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N o t e a u su je t des l ignes 
d i tes " d e g l issement e f f e c t i f " dans u n 
bar rage e n b é t o n à prof i l t r i a n g u l a i r e 

N o t e regard ing so-ca l led e f f e c t i v e sl ip l ines 
in a t r i a n g u l a r c o n c r e t e d a m . 

VXR Y . H I L L Y 

INGÉNIEUR I>E L'ÉCOLE DES TIR A VAUX PUBLICS 

Dans cette étude, l'auteur reprend la détermi­
nation des courbes de cisaillement effectif ou 
de glissement effectif à partir de considérations 
basées sur la courbe intrinsèque caractéristique 
du matériau employé, en Voccurence le béton, 
au lieu de prendre comme base de départ la 
loi de Coulomb qui n'est applicable, dans le 
cas d'espèce, qu'à des milieux pulvérulents. Il 
préconise également pour des courbes de cette 
famille la dénomination de « courbes de 
moindre résistance », plus représentative de 
l'effet étudié. 

In this exposition, the author reconsiders the 
determination of effective shear or slip curves 
from considerations based on the intrinsic 
characteristic curve of the material used, in 
this case concrete, instead of taking the Cou­
lomb law as a starting base since, here, this 
is. only applicable to cohesionless media. The 
author suggests that this set of curves could 
be called "curves of lesser resistance", as this 
more truly represents the effect studied. 

Il est d ' un usage c o u r a n t de définir d a n s u n 
b a r r a g e en bé ton à profil t r i a n g u l a i r e des « l ignes 
de g l i s sement effectif » c o m m e é t an t « celles 
a d m e t t a n t en tou t po in t c o m m e t a n g e n t e la d i rec­
t ion de l ' é lément p i a n s u r lequel le g l i s semen t 
es t m a x i m u m ». P o u r ce fa i re , on définit le cisai l­
l ement effectif p a r la q u a n t i t é : 

T — N . t g < p , 

don t on che rche la va l eu r m a x i m a . N et T sont 
les c o m p o s a n t e s n o r m a l e et t angen t i e l l e de la 
tens ion et <p est l ' angle de f r o t t e m e n t c a r a c t é r i ­
s a n t la m a ç o n n e r i e . L a cond i t i on de s tabi l i té 
doi t sa t i s fa i re à la cond i t ion de C o u l o m b ; d a n s 
cet te h y p o t h è s e , est r é p u t é s table t ou t é l émen t 
p o u r lequel on a l ' inégal i té : 

T — N . t g ç < C, 

fo rmule d a n s laque l le C est u n e c o n s t a n t e ca r ac ­

té r i s t ique de la cohés ion du bé ton . O n fait en 
o u t r e r e m a r q u e r que , si on se place d a n s u n 
d o m a i n e à deux d i m e n s i o n s et que le b a r r a g e 
en cause n ' e s t soumis q u ' à l ' ac t ion de son po ids 
p r o p r e et de la poussée h y d r o s t a t i q u e d ' u n e eau 
d o n t le n iveau affleure le s o m m e t du profil t r i a n ­
gu la i re , l ' i n t e rven t ion d u p r inc ipe d ' h o m o t h é t i e 
simplifie les ca l cu l s ; u n e p r e m i è r e l igne é t an t 
t racée , on en t r a c e r a a u t a n t d ' a u t r e s q u ' o n vou­
d r a p a r h o m o t h é t i e . 

* 
** 

O n b u t e t ou t de su i te su r u n e p r e m i è r e dif­
ficulté qu i est la d é t e r m i n a t i o n de la v a l e u r de 
l 'angle 9. Mais u n e ques t ion de p r inc ipe se pose, 
b e a u c o u p p l u s grave . Es t -on en dro i t de p r e n ­
dre , p o u r u n béton cons idéré c o m m e u n c o n t i n u 
é las t ique h o m o g è n e et i so t rope , c o m m e c r i t è re de 
r é s i s t ance , la cond i t ion de Cou lomb? E n d ' a u t r e s 
t e r m e s , p e u t - o n définir la r é s i s t ance au c isai l le-
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m e n t t d ' u n bé ton en r a t t a c h a n t cette de rn i è re 
À la c o m p o s a n t e n o r m a l e n de la t ens ion sui­
van t la r e l a t i on l inéa i re : 

f = n . t g 9 + C , 

9 et C a y a n t les va leu r s f i x e s p r é c é d e m m e n t 
définies? 

E n l 'é tat ac tue l des conna i s sances su r la résis­
tance de la m a t i è r e , le c r i tè re de Mohr-Caquot , 
i l lus t ré p a r la no t ion de courbe in t r in sèque , est 
adop té de p ré fé rence À tou t a u t r e . E n t i è r e m e n t 
conf i rmé p a r l ' expér ience , ce cr i tè re r e n d compte 
de façon sa t i s f a i san te de l 'a l lure des fissures en 
m ê m e t e m p s qu ' i l p e r m e t de dé t e rmine r , avec 
une p réc i s ion suff isante, l ' in tensi té des con t r a in ­
tes d a n g e r e u s e s suscept ib les de p rovoquer la 
r u p t u r e . 

A p a r t i r du c r i t è re de Mohr-Caquot et de la 
cons idé ra t ion de la courbe in t r insèque , nous 
nous p r o p o s o n s d ' é tud ie r l ' équivalent des l ignes 
di tes de « g l i s semen t effectif » établies À p a r t i r 
de la cond i t i on d e Coulomb. 

Pos i t ion d u p r o b l è m e 

On cons idè re u n e t r anche d ' u n b a r r a g e À p ro ­
fil t r i a n g u l a i r e , c 'est-À-dire le massi f compr i s 
en t re deux profils séparés d ' une d i s tance pr i se 
égale À l 'un i té . C'est éga lement , p o u r u n ba r r age 
À con t re fo r t s , le cas d ' u n cont re for t d ' épa isseur 
cons t an t e p r i s e égale À l 'uni té et sollicité p a r 
une eau de dens i té fictive égale À sa dens i té 
réelle mu l t i p l i ée p a r le r a p p o r t de la d i s tance 
d 'axe en axe des con t re for t s À leur épaisseur . 
On se p lace a ins i d a n s u n d o m a i n e p l a n ; les p ro ­
blèmes d 'é las t ic i té se ron t des p rob lèmes d 'é las­
ticité p l a n e d i t s de t r a n c h e mince au sens de 
P igeaud . 

On p e u t ca lcu ler p o u r tou t po in t du con t re ­
fort les t en s ions p r inc ipa les nA et n2 a insi que 
l ' inc l ina ison A de l 'une d'elles p a r r appo r t À u n 
axe de coo rdonnées , l 'axe hor izon ta l pa r exem­
p le ; l ' au t r e t ens ion est n o r m a l e À la p r emiè re . 
La théor i e de l 'é last ici té donne une d i s t r ibu t ion 
des c o n t r a i n t e s tel le que les va r i a t ions des com­
posan tes de la t ens ion N „ N'2 et T 3 su ivan t 
la n o t a t i o n de L a m é sont l inéaires et va r ien t 
c o m m e la p r o f o n d e u r . Le tracé des l ignes iso­
s t a t iques est c l ass ique . R e m a r q u o n s encore que , 
dans u n p r o b l è m e d 'é last ic i té p lane , les coeffi­
c ients d 'é las t ic i té de la ma t i è r e n ' i n t e rv i ennen t 
pas d a n s la d é t e r m i n a t i o n des con t r a in t e s ; il en 
résu l te que , p o u r le t racé des l ignes isos ta t i ­
ques , on p e u t a p p l i q u e r le p r inc ipe d 'homothé t i e 
évoqué p lus h a u t . 

L 'é ta t é l a s t i que du solide é t an t connu, les cer­
cles de Mohr re la t i f s À tous poin ts de ce dern ie r 
le sont éga l emen t . L a conna i s sance du t racé de 

la courbe i n t r i n s è q u e de la m a t i è r e p e r m e t de 
dé t e rmine r , p a r c o m p a r a i s o n des cercles de 
Mohr À la courbe i n t r i n s è q u e de Caquot , s'il y 
a équi l ibre é las t ique ou s'il y a À c r a i n d r e des 
g l i s sements p l a s t i ques a m o r c e s de r u p t u r e , et 
de ca lcu ler l ' inc l ina ison des p l ans su ivan t les­
que ls les f issures a p p a r a î t r o n t . 

A tout po in t de la courbe i n t r i n s è q u e , on p e u t 
fa i re c o r r e s p o n d r e u n cercle l imi te de Mohr ou 
cercle de r u p t u r e , et u n seul . C'est l ' aspect enve­
loppe des cercles de Mohr l imi tes qu i est r e t e n u 
ici c o m m e définit ion de la courbe i n t r i n s è q u e . 
Soient V et T les coo rdonnées d ' un po in t d ' u n 
cercle de Mohr, de r a y o n /• et de c e n t r e <O, d ' abs ­
cisse p; les cercles sont définis p a r l ' équa t ion : 

( v — / 0 - + T 2 = / * ( 1 ) 

D'ap rè s Caquot , la courbe i n t r i n s è q u e est r e ­
p résen tée p a r la r e la t ion : 

i / > + H ) 2 = r * + ( r V R ) , (2) 

d a n s laquel le H et R sont deux c o n s t a n t e s pos i ­
tives. Cette re la t ion définit la cond i t ion de s ta­
bilité que n o u s a l lons déve lopper . R e m a r q u o n s 
en p a s s a n t que la c o n s t a n t e H r e p r é s e n t e la r é ­
s i s tance À la t r a c t i o n t r ip le du b é t o n ; c 'est la 
va leur absolue de l 'abscisse du s o m m e t de la 
courbe i n t r i n sèque . 

Lignes d e m o i n d r e r é s i s t a n c e 

Soit (fig. 1) u n cercle de Mohr l imi te t a n g e n t 
À la courbe i n l r i n s è q u e T ; les coo rdonnées v ( . et 
- r du po in t de con tac t C se ca lcu len t À p a r t i r des 
équa t ions (1) et (2). Le vec teur O C est r e p r é s e n ­
tatif de la c o n t r a i n t e d a n g e r e u s e e n t r a î n a n t le 
g l i s sement et la r u p t u r e . Soit 2 0 l 'angle (TOC, U>jn) ; 
l 'angle 0 m e s u r e (fig. 2) soit l ' angle de la nor -

KKÎ. 1 Fie. 2 

maïe À l 'é lément su r lequel va a p p a r a î t r e le glis­
sement , avec la p lus g r a n d e tens ion p r inc ipa le , 
soit l 'angle de l ' é lément ou p l an de f issurat ion 
avec la p l u s pet i te tens ion p r inc ipa l e . 

P a r analogie avec la va leur de % qu i ser t a u 
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t r acé des l ignes i sos t a t iques , on p e u t d é t e r m i n e r 
l ' angle G7 d u p l a n de f i ssura t ion avec l 'hor izon­
tale": 

0 ' = ( a + 0 ) — O c / 2 ) 

E n v i s a g e o n s m a i n t e n a n t le cas où le cercle de 
Mohr a t t a c h é au p o i n t é tudié n ' e s t p a s u n cercle 
l imi te de r u p t u r e (fig. 3) . P a r le cen t r e a> d ' abs ­
cisse p on m è n e la n o r m a l e à la courbe i n t r i n ­
sèque qu i coupe cet te d e r n i è r e en B et le cercle 

—-f-9 
\ n 

U / 
'ETv 

\ 
Kl G. 3 

le cerc le ob t enu à la courbe i n t r i n s è q u e . L ' i m p o r ­
t a n c e de l ' exp lo ra t ion d u profil t r i a n g u l a i r e est 
difficile à définir a priori et d é p e n d de la dens i té 
du r é seau de l ignes de m o i n d r e r é s i s t ance que 
l 'on veu t ob ten i r . 

D é t e r m i n a t i o n p r a t i q u e 
d 'une c o u r b e i n t r i n s è q u e 

Afin d ' i l lus t re r l 'exposé p a r u n exemple n u m é ­
r ique , on env isage le cas d ' u n con t r e fo r t de 
b a r r a g e , réa l i sé en bé ton ca rac t é r i s é p a r sa r é s i s ­
t ance à la c o m p r e s s i o n R?, et sa r é s i s t a n c e à 
la t r ac t ion R V On a d m e t t r a R ? > = 3 . 0 0 0 t / m 2 et 
R ' h = 2 5 0 t / m 2 . 

E n t ract i on s imple , on a u ra : 

/ > = - - — et - y - , 

et en compres s ion s imple : 

en C. On définit conven t ionne l l emen t , avec F e r -
r a n d o n , le coefficient de sécur i té K p a r le 
r a p p o r t : 

qu i c o r r e s p o n d b ien à la no t ion in tu i t ive de sécu­
r i t é . E n pa r t i cu l i e r p o u r K = l on a la sécur i t é 
abso lue ; p o u r K = 0 on a u n e sécur i t é nu l l e . 

L ' ang le 0 défini p r é c é d e m m e n t d é t e r m i n e le 
p lan de F é l émen t su r l eque l a p p a r a î t r a i t le glis­
s e m e n t si, o> r e s t a n t cons t an t , le r a y o n r a u g ­
m e n t a i t j u s q u ' à ce que le cercle de Mohr en 
cause dev ienne un cercle l imite de r u p t u r e . 

On peu t a lo rs t r a c e r des lignes de moindre 
résistance ( su ivan t la t e rmino log ie p roposée p a r 
F e r r a n d o n ) et les définir c o m m e é t a n t celles ad­
m e t t a n t en t ou t po in t c o m m e t a n g e n t e la d i rec­
t ion de l ' é lément p l a n su r lequel les p r e m i e r s 
g l i s sements p o u r r a i e n t a p p a r a î t r e . 

Si la cou rbe i n t r i n s è q u e , d a n s la zone où le 
po in t B évolue, p e u t ê t re c o n f o n d u e avec u n e 
dro i te inc l inée de l 'angle o su r l 'axe ON, on a : 
2 0 — ( T C / 2 ) - | - 9 . L ' ang le du p l a n de m o i n d r e rés i s ­
t ance avec la p l u s g r a n d e tens ion p r inc ipa l e est 
( T V / 2 ) — 0, soit d a n s cet te h y p o t h è s e p a r t i c u l i è r e 
" / 4 — 9 / 2 . On r e t r o u v e les l i g n e s ' d i t e s de glis­
s e m e n t effectif. 

Du po in t de vue p r a t i q u e , la différence essen­
tielle rés ide d a n s le fait q u e le p r i nc ipe d ' h o m o -
thét ie n e j o u e p a s p o u r les l ignes de m o i n d r e 
r é s i s t ance p u i s q u e la courbe i n t r i n s è q u e n ' es t 
p a s u n e d ro i t e . O n doi t donc , p o u r c h a q u e po in t 
é tudié , fa i re la c o n s t r u c t i o n de Mohr et c o m p a r e r 

L a r e l a t i on (2) définie p r é c é d e m m e n t , p a r t i ­
cu la r i sée p o u r ces deux couples de v a l e u r s , 
d é t e r m i n e les c o n s t a n t e s H et R, soit, t o u t cal ­
cul fait : 

R ? ) I V ( 1 V + 1 V ^ 

R//5 • R//:>' 5 

R = ^ ; 
8 H ( H + R,,) 

soit encore , c o m p t e t enu des va l eu r s n u m é r i ­
ques i nd iquées c i -dessus : 

H—251,7 l / m 2 , R = 4 . 1 2 3 , 6 l / m 2 . 

L a courbe i n t r i n s è q u e du bé ton en cause se ra 
donc l ' enveloppe des cercles définis p a r les cou­
ples (r, p) don t les v a l e u r s n u m é r i q u e s se calcu­
lent à p a r t i r de l ' équa t ion (2). 

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

Le con t re fo r t à profil t r i angu la i r e a u q u e l il a 
été fait a l lus ion c i -dessus a les c a r a c t é r i s t i q u e s 
su ivan t e s : 

h a u t e u r : 100,00 m, 
— épa i s seu r : 5,00 m. 
— d i s t ance en t r e axes de 2 con t r e fo r t s succes­

sifs : 14,00 m, 
— frui t du p a r e m e n t a m o n t : 0,40, 
— frui t du p a r e m e n t ava l : 0,60, 
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— le n iveau de la r e t e n u e co r re spond au som­
m e t d u con t re fo r t . 

T h é o r i q u e m e n t p o u r t ou t po in t d u profil t r i ­
angu l a i r e , p r a t i q u e m e n t p o u r u n ce r ta in n o m ­
bre de p o i n t s chois is j ud i c i eusemen t , on a cal­
culé les t e n s i o n s de L a m é N t , N 2 , T s et les con­
t r a in t e s p r i n c i p a l e s nl9 /?*,. 

11 est facile, a lors , de c o n s t r u i r e le cercle de 

Mohr p o u r c h a q u e po in t é tudié , et de d é t e r m i ­
n e r l 'angle 0 ou l 'angle 0' p r é c é d e m m e n t défini 
qu i p e r m e t de t r ace r les l ignes de m o i n d r e rés i s ­
t ance , de calculer le coefficient de sécur i t é K et 
de t r ace r les l ignes d 'égales v a l e u r s de K, 

L ' é p u r e c i -dessous d o n n e les r é s u l t a t s re la t i f s 
à l ' exemple n u m é r i q u e défini c i -dessus , q u a n t 
a u x l ignes i sos t a t iques et a u x l ignes de m o i n d r e 
rés i s t ance (fig. 4 ) . 
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