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Distribution des contraintes à la rupture, forme de la surface 
de glissement et hauteur théorique des talus

St r e s s  D i s t r i b u t i o n  an d  Sl i p  Su r f a c e  o n  Em b a n k m e n t s

pa r K o p â c s y , J ,. d r. C h ef de section « M écanique des sols » du  B ureau d ’E tudes du  G énie  civil, Tâncsics M ihâly  u tca  14, 
B udapest I

Sommaire

Calcul dans un massif en terre à  deux dimensions, de la surface 
théorique de glissement et de la distribution des contraintes à 
la rupture. Application au problème de la  stabilité des talus.

Summary

The equations o f the theoretical slip surface and of stress 
distribution in earth works are derived in two dimensions. The 
results are used a t the problem of stability of earth slopes.

Dans le calcul de la stabilité des talus, ou d’ouvrages simi­
laires, on ne connaît ni la forme théorique de la surface de 
glissement, ni la loi de la répartition des réactions du sol 
sur cette surface.

Dans la pratique, la recherche de la hauteur limite des talus 
se fait suivant des méthodes variées, comportant des hypo­
thèses sur la géométrie de la surface de glissement et sur la 
réaction du sol.

Dans cette communication nous avons cherché à déterminer 
exactement la hauteur limite d’un talus en fonction des carac­
téristiques mécaniques, physiques, géométriques de sa matière 
et en faisant les hypothèses suivantes, en pratique applicables :

1. Le matériau est homogène, isotrope et pesant de densité y.

2. Le talus est indéfini et la déformation est plane.

3. Le talus est limité par une courbe continue, et les dérivées 
premières sont continues sauf en un nombre fini de points.

4. La surcharge répartie sur le talus est distribuée de façon 
continue, sa discontinuité ainsi que celle de sa dérivée ne 
pouvant exister qu’en un nombre limité de points. La sur­
charge croît de façon continue jusqu’à la rupture.

5. L’équilibre à la rupture suit la loi de Coulomb

T =  C -f- <7tg (p
6. Par application de la théorie des minima, on cherche la 

charge la plus faible produisant la rupture effective. L’aug­
mentation de la surcharge au-delà produit la rupture suivant 
une surface de glissement sur laquelle règne la distribution 
des contraintes due à la surcharge minimum.

L’accroissement de la hauteur du talus, intervient naturel­
lement comme une augmentation de la surcharge.

Soit =  ôCa:) l’équation de la limite du talus ; q =  q(x> j 0) 
l’équation de la surcharge dont les composantes sont qx =  
qx (*, ^0) et qy =  qy (*, ^0) (Fig. 1). La surface de glissement 
définie par y  =  y  (*) doit avoir une forme telle que la résul­
tante (jP) de toutes les forces extérieures ait une composante 
verticale P y minimum. Si a  = . a  (jc) désigne l’inclinaison sur 
l’horizontale de la courbe limitant le talus, on a

+ ïCv — y0) I dx — min ! (0

Cette force est équilibrée par les contraintes normales (cr) 
et tangentielles ( t )  sur la surface de glissement. Les équations 
d’équilibre s’obtiennent par les conditions de minimum. 
Les forces et contraintes sont exprimées en calcul vectoriel, 

avec des vecteurs unités i, j  et k.

Le vecteur relatif à  la surface de glissement est :

r -  x i  -r y(x)j =  y  (x) 
i 0

Celui de la surface de talus est

(2a)

p =  , y 0 (*) • • • • (2b>
( o

Le vecteur normal à la surface de glissement est :

et le tangentiel :

t =  y  
o

(2c)

(2d)
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Les vecteurs unitaires son t : ou ^  =  ^2  =  V ' 1 +  y 2 =  ds (2g)

^  j  L 'élém ent d ’arc de la surf.ics de glissem ent est :

»0  =  —=  '0  =  —=  (2e. f) ,______
V « 2 f 2 t/ j =  V l  (2h)

Les cond itions d ’équilibre son t les su ivan tes :

L 'équation  vectorielle de la résu ltan te  des forces est :

c c

K  = J '  (™o +  T'o) ds +  + j y  (>"—J'o ij d x= 0  (3a)

A  A

L ’équation  vectorielle du m om ent des forces par rap p o rt au p o in t 0 est :

c c

J2 =  j v x (o n 0 +  t t„)ds +  I \ px — -----h k '(X (y  -  y0) \ dx =  0 (3b)

La prem ière com porte  deux équa tions scalaires, la seconde une, com m e suit :

c c

j +  t  +  dx =  I  Q  dx =  0

A  A

c c . . . .  (3c)

lj [~a + ̂  +̂ h + 'i(y-y«)\ dx=f Rdx = 0 
A  A

0

C

! -  y  ( aÿ  +  t )  +  x \ -  CT +  t /  4 -  +  Y  ( y -  , 0)1 -  yo U - f Sdx  - - -  ( 3 d )
( |_ cos a  J cos a  ) J

les term es sous le signe som m e so n t désignés pa r Q, R  e t S.

P our les coefficients de Lagrange in tervenan t dans la  cond ition  de m inim um , on  peu t p rendre com m e com posantes 
des vecteurs :

i \  ( 0 
X =  X2 e t (x =  0 

! 0 (f i

L ’équa tion  vectorielle de m inim um  s’écrira  :

Q =  P y +  X Jl  +  (i J2 =  m in ! . . . .  (4a)

ou, en explicitan t les com posantes des vecteurs



E n  a b r é g e a n t

Q = Q  +  X2 R  +  [ iS )d x  =  m in ! (4c)

F inalem ent, en  reg roupan t les term es et en  tenan t com pte de la relation  de C oulom b :

c

&  =  J  | £(Xi — V-ÿ)ÿ -  X2 -  ( « J  <T +  [ \  -  W1 +  <x 2 + ( U f ) / ] ( o  tgcp + c )  +

A C

+  (i +  x2 +  pue) [ +  y0> -  ^0)1 -  wo  ! =  f  F (<*’ y<y')d x  =  min !
^cos a  J  cos a  1 J

(4d)

La fonction F  sous le signe som m e est fonction  de deux on  ob tien t l’équa tion  différentielle de la spirale logarithm ique : 
fonctions inconnues a(x) et y  (*) et de la dérivée de la deuxièm e.
L’intégrale définie est une fonction  de fonctions. O n peut 
donc déterm iner la  valeur du m inim um  par le calcul des varia­
tions. L a so lu tion  dépend de la résolution de deux équations 
différentielles d ’Euler.

La prem ière s’écrit

F a -  —  F a> =  0 
dx

y  =
Xi

x  +  b = ax (5c)

a et b é tan t des constan tes arb itraires.

La surface de glissem ent est donc plane dans  ce cas.

D ans le cas où : (i #  0 

on  peu t diviser par¡x l’équa tion  (5b)

— ( y  — —  ' ) / - * — — +  tg
V. |x  /  (X

En faisant le changem ent de coordonnées défini par :

r¡ =  y -  — Ç =  A- +  — -----  (5e, f)

-  Y)V)' -  Ç +  tg  9  ( -  ï j  -i- l r ¡ )  =  0 

En passant en coordonnées polaires :

r  =  V 5 2

(5a) l’équa tion  devient :

Í) =  arc tg y (5g, h)

En p o rta n t dans cette équa tion  l’expression de F  tirée de 
(4d) on a

\y ' -  *2 -  v&y' - f -v) - r tg ? O i +  \y '  -  n t y - * / )]  =  o
(5b)

D ans le cas où : (x =  0 

on  trouve :

V '  — X2 -r  tg cp (Xx +  X2/ )  =  0

d ’où :

, =  tg cp Xx -  X2 

+  tg <p X2

do n t la so lu tion  générale est : 

tg 9  Xj -  X2

r ' =  r  tg  cp

finalem ent sa so lu tion  générale est : 

r  =  r 0 e &,69 

ou r () est une constan te arb itraire .

(5i)

Les équations (5c) et (5i) conduisent à  la conclusion  que 
dans le cas de la déform ation  p lane la surface de glissem ent 
ne peu t être  q u ’un  p lan ou un cylindre ayan t une spirale 
logarithm ique com m e directrice.

L a deuxièm e équa tion  d ’Euler s 'écrit

d
F y  — — F ÿ  =  0 

dx
. . . .  (6a)

E n  p o rta n t dans cette équa tion  la valeur de F  tirée de 
(4d) on  ob tien t après identification :

(5d)

2(i (a tg 9  +  c) -f- (À, +  (jjr) tg 9  a' 4- 

+  a ’ — y  (I +  X2 +  fi*) =  0

D an s le cas où : ¡j. =  0, on  ob tien t :

X2 a '  tg  9  +  <j' -  y  ( 1 +  X2) =  0

d ’où

I +  X,

(6 b)

a  = Y ;
- X2 tg 9

Enfin en désignant par et b l  des constan tes arb itraires 
la solution générale est :

«r =  Y -
1 +  X2

À ,  t  X ,  t g  9  '
■ b =  y  +  * 1 . . . .  (6c)
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Compte tenu de (5b) et (6c) on peut conclure que la répar­
tition des réactions sur une surface plane de rupture ne peut 
être que linéraire, et réciproquement. Dans le cas où ^  0, 
l’équation (6b) devient en divisant par ¡a et après regroupement

2(e tg cp +  r) -f- —( H ct ' tg Cp

------ y le -  y ( ------ !- - -
V- V  f

x  =  0 (6d)

En faisant le changement de coordonnées (5e, f) on obtient

2(e tg 9  +  c) -f (£ tg 9 — y,) a' — y =  0

En passant en coordonnées polaires (5 g, h) l’équation diffé­
rentielle devient

2 atgcp +  2 c —— -f a' — y  r cos & =  0 ___  (6e)

Dans le cas où : ------ =  0
f*

on retrouve l’équation de Ko t t e r  [l]. 

La solution générale est :

Y r o

tg 9  ‘ 2 (i tg 9  1 4- 9 tg2 o  

*
ou c et y. sont des constantes arbitraires.

En introduisant les relations suivantes :

1

/  =

2 [l  tg 9

3 tg 9  cos 9- -S- sin &

1 -|- 9 tg2 9

D’après (4c) et (4d) on peut écrire

F  =  P y -f- Xj(2 +  R +  |x*S

Cette équation nous permet de déterminer quand la sur­
face de glissement devient plane. Nous savons qu’alors ^  =  0

Selon la théorie on doit avoir l’identité : 

s  =  (¿1 py +  M-2 Q +  (J-a R 

où (Aj, (x.,, et [l 3 sont des constantes.

On doit, dans l’équation (4d), avoir les identités suivantes :

ay'
J'o  <!x _

y  cos a

qy

e & ‘s?  (3 tg 9  cos & -f sin #•) 

. . . .  (6f)

(6g)

■ a  +  t / H ----- +  y (y -  ,y0) =  0
cos a

Il s’ensuit que, c, t  et y  étant linéaires, qx, qy et y 0 sont 
linéaires (3).

Autrement dit pour qu’il n’y ait une surface plane de glisse­
ment, il faut que la surface limite soit plane et que la surcharge 
soit linéaire. Dans tous les autres cas, la surface de glissement 
est définie par une spirale logarithmique.

L’interprétation de ces résultats permet de dire que si la 
surface limite du talus, ou la surcharge, se composait de plu­
sieurs courbes, il ne peut se produire qu’une surface composée 
de glissement dont les différents éléments sont continus et se 
raccordent tangentiellement. Les courbes donnant les con­
traintes sont continues. C’est le rayon de la spirale logarith­
mique qui détermine le point de raccordement. U n point 
anguleux sur la ligne limitant le talus, ou une discontinuité 
(marche) dans le diagramme de charge ne sont que des limites 
des parties des lignes correspondantes, réduites à  un seul 
point.

Les spirales logarithmiques appartenant à  ces points ont 
évidemment une longueur finie.

II est intéressant de remarquer que les conditions définissant 
la surface du talus e t la surcharge n’interviennent pas dans 
les équations qui déterminent la surface de glissement et la 
contrainte sur cette surface. Elles n ’interviennent que dans 
la détermination des paramètres.

Considérons le cas d’un talus avec une surcharge constante q 
(Fig. 2). L’angle en B est [5. Comme il y a  un point anguleux

l’équation des contraintes normales sur la surface de glisse­
ment est :

G =  c'o r  2 -  :-------r y  Cc'i +  r / )  (6h)
tg 9

r  =  e  & ‘ s<p

Celte contrainte normale règne sur une surface de rupture 
en spirale logarithmique.

Les calculs mathématiques ci-dessus ne sont qu’une appli­
cation de la méthode tridimensionnelle connue (2).

Les paramètres arbitraires des équations de la surface de 
rupture et des contraintes seront déterminés par — les 3 con­
ditions d ’équilibre — les 3 paramètres de Lagrange — les 
conditions aux limites — les limites des intégrales.
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en B  la surface de glissem ent est com posée. L a d ro ite  A È  de 

la surface de glissem ent correspond  à la d ro ite  A B  lim itant 

le ta lus, e t C D  à  CB. Le centre de la spirale ne peut être  que B  

car elle se raccorde tangentiellem ent aux deux droites.

L’angle de A B  e t de A E  esc

n  9

' = 7  ~~ T

La con tra in te  tangentielle é tan t :

T =  G tg  9  -r  C

E ta n t donné la sim plicité du calcul nous calculerons les 
deux com posantes de la  con tra in te  sur la surface de glissem ent. 
L ’une désignée par p  est dirigée su ivan t le rayon  de la spirale, 
l’au tre , la cohésion c, est dirigée su ivant la surface du glissem ent.

L a prem ière est donnée par :

ca r A B  est la direction en A  de la plus grande con train te  
principale de com pression. L ’angle B C D  est

Y 4 2
(7b)

P  = -------
cos 9

sur la spirale logarithm ique d ’équa tion  (6 h) on  au ra  ;

parce que B C  ne  peut être  que la  direction de la plus petite 
con tra in te  principale, ici une traction .

L a Fig. 2 m ontre que l’on  a  :

A E B  <  =  y  +  cp ; B D C  <  =  y  -  cp ; A B E  <£ =  t

C B D  < ï = ^ ;  Â E  =  rE C D  =  rD

L a con tra in te  norm ale a  la surface de glissem ent au  po in t A  

est à la  rup tu re  :

aA =  c cos 9  . . . .  (7c)

D e m êm e, au po in t C, dans le cas d ’une surcharge q norm ale
à  B C  :

<rc  =  q(l — sin  cp) — c cos cp (7d)

p = c 0 r - - - - - H Y i t a  ■sin cp y

cos cp

2 Í 
o> o

cos cp

(7e)

(7f)

L a com posante p  sur la surface plane de glissem ent se décom ­
pose en deux parties, l’une constante, l’au tre  variable.

D ’après (7c) et (7d) les con train tes constantes en  A  e t C  
seront

Pa = c O  g)

Pc
tgdi

(7h>

les con train tes aux  poin ts  D  e t E  d ev iendron t alors :

-2 c , / fo  , \  « , -2 1 -  sin cp q (  f D
Pid = Pd ~  Pc = ccirD -  ------- H Y rc ------ +  C1 -  —  +  c  =  c0rB -  c ---- :-------  -  — r  +  T ------

sin 9  \ COS9  /  tg o  « iino  tg o  y COS9

(7i)

P n n  =  P c  =  — ■T  -  C ------ (7j)
tg ^

-2 c , ! Se  1 \ -2 1 + sin 9 . I  f?- , \
P i e  =  Pe  ~  Pa  -  V e  ; - - - - - 1" Y  ' e - - - - - - r q  I -  r  -  c0rE -  r  — ;- - - - - - - Y  r £ - - - - - - - - ^  c i  • ■ ■ • ( 7 k >

sin 9 y c o s o  / sin 9  \  c o s 9  /

Pu e  =  Pa (71)

Les cond itions aux  lim ites perm etten t ainsi de déterm iner une partie  des constan tes d ’intégration. Il reste com m e cons­
tantes inconnues, r 0 pou r la  surface de glissem ent, e t c0 e t cx po u r la con train te . Si la  hau teu r est donnée, r 0 est connu  et la 
surcharge devient l’inconnue.

P ou r déterm iner les 3 constan tes inconnues nous écrirons les 3 équa tions d ’équilibre en  tenan t com pte des relations 
suivantes (Fig. 3a et 3b) :

»D =  t); -  e, a-£ =  8  -  t ,  S =  p +  e — rE = r D ûB ‘ev tgij, =  1 +  Sln ^  -  C0 SJ P _
2  cos 9  1 — sin cp

(8)

tpT =  —î-p . cosiL =  .  /*  sincp sjn x  _  . l \  +  sin cp cos x =  sîn cL sin t  =  c o s ¿  ds = ------ d§

tg ^  V  2 V  2 cos9
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F i g .  3

L’équation d’équilibre des moments au point B  est :

5>e

~  r& cos 9  — c I  r2d& — +  c^j rD2 cos 9  +  2q rD2 co s6  4-

■ Y Yco s9 Ĵy c o s - ÿ s i n -  9)  J +  ŷ'''3cosÎ < ,9  +  Y y  9  | j y  cos&d +  -y

» , • • (9a)

sin (ftc - ç )  = 0

La résultante suivant ox  est (Fig. 3) :

+  P u e  V s  cos &e + c  rE sin (&s  — <p) -5----- V -  /  « r  cos & d& H-----—  (  r  sin ( $ - 9) d & -
^ 1 cos cos 9  J

. . . .  (9b)

2 g cos <J> sin s  -  ( P-^~  +  p lID j rD cos &D -r c rD sin (dj> — cp> =  0

La résultante suivant oy  est :

_ / Pie _ _j_ p llE  \  r¡¡ sjn $ E — c rs  cos (i>£; — 9) ----- (  n r  sin ---------- —  f  r cos (9- — 9) d& +
\  2  J  cos¿9 t/ cos 9^

&  D î D  1

- 2q rD cos li cos e — (^ y ~ + Pi i d J  rD cos 9 D -  c r D cos (9D — 9 ) +  y “y  cos 9 +  "J  j ' r 2 d& +  Y " y  cos 9 = 0

Les valeurs des intégrales indéfinies des équations précédentes sont :

c fr . rf» X  ------ I _ r « i r 3 C0S 3- ¿3- =  — r3 Sm ft +  3 t» 9  cos !> =  y
2 t g 9  2 J  4 t g 9  3 J  3 1 + 9 t g 2 9  3

/  n r  cos f r 2fc o s& d &  - f —-—  f  r c o s & d &  t —t~  f  r c o s $ d $ - \---- —  / r~l cos
• J  cos¿9 J  cos 9 J  sin 29 J  cos 9 J

1

CO S4  9
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yr2 / 1 2 sin2 9 \
= — -̂--------------- s— ( ----------------cos2 #  +  cos2 o  sin2 +  cos cp sin cp sin 2 & ) +  y  c , r sin (9- +  cp) —
cos2 9 ( 1 + 9 tg29) \ 2 Y Y Y / 1 1 Y

-- —  rsin (& + 9) 4- ca r“ 1 sin (9- — o) , ——  / r sin (0- — cp) d & = — c  r cos $•
sin cp cos ( p j

— f  n  r sin / r2/sini)-i/$ H— f  r sin &£/$ — - r — — f r  sin + C° / r-1 sin =
cos£ ( p J cos*5 <p J  cos 9 J  sin 29 J  cos 9 J

=  -- z--:— —-- — 1(1— 4 sin2 9) cos 9 cos2 # + (l +4 sin2 9) cos o sin2 0- — (I — 4sin2 9 ) sin 9 sin 2 & —
4 cos 9 sm 9 (1 + 9  tg 9 1_ J

y c, r cos (& -I- 9) 4- —  r cos (D- -j- o) — cft r 1 cos (-9- — 9), ——  / r cos (5- — 9) d &  =  c  r sin &
s,n ? ' COS9 J  (10)

En substituant les expressions (7i), (71) et (10), l’équation (9a) deviendra :

COS9 y , 3 r , 2 x 2 1 +  sin 9 COS9 r 2E
c rlE !- +  — (r*E / e  -r ^  rlE cos 9) -  c r2E - r - ------  +  c0 -  c r E COS 9 -  c —----  +

2 6  6 tg 9 6 2 Ig 9

r 2» 9 cos 9 9 cos 9 Y / 9 /> 9  ̂ , 1 - sin o „ cos 9 cos 9
c r---- q r - D — — r  - f  c r l D — ---— ( r * D f D - f  c: r 2D cos 9) - f  c r 2D ----- - - - - - - - : + q r -D -  c0 ——-

2 tg9 2 tgÿ 2 6  6 tg9 6 tg9 6

cos o I 2 1 I Y 
f 2 q r 2o cos2 6 + Y r3E —r — I — cos ̂e — — sin (&e — 9 ) I H--c r 2u cos 9 -f 2 q r2DCOS2ÿ -1- y r3E ——  J y cos $e -  y  sin ~~ ?) I +  y  (̂3e/e - r zo f  n) +

-l y r3D °°̂ ? I ?L cos &d - -L sin (î>d - 9) I = 0
2 L 3 3 J (lia)

(9b) deviendra :

/ e  , \ cos £ e  , 1 H- sin 9 cos 0 - E ft , .
+  ci  r E ) — -̂- V c r E —z —.--  cos V e  -  c0 k e ~ — ----c  t e cos V e  + c  r s sin (#/•• - 9 )/ 2 2 sin 9 2

Y  » E

2 COS2 9 ( 1 -I- 9 tg2 9 )

sin (#£ -I- 0)
+  c r B -- :---—

sin 9

|^ (1 4- 2 sin2 9) cos2 9 -Ê Î-2  cos2 9 sin2 Oe +  cos 9 sin 9 sin 2 0- J — yc0 te - 1 sin (&e +  9 )

• c0 r E~ l sin (& e — 9) -r 1-- *— y,r° ,— 5—  (1 t 2 sin2 9 ) cos2 + cos2 9 sin2$D +2 cos** 9 ( 1 -i- 9 tĝ 9) |_

4- cos 9 sin o sin 2 $ I -f Yq r D sin (&d -1-9) -  c  r D S‘-— ^ -f- c0 rD_1 sin (1%  — 9 ) ■
1 sin o

a Cl r -) ! • ( *> I \  CCSÎ)̂
— c  r E cos u-E - r  c r D cos + 2q r D cos y Sin s — y r ~ o----!" c, r D )

\ cos 9 /

I — sin O COS &D ,C O S $ D COSÎ)d
+  c r D -- 1 cos 9-ü -f q r D -  c0 r n 1 — ----q r n  -— r -f c r D cos -{- f r D s;n ~  c) = 0

2 sin 9 2 tgy 2 tg 0
(Mb)

et finalement (9c) donnera :

/ f E , \sin&E 1 -f sin 9 sin 9>;
- Y rE ----rf,f£ z-- 'r c r E --------- sin - c0 r K 1 — --- c r E sin ~ c r E ces (̂ £ - 9 )

\ cos 9 / 2  2 sin o 2

________Y
4 sin 9 cos2 9 (l -i-

— ----- »— 1(1 — 4 sin2 o) cos o cos2 § F -r (1 + 4 sin2 o) cos o sin2 — (I — 4 si.12 c>) sin sin 2 i>fi I +
> (l +  9 t g -9) [  ' ‘ ‘ • J
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+  Y c, r s  cos ($£ +  cp) -  c rE +  c rE- i  cos (frE -  9 ) +  — --------- ? —™ — ^—ô~ ; IO  ~ 4 sin2 9 ) cos 9  cos2# e  +
sin 9  4 s m 9 cos,s9 ( l  +  9 tg ,i9 )|_

-f  (1 +  4 sin2 9 ) cos 9  sin2 — (1 — 4 sin8 9 ) s in  9  sin  2  1 — y  ct ro  cos (&d  +  9 ) +  c t d  cos _
I sin  9

— c0 rD cos (&£, — 9 ) -  c rE sin ^ + c r 0  sin $ D -¡- 2 q rD cos ÿ  cos e — y  ( rD — h cx r D j S™ J*D
\ cos 9  J  2

1 — sin 9  . sin D-d . sin sin 
-r c rD —̂ -̂ 72-----sin &d +  q rD -^TZl------ co rD — ^-------- Q rD ~n~]----- ^ c rD sm v d  — c rD cos (i>i>

2 sin 9 2 t g ÿ

„ cos 9  . „ cos 9 . r B2 rD
+  YrE — +  Y  ro — ~—  +  Y  7 7 - - - - - - Y  77- - - - =  02 2 4 tg 9  4 tg 9 ( l i e )

L’expression finale de ( l i a)  sera :

1 + C9°tg^<p |  r 'î3 c o s P ( lg 'i' +  lgc?) (3 tg cp +  tg(3) -  rD3 cos “  t g < p ^ 3  tgep -  tgE

+  C'  T  (r * *  -  r ° 2) -  ¡ f i  I r '*  tg '+ “  STÂ I +  q =  0tg (jy J tg ij! (12a)

Si y  est nul, le matériau est non pesant et nous obtenons la solution de Prandtl (4). L’équation (12a) permet de calculer 
l’inconnue Cj

- 4 cos 4» I 

> 1/y  =  r  1 +  9 tg ^  1 ^ 7? cos ? (1B + +  tg p) (3 tg * + tê p) -  ;

■)]

rD
■ 2 _  r 2 
E rD

—  -  tg 9 ) 3 tg9 +  tg e ) I +  -— . 
tgÿ /V / I  tg 9 \ r E2 -  rD

La forme finale de (11 b) sera :

r£ t g *  -  rc
-E 2 -  r D 2  tg 4j j  9 rE2 -  r D 2  tg (12b)

0 ^ y ^ j  '■¡s“ 1 cos ^ ^ -j-  -  tg cp +  2 tg +  r^ - 1 cos $ D (tg *  -  tg 9  -  2 tg * D) j  

■ Ci Y ^ y ^ r£ cos (tg ÿ +  tg cp +  2 tg &£) +  rD cos S-D -  tg 9  -  2 tg 9-aj J  +  

-T ? —p -  rD cos E ^3 tg e -  +  c cos p tg ÿ (3 tg p +  tgep) +

+  rD cos d  3 tg e
tg i j / ) J  2 (1 + 9  tg2

e j^2 tg2# £ +  (tgip +  3 tg 9 ) tg&E 

+  tg '4, (tg 0, +  tg 9 ) |  -  rD2 cos2 &d  |^2 tg2 &d -  -  3 tg 9 ^  tg ih , +  -  j j ^ ) j  j =  O
(12c
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L a  f o r m e  f i n a l e  d e  ( 1 1 c )  s e r a  :

-  C0 j rjj- 1 c o s » e  -  2  +  -  tg cp j tg & e j +  r D_1 cos9-d |^2 +  (tg *  +  tg 9 ) tg& DJ  J 

_  ci Y j 'eC O S^e £ ( tg *  +  tg 9 ) tg » E  -  2 j  +  rD cos&z> tg 9-D +  2 J  j +

COS (L /  tg s \  COS dl r  . /  tg s \ 1
+  —  rDc o s £ (^3 +  —  J + c —  ^ - r i cMP(tgptB«| ,  +  3) +  r1) c o , « ^ + 3  j j  -

- 4  t g y  ( 1^  9  tg2 9 ) |  rE2 cos2 ite  ^ tg 2 *  +  3 tg2 9 ) tg2 &E -  2 tg 9  (1 -  3 tg *  tg 9 ) tg $ E  +  (1 -  3 tg 2 9 )

^ [ ( t ? *  + 3 t8 2 !p j t g 2 ^ -  2 t g 9 ^ 1 + 3X ? ^ t g 8-D +  1 — 3 tg2 9  J  j +

♦ ^ H rH M '- ï ïS ï ) ] -«

„2 pn«2 <

Ü 2d)

E n  é lim inant c0 en tre  ces deux équations, e t ensuite en tiran t y  cl  de (12b), nous obtenons :

■ à ) ] -
f COS 0  -f- £ ) ^  j^ -  8 tg (P +  e) 4  3 ^ tg *  +  ,-i-r^ll

c cos2*  

tg 9  4
cos ([3 +  e) j^ 8 tg (P +  e )  -  3 ^ tg *  +  ( ^ ~ ~ ~  ‘S2 *

y  cos 9

’ 4 (1 +  9 tg2 9) j ' 'S_1 005 ^  [  “  2 +  ( t ï *  -  tg Cp)  tg J  +  r°~l C0S [ 2 +  (tS ^  +  tS 9 ) tÊ ^ D]  

| rE2 cos2 &E [2 tg2 »e  +  (tg *  +  3 tg 9 ) tg 9-e +  tg *  (tg *  +  tg 9 )] -

-  rD2 cos2 f tD [ 2 tg2 ih ,  -  ( ±  -  3 tg  9 )  tg f t»  +  ± -  ( ^ - L -  -  tg  9 )  | +

+  8 tg 9  ( / +  9 tg2 9 ) [ rE_I C0S ( t l *  “  ts<P +  2 ** c o s ( tg*  +  tg 9  -  2 tg » „ ) ]

|  rE2 cos2 $ e  j (tg2 *  +  3 tg2 9 ) tg2 &E -  2 tg  9  (1 -  3 tg *  tg 9 ) tg &e +  1 -  tg2 9 ) j -  r „ 2 cos2 8-d 

J +  3 tg2 9 ^  tg2 9-D -  2 tg 9  ^ 1 + 3  “ ^  tg 9-d +  (1 -  3 tg2 9 ) J +  sin 9  (1 +  9 tg2 9 )

| ^  +  l )  +  r fl* (>  -  ‘ ì l i  -  C- ^ - ^ c o s ( P +  e) -  X ( t g ^  _  ± - \  +
I yg<p j  \  tg c p tg ÿ /1  J 4  / tg ô  t g ç \  tg

4 y  cos r  /  1 \  ~\ i
+  frjTçTtSi“̂  cos P ( t g *  +  tg 9 ) (3 tg 9  +  tg P) -  COSE -  tg 9 1 ( 3 t g Ç -  t gE) |  (

j y  8̂ tg (P +  e) (1 -  tg *  tg 9 ) -  (6 tg *  -  tg3 * tg 9  +  9 tg 9 J -

-  — 8 tg (P +  e) (tg * +  tg 9 ) -  (6 tg  * -  9 tg2 * tg 9 +  tg 9 ) H  —r -1----- - = 0
rD I I \ rE — rD

( 12e)
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Fig. 5

Cette équation donne la relation entre l'angle, la hauteur, le poids et la surcharge q du talus. 

Elle conduit à deux cas connus :

1. Talus vertical (Fig. 5a).

On a donc :

7Z H
£ =  5 = 0 ,  [3 =  -— , r E = r D et r D =

2 sin y

La hauteur du talus est donnée par :

4 c . 2 q 
H  =  —  tg ô  — ■—

Y ‘ Y

2. Résistance au poinçonnement du sol (Fig. 5b).

On a donc :

s =  0 , à =  T '  P =  — et rD :
2 cosu

L’équation (12e) donne l’expression de la résistance q f  au poinçonnement .

„  . (1 4- 3 sin o  -f- 2 sin2 9 ) s i I t t B (p  -f (1 — 2 sin o) cos 9  c / l  - f  sin 9 
? =  ï / = Y f ls in ? - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - '- - - -  1

Expression connue.

(1 — sin 9 ) (1 -f 8 sin 2 9 ) tg 9  \  1 — sin 9
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