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Contribution au Calcul de la Stabilité des Bâtardeaux à Double 

Paroi de Palplanches
Contribution to the Stability Analysis of Double-wall Sheet Pile Cofferdams

par G . Sc h n e e b e l i  et R. C a v a i l l é -C o l l , Ingénieurs au Service des Études et Recherches Hydrauliques d’Électricité de 
France, Paris

Sommaire
Ce mémoire traite de la stabilité au renversement des bâtardeaux 

sur fond rocheux, constitués par une double file rectiligne de pal- 
planches contenant un remblai sableux. Les résultats obtenus 
peuvent s’étendre aux bâtardeaux cellulaires.

Une nouvelle formule est proposée pour le moment limite de 
renversement dû à la résistance du remblai. Elle est basée sur la 
théorie des lignes de glissement (équations de Kôtter). Les lignes de 
glissement approximatives servant de base au calcul sont des cercles 
faisant des angles statiquement corrects avec les palplanches qui sont 
supposées lisses.

Pour des rapports largeur sur hauteur du bâtardeau variant de 
v =  0-6 à v =  1-2 et des angles de frottement du remblai compris 
entre 26 degrés et 44 degrés, on obtient

=  0 03W-
yni

M , =  étant le moment résistant par rapport à la base du bâtardeau 
pour l’unité de longueur de l’ouvrage,

y =  le poids spécifique du remblai,
4> =  son angle de frottement exprimé en degrés,
h =  la hauteur du bâtardeau.
v =  le rapport l/h de la largeur à  la hauteur du bâtardeau.

Cette formule donne, pour les angles de frottement les plus usuels, 
des résultats assez voisins de ceux de la vieille ‘formule du tiers 
central’ qui est encore souvent employée dans la pratique. Elle 
donne, par contre, des moments nettement plus forts que ceux de la 
théorie de Terzaghi.

Une étude expérimentale faisant appel à la technique mise au point 
par l’auteur et dans laquelle le sable est remplacé par des rouleaux 
cylindriques, a  montré que la formule théorique donne des valeurs 
assez voisines des valeurs expérimentales, l’approximation se faisant 
dans le sens de la sécurité.

Introduction

N ous nous occuperons dans ce m ém oire des ouvrages érigés 
sur une fondation  solide, du  rocher p a r  exem ple. L a h au teu r 
de fiche des palp lanches sera donc très reduite, sinon nulle, et 
nous ne tiendrons pas com pte de leur encastrem ent.

L a  Fig. 1 m ontre  schém atiquem ent la  section d ’un  ouvrage 
type: entre deux rangées de palp lanches P, se trouve placé un 
rem blai sableux S . U n  tira n t T  em pêche le déversem ent 
des palp lanches sous l’effet de la  poussée d u  rem blai.

L ors de sa  mise en  charge, le bâ ta rdeau  se déform era sensible­
m ent com m e u n  parallélogram m e. Il risque de se renverser 
s’il n ’est pas correctem ent dim ensionné. D ans la présente 
é tude  nous avons essayé de déterm iner le m om ent résistan t 
m axim um  que le rem blai sableux est susceptible d ’opposer à 
cette déform ation.

Si les calculs théoriques ne s’app liquen t en  to u te  rigueur 
q u ’à  des ouvrages à  deux files de palp lanches rectilignes, on  
peu t cependant en  étendre les résu lta ts aux  bâtardeaux  à  tracé 
cellulaire. O n  p o u rra  dans le cas de ces derniers, a jou te r à  la  
résistance due au  seul rem blai sableux cette qui p rov ien t du 
fro ttem en t dans les enclenchem ents des palp lanches qui doivent 
glisser les unes p a r  rap p o r t aux  au tres p o u r que l’ouvrage 
puisse se déform er (T e r z a g h i , 1944).

Summary

This paper studies cofferdams built on rock and consisting of two 
straight walls of sheet piling with a sand-fill, as far as their security 
from overtuming is concemed.

A new formula is proposed which gives the maximum overtuming 
moment corresponding to the résistance of the sand-fill. It is derived 
from the slip-line theory (Kôtter’s équations). The assumed approxi- 
mate slip-lines are circles intersecting the sheet pile walls, which are 
supposed to be smooth, at the statically correct angles.

For width-height ratios ranging from v =  0-6 to v =  1-2, and 
internai friction of the fill varying between 26 and 44 degrees, the 
formula may be written

6M,

yh*
=  0-03^

where M r =  the maximum overtuming moment taken at the foot of 
the cofferdam for a unit-length section of the structure, 

y =  the spécifié weight of the sand,
<t> =  the friction angle expressed in degrees, 
h =  the height of the cofferdam, and 
v =  the width-height ratio l/h of the cofferdam.

For the most usual values of the friction angle, this formula gives 
results in rather good agreement with those given by the old ‘central- 
third form ula’ which is still often used in current practice: ityields 
much higher moments than the formula proposed by Professor 
Terzaghi.

An experimental study, using the authors’ new mechanical analogy, 
in which the sand is represented by cylindrical rods, has shown that 
the theoretical formula agréés well with the experimental results, the 
approximation being on the safe side.

Étude Théorique

Principe de la méthode de calcul adoptée —  O n sait que, si 
dans u n  m assif en  équilibre lim ite o n  connaît une ligne de 
glissem ent, il e st possible de calculer les contrain tes agissant 
to u t le long de cette ligne. Ce calcul se fa it au  m oyen d ’une 
des équations de K ôtter* .

L ’équation  valable le long d ’une ligne de glissem ent a  (voir 
F ig. 2) peu t s’écrire p o u r un  m ilieu sans cohésion:

dp — 2 tan  <j> p  d a  =  d<t>
(équation  a)

où p  =  crj +  u n i2 est la dem i-som m e des contrain tes norm ales, 
a  l’angle, com pté dans le sens trigonom étrique, que fa it la  
norm ale à  la  ligne de glissem ent avec une direction  fixe, <f> 
l’angle de fro ttem ent et 0  une fonction  tenan t com pte des forces 
de volum e qu i agissent sur le massif.

0  =  Q tan  <f> — U

* Ces équations, établies par K ôtter en 1888 pour des massifs sans 
cohésion et soumis uniquement à la pesanteur, se généralisent facile­
ment. Obtenues à partir des équations indéfinies de l’équilibre et du 
critère de rupture de Coulomb, elles sont valables le long des 
caractéristiques de ce système d’équations qui coïncident précisément 
avec les lignes de glissement.
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avec U, le potentiel des forces de volum e e t Q le potentiel 
conjugue. (O n a : Fx =  — dU /dx =  SQ jdx  e t Fy =  — dU/dy 
=  -  ÔQ/dx).

L orsque le m atériau  est sec o u  sim plem ent sa turé  sans q u ’il 
y a it écoulem ent d ’eau, le poten tie l U  se rédu it à :

U = y y

e t la fonction  0  est alors:

0  =  y (x  tan  <f> — ÿ)

y  rep résen tan t so it le poids spécifique sec soit le poids spécifique 
ap p aren t du sol im mergé.

Fig. 1

d o n n an t la  valeur de la  con tra in te  de poussée en  M  o n  peu t, 
grâce à  l ’eq u a tio n  a; calculer la  butée en  N  à  cond ition  de 
connaître  la  ligne a.

C ette  ligne é tan t inconnue à priori, nous devions faire une 
hypothèse q u an t à  sa form e. Le p lus sim ple é ta it d ’adm ettre  
la  ligne de glissem ent circulaire représentée su r la  Fig. 5 qui 
fa it avec les paro is en  palp lanches les angles théoriques indiqués 
ci-dessus.

L a  place nous m anque ici p o u r développer les calculs. N ous

Fig. 3

Section schématique d’un ouvrage-type: P, rangées de pal- 
planches; S, remblai sableux; T, tirant 

Diagram of the cross-section of a typical construction: P, 
rows of sheet piling ; S, sand filling; T, tie rod

Réseaux de lignes de glissement au voisinage des parois à 
l’amont et à  l’aval (les parois sont supposées parfaitement 
lisses)

Network of slip-lines near the upstream and downstream 
walls (the walls are assumed to be perfectly smooth)

Tentative de calcul des pressions s ’exerçant sur les parois en 
palplanches d 'un bâtardeau subissant un m om ent de renversement
—  N ous pouvons adm ettre  que, lorsque le bâ ta rd eau  se déform e 
e n  parallélogram m e sous l’eflFet de la poussée horizon ta le  q u ’il 
subit, le rem blai est en  équilibre de poussée au  voisinage de la 
p a ro i aval e t en  équilibre de bu tée à  l’am ont.

N ous avons indiqué sur la  Fig. 3 l’allure des réseaux de lignes 
de  glissem ent qu i existent dans le sable près des paro is si l’on  
suppose que celles-ci son t parfaitem ent lisses.

(a) (b )

Fig. 4 Détail des lignes de glissement au voisinage des parois:
(a) paroi aval (poussée) ; (b) paroi am ont (butée)

Détails of the slip-lines near the walls: (a) downstream wall 
(active earth pressure); (b) upstream wall (passive earth 
pressure)

Fig. 2 Définition des lignes de glissements a et J3 
Définition of the slip-lines a and p

E n  exam inant plus en détail ces lignes de glissem ent, on  voit 
q u e  la  ligne a  fa it à  l’aval l’angle (rr/4 — 0/2) avec la palp lanche 
(Fig. 4a) e t que cet angle est à  l’am o n t (>r/4 +  <f>l2) (Fig. 4b). 
L a  tangente à une ligne a  subit une ro ta tio n  de t t /2  d ’am o n t en 
aval. L a  ligne de glissem ent est donc nécessairem ent courbe.

Q uelque réflexion m ontre  q u ’une ligne a  p ren an t naissance 
à  l ’aval en  u n  p o in t tel que M  d o it recouper la palp lanche 
a m o n t en u n  p o in t N  après avo ir tou rné  de tt/2. Les lignes a 
traversen t donc le m assif de sable e t relient deux à deux les 
différents po in ts M  e t N  situés sur chaque paro i. E n  se

V777?777777777777777. 777777 7̂77777,
B

Fig. 5 Ligne de glissement circulaire faisant avec les parois des 
angles statiquement corrects 

Circular slip-line making statically correct angles with the 
walls
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ind iquerons donc sim plem ent le résu lta t de l’in tég ration  en tre  
M e t  N  de l’eq ua tion  a :

P-1  =  2 j _________ l______
y  y  2  cos ^(1 +  m 2)

{(1 +  t)(e~miJI2 +  m) >— (1 — f)0  — ............ (1)

p 2 est la  dem i-som m e des con train tes en  AT à  l’am on t 
Pi est la  dem i-som m e des con train tes en  M  à  l’aval 
/ la largeur de b â ta rd eau  
m  =  2  tan  <f> e t t =  tan  (<f>/2)

N ous faisons m ain tenan t in tervenir une seconde hypothèse: 
considéran t que le m ouvem ent de la  palp lanche aval est dû, 
n o n  pas à  une augm enta tion  de la pression des terres, m ais au  
relâchem ent de la  tension du  tiran t, qu i suit le m ouvem ent de 
la palp lanche am ont, nous avons pensé q u ’il n ’é ta it pas absurde 
d ’adm ettre  q u ’à l’aval la  répartition  des pressions éta it donnée 
p a r  la  form ule de R ankine. O n p eu t d ire égalem ent q u ’une 
tranche de sable horizon tale  est incontestablem ent com prim ée 
à son  extrém ité am on t qu i sub it u n  raccourcissem ent e t que 
ceci im plique nécessairem ent une expansion à  l’extrém ité aval 
puisque la  d istance horizon tale  en tre  les palplanches ne  varie 
pas au  cours de la déform ation . Il s’é tab lit à  l’aval u n  équilibre 
co rrespondan t à  une poussée m inim a.

N ous adm ettons donc à  l’aval une con train te  norm ale sur la 
palp lanche

cri =  y a iz x -----  (2)

O n calcule aisem ent la  dem i-som m e des con train tes p \  corre­
spo n d an t à  a )  en  u n  p o in t M  quelconque. E n  l’in trodu isan t 
dans l ’eq ua tion  1 celle-ci nous donne P 2 en  fonction  d ’élém ents 
connus. I l reste alors à  calculer o 2 la  con tra in te  norm ale sur 
la  palp lanche am o n t en  M . E lle se dédu it de p 2 en  tenan t 
com pte de ce qu ’elle correspond  à  une butée.

O n  trouve finalem ent

a 2 =  y(a2z \  +  bl) -----  (3)

L e T ab leau  1 résum e les résu lta ts obtenus.

Tableau 1

descend du  cô té  aval. Ceci résulte de la  form e générale que 
nous avions attribuée  aux  lignes de glissem ent. A u  pied de la 
palp lanche am ont, la  rem ontée du  sable créera une d im inution 
de sa com pacité, ce qui en tra înera  une décom pression. E n  
supposan t cr2 nulle en  B  nous faisons une hypothèse pessimiste 
q u an t à  la  stabilité d ’ensem ble d u  bâtardeau .

P o u r calculer le m om ent de renversem ent m axim um , pris p a r 
rap p o r t au  p ied am ont, auquel peu t résister le bâtardeau , nous 
adop tons finalem ent la répartition  des pressions indiquée sur la

Fig. 6 Résumé du calcul de la résistance d’un bâtardeau au renverse­
ment par la méthode proposée 

Terms used in the proposed method of calculation of the 
résistance of a cofferdam to overtuming

Fig . 6. L ’équation  des m om ents des forces agissant su r la  
palp lanche aval, prise p a r  rap p o rt à  A , nous donne T, la trac tion  
d u  tiran t. L ’équation  des m om ents p a r  ra p p o r t à  B  des forces 
agissant sur la palplanche am on t donne ensuite M r, le m om ent 
résistan t cherché.

Le T ableau  2 m on tre  le résu lta t de ces calculs.

Tableau 2 

Résistance du batardeau au renversement

Aval Amont

ff7
- ^ = a 7z  + bl

’///?////////////////,

, _L s(±±y1 1+tJ
mjf

» , . - e  2

i

h

Mr  - moment résistant par rapport 
au pied de la paroi amont

£
- -A + B v - C v 2 - D v 2

b = a , + l+ t (1*1) (o7 - m ) - ( l - t ) ( 1 - m a 7)

2 1-> 2(1 * m 2)

avec t r tan

m  r 2 tan <j>

Il est évident que la  form ule 3 ne représente qu ’une approxi­
m ation . Celle-ci est m anifestem ent en  défau t a u  som m et de la 
palp lanche où  la  pression des terres d o it être nulle. L a  raison 
en  est que les lignes de glissem ent issues d ’u n  p o in t de la partie  
supérieure de la palp lanche am o n t ne  p longent plus à  la 
rencon tre  de la  palp lanche aval, com m e nous l’avions supposé, 
m ais recoupen t la surface supérieure du  massif. D e m êm e au  
pied  am ont, il n ’est plus possible de faire ab o u tir en tre  N  e t B  
(voir F ig. 6) des cercles co rrespondan t à  nos hypothèses. L a 
form ule 3 n ’y est pas valable.

E n  B, la  pression d o it être relativem ent faible ainsi que le 
m ontre  u n  raisonnem ent très sim ple : A u  cours de la  déform a­
tion  du bâtardeau , le sable rem onte le long de la paro i am on t e t

B= 3b 

C -- 3b.
o, b

+ a, t—s------------  • U-)
1 -  o, 02 1 

D - b / f2 —  f' ° 'b

dépendent de

A insi q u ’on  le voit, le nom bre sans dim ension (6Afjj)/(y/i3) 
o ù  h est la  hau teu r du bâtardeau , est une fonction  du  rap p o rt 
v =  l/h  e t de l’angle <j> de fro ttem en t du  rem blai.

P o u r des valeurs 0-6 <  v <  1-2 e t 26 degrés <  <f> <  44 degrés 
c’est-à-dire p o u r les valeurs usuelles des deux param ètres, la  
form ule suivante, donne p a r  rap p o rt aux valeurs théoriques du  
T ableau  2 des écarts ne dépassant pas 5 p o u r cent

(ôMjdKyV) =  0 -03^

<f> y  est exprim é en  degrés.
C ’est cette form ule que nous retiendrons en définitive.

(4)

Étude Expérim entale

Essais de renversement —  (a) Essais sur modèles à rouleaux. 
L a nouvelle technique analogique p o u r l’étude des ouvrages
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en terre à deux dim ensions (S c h n e e b e l i , 1957), que nous avons 
mise au  point, é ta it to u t indiquée p o u r la réalisa tion  d ’essais de 
renversem ent. Ces essais o n t po rté  sur deux modèles différents.

Le prem ier appelé ‘petit m odèle’ p résen tait une distance de 
15 cm  en tre  les paro is de palplanches. Le second, le ‘grand 
m o d è le ’ avait une largeur de 30 cm . Les paro is des p a l­
p lanches e t le fond rocheux é taien t représentés p a r des profilés 
en  duralum in. L a face intérieure des palplanches éta it polie. 

Les em pilages de rouleaux utilisés é ta ien t :
(1) un  m élange de ronds en dura lum in  sablés de 40 m m  

environ  de longueur. 50 p o u r cent en poids de 3 m m  de d ia ­
m ètre et 50 p o u r cent en  poids de 2 m m  de diam ètre.

(b)

Fig. 7 Modèles confectionnés à l’aide de rouleaux, (a )‘Petit modèle’, 
/ =  15 cm; (b) ‘Grand modèle’, / =  30 cm 

M odelsconstructedfrom rods: (a) small model, / = 1 5 c m ;  
(b) large model, l =  30 cm

L ’angle de fro ttem ent de ce m élange éta it sensiblem ent
34 degrés, la  densité bi-dim ensionnelle* éta it com prise entre 
8-8 et 8-9 g /cm 2.

(2) U n  m élange de rouleaux en duralum in  lisses. Les 
dim ensions e t le dosage granulom étrique étaient les mêm es. 
L ’angle de fro ttem en t é ta it de 26 degrés et la  densité bi-dim en- 
sionnelle d ’environ 9 g /cm 2.

Les pho tographies de la  F ig. 7 m on tren t les deux modèles. 
L a  poussée horizontale  é ta it appliquée au  tiers inférieur de la

* Dans les problèmes plans, les contraintes peuvent s’exprimer en 
g/cm et les forces de volume en g/cm2. Pour passer de la densité bi- 
dimensionnelle à la densité conventionnelle (g/cm3) il suffit de la 
diviser par la largeur de la tranche considérée qui en général est 
unité mais qui, dans notre cas, est égale à la longueur des rouleaux, 
c’est-à-dire à environ 4 cm.

palplanche am o n t au  m oyen d ’u n  palonn ier com portan t un 
rou lem ent à billes qu i perm etta it à  la  palp lanche de se soulever 
librem ent au  cours de la  déform ation.

Les résu lta ts ob tenus son t reportés sur le g raphique de la 
Fig. 8. E n ordonnée, nous avons p o rté  la  g randeur sans 
dim ension (6M R)l(yh}) en  abcisse le rap p o rt largeur su r h au teu r 
v d u  bâtardeau . L ’alignem ent des po in ts expérim entaux est 
b o n  su rto u t p o u r les essais effectués sur le g rand  m odèle. L a 
d ispersion en tre  des essais identiques est réduite. Ce résu lta t 
n ’a  été a tte in t que lorsque nous avons en tièrem ent rem ainié le 
rem plissage avan t chaque essai. P o u r le pe tit m odèle la  d is­
persion est u n  peu  plus élevée. Cela p rov ien t d ’une p a rt de 
ce que l’échelle est u n  peu  petite, p a r  ra p p o r t à la  d im ension des

Fig. 8 Comparaison des résultats des essais sur modèle avec les 
valeurs obtenues par les différentes méthodes de calcul 

Comparison of the results of model tests with values obtained 
by différent methods o f calculation

rouleaux, d ’au tre  p a r t de ce que l ’anneau  dynam om étrique 
é ta it m oins précis p o u r des efforts plus faibles.

D ans l’ensem ble la  concordance en tre  les résu lta ts des deux 
m odèles est bonne po u r les rouleaux sablés (<f> =  34 degrés).

P o u r les rouleaux lisses (<f> =  26 degrés) nous nous som m es 
contentés d u  p e tit m odèle, ne d isposan t pas d ’une grande 
quan tité  de rouleaux, m ais des précautions particulières o n t été 
prises p o u r réduire  au  m axim um  la dispersion.

(b) Essais sur un modèle à remplissage sableux. Le m odèle 
avait 1 m ètre de long. L a  distance en tre  les paro is de p a l­
p lanche é ta it de 18 cm  (Fig. 9). Le sable utilisé avait une 
densité de 1 -55 à 1 -57 g /cm 3 e t u n  angle de fro ttem en t d ’environ
35 degrés.

Les résultats de ces essais, égalem ent reportés sur la F ig. 8, 
m on tren t que —  com m e il fallait s’y a ttendre  —  le fro ttem ent 
su r les p laques latérales augm ente sensiblem ent les valeurs du  
m om ent résistant. Le m odèle en  sable est donc dangereux 
pu isqu’il conduit à  surestim er la résistance de l’ouvrage.

(c) Essais sur un modèle de bâtardeau circulaire. Ce modèle, 
schém atisant un  élém ent de bâ ta rdeau  cellulaire, é ta it constitué 
d ’un  m anchon  en toile de 20 cm  de diam ètre. I l é ta it ra id i p a r 
des lattes de bois de 2 cm  de largeur rep résen tan t les p a l­
planches. L a charge éta it appliquée au  m oyen d ’un  cordon
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en to u rn an t la m oitié am ont du bâ tardeau  à  la hau teu r du  tiers 
inférieur (Fig. 10).

N ous assim ilons le bâ tardeau  circulaire à  u n  bâtardeau  
rectangulaire à deux files de palplanches rectilignes don t la 
longueur est égale au  dim ètre du  bâ tardeau  circulaire et don t la

Fig. 9 Modèle à remplissage sableux 
Model with sand fillings

largeur est telle que les deux ouvrages aien t la m êm e section 
horizontale  (Fig. 11).

Les résultats ob tenus reportés sur la Fig. 8 m on tren t que le 
b â tardeau  circulaire sem ble plus résistant que le bâ tardeau  à

une languette de bristol. Si l’on  adm et que le coefficient de 
fro ttem en t du  bristo l sur la cellophane est à  peu  près une con ­
stante, o n  peu t se faire une idée de la pression  en m esurant 
l’effort d ’arrachem ent de la languette.

Divisions dynamomètre

~<r2  ~<r,

Am ont Ava l

Fig. 12 Résultats des mesures des pressions exercées sur les pal­
planches par le remblai 

Results of measurements of the filling pressure on the sheet 
piling

M alheureusem ent cet arrachem ent ne peu t se faire sans per­
tu rb e r u n  peu l’équilibre des rouleaux C ette p e rtu rba tion  est 
d ’ailleurs accusée p a r l’aiguille du  dynam om ètre qui applique 
la  poussée sur le m odèle. Il en  résulte q u ’à l’am ont les efforts 
m esurés seront trop  faibles car la  p e rtu rba tion  d ’un équilibre de 
butée ne saurait se tradu ire  que p a r une d im inution  de la pres­
sion, tand is q u ’à l’aval les efforts m esurés son t trop  im portan ts 
(pertu rbation  d ’un équilibre de poussée). Ils son t par ailleurs 
très dispersés p o u r cette mêm e raison.

Fig. 10 Modèle de bâtardeau cellulaire 
Model of a circular cofïerdam

parois parallèles équivalent. Ceci est dû  sans doute, à  une 
con tribu tion  à la  résistance de l’enveloppe en  toile.

Essais de mesure des pressions sur les palplanches —  A u cours 
des essais avec les em pilages de rou leaux  nous avons essayé de 
m esurer la  pression  exercée à  différents niveaux su r les pal­
planches. Le procédé qu i sem ble convenir le m ieux consiste à 
insérer en tre  la  palp lanche e t les rouleaux une petite gaine en 
cellophane (enveloppe de micro-film) dans laquelle est glissée

_
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l = ~

Fig. 11 Le bâtardeau cellulaire est assimilé à un bâtardeau rectan­
gulaire de même section horizontale 

The représentation of a circular cofferdam by a rectangular 
one of the same horizontal area

Fig. 13 Comparaison de la ligne de glissement circulaire théorique 
avec la ligne de glissement limite mise en evidence par 
photographie (pose: environ 10 secondes)

Comparison of the theoretical circular slip-line with the final 
line indicated by photography (exposure about 10 secs)
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N ous donnons sur la  Fig. 12 les résu lta ts obtenus qu i nous 
paraissen t les meilleurs. E n  les com paran t au  schém a théorique 
de la  Fig. 6, o n  vo it que ce dernier présente b ien les caracté­
ristiques dom inantes de la  d is tribu tion  réelle des pressions.

Essais de visualisation des lignes de glissem ent —  L a  Fig. 13 
m ontre  une pho tographie ob tenue en m ain tenan t l’objectif 
ouvert pendan t une dizaine de secondes vers la fin d ’u n  essai de 
renversem ent réalisé su r le ‘g rand  m odèle’ avec des rouleaux 
sablés. O n y distingue nettem en t la  ligne de glissem ent lim ite 
passan t au  voisinage du  p ied  aval du  bâtardeau .

C ette ligne s’approche assez b ien d u  cercle théorique tracé en 
retouche sur le cliché. L ’écart le plus sensible p a r  rap p o r t à  ce 
cercle se constate  près du  p ied aval où  les déplacem ents on t 
sans doute  été encore tro p  faibles p o u r que l’équilibre de poussée 
a it p u  s’y développer entièrem ent.

L a  mise au  p o in t de la  technique de visualisation p h o to ­
graphique des lignes de glissem ent s’est avérée assez délicate. 
E n  effet, la  form e des zones plastiques varie constam m ent au 
cours de la déform ation  d u  m assif et ne se stabilise à  peu  près 
que vers la fin de l’essai lorsque le m om ent m axim um  est a tte in t.

N ous devons à  no tre  co llaborateur M . R . Cavaillé-Coll de 
pouvo ir jo ind re  la  pho tographie  de la Fig. 13 à  ce rappo rt. 
C ’est grâce à  son habileté expérim entale que la technique de 
v isualisation pho tograph ique à  é té mise au  p o in t en  u n  tem ps 
très court. Q u’il veuille b ien trouver ici l’expression de no tre  
reconnaissance.

Conclusions

Si nous nous repo rtons à  la  Fig. 8 sur laquelle les valeurs 
théoriques son t représentées p a r  les courbes en  tra it brisé, nous

voyons que la form ule établie dans la  prem ière partie  de ce 
rap p o rt :

—H? =  0-03v<^ (<f> en  degrés) 
y h ô

donne p o u r le m om ent résistan t des valeurs situées d u  côté de 
la  sécurité.

L a form ule de T e r z a g h i  (1944) donne des valeurs nettem ent 
p lus faibles. Ceci p rovient de ce que l’hypothèse d ’un  p lan  de 
glissem ent vertical faite p a r  cet au teu r ne correspond  pas à  la  
réalité.

P a r contre  —  e t ceci in téressera les p raticiens —  la  vieille 
‘form ule d u  tiers cen tra l’ (m anifestem ent absurde sur le p lan  
théorique m ais souvent confirm ée p a r  l’expérience) condu it à  
des résu lta ts très voisins des nô tres p o u r les valeurs usuelles 
de v e t <f>.

N os essais de v isualisation pho tograph ique m on tren t que 
no tre  hypothèse concernant les lignes de glissem ent n ’est p a s  
absurde, e t les tentatives que nous avons faites p o u r m esurer les 
pressions su r les palplanches sem blent confirm er d u  m oins 
qualitativem ent les répartitions des con train tes ob tenues p a r  la 
théorie.
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