j à  d a n s  l e  c a s  d ’u n e  

d i s t a n c e  d e  10 m è t r e s  e n t r e  l e  r a n g  d e  p i e u x  et  l a  b ase  d u  

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

les p i e u x  a t t e i g n a n t  14 t m  e t  d es  d é f o r m a t i o n s  d u  so l  j u s q u ’à  

l a  p r o f o n d e u r  d e  10 m .  L e s  c o n c l u s i o n s  p r a t i q u e s  d e  ces  

c o n s t a t a t i o n s  s ’ i m p o s e n t  d ’e l l es - m êm es.

E n  p a s s a n t ,  i l  y  a  l i e u  d e  s o u l i g n e r  q u e  les o b s e r v a t i o n s  d es 

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

e x i s t a n t e s  e t  d es  m o d è l e s  e n  v r a i e  g r a n d e u r  ( l  : 1)  c o n s t i t u e n t  

l e  m o d e  d e  r e c h e r c h e  d o n n a n t  les m e i l l e u r s  r é s u l t a t s .  L e u r  

i n c o n v é n i e n t  es t  q u ’e l l e s  s o n t  o n é r e u s e s  e t  c ’es t  la  r a i s o n  

p o u r  l a q u e l l e  e l l e s  s o n t  r a r e m e n t  r é a l i sée s .  E n  o u t r e ,  e l l es  

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

t i c u l i è r e s  e t  i l  s e r a i t  d i f f i c i l e  d e  g é n é r a l i s e r  l e u r s  r é s u l t a t s .  

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

q u i  p e r m e t t r o n t  p eu t - ê t r e  d a n s  l ’ a v e n i r  u n e  g r a n d e  sy n t h èse .  

C ’es t  p o u r q u o i  i l  c o n v i e n d r a i t  d ’e n c o u r a g e r  les c h e r c h e u r s  

à  e n t r e p r e n d r e  d es essa i s  d e  c e  t y p e  e t  d e  p u b l i e r  l e u r s  r é s u l t a t s ,  

d a n s  l es  l i m i t e s  les p l u s  é t e n d u e s .

L e s  t r o i s  d e r n i e r s  r a p p o r t s  d e  c e  g r o u p e  s ’o c c u p e n t  d e  

d e s c r i p t i o n  d es b l i n d a g e s  ex é c u t é s  d a n s  d i v e r s  p a y s  p a r  d es 

m é t h o d e s  d i v e r s e s .

M M .  G o l d e r ,  H a r d i n g  e t  S e f t o n  Je n k i n s  (5 / 7 ) d é c r i v e n t  

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

f o n d e u r  d e  12 m è t r e s .  U n  d é t a i l  i n t é r e s s a n t ,  q u i  a  p e r m i s  

d es  é c o n o m i e s  d a n s  le  n o m b r e  e t  les d i m e n s i o n s  d es  é t a i s  

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

q u i  t o u c h a i t  l ’ e x c a v a t i o n .  L e  r a p p o r t  c o n t i e n t  b e a u c o u p  

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

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

L e  r a p p o r t  é l a b o r é  p a r  t r o i s  g r o u p e s  o u  so c i é t és  i t a l i e n n e s  : 

E d i s o n ,  S a d e  e t  S i m a  C o  (5 / 6 ) r e n f e r m e  u n e  b r è v e  d e s c r i p t i o n  

d e  20 é c r a n s  (d i a p h r a g m e s ),  ex é cu t é s  p e n d a n t  l a  p é r i o d e  

d e  1 9 5 1 - 1 9 6 0  e n  10 l o c a l i t é s  e n  I t a l i e .  C e s  é c r a n s  o n t  é t é
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r é a l i s é s  d a n s  d es  b u t s  m u l t i p l e s  (p o u r  l a  p l u p a r t  c o m m e  

b l i n d a g e s  d es e x c a v a t i o n s ).  D u  f a i t  d e  l ’ é v o l u t i o n  d es p r o c é d é s  

d e  c o n s t r u c t i o n ,  o n  e s t  p assé  d es  r i d e a u x  c o n s t i t u é s  p a r  d es 

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

e n  b é t o n  a r m é ,  d ’ u n e  é p a i s s e u r  d e  5 0  c m  e n v i r o n .  L e  r a p p o r t  

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

d a n s  d i v e r s e s  c o n d i t i o n s  et ,  s u r  l a  b ase d es  e x e m p l e s  p r ésen t és ,  

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

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

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

M M .  T .  D .  J.  L e e c h  e t  E.  B .  P e n d e r  (5 / 1 2 ) p r é s e n t e n t  

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

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

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

d u  r o c h e r .  L e s  a u t e u r s  d é c r i v e n t  q u a t r e  t y p e s  d e b o u l o n s ,  

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

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

d es  b o u l o n s .  L e s  r é s u l t a t s  d es r e c h e r c h e s  a i n s i  q u e  le  b o n  

c o m p o r t e m e n t  d es  b o u l o n s  o n t  p r o v o q u é  u n  g r a n d  d é v e l o p ­

p e m e n t  d e  ce  m o d e  d e  s o u t è n e m e n t  en  A u s t r a l i e .

I l  r é s u l t e  d e  c e t t e  c o u r t e  r e v u e  d es  c o n t r i b u t i o n s  p r ésen t ées ,  

q u e  l es  p r o b l è m e s  d es é c r a n s  s o u p l e s  n e  cessen t  p as  d ’ i n q u i é t e r  

les c h e r c h e u r s .  C e l a  es t  d û  a u  f a i t ,  q u e  l a  t h é o r i e  d e  C o u l o m b ,  

à  l a q u e l l e  j u s q u ’à  p r é s e n t  l es  i n g é n i e u r s  f o n t  c o n f i a n c e  e n  

r a i s o n  d e  sa c o n c o r d a n c e  a v e c  la  r é a l i t é ,  n e  d o n n e  p as  les 

r é s u l t a t s  e sp ér és  d a n s  l es  c a l c u l s  s t a t i q u e s  d es p a r o i s  s o u p l e s  ; 

les i n g é n i e u r s  p r a t i c i e n s  s ’e n  r a p p o r t e n t  a u x  s c i e n t i f i q u e s  

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

C o m m e  n o u s  l e  s a v o n s  b i e n ,  i l  ex i s t e  u n  g r a n d  n o m b r e  d e 

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

i n g é n i e u r s  r e s s en t en t  d a n s  l e u r  a c t i v i t é  u n  c e r t a i n  e m b a r r a s  

d u  f a i t  d e  c e t t e  r i ch e sse ,  d ’a u t a n t  p l u s  q u ' i l  y  a  u n e  d i v e r g e n c e  

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

E t  p o u r t a n t  ceu x - c i  t r a v a i l l e n t  à  t o u t e  v a p e u r .  L e s  essais  

m é m o r a b l e s  e f f e c t u és  à  u n e  g r a n d e  é c h e l l e  p a r  le  Pr o f e s s e u r  

T s c h e b o t a r i o f f  [1 9 4 9 ]  Pr é s i d e n t  d e  n o t r e  Se c t i o n  e t  s a  m é t h o d e  

b i e n  c o n n u e  d e  c a l c u l  d es p a r o i s  so u p l e s ,  u n e  m o n o g r a p h i e  

f o n d a m e n t a l e  d u  p r o f .  J.  B r i n c h  H a n s e n  [1 9 5 3 ]  s u r  l a  p o u ssée  

e t  l a  b u t é e  a v e c  é g a l e m e n t  u n e  m é t h o d e  d e  c a l c u l  d es p a l ­

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

p r o f .  P.  R o w e  (1 9 5 2 ) c o u r o n n é s  p a r  l ’ é l a b o r a t i o n  d ’ u n e  

n o u v e l l e  m é t h o d e  d e c a l c u l ,  e t  les g r a n d e s  sé r i es  d e  m esu r es  

d es d é f o r m a t i o n s  d es p a l p l a n c h e s  d es  q u a i s  d e  N e w  Y o r k ,  

c o m m e n c é e s  r é c e m m e n t  p a r  l e  p r o f .  T s c h e b o t a r i o f f  [1 9 5 7  

e t  1 9 5 8 ] a u  m o y e n  d ’ i n c l i n o m è t r e s  d e  W i e g m a n n ,  s o n t  les 

é t ap e s  d e ce  d é v e l o p p e m e n t  d u  p r o b l è m e  d a n s  ces  d e r n i è r e s

10 an n é e s ,  é t ap e s  q u i  s o n t  b i e n  c o n n u e s  d e  n o u s  t o u s.

A j o u t o n s  à  c e t t e  l i s t e  l es  r é s u l t a t s  i n t é r e s s a n t  d es essais  

e x écu t és  en  U . R . S . S . ,  e t  les p r o p o s i t i o n s  d es  n o u v e l l e s  m é t h o d e  

e x écu t és  e n  U . R . S . S . ,  e t  les p r o p o s i t i o n s  d es  n o u v e l l e s  

m é t h o d e s  d e  c a l c u l ,  p u b l i é s  en  l a n g u e  r u sse  (p a r  e x e m p le ,  

G o n t c h a r o v  [1 9 5 9 ] ,  D u b r o v a  [1 9 5 8  e t  1 9 5 9 ], e t c . )  a i n s i  

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

m e n t  [ R i c h a r t ,  1 9 6 0 ] q u i  o f f r e  à  l ’ i n g é n i e u r  u n  n o u v e l  i n s t r u ­

m e n t  d e  c a l c u l ,  n o n  u t i l i s é  j u s q u ’ à  p r é s en t  d a n s  les p r o b l è m e s  

d es p a r o i s  e n  p a l p l a n c h e s  —  et  n o u s  d e v r o n s  r e c o n n a î t r e  

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

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

I l  n o u s  m a n q u e  t o u j o u r s  e n c o r e  u n e  s y n t h è s e  e t  j e  c r o i s  

q u e  c ’ est  d a n s  c e  sen s q u e  d o i v e n t  s ’o r i e n t e r  n o s  r e c h e r c h e s  

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

H a n s e n  [1 9 5 3 ] ,  e t  les r e c h e r c h e s  c o m p a r é e s  c o m m e  p a r  

e x e m p l e  c e l l es  d ’ Ed e l m a n  e t  a u t r e s  [1 9 5 8 ] ,  Z w e c k  [1 9 5 8 ] ,  

Sc h u l t z e  [1 9 5 9 ] ,  e t c . ,  c o n s t i t u e n t  les m o y e n s  les p l u s  p r o p i c e s  

p o u r  a t t e i n d r e  le b u t  v i sé ,  c ’est - à- d i r e é l a b o r e r  u n  m o d e  d e 

c a l c u l  s y n t h é t i q u e .

Po u s s é e  s u r  l es  f o n d a t i o n s  e t  les  m u r s  d e so u t èn em en t

D a n s  c e  g r o u p e  i m p o r t a n t  o n  n ' a  ad r e s s é  q u e  3 r a p p o r t s .

M M .  J.  B i a r e z  e t  J.  F .  C a p e l l e  (5 / 1 ) d es L a b o r a t o i r e s  

d e  M é c a n i q u e  d es  F l u i d e s  à  l ’ U n i v e r s i t é  d e  G r e n o b l e  d é c r i v e n t  

les  t r è s  i n t é r e s s a n t s  essai s  s u r  l a  r o t a t i o n  d es  f o n d a t i o n s  

r i g i d e s  d a n s  u n  m i l i e u  p u l v é r u l e n t  h o m o g è n e  et  i s o t r o p e ,  

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

s u r  u n  a p p a r e i l - m o d è l e  t y p e  Sc h n e e b e l i ,  e t  se r é f è r e n t  à  l a  

c o n t r i b u t i o n  p r é s en t ée  à  l a  C o n f é r e n c e  d e  Br u x e l l e s  [ Bi a r è z ,  

1 9 5 8 ].  O n  a  é t u d i é  l ’ é q u i l i b r e  l i m i t e  s u r  d e u x  m o d è l e s  : 

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

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

d e  f o n d a t i o n ,  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 .  L e s  p h o t o s  

d es e ssa i s  e n  p a r t i c u l i e r  s o n t  t r è s  i n s t r u c t i v e s  c a r  e l l es  d o n n e n t  

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

d e  l a  f o n d a t i o n ,  p e n d a n t  sa r o t a t i o n .  O n  p e u t  c o n s t a t e r  san s  

p e i n e  q u ’ i l  y  a  d eu x  z o n e s  d u  s o l  q u i  se m e u v e n t  l o r s  d u  

m o u v e m e n t  d e  l a  f o n d a t i o n  : u n e  d 'e l l e s  p l u s  b asse p i r i f o r m e  

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

au x  c o i n s  d e  g l i s s e m e n t  e t  d e  r e f o u l e m e n t  q u i  se p r o d u i s e n t  

d es d e u x  c ô t é s  d e l a  f o n d a t i o n .

L e s  a u t e u r s  o n t  é t u d i é  l a  v a l e u r  d u  m o m e n t  d e  r o t a t i o n  en  

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

so l  es t  le  m ê m e  d e  c h a q u e  c ô t é  d e  l a  f o n d a t i o n  e t  q u a n d  i l  

y  a  u n e  d i f f e r e n c e  d e  n i v e a u  d u  so l  d es d e u x  c ô t é s  d e  l a  f o n d a ­

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

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

l a  f o n d a t i o n  e t  es t  l é g è r e m e n t  d é p la c é  d a n s  le  sen s d e  la  

f o r c e  h o r i z o n t a l e .

C e  r a p p o r t  es t  u n e  c o n t r i b u t i o n  d e  g r a n d e  i m p o r t a n c e  

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

e t  d ’ a u t r e s  o u v r a g e s  d e  ce  g e n r e .  I l  f o r m e  à  m o n  a v i s  u n e  

c o n f i r m a t i o n  d es c o n c l u s i o n s  t i r é e s  d e  l a  t h é o r i e  d e  So k o l o w s k i  

a i n s i  q u e  (p o u r  l es  f o n d a t i o n s  l a r g e s ) d e  l a  m é t h o d e  a p p r o x i ­

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

r u l e n t  d e  K r e y .

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

d e  M .  M .  V e r d e y e n  e t  R o i s i n ,  q u i  se s e r v a i e n t  d a n s  l e u r s  

essai s  d u  m ê m e  a p p a r e i l - m o d è l e  t y p e  Sc h n e e b e l i ,  j e  n e  p u i s  

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

q u i  c o m m e  n o u s  n o u s  l e  r a p p e l o n s  b i e n  a  é t é  p r é sen t ée ,  i l  

y  a  4  an s ,  a u  C o n g r è s  d e  L o n d r e s  [ Sc h n e e b e l i ,  1 9 5 7 ]. C o m m e  

les  d e u x  r a p p o r t s  p r é c i t é s  n o u s  e n  o n t  p e r su ad és ,  e t  c o m m e  

c e l a  a  é t é  c o n s t a t é  p a r  M .  d e  Jo s s e l i n  d e  Jo n g  [1 9 5 9 ] ,  la  

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

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

d a n s  l es  so l s  p u l v é r u l e n t s ,  e t  d a n s  l e  c as  d ’ u n  p r o b l è m e  

p l a n .  L ’ i m a g e  o b t e n u e  est  s i  c l a i r e  q u ’ o n  p e u t  e s p é r e r  q u e  

p l u s i e u r s  p r o b l è m e s  e n c o r e  i n e x p l i q u é s ,  t r o u v e r o n t  l e u r  

s o l u t i o n  g r â c e  à  c e t t e  m é t h o d e .  L e s  essai s  n e  s o n t  p as  o n é r e u x  

e t  l ’a p p a r e i l  n ’ ex i g e  p as  b e a u c o u p  d e  p l ace .  L ’ o p i n i o n  

é n o n c é e  p a r  M .  Sc h n e e b e l i  a u  C o n g r è s  d e  Lo n d r e s ,  d i s a n t  

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

p e r s p e c t i v e s ,  m e  s e m b l e  ê t r e  j u s t e ,  p a r t i c u l i è r e m e n t  en  ce 

q u i  c o n c e r n e  les p r o b l è m e s  d e p o u ssée  e t  b u t ée.

L ' a u t r e  r a p p o r t  d u  g r o u p e  d i s c u t é ,  c e l u i  d e  M M .  C .  C h a z y  

e t  P.  H a b i b  (5 / 3 ) t r a i t e  l a  q u e s t i o n  d e  b u t é e  à  l ’ i n t é r i e u r  

d ’u n e  p i l e  p r é f a b r i q u é e  c r e u sé e,  h a v é e  d a n s  u n  m i l i e u  p u l ­

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

t i o n  d es q u a i s  d u  p o r t  d u  H a v r e .  G r â c e  à  ce  p r o c é d é  l a  p i l e  

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

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

L e s  a u t e u r s  d é c r i v e n t  d e  t r ès i n t é r e s s a n t s  essai s  s u r  u n  

m o d è l e  r é d u i t  à  u n e  g r a n d e  é c h e l l e  (1 / 1 4  e n v i r o n ).  C e s  essai s  

o n t  d é m o n t r é  q u e  l a  r é p a r t i t i o n  d es p r e ss io n s  i n t e r n e s  s 'é t e n d  

s u r  u n e  h a u t e u r  é g a l e  a u x  3 / 4 d u  d i a m è t r e  i n t é r i e u r  d e  l a  

p i l e ,  e n v i r o n .  O n  a  d e m ê m e  é t u d i é  l a  r é p a r t i t i o n  d es c o n t r a i n t e s  

d a n s  l e  so l  au - d esso u s d e l a  p i l e  e t  o n  a  m i s  e n  é v i d e n c e ,  

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

f o n d a t i o n  r i g i d e ,  a v e c  b ase  r u g u eu se .  L e s  o b s e r v a t i o n s  su r  

l e  p a r c o u r s  d es l i g n e s  d e g l i s s e m e n t  au - d esso u s d e la  p i l e  

s o n t  é g a l e m e n t  i n t é r e ssan t e s .  Po u r  v é r i f i e r  les r é s u l t a t s  d es
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essais on  a équipé une  pile du quai, ce qui perm ettra  de m esurer 

les con train tes de l ’ouvrage réel.

Le troisièm e rap p o rt de ce groupe, celui des professeurs 

R . B. Pe c k  e t H. O. Ir e l a n d  (5/13) analyse les résu ltats 

d ’un essai de charge de la p artie  inférieure d ’un m ur de 

soutènem ent constru it com m e un m odèle en vraie grandeur. 

Ce m ur é tan t fondé sur pieux de type classique, le rap p o rt 

in téressera de m êm e les partic ipan ts de la section 3/B de 

n o tre  Congrès.

Les efforts de poussée é tan t rem placés par des charges 

artificielles, le rap p o rt n ’ap p o rte  pas de con tribu tion  au  

problèm e de poussée des terres.

Il est cependant d ’une g rande valeur pou r les ingénieurs, 

ca r les au teu rs  o n t consta té  en  cours d ’essai que les m éthodes 

classiques de calcul de la stab ilité  des m urs son t très satis­

faisantes e t fournissent un coefficient de sécurité égal à

2 environ.

H ors de la Conférence de Bruxelles où  l ’on  a  présenté

7 rappo rts  su r la question  de poussée su r des fondations 

rigides, il n ’y a  pas eu beaucoup de publications parues depuis

1957 et consacrées à  ce problèm e.

U n  livre très in téressant m entionné déjà ci-dessus, celui de 

D ubrova [1959] a paru  il y a  deux ans. Il tra ite  en principe 

des m éthodes de réduction  des frais relatifs à  la  construction  

des ouvrages de soutènem ent relatifs à  la réduction  des 

charges. E n  exam inant ce problèm e le Prof. D ubrova a 

passé en revue les m éthodes de calcul de poussée et de butée 

sur les m urs de soutènem ent rigides, utilisées en U .R .S.S . 

[Sokolow ski, 1947, G oluchkievich, 1948, Prokofiev, 1947] 

e t une m éthode g rapho-analy tique p rop re , basée su r la 

théorie  de l’équilibre-lim ite. A u surplus l’au teu r présente 

quelques m éthodes originales de calcul de poussée d ans les 

cas com pliqués. Par exem ple il considère le cas de surcharge 

com posée, p o u r lequel il p ropose une  m éthode d ite  “  de 

m iro ir to rdu  Il propose une  au tre  m éthode p o u r le calcul 

de poussée exercée su r un m ur s’appuyan t su r une  paro i 

rocheuse.

P lusieurs cas de paro is  souples y son t égalem ent exam inés, 

m ais cela p lu tô t selon les m éthodes devenues classiques 

[Blum].

Le Professeur Széchy [1960] a présenté au  C ongrès de l’A sso­

c iation  In te rnationa le  des P onts e t C harpen tes à  S tockholm  

une très intéressante con tribu tion  dans laquelle il s ’occupe 

du calcul plus précis des culées des ponts. P ou r résoudre 

cette tâche le Prof. Széchy a exécuté une série d ’essais sur 

m odèles réduits de culées à  ailes parallèles, d on t les pre­

m iers résultats au raien t pu ê tre  rapportés. Le Prof. Széchy 

a  consta té  que  la répartition  de la poussée su r la culée dépend 

de la rigidité de ce tte  dernière, fo rm ant avec les ailes un 

p o rtique  horizon tal. O n a mis en évidence q u ’au m ilieu de 

la culée il se p rodu it dans  un rem blai pulvérulent une réduction  

des con tra in tes e t vers les bords, au con tra ire , une augm enta­

tion par rap p o rt à  une valeur m oyenne. Bien que  l’obje t 

principal de ce rap p o rt so it su rtou t l'analyse des m éthodes 

de calcul au  poin t de vue constructif, il fourn it cependant 

des observations intéressantes concernan t des contrain tes 

dans le sol contenu dans un espace lim ité de tro is  côtés.

Le calcul des efforts exercés su r les ouvrages rigides (ou 

sem i-rigides) est m oins com pliqué que celui des parois 

souples, m ais il pose aussi quelques problèm es qui ne son t 

pas encore expliqués. U n des plus inqu iétan ts  est le degré 

de m obilisation de la résistance au  cisaillem ent du sol exerçant 

une butée su r les paro is  d ’un m ur rigide lors de sa ro ta tion  

sous l’influence d ’une charge oblique. D ans le calcul de 

stab ilité  d ’un  m ur de soutènem ent ou d ’une fondation  rigide 

se pose le problèm e du coefficient de sécurité dépendan t de  

l ’angle de ro ta tio n  adm issible, ainsi que le problèm e de  

la répartition  réelle de la butée.

E n  considéran t les résu lta ts  des essais de M M . B ia r e z  

e t C a pe l l e  (5/1) on peu t supposer que  la butée se p rodu it

Fig. 1 Schéma de calcul de stabilité d ’une fondation.

P : p o u ssée (pc : co n t r a i n t e  m a x i m u m  d e p o u ssée) ; 

S  : b u t ée (pb : co n t r a i n t e  m a x i m u m  d e b u t ée) ; F  : co ef ­

f i c i en t  d e sécu r i t é  ; S m : b u t ée m o b i l i sée  ; t : p r o f o n ­

d eu r  d e la  f o n d a t i o n  ; ^  : an g le  d e d é v i a t i o n  d e l a  

r é su l t an t e  e t  d u  r a y o n  d e ce r c le  d e  r o t a t i o n  ; R ' : r ésu l ­

t an t e  d es ch ar g es et  d u  p o id s  m o r t  ; R  : r é su l t an t e  d e 

R ' et  d e  (S m —  P).

seulem ent su r la p artie  supérieure de la  fondation . Le 

schém a de calcul de stab ilité  d ’une fondation  se présente 

alo rs com m e à  la F ig. 1. L a stab ilité  dépend du degré de 

m obilisation  de la butée. Il sem ble que  la  continuation  

des investigations en ce sens so it im portan te.

(a) Butée en fonction  des déplacements de l'ouvrage et 

la question de fro ttem en t “  parois-terre  —  S. H u e c k e l 

et J. K w a sn iew sk i (5/9) tra ien t des essais sur m odèles réduits 

ayan t p o u r b u t la déterm ination  d ’une form ule em pirique 

po u r la capacité  d 'ancrage  d ’élém ents rigides horizontaux 

enfouis dans le sable de dune. La form ule à laquelle ils abou ­

tissent p o u rra it ê tre  utile pour calculer les ancrages de quais 

en rideaux de palplanches, des m urs à échelle, etc. Elle n ’est 

toutefo is q u ’une form ule de travail. P ar con tre  le résultat 

le plus in téressant des essais est la description de la m arche 

des phénom ènes qui se p rodu isen t lors du déplacem ent d ’un 

élém ent horizon tal enfoncé dans le sable sous l’influence 

d ’une fo rce croissante, e t les observations des relations 

en tre  le fro ttem ent de la te rre  su r la surface de l’élém ent 

et la valeur de la butée su r la face de ce t élém ent. Ce problèm e 

a été analysé en  détail dans un article  publié p a r  ailleurs 

[Hueckel, I960].

M. A. N . Sc h o f ie l d  (5/17) donne une descrip tion  des essais 

sur m odèle réduit avec une p laque rugueuse enfoncée d an s  

le so l, à l ’origine verticale puis soum ise à la ro ta tio n  au to u r 

d ’un axe horizontal au niveau du terrain.

Le but de l ’expérience é ta it la  déterm ination  des relations 

en tre  la  valeur e t la  direction de  la butée en avan t de la 

plaque e t la  valeur de l ’angle de ro ta tio n  de celle-ci. O n a 

mis en évidence q u ’à  m esure de l’augm entation  de l’angle 

de ro ta tio n  la valeur de la butée augm entait e t l’angle en tre  

le vecteur de butée et la norm ale aux parois  d im inuait.

L ’au teu r analyse les causes des changem ents d e  la valeur 

de l ’angle précité et suggère que ce sont les pressions de 

gonflem ent des sables p rovoqués p a r  les changem ents de
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la structure du sol à cause de la rotation de la plaque, qui 
sont responsables du phénomène observé.

La tendance à la dilatation au voisinage de la plaque, est 
freinée par le poids de la couche superposée et par la rugosité 
<le la surface, ce qui provoque la pression de gonflement 
orientée vers le haut et en conséquence la diminution de 
l ’angle en question.

Le rapport de M. Schofield constitue une importante 
contribution à la question du degré de mobilisation de la 
butée en fonction de la valeur de l’angle de rotation d ’une 
fondation.

Dans ce groupe de rapports, comme dans celui des contri­
butions théoriques, on peut constater, que les communications 
fournies au Congrès ne représentent qu’une faible partie 
des questions absorbant les chercheurs dans le domaine des 
relations entre les valeurs de la poussée et la butée et le 
déplacement de l’ouvrage. Ce problème étant d ’une impor­
tance éminente, la suggestion du Comité d ’Organisation, 
précisée dans le Bulletin N° 1, de choisir ce thème comme 
objet principal de la discussion, était fort juste.

Il semble que ce soient uniquement Franzius [1928] et 
Petermann [1933] qui aient jusqu’à présent essayé de déter­
miner une formule donnant les relations entre la butée et 
le déplacement d’une paroi ou d ’une plaque, mais ils se 
sont bornés à la fixation d ’un rapport entre le déplacement 
limite (se produisant au moment de la formation du coin 
de refoulement) et les dimensions (hauteur) de l’élément 
en cause.

Les autres chercheurs observaient seulement la marche 
des phénomènes et dressaient les courbes de déplacement 
en fonction de résistance du sol, ne cherchant pas à déduire 
de formule mathématique.

II semble que les résultats des essais sur modèles réduits 
des plaques verticales, soumises aux forces horizontales 
[Buchholz, 1930-1931, Petermann, 1933, Hueckel, 1958] 
puissent être utiles pour se rendre compte des limites de 
l’application des diverses méthodes de calculs de poussée et 
de butée.

Considérons une courbe de butée en fonction de déplacement 
d ’une plaque verticale rapportée par la Fig. 2. On peut dis­
tinguer sur cette courbe la zone des déplacements élastiques 
et sa limite supérieure correspondant à la limite de propor­
tionnalité (point A), puis la zone des déformations plastiques

se terminant au point B correspondant à l’équilibre limite 
(rupture), c ’est-à-dire à la valeur de pointe (peak value) 
de la courbe.

Le degré de mobilisation de la résistance contre le cisaille­
ment est réparti dans les différentes zones, étant mobilisé 
partiellement ou totalement, et les limites d ’application des 
méthodes de calcul de butée selon la théorie d ’élasticité, 
la théorie de plasticité et la théorie de l’équilibre-limite 
sont marqués (voir Fig. 2). Une pareille courbe pourrait être 
obtenue en examinant les relations de poussée et de déplace­
ment.

Comme le Prof. R o w e  vient de le confirmer récemment 
(5/16), quand on considère les questions de poussée, on peut 
soit admettre qu’il s’agit d ’un problème de déplacements 
élastiques, soit qu’il s ’agit d’un problème de rupture et il 
est possible d ’appliquer les méthodes basées sur la théorie 
d ’élasticité ou celles basées sur la théorie d’équilibre limite. 
Ceci découle du fait que le déplacement limite correspondant 
à la poussée limite n ’est pas grand et ne constitue pas un 
danger pour l’ouvrage.

Mais quand nous considérons une question de butée, 
elle sera le plus fréquemment, un problème de déplacements 
élastiques, car dans le cas de rupture les déplacements sont si 
considérables qu’on devrait s’attendre à une avarie de 
l ’ouvrage.

Dans certains cas toutefois on peut calculer la butée selon 
la condition d ’équilibre limite, mais pour éviter les dégâts 
il faut appliquer un coefficient de sécurité, et ici se fait jour 
un autre problème, extraordinairement important pour 
l’ingénieur : comment faut-il déterminer ce coefficient ?

Si nous désignons par Snm et Sprop, respectivement les 
forces à la limite de rupture et à la limite de proportionnalité 
(selon la Fig. 2), nous pouvons admettre, que le coefficient 
de sécurité est égal au rapport de ces deux valeurs :

En appliquant ce coefficient de sécurité nous nous trouvons 
dans la zone des déformations élastiques et nous pouvons 
être rassurés en ce qui concerne la stabilité de notre ouvrage.

Si l’ouvrage n ’est pas aussi sensible au point de vue des 
déplacements, on peut au lieu de S’prop, remplacer le déno­
minateur de la formule précitée par un autre, de valeur plus

e/ajfiQues

force horizontale (àufc'e)S

de p/osffa/é

Fig. 2 Diagramme de butée exercée sur une plaque verticale en fonction du déplacement.
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é lev ée ,  c o r r e s p o n d a n t e  a u  d é p l a c e m e n t  a d m i s s i b l e  d e  l 'o u v r a g e .

D a n s  l e  c a s  d ’ u n e  p l a q u e  d 'a n c r a g e  la  q u e s t i o n  d u  c h o i x  

d e  la  m é t h o d e  d e c a l c u l  p a r a î t  a l o r s  ê t r e  e n  p r i n c i p e  r é so l u e .  

D a n s  l es  a u t r e s  cas ,  c e  s o n t  les  essai s  q u i  p e u v e n t  r é p o n d r e  

à  l a  q u e s t i o n ,  c o m m e  n o u s  l ' a  d é m o n t r é  le  r a p p o r t  d u  Pr o f .  

R o w e .

L e  Pr o f .  J.  B r i n c h  H a n s e n  [1 9 5 7 ]  é t a n t  r a p p o r t e u r  g é n é r a l  

d e  l a  Se c t i o n  3 B  a u  C o n g r è s  d e  L o n d r e s ,  n o u s  a p r é sen t é  

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

d a n s  les p r o b l è m e s  d e  m é c a n i q u e  d es so l s ,  se l o n  ses s u g g es t i o n s  

c o m p r i s e s  d a n s  u n  a r t i c l e  é c r i t  en  d a n o i s  [ Br i n c h  H a n s e n ,  

1 9 5 6 ]. 11 y  p r o p o s a i t  d e  c o n s i d é r e r  u n  é t a t  n o m i n a l  d e  r u p t u r e  

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

c e r t a i n s  co e f f i c i e n t s  p a r t i e l s  d e  s é c u r i t é ,  en  m ê m e  t e m p s  

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

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

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

d o i t  ê t r e  assu r é .  M .  B r i n c h  H a n s e n  p r o p o s e  d ’ a p p l i q u e r  

l es  c o e f f i c i e n t s  c o m m e  s u i t  ; p o u r  le  p o i d s  m o r t  : F(l =  1,0 , 

p o u r  l a  c h a r g e  u t i l e  Ft> =  1 ,5, p o u r  l a  p r e s s io n  d e l 'e a u  

Fu. =  1 ,2 , p o u r  l a  c o h é s i o n  F c =  1,5 à  2 ,0 ,  e t  p o u r  l e  f r o t ­

t e m e n t  (r é s i s t a n c e  a u  c i s a i l l e m e n t )  F  =  1 ,2.

L e s  é l ém en t s  d e  c o n s t r u c t i o n  d o i v e n t  ê t r e  d i m e n s i o n n é s  

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

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

ac c e p t é e s  1,5 f o i s  p l u s  g r a n d e s  q u e  d a n s  l e  c as  n o r m a l .

I l  m e  s e m b l e  q u ’ i l  y  a u r a i t  l i e u  d ’ a s s o c i e r  les  p r o p o s i t i o n s  

d u  Pr o f .  B r i n c h  H a n s e n  e t  l es  su g g es t i o n s  p r é sen t ée s  c i - d essu s 

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

s e l o n  l a  r e l a t i o n  : d é p l a c e m e n t  l i m i t e - d é p l a c e m e n t  a d m is s i b l e .  

D a n s  l e  c as  c o n t r a i r e  n o u s  n e  s a u r o n s  j a m a i s  d a n s  q u e l l e  

z o n e  se t r o u v e  n o t r e  o u v r a g e .

Pressions dues au fluage et au gonflement des sols

L e  Pr o f .  L .  S u k l j e  e t  M .  S.  V i d m a r  (5 / 1 8 )  p r é s e n t e n t  les 

r é s u l t a t s  d e  l e u r s  essa i s  e f f e c t u és  s u r  les e f f e t s  d u  f l u ag e  d e 

s o l .  Su r  u n  é c r a n  ces  essai s  o n t  é t é  r é a l i s és  a u  m o y e n  d e 

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

d ’ essa i  a v e c  u n e  p a r o i  t r a n s v e r s a l e  m o b i l e .  L e s  m e su r e s  d es 

f o r c e s  ex e r cées  p a r  l e  s o l  e n  m o u v e m e n t  s u r  les é l ém en t s  

m o b i l e s  d es d i s p o s i t i f s  d 'e s s a i  à  d es  p h ase s  d i v e r s e s  d e  l ’e x p é ­

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

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

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

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

p o n d  à  u n e  r é d u c t i o n  (a t t e i g n a n t  6 0  p o u r  c e n t  e n v i r o n  d es 

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

l e s q u e l l e s  l a  h a u t e u r  d u  d i s p o s i t i f  se t r o u v e  i n f l u e r  d an s  

u n e  c e r t a i n e  m esu r e .

L e  Pr o f .  Su k l j e  [1 9 5 8 ]  a d o n n é  à  l a  C o n f é r e n c e  d e  Br u x e l l e s  

d a n s  so n  r a p p o r t  g é n é r a l  d e  l a  Se c t i o n  2  u n e  b r i l l a n t e  r e v u e  

d es  i n v e s t i g a t i o n s  s u r  les q u e s t i o n s  d e f l u ag e  d es so l s .  D e p u i s

1 95 8  j e  n 'a i  p as  eu  l ’ o c c a s i o n  d e  p r e n d r e  c o n n a i s s a n c e  d es 

p u b l i c a t i o n s  c o n c e r n a n t  le  t h è m e  d es  p r e s s io n s  d u e s  a u  

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

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

I l  y  a  l i e u  d e  s o u l i g n e r ,  n é a n m o i n s ,  q u e  l e  p h é n o m è n e  d u  

f l u a g e  j o u e  u n  r ô l e  i m p o r t a n t  p o u r  l es  q u e s t i o n s  d e  p o u ssée  

e t  n e  d o i t  p as  ê t r e  n é g l i g é  d a n s  l es  r e c h e r c h e s  d e  l a  s t a b i l i t é  

d es  o u v r a g e s  s o u m i s  à  l a  p o u ssée  d es  so l s  co h é r e n t s .

M .  G .  K a s s i f  et  le  Pr o f .  J.  G .  Z e i t l e n  (5 / 1 1 ) é t u d i e n t  l a  

q u e s t i o n  d es p r e s s io n s  d u e s  a u  g o n f l e m e n t  d es a r g i l e s  e t  

ex e r cées  s u r  l es  c o n d u i t e s  s o u t e r r a i n e s .  L e  g o n f l e m e n t ,  

c o m m e  o n  le  s a i t ,  d é p en d  d es  v a r i a t i o n s  d a n s  l ’ h u m i d i t é  

d u  so l  e t  p r o v o q u e  d es  p r e s s io n s ,  q u i  s o n t  c o n s i d é r a b l e s  

d a n s  l es  a r g i l e s  g r asses.

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

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

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

L a  m é t h o d e  es t  b asée s u r  les r é s u l t a t s  d 'u n e  s é r i e  d 'e s s a i s  

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

m a x i m u m  d es é c h a n t i l l o n s  l i b r e s ,  a i n s i  q u e  l a  v a l e u r  d es 

p r e s s io n s  d u e s  a u  g o n f l e m e n t  r e t e n u .  L e s  essai s  en  p l a c e  s u r  

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

c a l c u l s  ex é cu t é s  e n  se  b a s a n t  s u r  c e t t e  m é t h o d e .

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

es t  e n c o r e  p eu  e x p l o r é e .  D a n s  ces  d e r n i è r e s  an n é e s  c 'e s t  à 

l ’ i n s t i t u t  T e c h n o l o g i q u e  à  H a ï f a  q u ’ o n  a  t r a v a i l l é  s u r  ce 

p r o b l è m e ,  e n  p u b l i a n t  q u e l q u e s  r a p p o r t s  (e n t r e  a u t r e s  d eu x  

t h èses d e  d o c t o r a t )  é n u m é r é e s  d a n s  l a  l i s t e  d es r é f é r e n c e s  d u  

r a p p o r t  (5 / 1 1 ).  I l  s e r a i t  i n t é r e s s a n t  d ’a v o i r  q u e l q u e s  d é t a i l s  

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

d e  h a u t e  i m p o r t a n c e  p o u r  les q u e s t i o n s  d e  p o u ssée.

L e s  d e u x  g r o u p e s  s u i v a n t s  : c e l u i  d es Si l o s ,  e t  c e l u i  d es 

T u n n e l s  s o n t  r e p r é s e n t é s  c h a c u n  p a r  u n  r a p p o r t .  C e  n o m b r e  

n ’es t  p as  en  r a p p o r t  a v e c  l ’ i m p o r t a n c e  d e  ces  q u e s t i o n s ,  

c h a q u e  g r o u p e  c o n s t i t u a n t  u n  d o m a i n e  d i s t i n c t  d e  sc ien ces  

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

d es  C o n g r è s  s p é c i a u x .  I l  m e  s e m b l e  q u e  c ’es t  u n e  ch o se  

i m p o s s i b l e  p o u r  l e  R a p p o r t e u r  G é n é r a l  d e  l a  Se c t i o n  5 d e  

p as s e r  en  r e v u e  l e  d é v e l o p p e m e n t  d e  ces  v as t e s  d o m a i n e s  

d a n s  les  l i m i t e s  s i  r e s t r e i n t e s  d e  s o n  r a p p o r t  e t  j ’e s p è r e  ê t r e  

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

r a p p o r t s  p r ésen t és .

Silos

M M .  B u i s s o n  e t  C o m e r r e  (5 / 2 ) d é c r i v e n t  d es  essa i s  s u r  

m o d è l e  r é d u i t  d es  s i l o s ,  a y a n t  p o u r  b u t  l 'e x p l i c a t i o n  d es 

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

O n  a e x é c u t é  l es  e ssa i s  s u r  d es m o d è l e s  d e  s i l o s  à  s e c t i o n  

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

d e  ce l l es- c i  (d i a m è t r e  o u  l o n g u e u r  d u  c ô t é ) é t a n t  19 e t  3 8  c m ,  

l a  h a u t e u r  d u  m o d è l e  1,5 m  e n v i r o n .  O n  a  é t u d i é  d es  m o d è l e s  

a v e c  d es p a r o i s  i n t é r i e u r e s  l i sses, e t  r u g u e u se s ,  r e s p e c t i v e m e n t ,  

d es m o d è l e s  a v e c  o u  san s  t r é m i e ,  v i d é s  s y m é t r i q u e m e n t  o u  

a s y m é t r i q u e m e n t  e t c .  O n  a  é t u d i é  l ’ i n f l u e n c e  d e  l a  r i g i d i t é  

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

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

O n  a  é l a b o r é  d es m é t h o d e s  d e  m e s u r e  d es  f o r c e s  e t  d es 

c o n t r a i n t e s  t r è s  p r é c i ses ,  e t  p e r f e c t i o n n é e s  au  c o u r s  d es 

essai s ,  a d a p t é e s  g r a d u e l l e m e n t  à  l a  d é t e c t i o n  d es  cau ses 

d es i r r é g u l a r i t é s  d e  l a  m a r c h e  d es  p r o c es s u s  o b se r v és .

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

à  l ’ i n t é r i e u r  d es  s i l o s  l o r s  d e  l a  v i d a n g e  est  p r a t i q u e m e n t  

c o n s t a n t e  à  u n e  h a u t e u r  assez  g r a n d e  d u  s i l o .  L a  p r e s s io n  

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

d e  sa p a r t i e  i n f é r i e u r e  d o n t  l 'é t e n d u e  c h a n g e  s e l o n  les  d i m e n ­

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

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

p o u r  les c o n s t r u c t e u r s  d e  s i l o s .

Tunnels

M .  F .  J.  M .  d e  R e e p e r  (5 / 1 5 ) r e n d  c o m p t e  d u  m o d e  e t  

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

l e  r e v ê t e m e n t  en  b é t o n  d ’u n e  g a l e r i e  s o u t e r r a i n e .  L e  r a p p o r t  

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

d e f i x a t i o n .  I l  p r e n d  e n  c o n s i d é r a t i o n  l ’ i s o l a t i o n  d es d i s p o ­

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

les essai s  à l o n g  t e r m e .  O n  a  d e  m ê m e  r e p r o d u i t  les c o u r b e s  

r e p r é s e n t a n t  les r é s u l t a t s  d es m e su r e s  p e n d a n t  u n e  p é r io d e  

d e  2 an s ,  m a is  l ’ a u t e u r  a l a i s s é  ces  d o n n é e s  san s  c o m m e n t a i r e .

Mesures des contraintes dans le sol

M M .  D .  H .  T r o l l o p e  e t  I .  K .  L e e  (5 / 1 9 ) d e  l 'U n i v e r s i t é  

d e  M e l b o u r n e  d o n n e n t  u n e  d e s c r i p t i o n  d es essai s  o ù  i l s  o n t  

m e s u r é  les c o n t r a i n t e s  q u i  se p r o d u i s e n t  d a n s  l e  so l  l o r s
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d e  c h a r g e m e n t s  et  d é c h a r g e m e n t s  r ép ét és .  L e s  a u t e u r s  o n t  

u t i l i s é  4  t y p e s  d e  j a u g e s .  U n e  d e s c r i p t i o n  d e  l ’a p p a r e i l  s e r v a n t  

à  l a  v é r i f i c a t i o n  d e  ces  j a u g e s  e t  le  m o d e  d ’ u t i l i s a t i o n  d e  ce  

d i s p o s i t i f  s o n t  p r é s en t és  en  d é t a i l .  L a  q u e s t i o n  i m p o r t a n t e  

d e  l a  r i g i d i t é  d u  d i a p h r a g m e  d es  j a u g e s  es t  d i s c u t é e  e t  les 

c o n d i t i o n s  q u ’ i l  d o i t  r e m p l i r  s o n t  ex am i n ée s .

M .  P.  H .  D .  S i l v a  W i k r a m a r a t n a  (5 / 2 1 ) d e  l ’ U n i v e r s i t é  

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

j a u g e  a d a p t é  a u x  m e s u r e s  d es  p r e s s io n s  d a n s  les c o n d i t i o n s  

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

m o n t r e  u n e  d é f l e x i o n  é g a l e  à  u n e  1 : 10 000 p a r t i e  d u  d i a m è t r e  

es t  r e m a r q u a b l e .  L e s  m e s u r e s  s ’e f f e c t u e n t  a u  m o y e n  d ’ u n  

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

35  0 0 0  f o i s  d es l e c t u r e s .  L ’a u t e u r  a  d o n n é  u n e  d e s c r i p t i o n  

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

M M .  M .  I c h i h a r a  e t  S.  T a k a g i  (5 / 1 0 ) p r é s e n t e n t  u n e  j a u g e  

e x t r a o r d i n a i r e  à  s ep t  f aces  s e r v a n t  au x  m e s u r e s  d e  l ’é t a t  

d es  c o n t r a i n t e s  d a n s  le  s o l .  L ’ o r i e n t a t i o n  m u t u e l l e  d es  f aces  

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

c o u p  t o u t e s  les c o m p o s a n t e s  d u  t e n s e u r  d es c o n t r a i n t e s ,  

o u  b i e n  q u ’ i l  p e r m e t  d e  l es  c a l c u l e r  s a n s  p e i n e .  Ju s q u ’ i c i  

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

l e m e n t  o n  l ’es s a i e  e n  p l ace .

C e s  r e l a t i o n s  t r ès  i n t é r e s s an t e s ,  a u r a i e n t  p u  ê t r e  p r ésen t ées  

a u s s i  à  l a  Se c t i o n  2 , c a r  ces  j a u g e s  p e u v e n t  ê t r e  e m p l o y é e s  

n o n  s e u l e m e n t  à  l a  p o u s s é e  e t  à  l a  b u t é e  m a i s  au ss i  à  d es 

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

C h a q u e  C o n g r è s  n o u s  a p p o r t e  u n  n o m b r e  d e  d e s c r i p t i o n s  

d e  n o u v e a u x  d i s p o s i t i f s  d e s t i n é s  a u x  m e su r e s  d e  p r e s s io n s  

d a n s  l e  s o l .  Se l o n  l e u r  c a r a c t é r i s t i q u e s  ces  j a u g e s  d o n n e n t  

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

U n e  s t a n d a r d i s a t i o n  s e r a i t  d é s i r a b l e .

C o n c l u s i o n s  à  l a  d i scu ss io n

A  v r a i  d i r e  t o u s  les r a p p o r t s  p r é sen t és  m é r i t e n t  u n e  d i s c u s ­

s i o n ,  e t  s i  l e  t e m p s  d es  sé an ce s  l e  p e r m e t  j ’a p p r o u v e r a i s  u n e  

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

p a r t i c u l i e r s ,  e t  s u r t o u t  s u r  c e l l e s  c i t ée s  d a n s  m o n  r a p p o r t .

11 y  a  n é a n m o i n s  à  m o n  a v i s  u n  n o m b r e  r a i s o n n a b l e  d e  

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

c o n s t i t u e r a i t  u n e  c o n t r i b u t i o n  sé r i eu se  a u  p r o g r è s  d e  n o t r e  

s c i e n c e  e t  t e c h n i q u e .  J ’e n  v o i s  q u a t r e ,  à  s a v o i r  :

1. L e s  l i m i t e s  d ' a p p l i c a t i o n  d es d i v e r s e s  m é t h o d e s  d e  c a l c u l  

d e  l a  p o u ssée  e t  d e  l a  b u t ée ,  b asées s u r  l a  t h é o r i e  d e  l ’é l a s t i c i t é ,  

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

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

2 . L e s  c r i t è r e s  d e  l a  d é t e r m i n a t i o n  d es  co e f f i c i e n t s  d e 

s é c u r i t é ,  d a n s  les p r o b l è m e s  d e  p o u s s é e  e t  d e  b u t ée.

3 . L e s  p e r s p e c t i v e s  d e  m é t h o d e s  b asées s u r  l a  t h é o r i e  d e  

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

e t  d e  b u t ée.

4 . L e  r e l e v é  d es p o i n t s  c o m m u n s  d es  d i v e r s e s  m é t h o d e s  

a c t u e l l e s  d e  c a l c u l  d es  p a r o i s  s o u p l e s  e n  p a l p l a n c h e s  s e r v a n t  

d e  p o i n t  d e  d é p a r t  à  l ’é l a b o r a t i o n  d ’u n e  m é t h o d e  (o u  d ’u n  

sy s t è m e  d e  m é t h o d e s ) s y n t h é t i q u e .

C o n c l u s i o n s  an d  p r o p o sa ls  f o r  d i scu ss io n

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

t o  b e  d i scu sse d ,  a n d  i f  t h e  t i m e  a l l o w e d  t o  e a c h  Se s s io n  is 

l o n g  e n o u g h ,  I  s h o u l d  su g g est  a f u l l  d i s c u s s i o n  o f  t h e  c o n c l u ­

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

r e p o r t .

H o w e v e r ,  I  f e e l  t h a t  t h e r e  a r e  n u m b e r  o f  v a l u a b l e  p r o b l e m s  

w h i c h  t o  s o l v e  w o u l d  s e r i o u s l y  c o n t r i b u t e  t o  t h e  p r o g r e s s  

o f  s c i e n c e  a n d  t e c h n i q u e .  T h e y  a r e  t h e  f o l l o w i n g  o n e s  :

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

a c t i v e  a n d  p a s s i v e  e a r t h  p r e s s u r e  b as e d  o n  t h e  t h e o r y  o f  

e l a s t i c i t y ,  t h e  t h e o r y  o f  p l a s t i c i t y ,  t h e  t h e o r y  o f  r u p t u r e ,  

as  w e l l  as o n  e m p i r i c  m e t h o d s .

2 . C r i t e r i a  o f  f a c t o r s  o f  s a f e t y  m e a s u r e m e n t s  i n  c o n n e c t i o n  

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

3 . Pr o s p e c t s  o f  m e t h o d s  b ase d  o n  t h e  t h e o r y  o f  p r o b a b i l i t y  

a n d  t h e i r  a p p l i c a t i o n s  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  a c t i v e  a n d  p as s i v e  

e a r t h  p r e s s u r e  p r o b l e m s .

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

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

as  a  b as i s  f o r  a  s y n t h e t i c a l  m e t h o d .
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