
INTERNATIONAL SOCIETY FOR 

SOIL MECHANICS AND 

GEOTECHNICAL ENGINEERING 

This paper was downloaded from the Online Library of 
the International Society for Soil Mechanics and 
Geotechnical Engineering (ISSMGE). The library is 
available here: 

https://www.issmge.org/publications/online-library 

This is an open-access database that archives thousands 
of papers published under the Auspices of the ISSMGE and 
maintained by the Innovation and Development 
Committee of ISSMGE.   

https://www.issmge.org/publications/online-library


Stabilite d'Ouvrages en Sols Coherents Anisotropes

S ta b ility  A na lys is  fo r  A n iso tro p ic  C ohesive Soils

1 1 /3 7

J .  S A L E N Q O N  P r o f e s s e u r ,  E .N .P .C . ,  L a b o r a t o i r e  d e  M e c a n i q u e  d e s  S o l id e s ,  P a la is e a u ,  F r a n c e

A . T R IS T A N -L O P E Z  I n g e n i e u r ,  C o n a c y t ,  L a b o r a t o i r e  d e  M e c a n i q u e  d e s  S o l id e s ,  P a la is e a u

RES UME En s ' a p p u y a n t  s u r  La t h e o r i e  d u  C a l c u l  a l a  r u p t u r e ,  on  p r o p o s e  u n e  m e th o d e  r i g o u r e u s e  p o u r  ( . ' e t u d e  de  l a

s t a b i l i t e  d e s  o u v r a g e s  c o n s t i t u e s  d e  s o l s  c o h e r e n t s  a n i s o t r o p e s .  C e l l e - c i  n e  n e c e s s i t e  q u e  l a  c o n n a i s s a n c e  du c r i t e r e  
a n i s o t r o p e  de  r u p t u r e  d u  s o l .  On c o n s t r u i t  u ne  m e th o d e  c i n e m a t i q u e  p o u r  I ' a n a l y s e  d e  l a  s t a b i l i t e ,  u t i l i s a n t  d e s  m e c a -  

n i s m e s  p a r  b l o c s .  C e t t e  m e t h o d e ,  d ' u n e  c o h e r e n c e  m e c a n iq u e  t o t a l e ,  p e u t  s ' a p p l i q u e r  q u e l l e  qu e  s o i t  l a  f o r m u l e  u t i l i -  
s e e  p o u r  d e c r i r e  I ' a n i s o t r o p i e  d e  c o h e s i o n .  L ' a p p l i c a t i o n  en  e s t  d o n n e e  p o u r  I ' a n a l y s e  de  l a  s t a b i l i t e  d e s  t a l u s  en 

d e c r i v a n t  1 1a n i s o t r o p i e  de  c o h e s i o n  p a r  l a  f o r m u l e  p r o p o s e e  p a r  B i s h o p .  L e s  r e s u l t a t s  s o n t  p r e s e n t e s  s o u s  f o r m e  d ' a b a -  
q u e s  q u i  e n  p e r m e t t e n t  l ' u t i l i s a t i o n  p r a t i q u e .

1 -  I NT R ODUCT I ON

L ' a n a l y s e  de  l a  s t a b i l i t e  d e s  p e n t e s  e t  d e s  r e m b l a i s  a 

f a i t  I ' o b j e t  de  n o m b re u x  t r a v a u x  d a n s  l e  c a s  ou  l e  s o l  

c o n s t i t u t i f  de  l ' o u v r a g e  e s t  -i&o&iopz. P o u r  l e s  s o l s  
c o h e r e n t s  l e s  m e t h o d e s  c l a s s i q u e s ,  b a s e e s  s u r  I ' u t i l i -  
s a t i o n  de  c e r c l e s  de  g l i s s e m e n t ,  ne  s o u l e v e n t  a u c u n e  

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

P o u r  l e s  s o l s  f r o t t a n t s  d i v e r s e s  m e t h o d e s  a n a l y t i q u e s  ou  

n u m e r i q u e s  o n t  e t e  p r o p o s e e s ,  d o n t  l a  v a r i e t e  meme 

a t t e s t e  q u ' a u c u n e  d ' e l l e s  n ' e s t  p l e i n e m e n t  s a t i s f a i s a n t e .  
D a n s  d e s  t r a v a u x  r e c e n t s  S a l e n c o n  e t  C o u s s y  ( 1 9 7 9 )  o n t  

m o n t r e  comment I ' a n a l y s e  m e c a n iq u e  r i g o u r e u s e  d u  p r o b l e m e  

p e rm e t  a i s e m e n t  d ' e l i m i n e r  l e s  d i f f i c u l t e s  t h e o r i q u e s  

r e n c o n t r e e s  h a b i t u e L l e m e n t  p o u r  c e s  s o l s .  C e t t e  a n a l y s e ,  

f o n d e e  s u r  l a  t h e o r i e  d u  C a l c u l  a l a  r u p t u r e  f o r m u l e e  p a r  
S a l e n g o n  ( 1 9 7 8 ) ,  c o n d u i t  a un e  m e th o de  d ' a p p l i c a t  i o n  p r a ­

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

P a r a l l e l e m e n t  B a k e r  e t  G a r b e r  ( 1 9 7 8 ) ,  p a r  un  r a i s o n n e m e n t  

r a f f i n e  de c a l c u l  de  v a r i a t i o n s ,  o n t  a b o u t i  s u r  l e  p l a n  

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

L ' a n i s o t r o p i e  d e  l a  r e s i s t a n c e  p o u r  l e s  s o l s  p u re m e n t  

c o h e r e n t s  a e t e  m i s e  en  e v i d e n c e  a m a i n t e s  r e p r i s e s ,  t o u -  
t e f o i s ,  l e s  a n a l y s e s  de s t a b i l i t e  p r e n a n t  e n  c o m pte  c e t t e  

p r o p r i e t e  s o n t  r a r e s  : I ' a d a p t a t i o n  d e s  m e t h o d e s  u t i l i -  

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

p r e s e n t e  en  e f f e t  d e s  d i f f i c u l t e s .

N o u s  e t u d i e r o n s  i c i  l a  s t a b i l i t e  d e s  t a l u s  c o n s t i t u e s  de 

s o l s  p u re m e n t  c o h e r e n t s  a n i s o t r o p e s  : l ' a p p l i c a t i o n  de  l a  

t h e o r i e  d u  C a l c u l  a l a  r u p t u r e  p e r m e t ,  i c i  e n c o r e ,  de 

p r o c e d e r  a u ne  a n a l y s e  c l a i r e  e t  r i g o u r e u s e  q u i  s ' a p p u i e  
s u r  l a  c o n n a i s s a n c e  du  c r i t e r e  d e  r e s i s t a n c e  du  s o l ,  h o r s  

de  t o u t e  a u t r e  h y p o t h e s e  c o m p l e m e n t a i r e .  L a  s t a b i l i t e  de 

l ' o u v r a g e  s e r a  c a r a c t e r i s e e  p a r  l a  v a l e u r  de  s o n  c o e ^ - i -  

c-Lznt de. /uiptuAe. N o u s  d o n n e r o n s  u ne  s e r i e  d ' a b a q u e s  

p o u r  I ' a n a l y s e  p r a t i q u e  d e  l a  s t a b i l i t e  d e s  t a l u s , o b t e n u e  

p a r  u ne  m e th ode  b a s e e  s u r  l ' u t i l i s a t i o n  de  m e c a n i s m e s  p a r  

b l o c s  r i g i d e s .

L e s  r a i s o n n e m e n t s  m i s  en  o e u v r e  a u r o n t  u ne  p o r t e e  g e n e ­

r a t e  ;  l a  t h e o r i e  du  C a l c u l  a l a  r u p t u r e  ne  s e r a  e x p o s £ e  

qu e  d a n s  s o n  a p p l i c a t i o n  a u  p r o b l e m e  £ t u d i e  : l e s  l e c t e u r s  

s o u h a i t a n t  u ne  p r e s e n t a t i o n  p l u s  g e n e r a t e  p o u r r o n t  s e  
r e p o r t e r  a u x  r e f e r e n c e s  i n d i q u e e s .

2 -  A NI S OT R OPI E DES  S OL S  COHERENTS

2 . 1  -  R e s u l t a t s  e x p e r i m e n t a u x , f o r m u l e  d e  B i s h o p

L ' a n i s o t r o p i e  de  c o h e s i o n  p r e s e n t e e  p a r  d i v e r s  s o l s  a e t e  

m i s e  en  e v i d e n c e  a p l u s i e u r s  r e p r i s e s .  P a r  d e s  e s s a i s  
t r i a x i a u x  no n  d r a i n e s  no tam m e nt  : on  d e f i n i t  I ' a n g l e  a ,  

i n c l i n a i s o n  de  I ' a x e  d e  I ' e c h a n t i  I  I o n  l o r s  du  p r e l e v e m e n t  

p a r  r a p p o r t  a l a  v e r t i c a l e  O y ,  on  d e s i g n e  p a r  O i  e t  Oj  

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

r a d i a l e ,  p o s i t i v e s  en c o m p r e s s i o n ,  e t  on  c a r a c t e r i s e  l a  

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

s i o n  C ( a )  =  ( o i  -  a 3) / 2  d e t e r m i n e e  a u  t r i a x i a l .  I I  e s t  
d ' u s a g e  d e  p o s e r  : C ( 0 )  = Cy , C ( t t/2 )  = C ^ e t  de  r e p r e ­

s e n t e r  l ' a n i s o t r o p i e  p a r  u n  d ic igramme p o l a i r e  : l a  f i ­

g u r e  1 r a p p e l l e  l e s  r e s u l t a t s  o b t e n u s  p a r  d i v e r s  a u t e u r s  : 
( 1 )  J a c o b s e n  ( 1 9 5 5 ) ,  ( 2 )  D u n c a n  e t  S e e d  ( 1 9 6 6 ) ,  ( 3 )

B i s h o p  ( 1 9 6 6 ) ,  ( 4 )  L o  e t  M i l l i g a n  ( 1 9 6 7 ) .

F i g u r e  1 : R e s u l t a t s  

d ' e s s a i s  t r i a x i a u x  
s u r  d e s  s o l s  a n i s o ­

t r o p e s .

P o u r  r e p r e s e n t e r  c e t t e  a n i s o t r o p i e ,  B i s h o p  ( 1 9 6 6 )  a p r o ­

p o s e  u ne  f o r m u l e  d e f i n i s s a n t  C ( a )  en  f o n c t i o n  d e s  
v a l e u r s  de  a ,  Cy , C^ e t  C ( t t/4 )  n o t e e  C ( 4 5 )  ;

p o s a n t  : K i  =  C ^ / C v  e t  K 2 =  C ( 4 5 ) / C v ,  i l  e c r i t  :

(2.1) C ( a )  =  Cy (1 -  a s i n 2a )  ( 1 - b  s i n 22 a )

a v e c  a =  (1 -  K j )  e t  b = 1 -  K 2 / (1  -  a / 2 ) .

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

C a r r i l l o  ( 1 9 4 4 ) ,  p e rm e t  de  r e n d r e  com pte  d e s  p r i n c i p a u x  
t y p e s  d ' a n i s o t r o p i e  r e n c o n t r e s  d a n s  l a  p r a t i q u e .

2 . 2  -  Cr i t e r e  d e  r e s i s t a n c e  a n i s o t r o p e

A p a r t i r  de  c e s  r e s u l t a t s  n o u s  e c r i v o n s  l e  c r i t e r e  de 
r e s i s t a n c e  du  s o l  en  n o u s  a p p u y a n t  s u r  l e s  d e u x  h y p o ­

t h e s e s  s u i v a n t e s  :

515
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1 -  C r i t e r e  de r e s i s t a n c e  n e  d e p e n d a n t  qu e  de  l a  d i f f e ­

r e n c e  d e s  c o n t r a i n t e s  p r i n c i p a l e s  e x t r e m e s ,
2 -  e t  de  I ' i n c l i n a i s o n  a  d e  l a  c o n t r a i n t e  p r i n c i p a l e

c o m p r e s s i v e  m a j e u r e  s u r  Oy  ( d i r e c t i o n  v e r t i c a l e  en  
g e n e r a l )  ( f t ) .

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

e t a n t  n o t e e s  O] > 02 > o 3 ( p o s i t i v e s  en  c o m p r e s s i o n ) ,  

o n  p o s e  a  = ( O y ,  O i )  e t  l a  c o n d i t i o n  de  r e s i s t a n c e  du  

s o l  s ' e c r i t  :

( 2 . 2 )  f (a )  = ( o ,  -  a 3) / 2 -  C ( a )  <  0

o u  C ( a )  e s t  d o n n e e  p a r  ( 2 . 1 ) .  C e t t e  c o n d i t i o n  d e f i n i t  l e  

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

C e l u i - c i  e s t  e v id e m m e n t  zt o- i l e dz cznVi z 0 ,  c ' e s t - ^ - d i r e  

q u e  :

( 2 . 3 )  f ( a )  <  0  — >  f U a )  <  0  v  X e  ( 0 , 1 )  

p a r  c o n t r e ,  i l  n ' e s t  p a s  t o u j o u r s  convzxz.

3 -  C O E F F IC IE N T  DE RUPTURE D 'U N  TALUS

q u i  p a r  I ' a n a l y s e  d i m e n s i o n n e l l e  s e  met n G c e s s a i r e m e n t  

s o u s  l a  f o r m e  :

N« ! ,  K2, 6 ) X Ĉ / H( 3 . 2 )  Y

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

N o u s  d e f i n i s s o n s  l e  cozdi - i <Ue. rU dz nwpt uAz p o u r  un  t a l u s  

d o n n e , p a r  l a  f o r m u l e  F = y+/y, s o i t  d ' a p r e s  ( 3 . 2 )  :

C

( 3 . 3 )  F ( H ,  B, c ,  K j ,  K 2 , Y >  = N ( K ) , K 2 , B ) . 
v  y H

F p o s s e d e  e v id e m m e n t  l e s  p r o p r i e t e s  s u i v a n t e s  :

F < 1 >  t a l u s  i n s t a b l e

( 3 . 4 )
F >  1 t a l u s  p o t e n t i e l l e m e n t  s t a b l e  ;

i l  a p p a r a i t  comme un c o e f f i c i e n t  p o r t a n t  s u r  l a  c o h e s i o n ,  

o u  s u r  l e  p o i d s  v o l u m i q u e ,  ou  s u r  l a  g e o m e t r i e  : c ' e s t - a -  
d i r e  q u e  t o u s  l e s  a u t r e s  p a r a m e t r e s  e t a n t  f i x e s ,  l a  h a u ­

t e u r  e x t r e m e  du  t a l u s  e s t  :

3 . 1  -  L e  p r o b le m e  e t u d i e

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

s u r  l a  f i g u r e  2 : l e  t a l u s  e s t  d e f i n i  p a r  s a  gcomztftiz 
( t a l u s  de  l o n g u e u r  i l l i m i t e e ,  p e n t e  B ,  h a u t e u r  H ) ,  l e  

cfuXeAZ dz Jit&Xjitancz du  s o l  c o n s t i t u t i f  s u p p o s e  hom ogene  

( f o r m u l e  2 . 2 ) ,  e t  s o n  chaAgemznt ( l e  p o i d s  v o l u m i q u e  y  du  

s o l )  ; z i t - l t  poi iZblz quz ceX ou.vA.agz io-i t 6iablz t

La  r e p o n s e  a c e t t e  q u e s t i o n  p r o c e d e  d ' u n  r a i s o n n e m e n t  t r e s  

s i m p l e  e t  I ' o n  p e u t  a f f i r m e r  qu e  :

( 3 . 1 )

1 P o u r  q u e  l e  t a l u s  s o i t  s t a b l e  i l  d o i t  e x i s t e r  au  

J m o in s  un cham p d e  c o n t r a i n t e s  0  e n  e q u i l i b r e  s t a -  

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

poi nt  l a  c o n d i t i o n  d e  r esi st ance ( 2 . 2 ) .

S ' a g i s s a n t  l a  d ' u n e  c o n d i t i o n  nzcz&icuAZ de  s t a b i l i t y ,  un  

t a l u s  p o u r  l e q u e l  ( 3 . 1 )  e s t  v e r i f i e  s e r a  d i t  " pot znt ZeZ-  
Zznznt  s t a b l e " ,  i l  e s t  c l a i r  q u e  s i  ( 3 . 1 )  n ' e s t  p a s  v e r i ­

f i e  l e  t a l u s  e s t  ceAXni nzmznt  - Ln&t obZz.

3 . 2  -  D e f i n i t i o n  d u  c o e f f i c i e n t  d e  r u p t u r e

L e s  p a r a m e t r e s  du  p r o b l e m e  p e u v e n t  e t r e  s e p a r e s  en  t r o i s

g r o u p e s  : H, 
r e s i s t a n c e  ;

p o u r  l a  g e o m e t r i e  ; C p o u r  l a

Y  p o u r  l e  c h a r g e m e n t  ( t o u s  p o s i t i f s ) .

En  f i x a n t  l e s  p a r a m e t r e s  de  g e o m e t r i e  e t  de  r e s i s t a n c e  e t  

en  c o n s i d e r a n t  Y  comme v a r i a b l e  on  e x a m i n e  l a  s t a b i l i t e  

d ' u n  meme t a l u s  en  f o n c t i o n  de  s o n  c h a r g e m e n t  Y -  I L  
r e s u l t e  a l o r s  de  l a  p r o p r i e t e  i 2 .3 ) qu e  I ' e n s e m b l e  d e s  
v a l e u r s  de  y p o u r  l e s q u e l l e s  l e  t a l u s  e s t  p o t e n t i e l l e ­

ment s t a b l e  e s t  l e  s e g m e n t  0y + : 0 <  y  ^  y \  d a n s  

l e q u e l  Y + / v a l e u r  " e x t r e m e " ,  e s t  d ' a p r e s  l a  d e f i n i t i o n  

d o n n e e  a u  § 3 . 1 ,  un e  f o n c t i o n  y +  =  f ( C  ,  K i ,  K 2,  H ,  B ) ,

( * )  C e c i  i m p l i q u e  q u e  l e  s o l  e s t  t r a n s v e r s a l e m e n t  i s o ­

t r o p e  a u t o u r  d e  O y .

( 3 . 5 )  H

4 -  D ETER M INATIO N DE F

N(K1, K2,  B) X Cv / Y

4 . 1  -  A p p ro c h e  p a r  e x c e s  p a r  v o i e  " s t a t i q u e "

L a  d e f i n i t i o n  de  F e t  t o u s  l e s  r a i s o n n e m e n t s  q u i  p r e ­

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

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

l a  d e t e r m i n a t i o n  de  F ne  d o i v e n t  do ne  f a i r e  a p p e l  a 
a u c u n e  h y p o t h e s e  o u  " c o n s t a t a t i o n  e x p e r i m e n t a l e "  s u p p l e -  

m e n t a i r e  ; e l l e s  d e c o u l e n t  d i r e c t e m e n t  de  ( 3 . I K  A i n s i ,  

c o n s i d e r o n s  ( f i g u r e  2 )  u ne  c o u r b e  t e l l e  qu e  AB t r a c e e  

a t r a v e r s  l e  t a l u s  : i l  r e s u l t e  de  ( 3 . 1 )  q u e  p o u r  qu e  l e  
t a l u s  s o i t  p o t e n t i e l l e m e n t  s t a b l e  i l  f a u t  qu e  I ' e q u i l i b r e  

g l o b a l  du  v o l u m e  OCBAO s o i t  p o s s i b l e  en  r e s p e c t a n t  l e  
l o n g  de A §  l a  c o n d i t i o n  ( 2 . 2) ; en  c o n s e q u e n c e  t o u t e  

v a l e u r  de  yH / C  p o u r  l a q u e l l e  V  z q u JJ Ub )t e  gt obaJL d u  __ 

v o l u m e  OCBAO e s t  Ln c o m p a t i b t z  a v e c  ( 2 . 2 )  l e  l o n g  de A B ,  

e s t  u ne  bo Kn z  i u p &i i e u A Z  de  N ( K i ,  K 2 ,  B) -

L ' u t i l i s a t i o n  de  c e t t e  m e th o d e  d ' a p p r o c h e  p a r  e x c e s  p r e ­

s e n t e  d e s  d i f f i c u l t e s  : e l l e  n e c e s s i t e  de  d e t e r m i n e ^ l a  

d i s t r i b u t i o n  optimaZz de  £  l e  l o n g  de l a  c o u r b e  AB 

e q u i l i b r a n t  y e t  r e s p e c t a n t  (2 .2) ,  e ' e s t - a - d i r e  a s s u ­

r a n t  l a  c o m p a t i b i L i t e  " e q u i  l i b r e - r e s i s t a n c e "  p o u r  l a  p l u s  

g r a n d e  v a l e u r  de  YH/C  p o s s i b L e  q u i  c o n s t i t u e  a l o r s  l a  

b o r n e  s u p e r i e u r e  de  N p o u r  c e t t e  c o u r b e  ;  i l  c o n v i e n t  

e n s u i t e  de  m i n i m i s e r  s u r  l e s  c o u r b e s  AB  e l l e s - m e m e s  

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

4 . 2  -  A p p ro c h e  p a r  e x c & s  p a r  v o i e  " c in e m a t iq u e "

La  d u a l i s a t i o n  de  c e t t e  a p p r o c h e  p a r  l e  p r i n c i p e  d e s  
p u i s s a n c e s  v i r t u e l l e s ,  b a s e  de  I ' a p p r o c h e  p a r  I ' e x t e r i e u r  

en  t h e o r i e  d u  C a l c u l  a l a  r u p t u r e ,  a b o u t i t  a u n e  a p p r o ­

c h e  b e a u c o u p  p l u s  commode. On i n t r o d u i t  l e s  n o t a t i o n s  

s u i v a n t e s  ( f i g u r e  2)  :  a ,  t  c o m p o s a n t e s  n o r m a l e  e t  t a n -  

g e n t i e l l e  du  v e c t e u r  c o n t r a i n t e  o  . n a g i s s a n t  s u r  l a  

f a c e t t e  t a n g e n t e  a AB  de  n o r m a l e  n, v n e t  v  com po­

s a n t e s  h o m o l o g u e s  de  l a  v i t e s s e  v .

P a r  l a  d u a l i s a t i o n  i n d i q u e e  i l  v i e n t  :

YH/C  e s t  une  b o r n e  s u p e r i e u r e  de  N s ' i l  e x i s t e  un  champ 

d e  v i t e s s e  v ,  r i g i d i f i a n t  OCBAO,  t e l  q u e  p o u r  t o u t  
champ d e  c o n t r a i n t e  o  e n ^ e q u i l i b r e  a v e c  y d a n s  OCBAO 

e t  r e s p e c t a n t  ( 2 . 2 )  s u r  AB on  a i t ,  en  y  d e s i g n a n t  p a r  

p ( y ,  v )  l a  p u i s s a n c e  d e s  f o r c e s  de p e s a n t e u r  :

( 4. 1) p(.y, v) / -  ( a  v  + t  v  ) d s  .
Jab n
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I n t r o d u i s o n s  a l o r s  l a  f o n c t i o n  tt d e f i n i e  p a r

e t  p o s o n s  :

( 4 . 3 )  P ( v )  =  I __ t tC\/^ n ) d s  ;

AB

i l  e s t  c l a i r  q u e  s i  d a n s  un  champ v/ r i g i d i f i a n t  OCBAO 

o n  a :

( 4 . 4 )  P ( y, v )  >  P ( v )

a l o r s ,  F ( H ,  8,  Cy , K w  K 2 ,  Y> <  1 ,  

c ' e s t - A - d i r e  q u e  Y H /Cy  >  N ( K i ,  K 2 ,  6) .

P l u s  p r ^ c i s e m e n t ,  p u i s q u e  p o u r  y +  = F y  o n  a n e c e s s a i r e -  

ment : p ( y + ,  v )  = F p ( y ,  \^) ^  P ( v ) ,  o n  v o i t  qu e  t o u t  
champ v  r i d i g i f i a n t  OCBAO f o u r n i t  u ne  m a j o r a t i o n  F 

de  F p a r  La f o r m u l e  :

( 4 . 5 )  Fy (H ,  B ,  Cv ,  K i ,  K 2 ,  Y ,  A B )  = P ( v ) / P ( Y ,  v ) .

L ' a p p l i c a t i o n  de  c e t t e  m e th ode  n e c e s s i t e  de  d e t e r m i n e r  a u  

p r e a l a b l e  t t (v ,  j i ) . On d e v r a  e n s u i t e  m i n i m i s e r  Fv  p a r  

r a p p o r t  i  v  e t  i  AB  de  f a ? o n  £ o b t e n i r  l a  m e i l l e u r e  

b o r n e  s u p ^ r i e u r e  p o u r  F.

4 . 3  - L a  f o n c t i o n  t t (v,  n)

La  f o n c t i o n  t t (v , n )  e s t  d ' a p r e s  l a  f o r m u l e  ( 4 . 2 )  d e f i n i e  

a p a r t i r  de  l a  s e u l e  c o n n a i s s a n c e  du  c r i t e r e  de  r e s i s ­
t a n c e  d u  s o l .  C o m p t e - t e n u  de  l a  f o rm e  de  ce  c r i t e r e d o n n e e  
p a r  (2 . 2) i l  e s t  c l a i r  qu e  :

( 4 . 6 )  i r ( v ,  n )  = + °° s i  v  /  0  ,
—  —  n '

e t  q u e  p o u r  v n = 0 ,  l a  v a l e u r  d u  S u p  d a n s  ( 4 . 2 )  e s t  o b t e -  
n ue  q u a n d  l e  t e n s e u r  o  a s e s  d e u x  c o n t r a i n t e s  p r i n c i ­

p a l s  m a j e u r e  e t  m i n e u r e  (O i  e t  03) d a n s  l e  p l a n  de  s e c ­

t i o n  d r o i t e  du  t a l u s .  En  p o s a n t  e =  ( O y ,  n )  on  v o i t  que

t t (v ,  n )  =  S u p  { - x . v t  | o : f ( a )  <  0 }  p r e n d  l a  f o rm e

( 4 . 7 )  i t ( v ,  n )  = Max 5 v  C ( a )  s i n  2 ( e  -  a )
a I

l e  c a l c u l  e n  a e t e  f a i t  p a r  T r i s t £ n - L < 5 p e z  ( 1 9 7 9 ) ,  p o u r  

C ( a )  d o n n e  p a r  ( 2 . 1 ) ;  i r ( v ,  n )  e s t  u n e  f o n c t i o n  q u i  d e p e n d  

d e s  p a r a m e t r e s  C ,  K i ,  K 2 d e f i n i s s a n t  l a  r e s i s t a n c e ,  
d ' o u  l a  d e p e n d a n c e  a n n o n c e e  d a n s  ( 4 . 5 )  p o u r  F .

«—s
4 . 4  -  F o rm e  o p t im a l e  d e  AB

La  c o u r b e  AB d o i t  e v id e m m e n t  e t r e  c h o i s i e  d e  m a n i e r e  a 

f o u r n i r  u n e  m a j o r a t i o n  F de  F n o n  t r i v i a l e  ; p o u r  

c e l a  P ( v )  d o i t  e t r e  f i n i e  : d ' a p r e s  ( 4 . 3  e t ^ 4 . 6 )  d o i t  

do ne  e t r e  t a n g e n t e  a AB  en  t o u t  p o i n t  ;  AB d o i t  a i n s i  

e t r e  une  t i gm de g- t ci i ei mnt .  S o i t  L e  c e n t r e  i n s t a n -  
t a n e  e t  10 l a  v i t e s s e  de  r o t a t i o n  d e f i n i s s a n t  l e  m o u v e -  

ment r i g i d i f i a n t  de OCBAO : p o u r  qu e  Fy  s o i t  f i n i e ,  i l  

f a u t  q u e  Xb s o i t  un  one de czacZz cznt Ae ew ( s e g m e n t  
de  d r o i t e  s i  fi e s t  h I ' i n f i n i ) .  C e l a  s i g n i f i e ,  en  s e  

r e p o r t a n t  a u  r a i s o n n e m e n t  i n i t i a l  du  § 4 . 1 ,  q u e  l e  v o l u m e  
d o n t  I ' e q u i L i b r e  g l o b a l  s o u s  l a  c o n d i t i o n  ( 2.2) e s t  l e  

p l u s  c r i t i q u e ,  e s t  n e c e s s a i r e m e n t  L i m i t e  p a r  un  a r c  de 

c e r c l e .

La  r e c h e r c h e  de  La m a j o r a t i o n  de F o p t i m a l e  s e  r a m e n e ra  

d o n e  h l a  m i n i m i s a t i o n  p a r  r a p p o r t  £ l a  p o r t i o n  du  

c e n t r e  d e  r o t a t i o n  e t  a u  r a y o n  d u  c e r c l e  AB ( l a  m i n i m i ­
s a t i o n  p a r  r a p p o r t  £ u  e s t  b a n a l e  c a r  F n e  d e p e n d  

qu e  d u  s i g n e  d e  u  e t  i I  c o n v i e n t  d ' a s s u r e r  l a  p o s i t i v i -  

t e  de  P ( y ,  v )  ) .  N o u s  d e s i g n e r o n s  p a r  F *  l a  b o r n e  s u p £ -  

r i e u r e  o b t e n u e  a i n s i ,  q u i  s e  met s o u s  l a  f o rm e  :

*  c *
( 4 . 8 )  F (H ,  B ,  c , K i ,  K 2 ,  y>  =  —  N ( K i ,  K 2 , 8) .

yH

F i g u r e  3  : A b a q u e s  p o u r  I ' a n a l y s e  d e  l a  s t a b i l i t e  d e s  

t a l u s  en  s o l s  c o h £ r e n t s  a n i s o t r o p e s .

5 -  ABAQUES DE CALCUL

L e s  r e s u l t a t s  o b t e n u s  s o n t  p r e s e n t e s  a l a  f i g u r e  3  s o u s  

f o rm e  d ' a b a q u e s  d e  N *  en  f o n c t i o n  de  K i  e t  K 2 p o u r  

d i v e r s e s  v a l e u r s  d e  I ' i n c l i n a i s o n  8 : 1 5 ° ,  3 0 ° ,  4 5 ° ,  6 0 ° ,  
7 5 ° ,  9 0 °  e t  d e s  r a p p o r t s  d ' a n i s o t r o p i e  : K i  de  0 , 6  h 2 , 0  

e t  K 2 de  0 , 5  h 1 , 4 .

La  r u p t u r e  d e  p e n t e  s u r  c e r t a i n e s  d e s  c o u r b e s  t r a c e e s  

m a rq u e  Le p a s s a g e  p o u r  l e  c e r c l e  o p t i m a l ,  d ' u n  c e r c l e  
p a s s a n t  p a r  l e  p i e d  d u  t a l u s  & un  c e r c l e  p a s s a n t  s o u s  l e  

p i e d ,  q u a n d  K i  d e c r o i t .  P o u r  c h a q u e  i n c l i n a i s o n  8 on  
a r e p e r e  e g a l e m e n t  l e  c a s  p a r t i c u l i e r  de  l a  c o u r b e  c o r ­

r e s p o n d a n t  h N *  l o r s q u e  K 2 = (1 +  K i ) / 2  : s o l  d o n t  
I ' a n i s o t r o p i e  e s t  d e f i n i e  h p a r t i r  d e  K i  s e u l  p a r  l a  f o r ­

m u le  d e  C a s a g r a n d e  e t  C a r r i l l o .
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6 -  ANALYSE DE CES RESULTATS

6 .1  -  E tu d e  d' un e x e m p le

N o u s  a v o n s  e x a m i n e  l e  c a s  d u  r e m b l a i  e x p e r i m e n t a l  de  
C u b z a c - l e s - P o n t s  ( F r a n c e ) .  D ' a p r e s  l e s  e s s a i s  i n  s i t u  

r a p p o r t e s  p a r  J o s s e a u m e  e t  C o l l .  ( 1 9 7 7 ) ,  l e  s o l  p r £ s e n t a i t  

un  r a p p o r t  d 1a n i s o t r o p i e  K j  =  0 , 5 3  ; l a  v a l e u r  d e  K 2 n ' a  
p a s  e t e  p r ^ c i s e e  ; C /yH = 0 , 2 5  ; t g  0 = 2 / 3 .  L a  f i g u r e  4 

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

F *  v i s - a - v i s  de  K 2,  e t  d o n e  I ' i m p o r t a n c e  q u ' i l  y  a & d e ­
t e r m i n e r  ce  r a p p o r t  ; en  p a r t i c u l i e r  on  v o i t  q u e  s i  I ' o n  

s e  r e f e r e  a l a  f o r m u l e  de  C a s a g r a n d e  e t  C a r r i l l o  p o u r  d e -  
f i n i r  l ' a n i s o t r o p i e  a p a r t i r  de  K i  u n i q u e m e n t ,  l a  v a l e u r  

o b t e n u e  p o u r  l e  c o e f f i c i e n t  de  r u p t u r e  e s t  i n f e r i e u r e  de  

2 3  X a c e l l e  o b t e n u e  p o u r  l e  s o l  i s o t r o p e  d e  c o h e s i o n  Cv , 

n o t e e  F * i s o .

F i g u r e  4  : R e m b la i  
de C u b z a c - l e s - P o n t s :  

c o e f f i c i e n t  de 

r u p t u r e  en  f o n c t i o n  

de  l ' a n i s o t r o p i e .

6 . 2  -  Im p o r t a n c e  d u  r o l e  d e  l ' a n i s o t r o p i e

D ' u n e  f a g o n  g e n e r a t e ,  i l  a p p a r a l t  c l a i r e m e n t  s u r  l e s  

a b a q u e s  de  l a  f i g u r e  3  q u e  I 1 i n f l u e n c e  de  l ' a n i s o t r o p i e  

d u  s o l  s u r  l a  v a l e u r  o b t e n u e  p o u r  l e  c o e f f i c i e n t  de  r u p ­
t u r e ,  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  m a rq u e e  qu e  I ' i n c I i n a i s o n  6 du 

t a l u s  e s t  p l u s  f a i b l e .

6 . 3  -  C o m p a ra is o n  a v e c  d ' a u t r e s  m e th o d e s

D e s  a p p r o c h e s  du  p r o b l e m e  de  l a  s t a b i l i t e  d e s  t a l u s  en  
s o l s  c o h e r e n t s  a n i s o t r o p e s  o n t  e t e  d o n n e e s  p a r  L o  ( 1 9 6 5 )  

e t  p a r  Che n  ( 1 9 7 5 ) .  C e s  a u t e u r s ,  t r a n s p o s a n t  l e s  m e t h o d e s  

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

n i s m e s  p a r  b l o c s  a v e c  l i g n e  de  r u p t u r e  c i r c u l a i r e  : c h e r -  

c h a n t  a e v a l u e r  l e  "m om ent  r e s i s t a n t "  i l s  s ' a p p u i e n t  s u r  

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

l e u r  de l a  c o n t r a i n t e  t a n g e n t i e l l e  l e  l o n g  de  l a  l i g n e  de 
r u p t u r e .  En  f a i t ,  b i e n  q u e  c e s  a u t e u r s  f a s s e n t  a p p e l  & l a  

f o r m u l e  de  C a s a g r a n d e  e t  C a r r i l l o ,  l e s  a n a l y s e s  q u ' i l s  

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

m u le  : i I  en  r e s u l t e  q u e  l e s  v a l e u r s  o b t e n u e s  s e  s i t u e n t ,  

s u i v a n t  l e s  c a s ,  en  de p a  o u  a u - d e l £  de  l a  v a l e u r  d e  F 
q u e  n o u s  a v o n s  o b t e n u e  p o u r  ce  c r i t e r e .  L a  c o m p a r a i s o n  e s t  

p r e s e n t e e  s u r  l a  f i g u r e  5 ou  I ' o n  a t r a c e  l e s  c o u r b e s  

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

l e s  d i v e r s e s  m e t h o d e s  p o u r  8  =  3 0 °  e t  50°  ( a  n o t e r  qu e  
C h e n ,  1 9 7 5 ,  p r o p o s e  d e u x  r e s u l t a t s  d i f f e r e n t s ) .  On r e m a r -  

q u e r a  q u ' a u c u n  r e s u l t a t  n ' a  e t e  d o n n e  p a r  L o  e t  Che n  p o u r  

K i  >  1 ,  n i  d ' u n e  f a ? o n  g e n e r a t e  p o u r  l ' a n i s o t r o p i e  

d e f i n i e  p a r  l a  f o r m u l e  d e  B i s h o p .

M e y e r h o f  ( 1 9 6 5 )  a p r o p o s e  d ' a n a l y s e r  l a  s t a b i l i t e  d ' u n  
t a l u s  en  s o l  c o h e r e n t  a n i s o t r o p e  e n  u t i l i s a n t  l e s  f o r -  

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

m oye n ne  C '  = ( C h + C ) / 2 .  C e t t e  m e th o d e  h e u r i s t i q u e  n ' a  

e v id e m m e n t  a u c u n e  j u s t i f i c a t i o n  t h e o r i q u e  ; s e s  r e s u l t a t s  
s o n t  e g a L e m e n t  r e p r e s e n t e s  s u r  l a  f i g .  5 p o u r 0 =  30°  e t  

5 0 ° .

F i g u r e  5 : C o m p a r a i s o n  d e s  r e s u l t a t s  o b t e n u s  p a r  d i v e r s e s  

m e t h o d e s  p o u r  0  =  3 0°  e t  50°  e t  a n i s o t r o p i e  d e  C a s a ­

g r a n d e  e t  C a r r i l l o  : K 2 = (1 +  K [ ) / 2 .

7 -  C ON C L US I ON

C e t t e  e t u d e  f o u r n i t  a u x  i n g e n i e u r s  l e  m oyen d ' a n a l y s e r  

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

c o h e r e n t  h om ogene  a n i s o t r o p e ,  £ p a r t i r  d e  l a  s e u l e  d e f i ­

n i t i o n  de  l ' a n i s o t r o p i e  p a r  l a  f o r m u l e  de  B i s h o p  ( o u  de 
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