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a - ouvrage à parement 
vertical

b - ouvrage à parement

incliné

c - culée porteuse d - culée mixte

e - ouvrage avec parement 

d'éléments de hauteur partielle
f - ouvrage avec parement 
de blocs modulaires

g - ouvrage avec parement 
semi-elliptique en acier

h - ouvrage avec parement 

constitué de gabions
i - ouvrage à parement à fruit 
avec retours de nappes 

j - ouvrage à parement vertical 
avec retours de nappes et 
écran désolidarisé

�

a - Mur vertical b - Mur à fruit

tg η   < 1/4

c - Mur ou talus renforcé

incliné tg η  < 1 très incliné tg η  > 1

d - Mur ou Talus renforcé

1 1 1

    η1
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a - ouvrage en remblai renforcé superposés b - ouvrage en remblai renforcé en gradins

��	���������
���
����	�����
��

��
�������

�	�����������
��
�



��������	
																			��
�����	���������������	���	���	���������	���	��������	��	�����
���
�	�
	���	 �
!��"�	

�

>	
�

� ���������	%��	"��"���	%�	�������	��	������	��������	%��	����
�	/	
� ��"�
������	%�	������
�	/	
� �������������
	/	
� ����������	%���
�
���	/	
� �����������	%�	�������	/	
� �
����"���
	�
���	��	�������	��	��	��
!��"���
�	/	
� !�������
�	�
���
�	��	"������
	%�	�������	/	
� ��������*	

	
��.�.�.���&( %1"$"*'��&� �-1$%"�

?	�'�����������	%�	��������	%�	�������	%���	,���	�����	��'��	����	��������	%�	��	������	�
	���"�	��	
%�	��	"����"���	%�	!�1�
	)	����
��	���	����������	��������	���	��	���6��*	
?	��	"����	%�	��������	%�	�������	%���	��
��	"�����	%��	"�
%����
�	"����������	%�
�	����������	��	
����	���	�
	3����&	%�	��������	%�	"����"����	��
��	���	%��	���������	��	%�	�'�������
"�	��"����*	
?	-����	�������
"�	��"���	�����
�
��	"�
"��
�
�	��	����������
	%�	��������	
�
	��
!��"��	%���	,���	
�����	�
	"�
��%������
	����	��	"����	%�	��������	%�	�������	%��	��������	�
	�������	��
!��"�*	
?	-���	�%%���!	�������	����	���������	�'�����������	%�	"�����
�	���������	%�	�������&	���	�������	
��	"����	��	��	"���
�&	%���	,���	���%��	�
	��
�
�	"�����	%��	��6����
�	%'���"����
&	���	�������	��	
�����
"�	%�	����	%�	��
!��"���
�	%�
�	��	�������&	��	����	%���������*	
?	��	��������	%�	�������	%���	,���	������	%�	
����	��	%�	���"�*	���	���������	��
������	��	���	
�	
%����
�	���	,���	���	�
	���"�	�
	�����%�	%�	���*	
	
��.�.�5����,3*"�,��*��,(" �,,�-�,*����$%�#* &3*& ���*�3�-!� *�-�,*�6�$�,)�*� -��

?	 ��	 !�
"���
	 %�	 "�����
�	 �����	 %'��������	 ���	 %������
�
��	 ���
%	 ���	 ��
�	 ����	 ��
������	 ���	
�������
��	����
%��	�����	"�
����"���
*	�'���	��	"��	%��	"�����	%�	��
�&	%��	����	��������
�	%��	
�����	 !������	 ��	 %��	 �@����
��&	 %��	 �����
���
��	 %�	 ���
%�	 �������&	 ��"*	 ��
�	 "��	 "��&	 ��	
��������	%�	�������	����"���

�	%���	,���	�
	��������	%�	�������	!�"���	)	"����"���	��	%�	!�����	
"��������������	����������*	
?	������'�
�	����"����	���	�������	)	%��	�
�
%����
�	�������	%�	%�"����	����%��&	��	"������������	
%��	 ����������	 %�	 %���
���	 %�	 ��������	 %�	 �������	 ���"	 ���	 ����������	 %�	 ���6��	 %���	 ,���	
����!���*	
?	 ��	 "���������
�	 %�	 "�����
�	 ����	 )	 ����
�	 !�
�	 %���	 ,���	 ���%��	 �
	 !�
"���
	 %�	 ��	 %����	 %�	
�����"�&	%�	 ����	��������
	��	%�	 ��	 !�
"���
	%�	 ��	 ����"����	�
	 �������	 ��
!��"�*	�
	
�	%���	���	
��������	%�	���������	%����%�����&	����	���	%��	����	!�������&	)	���
�	���	%��	���%��	���"�!�����	

�	6����!��
�	����	����������
*	�
	�����"�����&	���	����������	%��	���������	���"��������	%�	�'�!!�����	
%����
�	 ,���	 ��������	 )	 ������	 %�	 ���
"���	 %'������	 ��	 %'������	 �!!�"����	 ���	 ��	��������	 �����	
"����"����*	
	
��.�.�7��	!%"##�& ���#�3�&38�#���� �-1$%"��*�*%"$$��-%4"-%$����#�) %",#�

?	 A�	 "�
���
�	 ���	 ��	 ������	 ��������	 %��	 ����
�	 ��������	 %'����
��	 �
�	 ���!�"�	 "����"����
�	

������	��	��'����	����	"���������	���"	�'���������	%��	"��"���	"����"����*	��	������	��������	
%��	����
�	���	�������
�	!�
"���
	%�	�'����"���
�	%��	����	%�	��
!��"���
�	��&	��	"��	�"���
�&	%�	
��	������	%��	�����
��	%�	������
�*	



��������	
																			��
�����	���������������	���	���	���������	���	��������	��	�����
���
�	�
	���	 �
!��"�	

�

B	
�

?	 ��	 ������	 ��������	 %��	 ����
�	 %���
%��	 �����	 %�	 "����	 %�	 ��
!��"���
�	 ����	 ���	 ���	
�
%��������
��	%�	"����("�	%�	!���	%�	��	����	�
	3����	%������
�	%�
�	���	�������	���"�!����	
��	���6��*	
?	A�	���	�
	��
����	
�"�������	%'��������	����	%�	������
�	�
	��������	%�	"����"����	����	�����	
���	"����	�������	����	��	"����	%�	�������	9���!	��	��	�������	%�	�������	��
!��"�	
�	��	��
%	���	

�"�������;*	�
	����	%�
"	,���	���
�	)	�	"����"���	%��	"��"���	����	!�
��	����	����
��	��	�����	
���������	�������*	
?	���	���������	%�	�������	���������	����	���	���	����	����
�����&	���	���������	��������&	��	���	
���������	!������
�	��
!��
��	
�	%����
�	���	,���	��������*	
	
��.�.�9����38,�$�)"���&�!% �-�,*�

?	 ��	 "����	 %�	 �������	 %���	 ��
��	 "�����	 %�	 ��	 "������������	 %�	 �������
�	 �
%���	 ���	 ��	
"����"����	��
��	���	%�	 �������
�	%�	 �������	����������	)	 ��	"�
����"���
	���"	 ��	 �������	%�	
������
�	�������*	
	
��.�.�:���')'*%$"#%*"�,�

?	������'	�
	���,����
�	�������	9������
�	����������;	���	�����&	��	��������	%�	�������	���"��	
%�	������
�	%�	�'�������	%���	�����!����	)	%��	�����
"��	�������	��	���,����
�	�������*	
	
��.�.�;��� �! "'*'#�� %",%,*�#�

?	 ������'�
	 �����
��������	 %���
�
�	 ���	 �������&	 ���	 ����������	 %�	 %���
���	 ��	 %�	 !��������
	 %�	
�����
��������	%����
�	,���	"����������	���"	��	��������	%�	�������	����"���

�*	
	
��.�.�<���) �##"("*'��&� �-1$%"�

?	 �'�����������	 ���"���"�������&	 "�������	 ��	 ����������	 %��	 ���������	 %�	 �������	 %���	 ,���	
�����
��	 ����	 �'�������	 ���	 "��	 ����������	 
�	 
����
�	 ���	 ��	 ��
	 !�
"���

���
�	 %�	
��
!��"���
�	��	%�	������
�*	
?	�'���������
	%�	�'�%�������
	���"���"�������&	"�������	��	����������	%�	��������	%�	�������	
����"���

�	���"	 ��	 ��
!��"���
�	%���	 ,���	 !�
%��	���	�
�	�������
"�	�
��������	�����
�
��&	���	
�������	 ���	 �
�	 "���������
	 �������	 �
���	 ���	 "���"�����������	 %�	 ��������	 ��	 ���	 ������	 %�	
�������
"�	)	��
�	�����	%��	��
!��"���
��*	
?	�'�����������	��"�
����	 %�	��������	 %�	 �������	 ���()	 (���	 %�	 ��
!��"���
�	 ��	 %�	 ������
�	
%���	,���	�����
��	�!�
	%�	�'�������	%�	��	"������������	���"	���	����������	%�	���6��*	
?	 �'���������
	 %�	 �'�
%��������
�	 ��"�
����	 %��	 ��
!��"���
��	 ��	 %�	 �����	 ���,����
��	
��������&	��
%�
�	��	"�
����"���
&	���	��	�������	����"���

�	%���	,���	!�
%��	���	�
�	�������
"�	
�
��������	 �����
�
��&	 ������'����	 ������&	 ��	 ���	 %��	 ������	 �
	 ����	 ���"�!�����&	 ���
%	 "'���	

�"�������*	 ��"�	 ���	 �����"��������
�	 �������
�	 ������'�
	 ��������	 "�
"����&	 �
������&	 ���	
�������*	
	
��.�.�=���,*� %3*"�,��,* ��$�� �-1$%"��*�$�� �,2� 3�-�,*�

?	 �'�
����"���
	 �
���	 ��	 �������	 ��	 ��	 ��
!��"���
�	 %���	 ,���	 �����
��&	 ����	 �
	 �������	 ��	
"������������	���"	���	����������	%�	���6��*	



��������	
																			��
�����	���������������	���	���	���������	���	��������	��	�����
���
�	�
	���	 �
!��"�	

�

C	
�

?	A�	"�
���
�	%�	!�
%��	�'���������
	%�	 �'�
����"���
	�
���	 ��	�������	��	 ��	��
!��"���
�	���	%��	
������	 "����	 %��	 ������	 %�	 "���������
�	 )	 ��	 �����	 ��	 %��	 ������	 %'�����"���
&	 ��D��	 ���	 �
�	
�������
"�	�����
�
��	�
��������&	������'����	���	%����
����*	
	
��.�.��>��� �**�-�,*�",*� ,���*�3�8'#"�,��&� �-1$%"�

?	��	 "������������	 %�	 !�������
�	 �
���
�	 ��	 %�	 ��	 "������
	%�	��������	%�	 �������	 ����"���

�	
���"	���	����������	%�	���6��	%���	,���	�����
��*	
?	�'���������
	 %�	 !�������
�	 �
���
�	 ��	 %�	 ��	 "������
	 %�	 �������	 %���	 ,���	 �������
������	 %��	
"�
%����
�	%�
�	����������	��	���	�������	9���	�������	�����	���������&	��
���	�
	���&	
�����	%�	
"�
����
��;*	
?	�'���������
	%��	 ����������	 %�	 !�������
�	 %��	���������	%�	 �������	 %���
�
��	 ��	���
�������		
����	 ,���	 !�
%��	 ���	 �
�	 �������
"�	 �
��������	 �����
�
��	 ��	 ������	 )	 ��	 %����������
	
���
�����������	%�	��������*	
	
��.�.������'$"("*'�
?	��	��	"'���	
�"�������&	�
	��������	%�	�������	
�
	����!	%���	,���	�������	���	�
�	���������	��	
���
�	 �����	 )	 ��	 ���!�
%���	 %�	 ��
�������
	 %�	 ���&	 )	 ������	 %�	 �����	 ���!�"�	 �������	 )	 %��	
������������	
��������&	)	���
�	��'�
�	"��"��	�����
��	
�	����	��������*	
	
	
��.�5� 	$'-�,*#��*�#/#*+-�#����!% �-�,*�

��.�5������#3 "!*"�,��

��	������
�	���	��	���,����
�	%�	��	!�"�	���	%'�
�	����"����	%�	�������	��
!��"�&	���	�����
�	��	
�������	 �
���	 ���	 ����	 %�	 ��
!��"���
�	 ��	 ��	 �������	 "�
���	 �'������
*	 ��	 ������
�	 ����	 ,���	
"������	 %'�����
��	 %���	 9������������
�	 �
	 ����
;&	 %'�����
��	 %�!��������	 9��
�������
�	
"�
�������	 %�	 �����&	 %�	 ��������	 ��	 ���������	 �
	 �"���&	 ��	 %�	 "����	 %�	 �����
�;&	 ��	 �
"���	
%'�����
��	����	9
������
�	"�
�������	%�	
�����	��	%�	�������	�
	�����
��������	��	%�	��������	
����������	�
	!��	������;*	

�
	%����
���&	�����
�	��	!����������	%�	�������	%�	������
�&	���	�����	�����		9:��*	
*0;	�����
��.	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

+���	 ��	 ������
�	 
�
	 !�������&	 "������	 �
	 �������	 ���	 
�	 ������	 ���	 %'�
���E
��	 %�	 �������
�	
%�!!���
����	�������	D	������
�	
	

� � �

�(+�����
�	����%�	 �(����(!�������	 "(:�������	

��	�������������
��
����
�

��
�



��������	
																			��
�����	���������������	���	���	���������	���	��������	��	�����
���
�	�
	���	 �
!��"�	

�


F	
�

��.�5�.��	$'-�,*#����!% �-�,*��& #�

���	�����
��	%�	������
�	%���	��
�	%'��%�
����	�
	����
	���!�������	����	��	
�
	����&	���
�	
�
���
�������
�	 �
�	 !�����	 "��������������	 �����"���	 ��	 �
�	 ����%���	 )	 ��	 !�����
	 ������*	 ���	
�����
��	 %�	 ������
�	 �
	 ����
	 �����
�	 ,���	 %��	 ��

����	 %�	 ����
�	 �������&	 %��	 ��

����	
��%�������	%�	�������	���������&	%��	��

����	�
"��
��&	%��	6��%�
�����	��	%��	���"�	��	
�������	
�����	 %'�����
��	 %�	 ������
�	 �
	 ����
	 ��
�	 %��	 ��%����	 ��"����!�	 ���	 �'�
�����
�	 %�
�	 %��	
��������	���(�,���	��"����!�*	���	��
!��"���
��	��
�	������	���	�����
��	%�	������
�&	����	���	
�'�
�����%�����	%�	%��������!�	%'�""��"����	
����	��	�
�����	%�
�	���	�����
��	�
	����
&	����	���	
������	��
"���
�	�
���	���	�����
��*	
	

���� �%,,�%&4	 ��	 !$�",�	 8%&*�& 	.	 "��	 ��

����	 9:��*	 
*8;	 ��
�	 ���!��������	
%'�
�	 �����	 ���"�&	 %'�
�	 �������	 ������	 �����	 )	 "����	 %�	 ���	 �
	 �������	
��
!��"�	 )	 "�
�������*	 G�
�������
�&	 ��	 �������	 %�	 "��	 ��

����	 ���	 %�	
�'��%��	%�	
	)	#	�	��	����	���������	%�	
FF	)	<FF	��*	

	
	
	
	
	
	

���� �%,,�%&4	��	8%&*�& 	!% *"�$$�	.	"��	��

����	9:��*	
*=;	��
�	 ���	����	"����
��	��	 ����	
�������	 ���	 �
	 ��
����	 %�	 
	�	 )	 <	�	 ��	 ����	 ���������	 %�	 
FF	 )	 <FF	��*	 ���	 !�����	
%����
"�����	 %�	 "��	 ��

����	 ��
�	 �����	 )	 �����	 ��%��	 %'����������	 ��	 ���	 �����%��	
���"�!�����	 %�	 "�
����"���
*	 ���	 !�����	 ��"��
��������	 �������	 ��
�	 �������
�	
%����
�����*	���	��

����	��
�	�������	���	����	!�"�	�������	%��	%��������!�	%'�""��"����	
�
������*	�����	���
"���	��
�	�
	��
����	��
���	%�	��"�����	��	%�	���
����	��	��
�������*	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

A�	������	�����	%��	��

����	���"	%��	���
��	%�	�������	�����������	9:��*	
*>;*	

	
	
	
	
	

�

�
�

�

��

�

��	����
����


����
���
�

�����
���

��	���������


�����
�����
��������
��
�

��	���������


���������

��
�������
����������
�



��������	
																			��
�����	���������������	���	���	���������	���	��������	��	�����
���
�	�
	���	 �
!��"�	

�



	
�

�

Face avant

���� �%,,�%&4	 ",3$",'#	 .	 �����
��	 �
"��
��	 �
	 ����
	 ���!�������	 9:��*	 
*B;&	 ��
��	 %�	 "H��	
�
�������	 %�	 "�
���!����	 ���	 �'������
�	 ���	 ��	 �������	 "����"��*	 ��	 ��
�����	 ���	
%'��%�
����	%�	�'��%��	%�	#	�	��	��	�������&	�������	��	��
�	%�	��	��
��&	%�	�'��%��	%�	
&8	
�*	 �'�
"��
����
	 ���	 "����
���
�	 %�	 8FI	 )	 =8I	 ���	 �'����5�
����*	 ���	 �����
��	
"�������
�	%��	%��������!�	%'�""��"����	
����	%�
�	���	"�
���!����*	

	
	
	
	
	
	
	
	

���� ?% �","+ �#	 .	 �����
��	 ���!��������	 �
	 ����
	 ��
�������
�	 "�
�������	 %'�
�	 %����	
�
"��
��	9:��*	
*C;&	�����
��	���	%��	"�
���!����	����������	��	���	%��	6����	���������	���	
�'������
�	 9�����������
�	 ��	 "���������
�;	 ���	 ��	 �������	 "����"��*	 ��	 ��
�����	 ���	
%'��%�
����	%�	�'��%��	%�	<	�&	��	��	�������	
���
���	���	"�������	�
���	F&8	�	��	
	�*	���	
�����
��	��
�	!���
��	���"	%��	%��������!�	%'�""��"����	
����	���	�'�������*	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

���� �$�3#	.	���	�����
��	%�	������
�	����	��	!����	%�	���"�	���!��������	��	��������	)	��"	�
	
����
	
�
	����	9:��*	
*
F;	��
�	%'��%�
����	%����
��	����	��	
��	%�	���"�	��%�������	��	
"����������*	 ���	 �����
��	 �����
�	 ,���	 ����
�	 ��	 ���%��*	 ��	�����	 %�	 "��	 �����
��	 ���	
%'��%�
����	"�������	�
���	<F	J�	��	8F	J�*	����	�������	���	�
	��
����	"�������	�
���	
8F	
��	��	<8F	��&	��	 ��	 ��
�����	%�	��	!�"�	���	�����	�
���	<FF	��	��	8FF	��*	����
	��	
����	%�	 ��
!��"���
�&	 ���	���"�	�����
�	,���	 !���
��	���"	%��	�""��������	%'����������	
9���"���&	����
�&	��"*;	��
�	���	������	"��&	���	��
!��"���
��	��
�	��
"��	�
���	���	��
��	
��""����!�	%�	���"�*	

	
	
	
	
	
	
	

�

Face avant

��	���������


����
���
�����������
�

��	������������
���
��

��	�������� �	���

�

�

�
�

�
�

�



��������	
																			��
�����	���������������	���	���	���������	���	��������	��	�����
���
�	�
	���	 �
!��"�	

�


<	
�

��	�����
���
����
��!
������"�
�

����
��

�

���� ��*�%&4� �*� !$%@&�#� 1'*�,� A�,� 1$",�%)�B	 .	 �������	 %�	 ����
	
����5�
�����	 ��������	 �
���	 %��	 ���!����	 ���
%��%	 9:��*	 
*

;	 ���	
��
!��"���
��	��
�	%'��%�
����	"�

�"���	�
�	�����	���	"�������	���	
���	 �����	 ��������	%��	�������	��	 ��
�	��
"���	�
���	 ���	�������	%�	
����
&	���"	�
	%��������!	%�	���"���	)	�'���������*	

	
	
��.�5�5��	$'-�,*#����!% �-�,*��'2� -%1$�#�

G�����	�
	�"���	���!�����&	��	��"���
	����
�	�
	�"���	���!�����&	��	�����
	������	%�	���������	
��"����&	 ���
�	 �
���
�������
�	 �
�	 "��������������	 �����"���	 ������	 ��	 �
�	 !�����	 ����%���	 )	 ��	
!�����
*	
	

���� ��%&4� #�-"C�$$"!*"@&�#� �,� %3"� 	 .	
�����
��	 %�	 ������
�	 "���
%������	
�
	 �H���	 %'�"���	 "�
����	 �
	 !����	%�	
�
�	 %����	 �������	 ��	 %�	 $	 9:��*	

*
<;*	���	�����
��&	���	��
�	���"��	

����5�
������
�&	�
�	%'��%�
����	�
�	���������	
%�	<	 )	 0	��&	�
�	�������	 %�	<8F	��	)	0FF	
��	 ��	������
�	 ��������	������	 %�	 ��
�����*	 A��	 ��
�	��
��	 %�	 �����	 ���	 �����	 ���%�	
����5�
����	����	��	6�
"���
	���"	���	��
!��"���
��*	

	
���� � �"$$"#�#�&�'��,�%3"� 	 .	���	�����
��	%�	������
�	�����
�	,���	"�
�������	%�	��

����	

%�	��������	���%�	����	�����&	����	�����	�
	���
�	)	�'�
���	%'�
"��
����
	�����	9:��*	
*
#;	���	
�����
��	 �����
�	 %�	 "�!!����	 ��
%�
�	 ��	 "�
����"���
*	 ������'���	 ��
�	 ��������	 ����	 %��	
������
��	 �
"��
��&	 "��	 �����
��	 �����
�	 ,���	 ����"���	 )	 %�	 ��	 ���������
	 ����	 ������	
�'������
	)	��
�	�����	%�	��	���!�"�*	������'���	��
�	��������	����	%��	������
��	�����"���	
��	 )	 !����&	 "��	 �����
��	 �����
�	 ,���	 ���
��	 %�	 "���	 �
�������	 %�	 "������	 ��	 %�	 ������	
"�����&	 ��	 ,���	 %������	 %'�
�	 
����	 �
	 �����
��������&	 �
	 �����"�����	 ����	 ���	
�����"����
�	 �����������	 ��
�	 "�����
�	 "��&	 "��	 �����
��	 �����
�	 ,���&	 ����	 !�
��&	
��"�������	���	%�	����
	���6���	��	%�	����
	"����	 �
	���"�*	���	 �����
��	�����
�	 ,���	
��""��%��	 ��	 
�
	 ���	 ��
!��"���
��*	 ������
�	 �����	 %�	 ������
�	 ��
�	 ��"����!�	 ��	
��������

�
�	)	%��	��������	�����"������*	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

�

�

� �

�

��	���������	�
����
�����"�
��

����	
�

��	��������#�
�������	����

����
��

�



��������	
																			��
�����	���������������	���	���	���������	���	��������	��	�����
���
�	�
	���	 �
!��"�	

�


#	
�

���� �%1"�,#	 .	 ���	�����
��	%�	������
�	�����
�	�����	,���	"�
�������	%�	"����&	��	�����
�&	
!�����	 )	 ������	 ����	 %�	 ����������	 �
	 ��������&	 ����	 %�	 ��������	 �
	 !��	 %'�"���	 ������&	
�����
���	��	���,��	%�	���������&	����	%�	��������	%'�"���	���%�	�����
���	9:��*	
*
0;*	���	
"����&	��������	%�	"������	��	%�	������	"�����&	������
�	%'��%�
����	%�	F&8	�	)	
&F	�	%�	
�������&	 <	 �	 )	 #	 �	 %�	 ��
�����	 ��	 F&8	 )	 
&F	 �	 %�	 ���!�
%���*	 ���	 "����	 %�	 �����
	
�����
�	 ,���	 !���
���	 ���"	 �
�	 �����	 ���	 ����	 %�	 ��""��%���
�	 ���	 !�������
�	 ���"	 ��	
��
!��"���
�	���
"����*	

	
	
	
	
	
	
	

���� �,�&#	 .	 ���	�����
��	%�	������
�	�����
�	�������
�	"�
������	
�
	 %��	 �
����������	 9:��*	 
*
8;*	 ���	 �
����������	 ��
�	 %�	
������	 ���������	 ��	 ��
�	 ��
�������
�	 %�������	 �
	 ���
"�
"�	
%'�
�	��
���	���	�'�����	����	"�
�������	��	������
�*	

	
	
��.�5�7��	$'-�,*#����!% �-�,*�-�&#�

�
�������	����������	%'�
	�������	"�
�������	���	�
�	���������	��	�
	����������	��
�	����%���	)	
��	 !�����
*	 �'�����
�	 %�	 ������
�	 ���	 ��	 ����	 "�������
�	 �������	 ���	 ��	 ������
�	 %��	 K)	
������
���
�L	 9:��*	 
*
=;	��	 ��	 ��
!��"���
�	%�	����
�	 �������&	 "�
������	%'�
�	������	��	%'�
	
����������	 �
	 ��������&	 ��	 %	 �
	 ��������	 �
	 !��	 %'�"���	 ������&	 �'���
%	 �
	 %�����	 %�	 �������	
��
!��"�	%�	��
����	)	�
��������	��	��������	%�	"�����	"��"��	��""������	%�	�������*	�������	
%��	�������	�
	��������	��	%��	���������	�
	!���	 �������	��
�	��������&	 ���	�����
�	,���	���,���	��	
%������	%'�
	����������	%����
�	)	�������	��	�����"���
	"�
���	�'������
	�����!�"�����*	
?	+���	"�
�������	%��	�����	%�	"�	����	���"	�
	����
���
�	�""�������&	�'����������
	%'�
	"�!!����	
����������	���	%�	��������	"����
��*	
?	 ���	 �����
��	 %�	 ������
�	 �����
�	 ,���	 �����	 "�
�������	 %�	 "�
��
����	 �
	 �������	 �������	 %�	
�����*	+���	"��	�����
��	%�	������
�	%���	K�
	��"L&	 ��	���	���!������	%'�
��������	 �'�����
�	%�	
������
�	%�
�	��	��
!��"���
�	���
"����	"����	����	��	������
�	)	������	������
���
�*	
?	��
�	 ��	 �������	 %��	 "��&	 ���	 �����
��	 %�	 ������
�	����	 !�
�	 �'��6��	 %'�
�	 ������������
	 ��	
%'�
	 �
����
"���
�	 ����	 %���������	 �
	 ���,����
�	 �������*	 +���	 ������
�&	 ���	 �����
�	 ,���	
��"�������	%�	����
	���6���*	
	
	
	
	
	
	
	
	

�

�

��	�����������
���
�����	
��

��	��������$���

����
����
�

���	���

��	�����
��%
����
�

��

��

��	��

�

�Sacs

�



��������	
																			��
�����	���������������	���	���	���������	���	��������	��	�����
���
�	�
	���	 �
!��"�	

�


0	
�

��.�7� ��,2� 3�-�,*�
	
��.�7����� -%*& �#��,�%3"� �

���	��
!��"���
��	�����������	����	!����	%�	��
%��&	%�	������	��	%�	��������	���%��&	��	����	
!����	%�	��������	�
	!��	����������	������	9:��*	
*
>;*	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

�

�

�

�

�

�&� �
�
�����
�  �
�
�������
������

�
�

�&�'������
�!����
��
��

�&�#��
��

�&�(����
��

��	��������'������
��

����
��


&� ���
��

�

�

�



��������	
																			��
�����	���������������	���	���	���������	���	��������	��	�����
���
�	�
	���	 �
!��"�	

�


8	
�

��.�7�.��� -%*& �#��,�!�$/-+ ��

���	��
!��"���
��	�����
���������	����	!����	%�	��
%��	��	%�	
�����&	���	�"�����	��������
�	
���	%�!!���
��	�����	%��	��
!��"���
��	��
�	%�

��	���	9:��*	
*
B;*	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

�

�&� �
�
��

�

�&�(����
��

�

�&�)���
��

�

�&���������
������	����
�

��	��������'������
��

��	�����
�

�

�
�

�

�

�

�



��������	
																			��
�����	���������������	���	���	���������	���	��������	��	�����
���
�	�
	���	 �
!��"�	

�


=	
�

��.�7�5���(%,*%)�#����$0&*"$"#%*"�,����)'�#/,*8'*"@&�#�!�& �$�� �,2� 3�-�,*�

� �����������
	%��	"���"�����������	��"�
�����	%��	����/		
� ��%�"���
	%�	 �'�
�����
�������
	%��	���������	%'������	 ���"	 ���	 ����	 �
	���"�	 ��	

%���
����
	%��	�������
��	%�	�����/		
� ��%�"���
	 %�	 ����
��	 �
%��������	 %�	 ������	 ��	 %���
����
	 %��	 �����
"��	 %�	

���
�!���	%�	��������/		
� ��%�!�"����
	 %��	 ����"�����	 ���������	 ��	 !�����������	 ����	 �
	 �����
���	 ���	

"���"����/		
� %���
����
	%��	��������/		
� "������
	%�	�����
�	�
��(�����	%'����"�	
������/		
� ��%�"���
	%��	%�����	%�	"�
����"���
	 9�����������	%�	 ����������	��
%�
�	 ��	�����%�	

�����
���;/		
� �����
�����
	%�	��	��"�����	��	%�	��	���������	%��	��������/		
� �����������
	%�	�'����"�	
������	%�	�������/		
� �����������
	%��	"�M��	%�	"�
����"���
*		

	
	
	
	
	
	
	
	
	
��.�9� �'3%!"*&$%*"2�

���	%���	��������	�����
��	��
�	"���	�����	%�	��	
����	N:	�N	
00>8*	
?	��	 �������	
*<	%�

�	%��	��������	%'����������
	%�	%�!!���
��	 �����	%�	 ��������&	 �����
�	 ���	
�����"����
�&	���	��
!��"���
��	��	���	������
��	/	
?	 ��	 �������	 
*#	 ��������
�	 �
	 �
������	 %'�
!�������
�	 "�
%�
����	 ���	 ���	 �����"����
�	
"����
���&	���	���!����
"��	��	%��	��������	���	����	����
%��*	
	
	
�������������
���

9�;	 ��	�O�
	
O�	���	�������	�
	"����"����	"�
��
����&	%��	�������
��	%�!!���
�����	�����
�	��	���%����	
�
���	��	������
�	��	���	��
!��"���
��	��	�
����
��	%��	�!!����	��������
������	%�
�	���	����"���*	
9�;	 A�	"�
���
�	%'�������	�'�!!��	%��	����������	%���
�
���	%�	����������	���	���	"���"�����������	%�	
��������	%�	�������*	
9";	 ���	����"��	�����
��	
�"������
�	�
�	����
���
	�����"������	.	�
���	%�	!�������
�	�
���
�&	�����%�	
%�	"����"����	"�����	��
�	%�	��	��
���	�
	���	��	%��	"�
%����
�	"����������&	
�"������	���
������	%�	
"��"���	%���
�
���*	
9%;	 A�	"�
���
�	%'�������	�'�
����"���
	�
���	��	��������	%�	�������	��	��	��
!��"���
�	����	���	
"�
%����
�	%'���"����
	��	���	"�
%����
�	)	��
�	�����*	
9�;	 A�	"�
���
�	%'�""��%��&	�
	"����	%�	"�
����"���
&	�
�	����
���
	�����"������	��	"�
��H��	%�	
�'����
���
�	%��	�����
��	%�	������
�	9��	"��	�"���
�;*	

� � � �



��������	
																			��
�����	���������������	���	���	���������	���	��������	��	�����
���
�	�
	���	 �
!��"�	

�


>	
�

�������
���	���
���	
�����
���
��
������*��

�	��
�

���
�����
�

���

	

��2����	��	
�2-P A2$	��	
 ����2A	

	 ������	
	 ������	<	 ������	#	 ������	0	

	 	 	
��������	
%���
�
�	

��������	
���
������	

��������	
�
�����%�����	

���	!�
	

	
����"�����������	
�����"�
�����	

Q	��
%����	
�
!������	)	BF	R�	

S	8	Q	 S	
<	Q	

<	)	#8	
Q	


<	)	#8	
Q	

T	#8	Q	 2�����	

	 	
Q	��
%����	

�
!������	)	<F	R�	

*�*	 
*�*	 S	
F	Q	 T	
F	Q	 S	0F	Q	 	

	 	
A
%�"�	%�	
������"���	A+	


*�*	 
*�*	 
*�*	 S	<8	 S	<8	 	

	

2++�A�2-A�N�	

	
+������	%'�������	��������	)	%��	
�
�
%����
�	��D��	)	%��	%�"����	
����%��	

2	 �	 �	 �	 �	 �	

	
����"�����	��������
�	%��	"�����	%�	
��
�&	%��	�����	!������	��	%��	
�@����
��	

2	 2	 �	 �	9�;	 �	 �	

	
����	�
	�������	��
!��"�	%�	���
%�	
�������	

2	 2	 �	 �	 �	 �	

	 -����	��
!��"��	%�	���
%�	�������	 2	 2	 �	 �	 �	9�;	 �	9�;	

	 ����	��	�����	��
!��"��	"����
��	 2	 2	 2	 �	 �	9";	 �	9";	

	

 �N:� ����N-	

	
��
%��	��	������	��
%��	������	
9�����������	��	%�	��������;	

2	 2	 �	9%;	 �	

	
��
%��	��	������	��
%��	)	�����	
�%����
"�&	���������(�"������	
9�����������	��	%�	��������;	

2	 2	 �	 �	9%;	 �	

	
-�������&	���������&	�������&	
�����	
9�����������	��	%�	��������;	

2	 2	 �	 �	9%;	 �	

	
G����������	%���
�
��	9)	������������	
����5�
����;	

�	 2	 2	 �	9�;	

	

�U�-V��	��	+2 ���N-	

	  ���%�	 2	 2	 �	9�;	 �	

	 ����(!�������	 2	 2	 �	9�;	 �	

	 :�������	 2	 2	 2	 �	 �	9�;	

	

	
����
%�	.		 2	.	�����
�	�������	

�	.	���!���	�������	
�	.	��6��	)	�
�	���%�	�����"������	
�	.	
�
	��"����
%�	

	
	



��������	
																			��
�����	���������������	���	���	���������	���	��������	��	�����
���
�	�
	���	 �
!��"�	

�


B	
�

�

+�

����	%�	
������
�	%�	�������	

����������

�����������	���
���	
�����
���
��
������*��

�	��
�

���
�����
�

���

-U+�	��	
+2 ���N-		

 �N:� ����N-	
�2-P A2$	��	
 ����2A	

2++�A�2-A�N�	
+ AN�A+2���	

	
	
	
	
	
	

	
$�������	��	����	�����
�	
���"	%��	���������	�
	
��
%��	%'�"���	��	%�	
���������	��	%��	
��������	�
	�"���	���%�*	
P������
�	���"	%��	
���������(�"������	��	
%��	������	%'�"���&	��	
%��	����������	

	
$�������	��	����	�����
�	
���"	�
	��������	%�	
�������	���
������*	
���	��������	
�
�����%������	�����
�	
�����	,���	��������	����	
"�����
��	�����"����
�*	

	
$�������	��	����	�����
�	
����	���	����	�����"���&	
��"�����
��	��	�
	"�����&	
���
��������
�	�
	
���%�
�&	��	%��	"�����	%�	
��
�*	
���	����	���"	�
	�����	
!����	�����
�	,���	
"�
�������&	��	��	���	���	
)	���	����	��"�����
�*	
	

	 	
����
��������
�	��������	
���"	%��	����������&	%��	
���������	�
	��
%��	�
	
�"���	��	%��	��������	
���%��*	
���	��
%��	%�	
��������&	%��	
���������(�"������&	��	
%��	������	�
	�"���	
�����
�	�������
�	,���	
���������*	
	

	
��������	%�	�������	
���
������	���
	"����"�	
9���!	��	�'������	
%'�""��"�����	�������	
��
%	��	�������	����(
!�������;*	

	
$�������	��	����	�����
�	
����	%��	����	�����"���	
�����	%�	��������	
������&	��"�����
��	��	�
	
"�����&	��	%��	�������	
"�����	%�	��
�*	
���	����	���"	�
	�����	
!����	�����
�	,���	
"�
�������&	��	��	���	���	
��"�����
�*	

	 	
$�������	%'��%�
����	
���"	%��	���������	�
	
��
%��	�
	�"���*	
	

	
$
	�������	���
������	%�	
��

�	�������	���	
��"����
%�&	�
	�����"�����	
����	���	����	%�	���
%�	
�������	��������
�	�
�	
���������"����	9�������;*	
	

	
����	��"�����
��	
�
"��
��	����	���	
�
���������
�	%�	���"J���	
�
	���"*	+�
��	�
	
��
����	"�������	�
���	
8FI	��	=8I*	

	 	
$��������	������������
�	
���"	%��	���������	�
	
��
%��	�
	�"���*	

	
��	����	�����
�	��������	
���"	�
	��������	%�	
�������	���
������*	
���	��������	
�
�����%������	�����
�	
�������
�	,���	��������	����	
"�����
��	�����"����
�*	
	

	
����	�����������&	
�����"���&	)	!����	��	
�
"��
��*	

	 	
$�������	��	����	�����
�	
���"	%��	����������&	%��	
���������(�"������	��	
%��	��������	�
	�"���*	
�	������	�����	%�	
��
!��"���
�	9��
%��	�
	
�"���	��	�
	��������;	
�����
�	�������
�	,���	
�
�������*	
	

	
 ������	���
������	%�	
��

�	�������	��"����
%�	
����	�������	���	
"�
�����
"��	%�	������	%�	
�������
�	%�!!���
����	�
���	
��	������
�	��	���	
��
!��"���
��*	

	
��	����	�����
�	��������	
����	%��	����	
�����"���&	�
	���%�
�&	��	
)	!����&	��	%��	�������	
"�����	%�	��
�*	

�

�

+�

����	%�	
������
�	����
	

��������

+�

����	�
"��
���

�

�

W��%�
������

���"�	��%�������	�
	
����
�



��������	
																			��
�����	���������������	���	���	���������	���	��������	��	�����
���
�	�
	���	 �
!��"�	

�


C	
�

�������	%�	�������	
��	�������	����
	�
	

���
%����

�

�

+�����
�	)	������
���
�	
9��
�	"�!!����;�

	 	 +��
"�������
�	�������	
���"	%��	����������	�
	
��������*	���	
��
!��"���
��	��
�	
%'��%�
����	"�

�"���	)	
�
�	�����	���	"�������	���	
���	�����	%��	�������	��	
��
�	��
"���	�
���	���	
�������	%�	����
&	���"	
�
	%��������!	%�	���"���	)	
�'���������*	
	

��������	%�	�������	
���
������	��	�
�����%�����*	

$������	�������
�	����	
%��	����	�����"���*	

	 $������	��	����	�����
�	
���"	%��	����������	�
	
��������&	%��	���������	
�
	��
%��&	%��	
���������(�"������	��	
%��	��������	�
	�"���*	

��	����	�����
�	�������	���"	
%�	��������	%�	�������	
���
������*	
���	��������	�
�����%������	
�����
�	�������
�	,���	
��������	����	"�����
��	
�����"����
�*	
	

����"�����	%�	
�����
���
�	�����"����&	)	
!����	��	�
"��
���	��	
���
��������
�	�
	
���%�
�*	
���	������
��	�
"��
��	
��
�	��
�������
�	
���
���	����	����
��	�
�	
"���������	��������*	
���	������
��		
�����"���	��	)	!����	��
�	
��
�������
�	%������	)	
�'�������	���	�
	����������	
9�
	�����"�����	����	���	
�����"����
�	�����������;	
��	���	�
	�����������	%�	
"������	��	%�	������	
"�����*	

	 +��
"�������
�	��������	
���"	%��	���������	
�����������&	%��	
����������	�
	��������	��	
%��	�����������	9������	��	

�
	������&	��	��������	
"���������	���"����;*	
��	��
!��"���
�	���	
����%����	��	%�
�	��	
�����
����
�	%�	��	����	
%�	�����
*	

��	����	�����
�	�������	���"	
%�	��������	%�	�������	
���
������*	
���	��������	�
�����%������	
�����
�	�������
�	,���	
��������	����	"�����
��	
�����"����
�*	
	

����
��������
�	��������	
����	%��	����	�����"���	
��	)	!����&	���
��������
�	
�
	���%�
�*	

	 G���������&	�����������&	
���������	�
	!��	%'�"���	
������*	

+���	"�����
%��	%��	
���������	!�
�	�������	%��	
�����������	%���
�
��	��
�	
��������*	

-����	!�������
�	�
"��
��&	
%�	�'��%��	%�	
D
*	
��
�	��	�������	%��	"��&	
"��	�����	��
�	�����������&	
���	������������
	��	���	
�
����
"���
�*	
	

	 G���������&	�����������&	
���������	�
	!��	%'�"���	
������*	

+���	"�����
%��	%��	
���������	!�
�	�������	%��	
�����������	%���
�
��	��
�	
��������*	

����	�
"��
��	��	)	!����*	
���	�����	��
�	�����
�	
�����������&	���	
������������
	��	
�
����
"���
�&	��	
��"�������	%�	����
	
���6���*	
P������
�	�������	����	
���	����	�����"���&	���"	
�
	�"��
	�
%���
%�
�	�
	
����
	%���
�	�'�������*	
	

�

�

-�������	���%��

�

G����
��

+�����
�	)	
������
���
�	9���"	
"�!!����;	��	�
	��"��



��������	
																			��
�����	���������������	���	���	���������	���	��������	��	�����
���
�	�
	���	 �
!��"�	

�

<F	
�

��5� 
�����������	��

��5��� �'2","*"�,��*�! ",3"!�����$%�*�  ��% -'��

��	-����	2����	 9:��*	 
*
C;	 ���	 ����
��	 �
	 ����"��
�	 %��	 ��������	 ��	 %��	 ���������*	����	 ���	
�����	���	�
�	 �%��	 ����	������	 .	"����	�
�	 ������
	�����
�
��	�
���	 ���	%���	"�
������
��	��@"�	
���	 �!!����	 %�	 !�������
�	 ���	 ��	 %��������
�	 ���	 ���
��	 %�	 "�
��"�	 %�	 ���	 ��	 %��	 ���������*	
�������	 ��	 �����!	 %�	 -����	 2����	 ���	 �����"���&	 ���	 ���������&	 ���	 ��	 �����	 %�	 !�������
�&	 ��	
�����
�	 �
	 ���"���
	 ��	 �������
�	 ��	 ���	 �
�	 "������
	 �
��������*	�
	 �����
�	 ��
��	 �
	��������	
"��������	�����
��	���	�!!��	%�	
�������	���
�����	���	�������	���	���������	���%����

���	%�	
��
��	"����&	�
	�����"�����.	

� ��	���������&	���	������	%�	��������	%��	��������	!�
%��	%���"����
�	���	%��	����	%�	
!�
%����
	"������������	��	���	%��	��
���	���	�������*	

� ��	���
%�	�������
"�	���	�	���	%��	�!!����	���������	��	%�
�������*	
� ��	����%���	%'���"����
&	��@"�	)	�'������	%'�����
��	�
�������
�	���!��������*	
� �'����������	 %��	 ��������	 %�
�	 ��	 ������
�	 ��	 ��,��	 )	 %��	 ��������
��	

��"����"��
�����	������*	
� ���	�"�
�����	"�
��%�������*	

	
	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

��5�.� 
�� �-1$%"�

���	 ���������	 %�	 �������	 �����
�	 ,���	 ����	 %��	 ����	 
�������&	 ����	 %��	 ���������	 %'�����
�	
�
%���������*	A��	
�	%����
�	"�
��
��	
�	�����	��������&	
�	�������	������"����	9���	����	�������;&	
�	
%�"����	%����������*	
��	�������	%�	"��	���������	����
%	)	%��	"�������	���
	%������
��*	�
	%����
���	�����	"���("�	.	

(	%'�
�	����	%��	"�������	�����"�
�����	9���������;	/	
(	%'�����	����	%��	"�������	"��������	��	���"���"��������*	
	

�
Armature

Ecailles

Remblai

��	���������	
�������	
����
�����

�#
��
�'���
�
�



��������	
																			��
�����	���������������	���	���	���������	���	��������	��	�����
���
�	�
	���	 �
!��"�	

�

<
	
�

� � "*+ �#�)'�*�38,"@&�#�A!8/#"@&�#B�
�����	���	"�������	%�	"����	��	%�	��
���	�
	���	%��	��������	"���������&	���	���������	��������	�
	

�����	 �����	 %����
�	 �����
���	 �
�	 "�����	 ���
�����������	 "�
��
��	 �
�������
�	 %�
�	 ��	 5�
�	
���
"��	%�	���������	"�(%������	.	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

+,& 	.	 '
��
� �
� ��	��
�

�� �
�
�

� ��� �	�� �
����� ���� �
� ��������� ������� 
�� �	
�	����� ��
�� �
��
�	
����	
���
��������
�

�������
-�

(	+���	 ������!���	 ���	�������	���
������������&	 ����	 ���	���������	"�������
�	���
�	%�	
8	Q	
%'�����
��	�
!�������	)	BFX�	��
�	�""�����	��
�	�����	������&	����	�������	��'���	
�	"�������
�	
���	 %'�����
��	 ����������	 )	 <8F	 ��	 9�
	 �����"�����&	 ��	 %������
����
	 %�	 ��	 "�����	
���
�����������	 %��	 �����
��	 !�
�	 ���	 ��%���
�����
	 �4	 ��	������	 %�	 �'�
���	 %�	 !�������
�	Y	

'���	���	
�"�������*	

(	 A�	 �	 ����	 ����	 %�	 ����!���	 ��	 "��!!�"��
�	 %'�
�!������	 %�	 �������	 ��	 Z	 �=FD�
F	 9�=F	 ��	 �
F	
�������
��
�	 �����"������
�	 ���	 %��������	 %��	 ����
�	 ����	 ��������	 ���	 ���%�	 %��	 �����"����	 %�	
%�������	 �
!�������	 �������
��
�	=FQ	��	
FQ	%�	���%�	 �����;*	��
�	 ��	"��	�4	��	������	S<&	 ��	�	
������	����	%�	%���
���

��	�'�������	�
	"�
�����
"�*	

� �% %3*' "#*"@&�#�38"-"@&�#��*�'$�3* �38"-"@&�#���#� �-1$%"#�&*"$"#'#�
���� � -%*& �#�-'*%$$"@&�#�

+���	���	��������	"����
��	����	%'���&	���	��������	%����
�	����
%��	���	"�������	"��������	��	
���"���"��������	����	)	��	%���������	%��	���������	��
�	.	

• �����������	%�	���	������	����������	)	
FFF	[*"�	/	

• +\	%�	�'���	��������	"������	�
���	8	��	
F	98	]	�\	]	
F;	/	

• ��
���	�
	����	��������	/	
?	��
���	�
	��
�	"��������	�
!�������	)	<FF	��DJ�	9��	]	<FF	���;	/	
?	��
���	�
	��
�	���!����	�
!�������	)	
FFF	��DJ�	9^���

��_	]	
FFF	���;	/	
?	 ��
���	 �
	 ���!����	 ������	 ��������	 �
	 "�
"�
������
	 %�	 ���!��	 �
!�������	 )	
#FF��DJ�	9�S#FF	���;	/	
?	���	%�	��������	����
�����*	

�

2
0

0

40

50

60

70

80

90

100

30

1
0
0
0

5
0

0

2
5

0
m

m

0

10

20

UTILISABLE

1
0
0 2
0

5
0

1
0 5 2 1

0
.5

0
.2

0
.1

5
0

µ

(1)> 25UTILISABLE si

2
0

µ
1

5
µ

1
0

µ

5
µ

2
µ

1
µ

0
.5

µ

0
.2

µ

SABLE FINCAILLOUX

TAM ISAGE

GRAVIER GROS SABLE ARGILE

SEDIM ENTATION

LIMON

P
A

S
S

A
N

T
S

  
 (

%
)

5
0

1
0
0

20

10

0

m
m

2
5

0

5
0

0

1
0
0
0

30

100

90

80

70

60

50

40

2
0

0

CAILLOUX

UTILISABLE si

LIMON

SEDIM ENTATION

0
.5

GROS SABLE

DIAMETRES  (mm et µm)

125

1
02
0

GRAVIER

TAM ISAGE

UTILISABLE

1
0

µ
1

5
µ

2
0

µ

5
0

µ

0
.1

0
.2

SABLE FIN

0
.2

µ

0
.5

µ

1
µ

2
µ

5
µ

> 25 (1)

ARGILE



��������	
																			��
�����	���������������	���	���	���������	���	��������	��	�����
���
�	�
	���	 �
!��"�	

�

<<	
�

�'�������
"�	 ��
���	 ���&	 ���!	 "��	 ����	 �����"�����&	 ���	 ���������	 
�������	 "�
!�����	 ���	
"���"�����������	���������	%���
%���&	�����!�
�	)	"��	"�������	"��������	��	���"���"��������*	 A�	
"�
���
�	�����!���	%�	
�	���	��������	%�	���������	%'�����
�	����
�	��	%������	%�
�	%��	���������	
�
	 ����	 ����@����&	 ���!	 �����	 ������	 )	 �'���	%��"�*	���	���������	%'�����
�	��
����	 9�"������	
���������;	%����
�	,���	�
������	"��	���	�����
�	"��������	%��	��
����	��"�������	�
	���!����	��	
�
	���!����*	
	

���� � -%*& �#�#/,*8'*"@&�#�

�
	"�	���	"�
"��
�	�'��������	��
��������	��
�������
�&	����	��	"������	%�	��	%���	,���	����!��*	
A�	 "�
���
�	 %�	 
�	 ���	 ��������	 %�	 ��
!��"���
��	 �����
���������	 %�
�	 %��	 "�
%����
�	 %�	 �\	
����,���	 9�\	S	0	��	�\	T	

&8;&	������	���	 ����	 ��	 "�����	%�	%����	%'����������
	%�	 �'�������*	
9N����	+�	N:	+	C0(<>F	2

���	:*0*8;*	

��	��������	 ������	 "�
������	 �
	������	 %�
�	 ��	 +\	 ���	 ��
�������
�	 �����&	 ��	 ����&	 %�	 "�	 !���&	
���������	�
�	�""��������
	%�	������������
�	%��	�����
��	%�	��
!��"���
�*		
	

��5�5� 
��!% �-�,*�

��	������
�	���	 ��	!�"�	������
��	%�	�������	��
!��"�*	 A�	
'�	��'�
�	!�
"���
	 �������	%�
�	 ��	
��
!��"���
�*	���	!�
"���
�	��
�	���	�����
���	.	

� ��������	 ��	 �����!	 %�	 �����	 ��������
	 ����������	 ��	 �
	 �����"�����	 %�	 �'������
	
�����!�"�����	/	

� ��������	���	�!!����	%��	���	��������	%��	������	/	
� ������	���	��������	��"����	�����
�	�!!�"���	��	�������	/	
� %'�
	���
�	%�	���	������
�	����������	���������	 �'������
"�	����������	%�	 	 �'�������	

9�������	����	���	������
��	�
	�"������;*	

-����	�����	%�	������
��	������
�	.	

� ��	 ������
�	 -'*%$$"@&�&	 ���	 ��6���%'���	 
'���	 ����	 �������*	 +���	 �
!�������
&	 ��	
�'��������	 %'�����
��	 "���
%������	 )	 ��"���
	 ����(����������	 ����	 %�!�������	 ��	 ������	
���()(���	%��	��������	����"���	���	��	���	%�	�������	"�	����	%�	������
�	
'���	�������	
��')	��	"�
����"���
	%'��������	�4	���	���������	%'�""����������	��	%�	��
���
���
	!�
�	
���!����	%��	�����
��	%�	������
��	������*	

� ��	!% �-�,*��,�'3%"$$�#�%�	����
	���!�������	����	��	
�
	����	���	���	����	�������
�	
����
%�*	�
	%����
���	.	

• +�

����	%�	�������	���������	.	9:��*	
*=;	��
�	���	����	"����
��	��	����	�������	
���	�
	��
����	%�	
	�	)	<	�	��	����	���������	%�	
FF	)	<FF	��*		

• +�

����	 %�	 ����
�	 �������	 .	 "����	 ����	 
��	 �'�
%����&	 "��	 ��

����	 9:��*	

*8;		��
�	���!��������	%'�
�	�����	���"�&	

� �$�3#	 .	 ���	 �����
��	 %�	 ������
�	 ����	 ��	 !����	 %�	 ���"�	 ���!��������	 �
	 ����
	 
�
	
����	 9:��*	 
*
F;	 ��
�	 %'��%�
����	 %����
��	 ����	 ��	 
��	 %�	 ���"�	 ��%�������	 ��	
"����������*	

	



��������	
																			��
�����	���������������	���	���	���������	���	��������	��	�����
���
�	�
	���	 �
!��"�	

�

<#	
�

��5�7� 
�#�% -%*& �#�

���	���������	��	�����
��
�	����	��	!����	%�	��
%��	����	��	���
�	������	98	)	
F	"�;&	%�	!�����	
���������	 9��������	�����������;&	 �����
�	 "��
�����	 ����	 �������	 �
	 !�������
�	 ����	 �������
�	
���"	��	���	)	��
!��"��*	�����
�	���	"��	%'�����"����
&	�����	�����
�	,���	"�
��������	�
	.	

� 2"���	����	.	

• 2��������	\2	.		
?		+����	
��������	)	\����	2%����
"�&	
"����
���
�	8F�0��	��	08�8��	/	
?		�����"����
�	"����
���*	

• �"������	.	
?		������	Y
<	��&	������	`<FF	)
FF��	/		
?		����"����	)	"�����
�	������
��	��	��������	���	!�����
��*	

	
�  ��,����
��	.	

• G����
�����	9a>FX;	
?		�"����	�����	��	�"������	����	%��	����"�����	�����
�
���	��	%��	�������	��%�����
�	
�������!�*	

• N�����	
?		�"����	�����	��
"��	��	�"������	����	%��	����"�����	�����������*	

� 2��������	+��������	.	9�������	.	+ 2b��(<�;	

���	���������	��
�	"�
��������	%�	
F	 !���"����	%�	 !���	%�	���������	)	�����	 �������
"�	�
����	
%�
�	�
�	���
�	%�	����������
�	�����	%�
����	�������	��	
���	%�	"����
�	9:��*	
*<F;*	
������	����	%'��������	���	%�!�
�	���	��	�������
"�	
���
���	)	��	�������*	
	

�'#"#*%,3��-",��
6�$%� &!*& ��


% )�& �
��-",%$��A--B�

�!%"##�& �
��-",%$��A--B�


% )�& ��&�
 �&$�%&�A-B�

��"�#�,�-",%$�
!% � �&$�%&�AD)B�

#F	 B8	 <*<	 
FF	 
8*>	
8F	 CF	 #*8	 
FF	 <#*B	
>8	 CF	 0*F	 
FF	 <C*B	

FF	 CF	 =*F	 
FF	 #B*8	

	

	

	

	

	

	

	
	

�

�

+���������
�	
��� :�����	%�	���������

B8	��	CF	��

<*
<	
)	
=	
�
�

��	����
����	
�������	
����

��������
��	�����
�
�

�



��������	
																			��
�����	���������������	���	���	���������	���	��������	��	�����
���
�	�
	���	 �
!��"�	

�

<0	
�

��5�9� �"#���,�E&( �����$%�*�  ��% -'��

��	 "�
����"���
	 %'�
	 �������	 �
	-����	2����	 ��������	 ��	 �����"�	 %�	 "�
%����
�	 %�	����	 �
	
3����	���"�!�����*	

��	 ��"�
����	 %�	 ����	 �
	 3����	 ��������	 "�������
%	 )	 ��	 "�
����"���
	 ���	

������	 ��""����!�	 %�	 �����!	 ��
!��"�*	 +���	 "�����	 
�����&	 ���	 ������	
�����
���	��
�	)	������	.	

� ����	�
	���"�	%'�
	
�����	%'�����
��	%�	������
�	/	
� ����	%'���������	����������	��	�����������
�	����"���	/	
� �
"����	%��	���������	��	������
�	/	
� ����������
�	/	
� "����"����	%�	��	"��"��	%�	���*	

	

	

��5�:� �!!$"3%*"�,#�

���	�����"����
�	%��	��������	�
	-����	2����&	��������	�
��������
�	���	����	%�	�����
���
�	
)	������
�	����������	����	�
	�"������&	��	��
�	%������!����	��	"����	%��	�

���*	

����
	.	
?		���	����	)	������
�	��������������&	
?	 ���	 "�����	 %�	 ��
�	 9!�
"���
	 %�	 �����
���
�	 ��	 %�	 �����
"�	 %�	 ������	 ���	 ������	 ���	 �
�	
���������	������	�
	�,��	%�	�������	��	)	�'�������	%�	������
�;&	
?	 ���	 "�����	������	 9!�
"���
	 %�	 �����
���
�&	 ��	 ������	 ���
�	 ������	 ���	 �
�	 ����	 �
%���
%�
��	
��������	%���
�	��	���;&	
?	���	�����	"�����	%�	��
�	9!�
"���
	%�	�����
���
�	��	%�	�����
"�	%�	������	���	������	���	�
�	
������"����	�
	����
	�
������	��	������
�;&	
?		���	����	�
	����	���������&	
?		���	��������	�
	�����	�����&	
?		���	�����	%�	���"J���&	��"*	
	
	
��5�;� �(%,*%)�#��*�$"-"*%*"�,#����$%���  ��� -'��

���	���
�����	%�	��	��"�
����	%�	��	-����	2����	��
�	���	�����
���	.	
?	����%���	%'���"����
	/	
?	����	�������	�����
�	���������	��
�	%������	%��	�������
��	%�!!���
�����	�������
��	/	
?	"�
����"���
	
�	
�"������
�	��'�
	��������	����	�����	/	
?	"�M�	"��������!*	
��	���
"�����	���������
	)	�'����������
	%�	"����	��"�
����	���	��	�������	%�	�������&	���	%���	,���	

!�����
�*	
	

	

�

� �



��������	
																			��
�����	���������������	���	���	���������	���	��������	��	�����
���
�	�
	���	 �
!��"�	

�

<8	
�

��7� �
�
�
����	�
�������������
�	����

c����
��

��	���

�	����.)�/0�+ ��1��&�

	

	

	

	

	

	

	

	

c.���
�������������
�2'���3�45'�

	

	

	

	

	

	

	
	
	
	
	
	
	

c.���
�������������
�2'���3
������ 
6����
7�
��
���2�����
���'���
	

	

	

	

	

	

� �

�
�

�

�
�

d��	%�	�'�������	%'2��	 �'�������	�
	"�
����"���
	

�������	�"����	

d��	%�	�'�������	%'2��	 �'�������	�
	"�
����"���
	

�

�

d��	%�	�'�������	%'2��	 �'�������	�
	"�
����"���
	

�

� �

�������	�"����	



��������	
																			��
�����	���������������	���	���	���������	���	��������	��	�����
���
�	�
	���	 �
!��"�	

�

<=	
�

	

�

	

	

	

c.���
�������������
�����
�
�����
�	
���
��

�
	
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

c#����
�

�����
������
�

���
��
����
�
.)�,8��9�,::;///�

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

�
�

�

�

�

�

� �

�������	�"����	

d��	%�	�'�������	%'2��	 �'�������	�
	"�
����"���
	

�������	�"����	

�

����	�
	3����	%��	"��"���	%�	-d�	%�	#F	"�*	

�

P����
��	"�
�������!�	%�	�����!*	

�

d��	��
�����	%�	�����!	�
	���������	<FFB	

G��"��������	%�	
%���
���	

-d�	
"����"��	

 �
!��"���
�	

G��!����	
������������



��������	
																			��
�����	���������������	���	���	���������	���	��������	��	�����
���
�	�
	���	 �
!��"�	

�

<>	
�

�

�

c3��� �
� �	���

�

�� #4<.'� =� �����
�

�� ��� (����
�

�� �
�
�
����
�;���������
�

���
�����	��
��>�,0�

���������	$�������	.		
?	$
	G��"��������	 %�	 %���
���	 "����	������	 %���
�
�	 ���	
����	�����"�����
�*		

?	 $
	 G���������	 %�	 ��
!��"���
�	 ����	 ��	 ����������
	 %�	
�'����
���
	%�	��	�����	��	��	��
!��"���
�	%��	��������	���	�
�	
�����
�	���	

�	%�	�������	9���
"���	%��	������	������;*	
	

c3����
��	���

�

����
����
��?��������'��
��

���������	$�������	.	

?	$
	G���������	 %�	 ��
!��"���
�	 ����	 ��	 ����������
	 %�	 �'����
���
	 %�	 ��	
�����	 ��	 ��	 ��
!��"���
�	 %��	 ��������	 ���	 �
�	 �����
�	 ���	 0�	 %�	 �������	
9���
"���	%��	������	������;	

	
	
	
	
	

��9� ����

�����

�
	"�	���	�	���	���	%�
�	"�	"�������	���	���	�����	%�	�����
���
�	�
	���	��
!��"�	�����
��
�	�
	
!���	�
�	���
%�	�������*	A�	���	���
	�%����	%�
�	���	"��	�����
��	.	

• ��%�"���
	%��	��������	���	�������	)	�
	�������	"����
�	/	

• �����������
�	 %�	 �������&	 ���"	 !�
%����
	 )	 ��(�����&	 �����
�����	 )	 �
	 ���	 "��������	
�������	 ��	 ���	 �������	 �	 %��	 "���"�����������	 ��"�
�����	 �
��!!���
���	 9�������	 %�	
�������
��	��
�����	��	%�!!���
�����&	�����
"�	!�����	���	������	
�"������	%��	�����	����	
�
	�������	�
	����
&	��"*;	/	

• �����������	%O��������	%��	���������	���
�	�
	����"�
����	%�	!�
��	����	�����	9����

�
�	
"�����
��	���"�����
�;&	%�
�	��	����	"��	%��	��������	��
!��"��	���	
�����	"�
��
���&	���	
�������	���	��������	��
!��"��	���	%��	���������	�����������	��	�
	��
%��	/	

• �
��������
	��	����	����	���	������
��	�
"��
��	��	�����������	/	

• �
��
��������	 )	 ��	 "�������
	 ��	 
���������	 ���()(���	 %��	 "����
��	 ������
%�&	 ����	 ��	
��
!��"���
�	�����
���������	/	

• �'����������
	 %�	 "����	 ��"�
����	 �	 ������	 �
�	 �"�
����	 �������
��	 "������������
�	 )	
�
�	�������
	"��������	�
	����
	����	��	���	)	"�
���!����*	�'�����	����&	�'�""��	��%���	%�	
"��
����	�����	���
	�%����	)	"����	��"�
����*	

	
	
	
	
	



��������	
�																																																																												�
������	��	������	���	������������	��	���	�������
�	

�


�	

�

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

��������	
	��

������	
��	���
��
��	
�
�����	�	��
�	��


�
��	������
�

�

�

�

���� ��������������

��	 ������	 ����	 ���������	 ��	 ��	 ����������	 ��	 ���
�	 ��	���	 ��	 �����������	 ��	 ���	 �������
	 �	

����� �
	��	������	��	��	���!����
	"��!���	�����#	��	�������	��	�
�����
	$��%&%$��	��	���$��������#	

"���������	��	���"	��	��	!���	��	��	�������	��	�
�����
	$��%&%$��	��	��������'	(��
����������	��	

����#	���������	��	��	����������	���	
"�������	����� �
	��	������	��	��	���!����
	������	�����	��	

$
����������	��	 �������	 ��	 �
�����
	 ������	 ��	 �������	 ��	 ��������	 ��	 ��	 �������	 ��	 �
�����
	 ������	

�������������	��	������������'	

)�	�		�
$�����
	��	���"�����	��	������	�$��	���������	�*���#	 ��	�������	���	���
��	��	����	

��	���	 �������
	���	 ���	���*	 �
������	������#	 ��	�����	����+����	,-�	./	-	01%
23,	
332	��	 ��	

�����	��
�������	,44�56),	
332#	 ��	����	���	����	������
��	����	��	�����'	

���	���
���	��	�����	����
�������	 ��� ���	���"��	���	��	���"�����	��	������	�$��	���������	

�*���'	

	



��������	
�																																																																												�
������	��	������	���	������������	��	���	�������
�	

�


0	

�

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	 �

�

�

�



��������	
�																																																																												�
������	��	������	���	������������	��	���	�������
�	

�

73	

�

�

8

�

-
δ

�

�

�� � ��� � ���

���� �������	��	����������	�	����

������ �����������������������

���*	 9����	 ��
�������	 ��	 ������������	 ����
����	

���$���	:���	������"�
��	;/�"'	
'<=	�	

���� >��	 ����� ���	
�	 ����
�	 ?����	 ��������	 ��	

��������	@	 ��	 ������	 ��	 ���	 ���	 ��	 
���	

��
 ����!��	 ������	 ��	 ������	 ���	 ��	 ��������#	

�������	�����	���	���������	��	��������	@	

���� &	 ���������#	 ���	 ����� ����	
�� 
���	�������	 ���!��	

����	 �� �����	 ���	 ���������	 ���������	 ��	

���$�������	 &	 �������������#	 ��	 �������	 &	

�!���!��	 ��������	 ��	 ��������	 �� ���	 �����	 ���	

�������'	

	

	

������ ���������������� ������

��	��������������	�*�����	���	����	��	���!���	�������
	��	�������	���	��	�����	���	��$��"��	

��	�����������	���	����	������ ���#	��	����	����	�����	��	����	��	!
���	���
	;/�"'	
'
='	

���	�������	 ��	���*������	���	��	������	���	����
	��	���"����	����	�	

A	��	�����
�	���	������	-	���	��	����	�������#	�����	�����
�	
����	������
�	�����	��	��"��	B'	���	

����
������	�*�
������������	���	�����
	 ��	�����	�����
�	����������	&	��	�����
�	����$�	��	����	

��	��	�
�����!����
	��	������	��	 ��	B	��"�����	�$��	��
���������	��	���	5C�	@	

A	��	�����	��	������	8'	

���	 �������	 ���$� ����	 ���	 �����	 �
��������	 �	 ��	

��$���	 ��	 ��	 !���	 ��
�������	 ���	 �*���������
	 �	 ���	

�������	&	���*�	��	���!���'	

���	?�������������	����������	���	������	��	�����'	

���� ��	����+��������	��	���	��	���������	�	

>��	 !����	 ��������	 ��������	 &	 ������
���	 ���	

����������	 �������	 ���	 ���	 ���"���	 ;�%
�=#	 �	 
����	

���*���������
	 ��	 ��	 �
��������'	 �����	 ����������	 ���	

����
�	���	��	�������	��	��������	�	

���� ��	�
��������	��	"���������	@	

���� ��	���������	��	��������	�	

���� ��	���!����
	"
�
����	�	

��	 ���	 
��
���#	 ��	 ����	$
������	 ��	 ���!����
	$��%&%$��	�����	 �������	 �����	���	 �������	��	 �������	

��"��!���	����$��"�'	

	

	

��������������	�	���	��������

��������������	�	�����������	

�

D���	�
��������
4�������

≈ 3'75

°45≈ +
ϕ

/2

��"��	���	���������

��*������

����$�
D���

�������
���!���

�

���"����
�E���
�����



��������	
�																																																																												�
������	��	������	���	������������	��	���	�������
�	

�

7<	

�

��!� ������
�	
��	�������	
�

��!��� �"#�$��%"����������&�"�''�#�$��(&����

���	 ����
�����	 �����	 ��	 �����	 ���	 ����	 ��	 ���!���	 	 �������
	 ���	 
�
�����	 �
����� ���	 ��	

"
������
�� ���	����	����
�	&	��	��"���	���$����	;/�"'	
'7='	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	
	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	
	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

�

�

�

���������	���������

�������������������������	

���������	���������

���	���������������������

�����	�������

���������	���������

���	���������������������

	����	�������

���������	������������	�������

����������������	���


��	����������������������

���������	������������	�������

����������������	���
�������

��������	��������������

�����������	���������

��� ����������	�������	���


�����	��������������������	����

��� ��������������������

�����������	���	����

	�� �������������������

������	�����������

����������!����������	���������������������	�����������



��������	
�																																																																												�
������	��	������	���	������������	��	���	�������
�	

�

7
	

�

��!��� �"#�$��%"����������('��#���$)'"���#����(&����

-���	���	�������	&	��������	��	!����	��	!
���#	���	����
�����	�����	��	�����	����	����
�	&	��	

��"���	���$����	;/�"'	
'1='	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

��*� ���	�����������	
�	�����
���+����+�
�	�������������
�
	
��	�����	�	���

	

��*��� �����$)������

-���	 �
��������	 ���	 �������	 ��	 ������	 ����	 ���	 �������������#	 ��	 ��	 �
����	 &	 ���*	�
������	

���������	����
������	 ��	����	�������	,�
�����	��	��
 ����!��	�����,	��	,�
�����	��	��
 ����!��	

"��!��,'	���*�������	��	���	���*	�
������	���*��� ��	��	��	��+��	���$����'	4	������#	��	��
�����	

��	 9����	 ����$��	 ��	 �
���������#	 ������$�����	 ��	 ����������	 ���%������������#	 ����	 :���	����	 ��	


$������	����	����	��$��"�	��	�����	���
�'	����	��	���
����������	��	��	���������	�����	���	9����	

�����	 ��	�
�����	��	F	
	'
	'<	�����	 ��	�����	��	��
���	��	�����������	����	��	���!���	����	������	��	

�������������	�*�
����������	�������	���������������	���	���	����	��	�����������	��	���	���
��	

��	 �����	 ��	 "
��
����	 ���	 �*������������'	 ���� ����	 ����	 ���?����	 ���	 ��$��"��	 ��	 ����������	

����!�������#	 ��	 ������	 &	 ���	 ����"��	 �������������	 ��	 �*�������������#	 ��	 ������	 �����������	

������� ���	���	�
�����	 ��	�	
�
	����	��	�����	����	���	��$��"��	��	������	����
�����'	�����	

���� ���	 ���	 �����	 �
�����	 �	 
�
	 ������
�
�#	  ��	 ��$���"�	 ��	 ����	 ��	 ������	 ���	 ��"���	 ��	

�

�������	��"	����	���������#��������������������	�������������������
�

�����	��������

��	
������������ ���$��
��������� ���%�	�&���������

�

���$���������������	���

��������'�����	(����

���)���������������

����'�����	(����

�����	������������	����������

��������'�����	(����

���$����������

�	�	����������

���*	��	�����������

�����	�����������������

	��+���	���������������

���!����
	�*�����	�	�=#	!=#	�=	@	

���!����
	�������	�	�=#	�=#	�=	@	

���!����
	��	��������	�	"=#	�=#	�='	

�



��������	
�																																																																												�
������	��	������	���	������������	��	���	�������
�	

�

77	

�

�������	�����������#	��	��+��	�����"��	��*	��
�����	������ ���	��
 ����!��	������	����	���	�������	

��	���'	

�����	 ��������	�
�����#	 ����	 ��	 ��
 ����!��	 "��!��#	 �	 
�
	 �?���
�	 ��	 ��+��	 &	 :���	 �����!������	


 ��$������	&	��	��������	����	���	���	��������'	����	��	����� ��#	��	���$����	����#	��	��������#	

��	 ?��������	 ���	 ��$��"��	 ��	 �����	 ���
�	 $��	 &	 $��	 ��	 ��	 ���!����
	 �������	 ��	 ���$���	 ���	 ���*	

�
�������	  ��	 ����	 �*�������	 ��%�����'	 6��������#	 ����	 ��	 ���	 ���	 ����	 ��	 "
��
����	 ���	

�*������������#	 ��	 ���	 �����!��	 ��	 ��	���������	 �����	 ?������������	���	 ��	�
�����	��	 ��
 ����!��	

"��!��'	

	

��*��� �&�,�$��$��'-&.)�'�(���'��"'�

��	 ��������	 ��	 ��	�
�����	 ��������	 &	 ��������	 ��������	 ��	 ��������	��*����	 6��*	 &	 ������	 ���	

�����������	 ��	���*������	����	��	���	��	���!���	��	��	�����'	4�	�����	��	��������	��*�����	�#	��	

����������	��	������������	����	 ��	 ���	 ���	�����	��	 ���	 �����������	$��������	G$#	 ��	����9������	G�	

����	����	�����������'	-��	������	��	���
����#	���	�������������	����	
"�������	������
�	����	���	

��	����	�
����	�����	���*	����	�����������	;/�"'	
'H='	)�	
����	 ��	����������	���	�����������	G�	

����	
 ����!�
��	���	���	���������'	

	 	 	

	

	

	

	 	

	

	

	

	

	

4�������	�$	 ������������	�����	���*	����	����9�����*	�����������	 ��	����	������
��	&	������	

��	.	����
�	���	�����	���
����	��	��������'	��� ��	��������	
 ����!��	����	��	������	�	
	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'<=	

��	����������	G�	�����	����	�*��������	"
�
����	�	

�$��	�	

�$		 �����������	$�������	��	����9�����	@	

G$;9=	 ����������	$��������	��	�����	��	��������	��*�����	@	

I	 �����������	�������	��	����������	����9������	&	���

����������	$��������	;/�"'	
'J='	

(	 "
���*�����'	

((	 "
�"������'	

(((	 ���������	�
����� ���	��	!�����	���	

�*�����!���	��	"
������
�� ��'	

(K	 ������	�����������	��	��������	�
����� ���'		
 � ��
����L� M�� �	 �����������	 ��	 �����
	 ���	
������	����	��	�����	����9������	��	�:��	��	��
����'	

�������
��,��	��	�����������	�	����-�
��	
������������	�	�	�������������������

	

⁄3 < 
 7
3

(

((

(((

(K

J

D;�=

I I�

��
� � ��� ����� � ���� � ����

�

vs

T

Zone résistanteZone active

Traction dans l'armature

M

σh
v

 = 0τ

τ σ = 0

����������%�	��	�����������������������(�	�	����������



��������	
�																																																																												�
������	��	������	���	������������	��	���	�������
�	

�

71	

�

NG�	 ���	��	�����
����	��	����������	����9������	��"����
	���	���	�������	����9�����*	

;����� �
�	��	�:��	��	������	��	�����	���
�#	��	��������	�����������	��	��������='	

	

	

��*�!��&�,�$��$��'-&.)�'�(���/'�("'�

��	�
�����	��	��
 ����!��	"��!��	��������	&	��$���"��	���	�����	��	�������	�����������	�����	��	

����	�����	��	��������#	�������������	&	���	���
���	��	�������	���
���� ������	�������!��	;��	

�����������	���	��������	��	!
���	��	���$���	���	:���	����
�	���	���	��"��	��	�������='	������	

��	���	�����	�
������	�$��	��	��������#	��	�������	��!��	��	����$��"�	��	��	$��������	��	�����	�O	��	

����	��	������	���
#	��	$�����	��	�����	��	,����,	;/�"'	
'2='	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

)�	�����	�����	 ��	��	����	���	������	��*	�������	������	���	�������	���$����'	

• ���	�������	��	�����	������#	���
�	� !!!!"	@	
• ���	�������	;����9�����*	��	$�������*=	���	��*	����"��	$����!���	
$���������#	���
�	#!!"	@	
• ���	�������	���	��*	�����
��	���	������#	���
�	�$!!!!"	@	
• ��	�
������	��	���!���	���	��	,����,	������
�	&	����"��	;M<	���	��	�������	��	����	���
	�!!"	@	
• ��	 �����	 ���	 �������	 ��	 ��������	 P�%!!!"��
$�����
�	 ����	 ���	 ���������	 ��	 ������	  ��	

���$������	��	����'	

�����	 
���
������	 �����	 ���	 �*������$�	 @	 ��	 ����	 �	 �$���	 &	 �������	 ��	 ������	 ��������	 �������#	

���������	���*	��
�	&	 �����#	 ���	�������	 �����"
��	
����	�
?��"
��'	-���	 ���	�������	����� ���#	

���	�������	����	������	��	������	�$��	���	����
�������	������$��	&	��
���%������	��$���"
'	

�������������	���	��
������	��	��	����� ��	������	�����	��	��������	P6�	��	��������	��	����"��	��	

����	��	�������	�����������	�$��	<�����9������'	

(�	�����	���	�����!��	���*��������	���	$������	���	�������	6�	
�
���������	����	�����	���	����������	

�����
���������	 ����������	 ����	 ������!�����#	 ����������	 ����	 ������������	 ��������!���	 ��	

�

GG

Q

PG

z

GP

Q

GG

R

i

i
i+1

i-1 i-1

i+1
i

θ θ

ϕo

cϕ

i

L

R

iT T i

����������!�������������(�	�	�����������



��������	
�																																																																												�
������	��	������	���	������������	��	���	�������
�	

�

7H	

�

���!�����	 ��������	 ��	����
��	 �*�
����������	 ��
�����'	)�	 ��	 ��������	 ����	��	�
��������#	 ��	

�������	 $�����	 ����"��	 Q	 ��	 "�������	P6�	 ��	 ��������	 ��	 Q#	  ��	 ���	 ������
�	 &	 ��������	��*����	

��!�����!��	;F	
	'1	'
='	

	

	

��0� ���1����
��
��-������
�

��0��� 2&�&�"'��&#�

��	 ���������������	 ���	 ��$��"��	 "
������� ���	 ���	 ����
	 ���	 ����	 ���	�
������	 �������
��	

���	 ��	 ���
��	��%�������'	��	����*	���	�
������	��	������	�
����	��	�����	��	$��	 ���	���	���!�����	

���
�#	��	 ��	���
"����	"
������� ��	;<#	
	��	7=#	���	�������	��	����
 �����	��	���	����������	��	����	

;����	����	��	�
����	$���	��*	��������	��������
�	��	��	�����	./	�.	<002%<='	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

��0��� ������%�#�/&�&�") �

��	��	 ��	��������	���	���!��������	�������������#	���	�������	�����������	����	�����
��	��	

���*	"������	�	�����	���	�������	�
��$���!���	; ��	�"������	����	����	��	�:��	����	 ��	�����	��	

��������	$����!��	��	!���=	��	�����	���	�������	 ��$���!���	 ; ��	�"������	��	����	���������='	����	

���	 ���!�������	 ����
�#	 ���	 �������	 ��$���!���	 ��	 �
��$���!���	 ����	 �����"���	 ��	 ��	 ������	

����
�����#	��	 ��	�*����	��	�����"��	���	�:��	������	����������	��	���*	�������'	�����	��+��	

"
�
����#	 ��	 ��������	 ��	 ���
�����	 ����	 :���	 �������
#	 ��	  ��	 ��"�����	  ����	 ��	 ����	 ���	 �	 �$���	

�������������	��������
�	;���	�*�����#	����*	��	���*	$������	����
������	��	����"��	��	����������	

�������	����	�:��	���=	����	���	$������	��������#	����	
$������������	����	��	!��	����$�������	��	

�
����
'	4	�����	���*�����#	��	������	���������	��	��������	��	���
�����	��	��������	�$��	���	�����	

$����� ���	��	 ���	����
�����	 ��������	��*����	��	 ��������	���	���������	 ; ��	 ���	����	 ����	 ��	 ��	

�����	$����� ��	���	����	
��$
=	��	��	�
��������	���	���������	���	���
�����	; ��	���	
"�������	

���	��������	����������	��	�����	$����� ��='	

	

	

	

	

���������������	

"
������� ��	

������	��	������	 �������	����������$��	 ������	��	����"�����	

��	������	���	��������

�
�����	

�!���$����������	

������	����%

������ ��	

������	

������� ��	

������	

���
�� ��	



��������	
�																																																																												�
������	��	������	���	������������	��	���	�������
�	

�

7J	

�

��0�!� ��"�#3'�����#�)'����#�

��0�!�����"#�/&�&�"'��$-�)4�"/��/&����,��.)�#�

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

-���	���	
����	�������	��	����	�6�	��	R�)#	����	���	����������	�����������	��	������������#	�����	

���������	��	������	���	
�
	�
������	����	;./	�.	<002%<	4������	
'1'2'7'1='	�����	���������	���	��	

��+��	 ����	 �����	 ������!����	 ���	 ��������	 ��������	 �����	 ���	 �������#	 ���	 ������	 ���	 �������#	 ���	

������
�
�	���	���
����*	��	���	�
���������'	����	���	�S	����	������	&	���	���������	����
������	��	

��	�����	��	������	���	������������	����	��	���
��������	���	������	���	�������	��	���	�
���������'	

	

	

��0�!�����"#�$-�)4�"/�#�������('"�����5���&�����"##�5#����#�'��'�)&�

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	�"�#3'�����#�)'����#�

�T>�(U��	

�646(T>�		

	

	

;	6�=	

�6�>�6>��	

;�������	

�
����������=		

	

;
��=	

R�)6��5.(T>�	

;�������	

�
����������=	

	

;2	�=	

�)>��K���.6	

R�)U4�	

	;$��	&	$��	���	

����	���������=		

;��
=	

�)>��K���.6	

�)�4�	

	;������#	

V!��������#W=		

;�7�=	

K
����������	 ��	 ��	 �
��������	 ����	 ���	


����	�������	��	��	���������	��	��	�������	

����	 ��� ����������	 �����������	 ��	

������������'	

	

&' ( &)	
	

�%%���,�#�
$���"'�)'�

./	�.	<002%<	��"���	

"
�
�����	

./	�.	<002%<	

��"���	"
�
�����	

	
�	

��	"
��
����	��	������#	

������
�
	�����	��	!���	

��	������!�����	���	

�������������	��	��	��������	

��	���!����
	� �����	
��	������	

��	���!����
	�������	��	������#	��	

$
�������	���	���	���#	����	���	

?������������	��
 ����!��	�����	89:	

��	�
��������	

�� ��������	

89:�

��	���!����
	

��*��	��	

������	899:	



��������	
�																																																																												�
������	��	������	���	������������	��	���	�������
�	

�

72	

�

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

���	����������	��	���?��	��������	�	

T��	��	�
������	��*	����������	�������������	�������'	

���	����������	��	���?��	�����	��	���	�	

T��	 ��	 �
������	 &	 ���	 ����������	 �����������	 �������!���	 &	 ��	 ���������#	 ���	 �*�����	 ��	 �����	

���*
������	��	��	�
��������'	

-���	 ���	 ����������	 ��	 ���?��	 ��������	 ��	 �����	��	���		 ;���!�������	 ������������	 ����	 ���	


����%�������	�������	�6�	��	R�)=	�	

����	��	���	��	����������	��	������	
	�	

	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'
=	

	

����	��	���	��	����������	��	������	7	�	

	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'7=	

	

	

���	����������	��	���?��	�������������	�	

T��	��	 �
������	&	���	����������	�*�������������	�������!���	&	 ��	���������	��	&	���	�*��������#	

���	�*�����	&	��	��������#	&	��	����#	��	��*	����
 ������	�����	�
���������	�������
�'	

-���	 ���	 ����������	 ��	 ���?��	 ���	���������	 ;���!�������	 ������������	 ����	 ���	 
����%�������	

�������	�6�	��	R�)=	�	

	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'1=	

&' � &*+,-.��/0-1234 � 4056 +�/0-7894 � 4056 +,-�:;-6#/-6056 4 � 4+,-�:;-7#/-77<6 =�

&' � &*+�/0-1234 �056 4+�/0-7894 � 4056 ,-.:;-6#/-64 � 4+,-.:;-7#/-77<6 =�

&' � &*+�/0-1234 �056 4+�/0-7894 � 4056 >'4 � 4?:6-6@A:�-6B#/-64 � 4+:�-7#/-77<6 =�

���	
����%�������	

�������!����
	

� �����	'��"'��89:	

%	���	"���������	

���	��	!���	��	

������		

���	
����%�������	

�������!����
	� �����	
/&�&�"'��899:	

%����+��������	��	

���	��	���������	

%���	"����	

"���������#	��	���"	

�����	��"��	��	

�������	�*�
������	

��	������	�������
 

�

��	�
��������	��*	

�������	��	��������	

�

��	�
��������	

�������������	���	

�������������	

�89:������������	��	������	
		

899:�����������	��	������	7		



��������	
�																																																																												�
������	��	������	���	������������	��	���	�������
�	

�

7�	

�

���	����������	��	���?��	����� ���	�	

T��	 ��	 �
������	 &	 ���	 ����������	 �������!���	 &	 ��	 ���������	 ���� ������	 ���	 �������	 &	 ���	

����!�������	��	�����'	
	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'H=	

	

���	$������	���	������������	X3#	X<	��	X
�����	���
�������	&	<	����	�����	������	��	��	���!�!����
	

��	���!�������	���	�������	$����!���'	�����	����	����
��	����	���	����"��	��������	��*	��������	

��������
�	���	������	./	�.	<003	��	./	�.	<00<'	

	

	

��0�*� ��"�#�'�����#�$��#��4����

.�������	��	�������������	��	(������

>�����
��	����	���	
����	�������	���
$����!���	

	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'J=	

	

	

.�������	��	��������(�������

>�����
��	����	���	
����	�������	�
$����!���	

	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'2=	

	

	

.�������	��	�����(���	�������������

>�����
��	����	���	������	&	���"	�����	��	��������	��	��	���������	

	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'�=	

	

(�	���$����	���������	����	 ����	 ���	���	���	������������	����������$��	 ��	����������	��	 �������	

������������	���	�
����������	;$���	���	�*�����	����	���	���!����	�������
�#	��	�����	./	�.	

<112H='	

	

	

	

	

&' � &*+�/0-1234 �056 4+�/0-7894 � 4056 >C'4 � 4+:�-7#/-77<6 =�

&' � &*+�/0-1234 �056 4+�/0-7894 � 4056 :;-6#/-64 � 4+:;-7#/-77<6 =�

&' � &*+�/0-1234 �056 4+�/0-7894 � 4056 :6-6#/-64 � 4+:�-7#/-77<6 =�

&' � &*+�/0-1234 �056 4+�/0-789056 4 � 4+:�-7#/-7756 =�



��������	
�																																																																												�
������	��	������	���	������������	��	���	�������
�	

�

70	

�

��;� ���	�
����	�	����	
���
�	
�	��
�
��	������
�����

�	
��������	
�2��
7������6�	
�

�
��;��� 
�'���'�#������#���"�<"�#�#�=����>�
�
��;���������%���������$�#��"##�5#�$���)'&��

(�	 ���	 �����!��	 ����������	 ��	 ������������	 ����	 ������	 ��	 ���
�	 ��	 �����������	 ���	 ���*	

���������	�	��	��������	��������	��	��	��������	��	�����������'	

� ���������%����)#�����55)#����

Y��
����	��	��	��������	��������	��$����	&	
$�����	������������	�����	����"�	$��������	����	��	
������'	 ��	 �������	 ��	 U�������� 	 ;/�"'	 
'��=	 ���	 ����	 &	 ����	 �������������	 ����	 �
�����	 �����	

���������#	 ��	��	����	$���	 ���������	��	�������	 ;��	 ���������	 ����������	 �����	 �������"�	

�����$�	���
��� ��=	��	���
��������'	

Y4	�����	��	��	���������	��	������	��	"��$���	��	��	�������"�#	�����	&	����	��	�
��������	���	�����������	

$���������	���������������#	��	�
�����	$���	���������'	��	�
���������	���������"��	����	������	

��	 ���$��������	 ���������	 �$��	 ��	 ����������#	 ����	 ��	 ����	 �����	 ������	 ����	 ��
 ����!��	

"��!��	��	������	;/�"'	
'�!='	

	

	

	

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

;���������	 ��	 ����"�	 ��	 ��	 �������	 �������$�����	  ��������	  ��#	 ���!��
�	 &	 ��	������#	 ����	

�!�����	 �
��������	 �	 ��	 
��������	���	 �����������'	����	�
�����	 ���	����������	 ������	 �3 	 ��	 ��	

���������	��	U�������� ='	

Y�������	 ����9�����*�	 ���	 �������	 ����9�����*	  ��	 ����	 ����� ���	 ��	 �������	 ������� 	

��
��� 	 ��*	 �����	 ��	 ������	 ��	 ���$��������	 ���������	  ��	 �������	 ��
 ����!��	 "��!��	 ��	

������#	 �:��	 �����	 ��	 ������������	 ���!���	 ��	 �����������	 ��*	 ������	 ���������	

���������'	

	

��D- E� � �� FG; HD � �E I � G; HD � �E IJ�

�������
��%�	��	����������	����	���������������
���	������������/����	���(�

�

qq

a

x

y

(x,y)σ
y

Fv

vF

. d= FvMdiff

d

G;��� � �K F �, � �� � >LM�N���J�

������	�S	&	��	���������	

;�=	 ;!=	



��������	
�																																																																												�
������	��	������	���	������������	��	���	�������
�	

�

13	

�

� ���������#�)�?�������

��	 /�������	 ��	 �����������	 ��	 ������	

�����	 ����	 ��	 ���	 ���	 ����#	 ��	 ��	

�����	  ����*	 ������	 ��	 �����	 ������	

��	 ������	 ��	 ��	 ��	 �����
�	 ���	

������#	 �� 	 ��	 �����������	 ��	 ������	 ��	

���$��������	  ������	 ��"�����#	 ��	

���!���	 ����	 ��	 ��������
	 ��	 ��	

�������������	 ���	 �������	 ���	 ����	

���
	 &	 ��	 ���������#	 ��	 �������	 ��*	

�
�������	����9�������	;/�"'	
'0='�
	

	

	

	

	

	

	

	

��	 ��"���	 ��%�������	 ;/�"'	 
'<3=	 ��
�����	 ��	 �
���
	 ���	 �����������	 ����� �
��	 ����	 ��	 ���	 ��	

������������'	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

��;������
�"(�'��&�� ������

���	-����������	�������	&	�������	��	������	����	 ��	$
����������	��	 ��	���!����
	�*�����	�����	

���
�	��	���	�������
	;/�"'	
'<<=	����	��	���	"
�
���	����	�	

• ���	 ����"��	 ���$�����	 ��	 ��!����	 �����	  ��	 ��	 �����	 ������	 ��	 �������	 ��	 ��	 ���!���	

��?�����	@	

• �����	��	������#	�������"�	���	��	������#	�����
��	����	��	�����	��	���!���	��	�������"�'	

�

w

L-2e

diffM

P

P

q

qs

VaΣ

d

L

Σ aF w'

Σ aV

����������0����������������#���������	�������1�������
�

�

Fh

q

r 'r '
�2φγ

r rr r
γ �2φ

qS

H

H

1

t

2
H

1
C

C1

σ (y)
11

x

y

z

12
(x,y)σ σ (y)

hq

s

Zx

Lit de renforcement

FaΣ

diffM

B
B'

G

Q

Σ aF

P
s

Pq

r r
γ

r '
γ

L L L

Sq

Lit de renforcement

q

P

P

L

Z[ L-2e

Fonction soutènement� Fonction porteuse 

�

Diffusion des actions 

horizontales 

�����������*�����	���������	(��������������	������������������
�



��������	
�																																																																												�
������	��	������	���	������������	��	���	�������
�	

�

1<	

�

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

�
��	 ��"��	 "
�
����#	 ��	 �����
�	 ��	 ���!���	 ���$
������	 ����
	 ��������	 ��	 ������	 ���	

������
�	������
�	&	����"���O � �,-� � �PQR��S�	 #��S�	
����	����"��	��	����������	�������	��	��	

���!���'	��	�����
�	���	������
�	 �$��	 ��	 �����������	 ��	������!#	 ��	�	����	����������	

����9�������	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'0=	

�$��	�S� � ST�	
� 
�������

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

�

2V
V1

Fh

V0

2
H

3V
Q

G

A

VaΣ

B′ = B - 2e′

2e′

Bd

c

fwfh

t

g

Fq

1F

d1

�

�
�T

T$

C′C3

C4

C′

C

�
�T

$T

3C

4

A A

�

F3x

3
y

F

F 2
y

2xF δ

S

5V
r'
�2ϕγ

r'

qV

qsurcharge de trafic

B

G

Q V3
0V

1V

V2

2
H

qF

rrrr
�2ϕγ

H

H

1

t remblai renforcé

2F

L

L-2e 2e

4
3V F

δ

1FhF

A

C

rmrm
�2ϕγ

maintenu 

sol (remblai) 

γ 2ϕ
sf sf

sol de fondation

�����������%�	��	���������	��������	(������������������������������

�����������%�	��	���������	��������	(������������	���

	� � M@��S�U, � V�W
�S� � O���W
S�PM@�OX��



��������	
�																																																																												�
������	��	������	���	������������	��	���	�������
�	

�

1
	

�

���� %�	�&���������

(�	���$����	 ��	���*���������
	�Y��	��	�
��������	�	[	PK�	���	�������	�����������	��	������	����	

���!��	��	 ��	��	���"���	U	��	�������	�������	����	�����	 ��	��	����"�	���	����
	��	���"����	���	&	

���	�������	����	���
������	&	��	�����	��	�
������	��	���!���	;/�"'	
'<
=	�	

	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'<3=	

	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'<<=	

	Z[\]��^	��	����������	��	�
�
�����	��	�������	;��	\-�='	

	

���� -���	��	$��
��������������	�������	��	�����	&	�����	���������		���	������������	��	�
�����
�	

/��	[	/�"	[	<'H	

	

� �"##�5����5���&�

���� %�	�&���������

��	���	���	���
��	��	����	���	����
����	��	�����	���	����	��	�����������'	>��	���
�	��	�����	

���
�	�����	���$���	 ��	��	������	���������	����	���!���	�������#	�� ���	����	:���	�����
	���	���	

����	 ��	 �����	 ���
�'	����	 ��	�������	 ���	 ��	 ��	 �������	 ��������#	 ��	 ?������������	��	 ��	 ���!����
	

�*�����	��	��� ��	���	���	�����	�����	����	���	����	&	���!��	��������	;/�"'	
'<7='	

4�	�����	��	��	���
�	����������	����#	��	�����	���	���"���	��	���������	���$�����������	U	[	���	

;�	@	5�=#	��	���	���"����	����
�������#	�������������	��	���	��	�����	��	��	��$���	��	��	!���#	��	

���������	��	��	9���	��	���������	��	��	����"�	���������	���	��	�������	;/�"'	
'<1='	

��	 ����������	 $��������	 ��	 �
�
�����	 ����� �
�	 ��	 ���	 ���	 ������
�	 ��	 ������
����	 ��	 �������	

�
�����	�����	��	������	��	��������	;U�	[	U	A	
�=#	���	������	��	������	��	��	�������
	��������	��	

���	��	���������	����	:���	����	��	������
����	���	�����	������"������	��	���"���	U	��	��	���"����	

�	���	����������	��	������	���	�������	�������	����	����	��	���	����	���	���
����'	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

�%
� 
�

���
���
@����
 ���
�@������
 ���
�	���
��	


5

 �
�
'5γ= �
��
� = γ 5' �
�

�����������!����#�����������������

�T\9 ( �__�	`��
�T\9 � #abc � d�e
�f � ��c��



��������	
�																																																																												�
������	��	������	���	������������	��	���	�������
�	

�

17	

�

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

���� $��	������������	��������

-���	�
�����	;��	���!����	��	��	����	"
�
��������	���	����	���	���
��='	

	

��;���!��
�"(�'��&���������

-���	�
�������	 ��	��	���!����
	�������	����	������	��	���	�������
	���	�����
�	�$��	���	�
�����
	

��
 ����	��	�����	��	������������	��	�������	�����	��	���
�	�������������	��	���?��	��	����	

$
������#	����	��� ��	���	��	������������	��	��	�������	����$��"�	������
�
�	�	

Y	��	�
��������	������������	���	�������������	@	

Y	��	�
��������	�������������	���	A	������������	@	

Y	��	�
��������	���	�����������	��	�������	��	��������	@	

Y	��	�
��������	������������	��	��������'	

	

���	������	���	�������	����	�	

Y	�����	<	�	�
�����������	�	5������	�
���� ��	��	��"���	���	���������	��*������	

Y	�����	
	�	������	�66	
Y	�����	7	�	������	�6���	�����	��	�������������	������� � �66 � �6�	
Y	�����	1	�	�������		
Y	�����	H	�	���������g	
Y	�����	J	�	��������h � 	 i �j � �h�	
Y	�����	2	�	���������
� � �� i k�	
	

	

	

	

�
�
�
�
�
	

�

2
H

H

H

1

t

vR

Rh

M

2

F3

F

qF
1FhF

5
V

Vq

4V

Σ aV

B = min (L  ; H  )t

L

S

B
=

m
in

(L
 ;

H
 )

L
t

��������	��0�����������	(����#�����������

��
� � �� i k��
�� � 	 i �� � ��g�

���
�66 l m@
M�W@
�n���@A�o
�p�
��
	� ��g�

k��

�6� l �m@
M�W@
�n��nWmmA�W@
���



��������	
�																																																																												�
������	��	������	���	������������	��	���	�������
�	

�

11	

�

� ��"%�#�$���"'�)'���" ��	

�����������	 �")��)���&�"��.)�����'�/��#�$�#���"�����#��" ��"'�#�

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'<
=	

 �@�			���	��	����������	�������	��	������	���	���	���"���	3#H	5<	��������	��	��������#	&	��	

									����������	9	[	5
	q6r' � qTT	
	

)�	�
�����	���	��"��	���	���������	��*������	����	�������	���	���*	���������	��	����$��"�	;/�"'	


'<J=	�	s	���	��"��	4U��	����	��	��������	�������	��	����"�	;��������	��	���������=	@	s	���	��"��	�/�	����	��	��������	�����������'	

��	 ��"��	4U��	�������	 $������������	 ��	 ������	4	 ��	 �������	 ?�� ����	 �����	U	 ����
	 &	 ���	

����������	
"���	&	��	���"���	��	�������'	�����	��"��	��?����	��	��������	��	�	�$��	���	�����	&	

<C
	;�C$='	��	��	�����	�	��	����$�	��?��
	��	�������	��	����	�#	��	��"��	���	��������
�	����	��"����	

��	�����	&	<C
	�������	��	�	��	����	��"����	$�������	�������	��	4'	

��	 ��"��	 �/�	 ���	 ����������	 �����	 ��	 ��"��	 ���	 ���������	 ��*������	 ����	 ���	 ��	 �������	

�
���� ��	5�	 ;/�"'	 
'<H=	 ����	  ��	 ��	 �������	 ���	 �����������	 ����
	 ����	 ��	 9���	 ����$�	 �����	

�
�����
�'	��	��	�������	���	����	���"�#	��	��"��	�/�	���	��������
�	����	��"����	�/	��	�����	&	

<C
	;�C$=	��	����	��"����	/�	&	<CJ#	����	 ��	�	������	�
������	��	�����	R'	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

�����������	 �"'�)'�'"������"�����4�����"'��tuu85��������#�)�?������:�

��	�
�����������	��	��	����������	$��������	G<<;9=	&	 ��	����������	9	��	���	������
�
	��	����	��	

�
�������	 ���	 �������	 ���$�����	 ��	 ����	 ��	  ��	 ���	 ����
	 ��%������	 ��	 ��	 ���	 ;�����#	 �������"��#	

�����
�	���	������	&	���������	��	������=	��	��	���	�
����������	���	��	���"���	�
�����	�;9=	]	
�#	����	

;/�"'	
'<2=	�	

Q� � Q6 �p�D vQ�r ��r'q6r' w�

�

H
2

t
H

1
H

D

C

H
m

H
m

m
0
.4

ρ
H

0.2ρHm

m0.3ρH

η

ηtan ≤ 
1

4

= 1-ρ
η


90°-

ϕr

rϕ

H

Ligne des tractions 

maximales
A

2

1

1

2

1

6

B

E

F

10.5H

��������
��3�������������2��������������	(���
����	��������������	�������	������������������

��������������������.�

�

�����������%��	�	����������	��������
�����	�������	������



��������	
�																																																																												�
������	��	������	���	������������	��	���	�������
�	

�

1H	

�

	 	 ;
'<7=	

�O	����	 ���	��	����������	$��������	��	��	�
��������	��	������	���	�������#	���	�����	��	��������	@	

�;9=	 ���	��	���"���	��	������	&	��	����������	9	@	

�	 ���	���*���������
	��	��	�
��������	���	����"��'	

������	�x'799	�	
4�	������	�S	�	 ��	�����
�	���	 ������	��	&	��	�����	����9������	��	�:��	��	�?����	���	�������	

���$�����	��	�
����	���	����"��	������
��#	����	�	

	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'<1=	

	

;$���	
����	;7=	����
�	
	��	7=	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	
	

�����������	 �"'�)'�$��'"������"�����4�����"'��yuz85��������#)%%����$���,"�/�:�
<'	��	���������	$���	���������	��	 ��� ��	 ����"�	 ��	 !����	 ���	 ������
�	 "�^��	 &	 ��	 �������	 ��	

U�������� �	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'<H=	

4	 ��� ��	 ��$���	 ��	 ������	 ���	 $������	 ��	 G$#	 ��������	 ��	 ��	 ��������	 ��	 ��������#	  ��	

�������������	&	�������	���	!�����	;/�"'	
'<�=	�	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'<J=	

���xnWmm � dx7����r ��x7 � {7 �7�7�K |} � �, � }�� ~K� � �LM���
�}����

�7��D- E� � ��7K � �, � �� � �LM��N���R�����
�� ��R�����
�� ��
�

�d�7� � �6��

{7 � d�Yk�������� r �����} � E�7 ��������E ( E;���������

�66��� � ������ � ���

�

FaΣ

F3
2xF

F
2
y

3
y

F

F3x

z y

x

L

11(y)σ
d

.d= VaΣ

VaΣ

Σ aV

sq

Vq

V5

4

2F
Mdiff

L-2e

V

Lit de renforcement

Rv
e

C

�

γ

q

Charges en bandes diffussées

3a 2a a1

r'= q +    . Hsq 0

q :préssion sous sommier

L

0- q
q+q-

Lit de renforcement

σ (x,y)
12

Σ aV

2

q- 0

- q

+q
q

(modèle de Meyerhof )

�����������+����	�������1�������

��������
��+����	���������������������
�	����	����



��������	
�																																																																												�
������	��	������	���	������������	��	���	�������
�	

�

1J	

�

1

2

4
1

L'

S

Sommier

Aire Σ

Σ

L'S
λ =

3

1
C sh

Qh FaΣ

C1

hQ=


' ��	 ���������	 ���
����	 ���	 �����
�	 ��	 ��+��	 ��������
�	 &	

�����
�����	 ����	 �����	 ��	 ��������#	 
$������������	

������	 ���	 ���	 ����	 ��	 ������'	)�	 ��	 �
����	 ��	 �����������	

�
��������{7	��	�7�	;/�"'	
'<0='	
7' ���	 ����"��	 ��	 !����	 ��	 ����	 ������
��	  ��	 ?�� ��&	 ��	

����������	 �3	 �O	 �n�6 nE � _� 	 ����	 ��	 ����������	

��*�����	������'	��	����� ��	�3	���	����
	���	��
 �������	E;� � �� � ���E; � _��.��	
�O	 �	 ��� 	 ��	 ���"���	 ��	 �������	 �����
�	 ������	 ��	

��������#	 ��	 �	 ���	 ���*���������
	  ��	 $����	 ��	 ������	 ��	

�����������'	

	

	

�������	���	 �"'�)'�$)����55������ A�

��	�����������	I	�
����	��	��	����������	9	��	���	��	������������	������
�
'	

	

	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'<2=	

	

93		���	���	����������	�����	
"���	&	J	�	@	

I�		���	��	�����������	��	�����
�	����$�	��	���!���	��	������#	����
	���		
�TT� � ��
����� � ���� �@	
_<	���	��	�����������	;`	<'3=	��
	��	����	��	������������	;$���	4���*�	�'
'7'7	;
=	-�	./	-	01%


23='	

	

�����������	 �"'�)'��y���8��55)#����$�#�"�����#�
,���B���"'�#:	

��	����������	����9������	���	&	��������	����9�����	��	�:��	���	

������	�	�����	����	�	

;����"�	����� �
�	��	!���	��	��������=	

	

	

	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'<�=	

	

�$��	h1 � E�@A��� � Q��	
	

�������
�	�	������	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'<0=	

���������	�	������	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'
3=	

�����������%�	��	�����������	���	���
�������	����	�����������

�

�����������"	����	����������	�������	���������

	��� � *	��� � �6	
 F,�� H, � ��;I � ��;J �����W�� ( �;	��� � �6	
�������������������������������������������W�� � �; ��

��g � *� ��#�b6 H, � h1b6I ������������h1 ( b6� �___________������������h1 � b6 ��

��� � 	 i �� � ��g����
� � �� i ���



��������	
�																																																																												�
������	��	������	���	������������	��	���	�������
�	

�

12	

�

� '"��&#�#�"����#��)��)��''��$�#����5��������#�s	�����	����#	��	�����	��	��������	��*�����	�	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'
<=	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'

=	

6��*@�	 ���	��	$�����	��	������	��	��������	��	��������	��*����	��	���	��	������������	

���@�	 ���	��	$�����	��	������	��	��	�
��������	������	��	��������	����	��	�������	��������	��	���	��	

������������'	

s	�������	����#	&	���������	��	���������	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'
7=	

6���@�	 ���	��	$�����	��	������	��	��������	��	��������	��	�����	�O	��	���	��	������������	���	������
	

��	-�������	@	

���@�	 ���	��	$�����	��	������	��	��	�
��������	������	��	��������	��	���	��	������������	��	��	

�����	���������'	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'
1=	

��@�	 ���	��	$�����	��	������	��	��	�
��������	������	��	��������	��	�����	������
�
	;	���@�	��	���@�	=	

���	�����	��	��������	@	

a	���	#	a	���	��	a	��"	 ����	���	������������	��	�
�������	 ��	����������	���	�����������	��	

�
��������	 �����$�!���	 ��	 �����	 ������
�
	 ;�����	 ��	 ��������	 ��*�����	 ��	 �����	 ���������	 ��	

��������=	��	����	��������$�����	;$���	4���*�	/'1	-�	./	-	01%
23='	

��@\	 ���	��	�
��������	��	��������	������
����� ��	��	���	��	������������	;	���@\	��	���@\	=	���	

�����	��	��������	@	

b	�@�	 ���	��	�������	��	�
�����
	�������	����	��	�
��������	&	��	��������	���	
�
�����	��	

������������	;$���	4���*�	�'1'
	-�	./	-	01%
23='	

	

	

� �&#�#�"����$-�����"������#�'�C����5��������	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'
H=	

�	�	@�	 ���	��	$�����	��	������	��	��	�
��������	������	��	�������������	���	%	���	��	������������	

	��%���&	��	��	��"��	��	��������	��*�����'	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'
J=	

�O	

c	��*@\	 ���	��	$�����	������
����� ��	��	��	����������	��*�����	��	������������	��!�����!��	���	��	

�������	���$�����������	��	�������	�����	��	�������	��	��	���	��	������������	

-	�	 ���	��	�
�������	���$���������	��	�����	�������#	���	�����	��	��������	

��	 ���	��	���"����	��	���	��	������������	��%���&	��	��	��"��	��	��������	��*�����	

b	�@�	 ���	��	�������	��	�
�����
	�������	����	��	�
��������	�������������	���	
�
�����	��	

������������	;$���	4���*�	�'1'7	-�	./	-	01%
23='	

	

��
�r' ( �R�r'��R�r' � }�8'�}��2�}'�� �R�r/q rR �

�3
Tr' ( �R
r'�

�R
r' � }�8'�}��2�}'�� �R
r/q rR �

��
�r' ( �9r'�

�9r' � ¡�
�r/ 1̀�1q r9 �



��������	
�																																																																												�
������	��	������	���	������������	��	���	�������
�	

�

1�	

�

�� � ,�1¢���£-��nD�

�� � ,�1¢���£-��nD�

• $����������������������	���������2�������	(�����������'�����	(����

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'
2=	

d;9=e	���	��	�����������	�������������	���	A	���	��	������������	��	��$���	������
�
'	

����	���	���	���	���
��	�O	��	����������	$��������	$����	�����!������	��	���"	��	������������	�	

	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'
�=	

	

���	����������	d3e��	d<e	����	����
�	����	��	��!����	R'
'<	-�	./	-	01%
23'	

�O	q 	���	��	�������	�������	����� �
	��*	�������	�����������	;6�!����	4���*�	�'<'
;<=	-�	./	-	01%
23='	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'
0=	

	 1̀	^�-���	���	!�����	��	 ���"���	!#	 ��	 ���$����	��	�
�����	 ��	�
�������	 ���$���������	-�	 �����	


"��	&	
.!#	�O	.	���	��	���!��	��
�
�����	��	������������	���	�����	��	��������'	

.���	�	

	

Y $����������������������	����������������'�����	(����

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'73=	

	
	b7��	 ���	��	�����������	�!����	&	������	��	�������	�*�
����������'	���	$������	��	��M	����	

�����������	���������	�����	3#H	��	<#3'	��	���!�����	��	����
��	�*�
����������	��	���$����	

����������	��	$�����	���	�
����	��M	[	3'H	'	S6r/Y �	 ���	��	$�����	������
����� ��	��	����"��	��	����������	�������	��������	��	���!���	

1̀�	 (�	���$����	��	�������	��	�
�������	���$���������	-�	;���	�����	��	��������=	�����	�����	

��������	�����	
"��	&	
	������	;�����	���
������	��	���
������='	
	

	

� �&#�#�"����$�#�$�#%�#���5#�$��'�"�#���")�%"������	

��	$�����	��	������	��	��������	��	��������	��	��������	����	��	���	��	������������	������
�
#	���	

�����	��	��������#	���	
"���	&	�	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'7<=	

�O	

6���@�	 ���	��	$�����	��	������	��	��������	��	��������#	���	�����	��	��������#	��	�����	�O	��	���	��	

������������	���	������
	��	��������	@	

.	 ���	��	���!��	��	������	���������	����$������#	���	�����	��	��������#	��	���	��	

������������	������
�
	@	

���@�	 ���	��	$�����	��	������	��	��	�
��������	��	��������	������	����	�����	���������'	

	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'7
=	

¡�
�r/ � ��b7���
�S6r/Y �

�3
Tr'� ( �R
r'�

�3
Tr'�£� � �	 i ¤¥7 i ��7r'�£� � ��gr'�£�����

¡�
�r/ � ¦�£�§ ���

©̈ª
©«¦�£-��§ � ¦;§ H�; � ���£-���; I � ¦6§ ���£-���; ������¬@AL������£-�� ( �;¦�£-��§ � ¦6§ ��������������������������������������������������������¬@AL������£-�� � �;�j�M��� �;q � ,�_�	`������������������������������������������������������������������������

��

¢H �, � �� � �LM��N��I n� � � i �LM��N���



��������	
�																																																																												�
������	��	������	���	������������	��	���	�������
�	

�

10	

�

G	$�@�	;9	=		 ���	��	����������	$��������	�������������	��	��������	�	;��	"
�
���#	��	�	�	���	�����	

��������	����	���	����	��	���*	����	���	���
��=	@	

G	� @�	;9	=	 ���	�
�����	��	
'J'<'7	
����	;H=	��	G	$@�	;9	=	���	��	����������	$��������	�
�����	��		


'J'<'7	
�����	;
=	��	;7=	@	

I	 	 ���	�
����	��	
'J'<'7	
����	;1=	@	

�$	 	 ���	������������	$�������	���	����	��	������������	@	

f	�
����	��	��	���*�!����
	��	�������	��	

��������	��	��	��	��������	��	��	��"��	���	

���������	 ��*������'	 ��	 $�����	 $����#	

���$���	 ��	 ����������#	 �����	 f3	 ��	 <'3	

�����	 �����	 �
����	 ���	 ��	 ;/�"'	 
'
<=#	

�$��	�	

f3	[	3'2H	����	���	��������	��	��������	

				���*�!���	

f3	[	3'�H	����	���	��������	��	��������	

				����%���*�!���	

f3	[	<'33	����	���	��������	��	��������	

				��"����	

	

	

� �&#�#�"����#��)��)��''��$)�%"������	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'77=	

�O	

G	���@�	 ���	��	$�����	��	������	��	��	����������	�������	��������	����� �
�	��	��������	

�	���@�	 ���	��	$�����	��	������	��	��	�
��������	������	��	��������#	�
�����	�����	��	��������	

��������	������	 ����	����	���������	�$��	��	�:��	������!�����	��	������	����$������	

����������"�'	

	

	

��;���*���"#�%"����)'�������)�#�$��#�)�?�������

��	���������������	����	���	��	�����������	����������	���$���	���	�:���	���������#	����	���	

������	���$����	�	

�:	 >��	�����	��"��	��	��������	��*����	;/�"'	
'<H=	@	

�:	 -��	��	��������	�������	��	����"��yuz � ­�@	
!:	 -��	��	���������	���	�������	����9�������	y�� � ­�@	
*:	 ��	�����������	�������������	���	A	���	��	������������	d;9=e	��	��$���	������
�
	���	����
	

�����	 ����	 ����	 ��	 ���	 ��	 �������������	 ��	 ���!���	 ��	 !����#	 �
����� ���	 ��	

"
������
�� ����	

	

	

	

�

F

E

B

A

C

D

1α 00α 1 α α

z

�����������,��	��	�����������	�	���� �

��
����� �����������

�3
Tr' ( �3
Tr'�



��������	
�																																																																												�
������	��	������	���	������������	��	���	�������
�	

�

H3	

�

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

�O	

��	���	��	����������	�������	��	���	��	������������	���	��	���"����	������
�
�	;/�"'	
'

='	¦;§ #�¦6§ 	 �	����������	����	����
�	����	��	��!����	R'
'<	-�	./	-	01%
23'	
	

	

0:	 ������	��	��	�����
�	&	���������	����	���	$�������	������	

)�	��������	��	�����������	 ��	���	$������	�������	����	&	�
�����	���	������������	��	�����
�	��	��	

!��
�	���	������	������
�	���	�� ���#	I
�����	��	4!��'	

T����	 ��	 ������	 ��	 ���$���	 ��	 ������	 ���	 ������"������#	 ��	 ���	 &	 ���������	 ��	 ������	 ��������	

��������	 ��	 ����"���	 ��	 ��	 �������	 ��	 ���������	 
"�������	 ����"���#	 ��	 �����
�	 ���	 ������	 &	

���������	��	����$��"�	����	:���	������
�	�����	�����	�������
	���	;/�"'	
'
7='	

	

)�	�����	���	�*������	���	���	���	����	��
 �������	��������
�	�	

	

!���	���������1�����������	������������

�

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	s	����	�������������	��	��	�����
�	-*��	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'71=	

�

qP

2;d
ϕ

+
π

4
 

2

2;d
ϕ

yδ1;d
ϕ

ϕ
2;d

�

H

He

X

Y

δ x

yδ

1;d
ϕ

ϕ
2;dβ t

2yK

K 2x

tD

ω

Px

xP

��������	��*������������������������#�����
������������	������

�����������*��������������������#������	1������������

���	�����	�����

h
 � �ALm�M��NLW�\�®@
NA�AL�nYh�n\L�
M����
��

¯¦�£�§ � ¦;§ Hh; � h
h; I � ¦6§ h
h; ����¬@AL���h
 ( h;¦�£�§ � ¦6§ ����������������������������������������¬@AL���h
 � h;�����������������������������������������������������������������
��

O� � �.S6r'�

�

La

e
H

h
a

1
∗µ µ ∗

0
∗µ

0h =6m

ϕ
1

�����������%������������'�����������������������������
��������� ������������ 
.��� ����� ��� ������� ��� ���������

��	�������	������4�	������������������



��������	
�																																																																												�
������	��	������	���	������������	��	���	�������
�	

�

H<	

�

s	����	�°�����������	��	��	�����\�	-�	�	
�$����	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'7J=	

�O	

M<@�	 ���	��	$�����	��	������	��	����"��	��	����������	��	���
����	��	��	9���	�������
�	@	

M
@�	 ���	��	$�����	��	������	��	����"��	��	����������	��	�������	&	���������	��	��	9���	�������
�	@	

��	 ���	��	���"����	�������	���	����	��	������������	@	

5�	 ���	��	�������	��	������	�������
	������
�
�	����	��	������	��	��	�����
�	;/�"'	
'
7=	@	

��	 ���	��	�������	��	������	�������
	;������	"���
�	��	��	/�"'	
'
7='	

��	�$��	�	 	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'72=	

�O	�	 _ ( ± ( Q�	
-
*	���	��	�����������	��	�����
�	��	�����	�������������	�²³	
	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'7�=	

	

	

	

-
�	���	��	�����������	��	�����
�	��	��	�����	�����	�������������	g	

	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'70=	

	

	

	

	

	

!���	�������������	��������������5�����

���	 �������	 ������"�������	  ��	 ���	 ��	 ����	 ��	


���������	 ��	
	 ;�C5�	 `	3'H=	 ��	 ����	 ��������	��*	

�������	 ��	 �����	 ,����
9�h����#,	 �
��
���	 ��	 ����	

;/�"'	
'
H='	

	

	

	

�$��			�S� � ST�	
	 	� � 	� i ��
�O	
	 O � �,-� � �PQ���S�	
	

	

	

	

	

�

eH

L

δ

ϕ2

�����������!���	������������6�������5����26�

������	������	���

O� � _-��, � _-´ ®�Q��S6r'�®� � kTQ��

± � 	��	�� � 	�� µ6��
�²R�
	�� � M@��S�r' M@��O��

¶, � ·�W
�S�r' � �O����W
�S�r' � �²R�M@��O��M@��²R ¸�
�

	�� � M@��S�r' M@��O�¹
¶, � ·�W
�S�r' � �O����W
�S�r' � º�M@��O��M@�º ¸�

�

	� � M@��S�U, � V�W
�S� � O���W
�S�PM@�OX��

;
'7H=	



��������	
�																																																																												�
������	��	������	���	������������	��	���	�������
�	

�

H
	

�

��;��� 
�'���'�#������#���&���"���#�=���
����>�
�
��;������
�"(�'��&�� ������
�
	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

Y	R���������	/�		`	<'H	

Y	�*���������
		`	�CJ	

Y		  	�
�		i		 	��	

 	�
�		i		 	�	@	  	�		[	j	 	�	

�$��	�		

 	�
�	�	 ��	����������	��	�
�
�����	��	�������'	

 	��	�	 ��	����������	�������!��	��	���'	

s	-���	��	����+��������	��	�������#	 ��	;���	�������
=	���	��	��������	��	����"��	��	����������	

�������	��	���	��	������������	$��������	���	"
�"������'	

s-���	��	����+��������	��	����$��"�#	 �	;���	��	���������=#	� ������	<3'J'7'<'
�%<	��	44�56)	

;
332=	���	����
�	�	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'13=	

�
j[	 �������	 ��	 �
��������#	 ����	 ���	 ����	 ��	 �����������	 j[3'JH	 ;6�!��	 <<'H'J%<#	 44�56)	

k
332l=	

�

�

sol (remblai) 

C

L

L-2e 2e

s

γ
r m
�2ϕ

r m

maintenu 

3

2F

F

5V
r'
�2ϕγ

r'

qV

qsurcharge de trafic

B

G

Q V3
0V

F

1V

V2

2
H Fh 1

qF

rrrr
�2ϕγ

H

H

1

t

V4

remblai renforcé

��������
��%�	��	���������	��������	(������������������������������
�

Z» � ¼]½¾ � _��¿À]½Á�



��������	
�																																																																												�
������	��	������	���	������������	��	���	�������
�	

�

H7	

�

��;������
�"(�'��&���������

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

���	������	���	�������	��	��	���!����
	�������	����	�	

Y	�����	<	�	�
�����������	��	��	��"��	���	���������	��*������	

Y	�����	
	�	�
��������	&	�������������	;���
�����=�
Y	�����	7	�	�
�����������	��	������������	�� ���'	

�����������	 �&������"�����$��'"�'�/���$�#���"�����#��" ��"'�#�

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

�
L

�2ϕγ
rm rm

2

1
q

B-2e'

V 4

5V

qV
qs

P

Pq

Fh

r 'r '
�2ϕγ

r rr r
γ �2ϕ

B

H

H

1

t

2
H

Σ aV

[ Z Z

Q

G

Σ aF

sq

VaΣ

1

2

45° + φ ⁄ 2

1

B '

rr

(
1

D

B

Y

d

�����������*�����	���������	(��������������	������������������
�

��������
��.	�������������	�������	������������	���������������	���������	���
�

�(a)


2

Ht


2

Ht


2

Ht

tH

2


tH

2


tH

tH

0.3Ht

t0.3H

zone 
active


2

Ht


2

Ht


2

Ht

(b)

H

Ht

zone 
active

t0.3H

tH

2


zone 

active

zone 
active

rr 2⁄ϕ45°+

����)���������������	�����

.����	 ��	���	���
��	��	����	������� ������	

���	 ���� ��	 ���?����	 ������
�	 ���	

�������������	��� ���#�('�#'	���������#	��	
�	�!���$
	���	$���������	���!��!���	����	 ��	

��"��	 ��	 ��������	��*����	 &	 ���������	 ����	

�������	 ���"�	 ����	 ���	 �������������	

�*�����!���'	 -��	 ����
 ����#	 ��	 ��"��	 ��	

��������	 ��*����	 ��$����	 
"�������	 :���	

������
�	����	 ��	 ������������	�*�����!��	��	

��	 !���	 �������	 ��	 �������	 ��	 ������"�	 ��	

���&	��		5	���	;1H	%	MC
=	��	��	����	��	���'	

	

����)���������	�������	�����



��������	
�																																																																												�
������	��	������	���	������������	��	���	�������
�	

�

H1	

�

�����������	 �&#�#�"����D�'-"��"�,������8"$,&�����:�

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'1<=	

�O	G§ l������������	�����
�����	�����	��	���	��	����������	@����G§ � � .� i ��
�STT	
¥	�	/������	��	����������#	����	��	������������	���	"
������
�� ��	¥	[	3'J	&	<'3#	����	"����*����	¥	[	3'J	��� i ��� l�����������	 $��������	 ������	 ����	 ��	 ���!���	 ��	 ��$���	 ��	 ���	 ������
�
	 ;����	 ��	

�������"�	 �=	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'1
=	

	�� l����"����	�����
�����	��	��$���	��	���	������
�
	��	��	�����	��	��	��"��	���	���������	
								��*������	;/�"'	
'
0�='	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'17=	
	�� l����"����	��	��	9���	����$�	��	���	������
�
	;/�"'	
'
0�='	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'11=	

	�W l����"����	����	��	��	9���	����$�	��	��"��	��	��	���������	��	���	������
�
	;/�"'	
'
0�='	
b l�-
�������	���$���������	��	�����	�������#	���	�����	��	��������	b � �	����	���	������'	
�M l	�������	@	��	[	<'3	����	<33	����	����	�����������	��	������������'�

��1 l�����������	$��������	�S	��	���!���	��	��$���	��	���	������
�
	;/�"'	
'
0!='	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'1H=	

	��� l�����������	$��������	�S	&	��	���������	���	����"��	����������	���	��	�������	;/�"'	
'
0�='	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'1J=	

�$��	�	

	

	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'12=	

	

	 Gk
'�\T�8�� � m�M��AL�n���\MALW�\	
	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'1�=	

	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'10=	

	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'H3=	

`L � G§ i ¥ i ��� i ��� i b i �M�

��� i ��� � ���1 i ��� � ���� i �W��
�� � � � ���

�� � �Q6 � ����
���L� STT �� ��

��1 � �qTY i Q�� � �qTT i E��

��� � �de
µ��� �
µ��� � ���f � ��Y � E������������������������ÂÃ���Ä ( �Å�n � �f � ��Y� � E �� ������ÂÃ���Ä � �Å��

Gk
'�\T�8�� � `L��
����
� � �� i k���� � 	
�TT� i ���1 � ��� � �1� � ����



��������	
�																																																																												�
������	��	������	���	������������	��	���	�������
�	

�

HH	

�

	
�TT� � ��
����� � STT� ��
k�	 ���	������������	$�������	���	����	��	������������	@����	 ���	��	����������	����9������	������	��	������	����	��	���!���	��	��$���	��	���	������
�
	@		
�TT�		���	��	�����������	��	�����
�	����$�	��	���!���	��	������#	����
	���	�	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'H<=	

	���	 ���	��	����������	����9������	���$�����	���	�������	����9�������	;/�"'	
'
0�='	

	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'H
=	

	

�$���	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

�

L

La Le
Li

D

1
(

rr

B '

1

2⁄φ45° +

Influance line (2V:1H)

plan de rupture

;�=	

�

D

d

Y

B

L

v

(y)

Σ aV

∆σ

B-2e'

q
1

2

���������������	�	���	������
�

�

Y

sq
Vq

V5

4Vσvs

L

H
2

1
H

γ �2ϕ
r ' r '

�2ϕγ
r r r r

�

FaΣ

1
(

B '

2

1

L

Y

��� � ���� i dG
 i �Æ6 � E� �Æ6��� ��������ÂÃ���Ä ( Æ6�_������������������������������������������������ÂÃ���Ä � Æ6 ��Æ6 � �n � f � ��c� i ��
��� � ÇTT ��� �

�

;�=	

;�=	

;�=	



��������	
�																																																																												�
������	��	������	���	������������	��	���	�������
�	

�

HJ	

�

�����������	 �&������"�����$�����5�����������.)���

-���	���	�������������	"
������
�� ���#	��	$��	��	����������	���	�
����
�	��	�
$��������	���	

�����	��	������	�������!��	 ��	���������	������	���	������	�
�������	��	�����	��	�����	��	�����	

��	��	�
�����	��	��	$��	��	����������	�����	����	�	

�

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'H7=	

�O	6�	���	��	�����	��	��������	&	���"	�����	��	������������	����	��
���	������#	6>�6	��	�
��������	&	

��	 ��������	 ������	 ��	 "
������
�� ��	 ��	 �/	 ���	 ��	 �������	 ��	 ����	 ���	 ��������	 �������!���	 ��	

�
�������	��	/�	��	�������	��	��	�
�����
	"��!��'	6��	���	��	�����	&	���"	�����	��	���
������	��	����	

��
���� ������	��
�

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'H1=	

	

	

��;���!���"#�%"����)'�������)�#�$��#�)�?�������

��	���������������	����	���	��	�����������	����������	���$���	���	�:���	���������#	����	���	

������	���$����	�	

<=	 ��	��"��	��	��������	��*����	;/�"'	
'73=	@	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

�:	 �yÈ � ­�@	
!:	 -��	��	���������	���	�������	����9�������	�y� � ­�@	

�����������.	�������������	�������	������
�

����)���������	�������	�����
�

����)���������������	�����
�É � ��� � Ê��

��
�É � S� � ���
�S � ²� i V��
�S � ²�Ë��
�S � ²� � M@��S � Ì � Í_�ÎË, � ��
�O � Í_ � Ì�M@��S � Ì � Í_�Î, � ��
�O � Í_ � Ì�Ë��
�S � ²� � M@��S � Ì � Í_�Î �

�����O � ²�

-���	��	���	$�������	�	

-���	��	���	������
	��	����	��	<3L	���	�������	��	$�������	�	

�
 � �ÏÐÑ�G i Gk � �
�Gk �

�
 � �ÏÐÑ�GÒ) i �GÓ i �GÔÓ�

�

L

H

0.3Hm

0.5Hm

m0.5H
La eL

β

zone 
active

zone 
passive

Ligne des tractions 
maximales Ligne des tractions 

maximales

zone 
passive

zone 
active

β

LeaL

H

L

ψ

ϕ

Q� � Q � ��
² i _�.Q, � _�.��
²�



��������	
�																																																																												�
������	��	������	���	������������	��	���	�������
�	

�

H2	

�

�

e

eL  L  a

plan de rupture

H lit de renforcement

β

L

H

σ2

γr rϕ, rγ

p
Z

Z

L

L  /2 β

0.7L

*:	 )�	 ������
���	 ��	 �����	 �����	

���	����"�	������!�
�	�������
����'	

 ����	���7�k�g � ~, �¹ �_�´Q���
�²	�� � kqTT	
�� 	�	�������	��������	
 ��$������	��		

			����

)��������7	���3Õ � qTÖ3	
	

	

	

0:	 ��	�����
�	&	���������	����	���	,	I�;��=	,	�	�*������	��	�����������	��	�����
�	����
	���	

��	�������	��	������!	�	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

��;�!� 
�'���'�#������#�1���"���.)��=�1
�>�

>�	�����������	������	���	��	���!����
	���	����������	��	���	�������
	���	����
	���	���	���
���	

��%��������	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	
 � �W
��¥ � Ç�
�W
� ¥ �W
�¥ � O� v, � ×�W
�Ç � O���W
�Ç � Æ��W
�¥ � O���W
�¥ � Æ� w�

�

�

L ≥ 0.7HL ≥ (0.6H+2m)

et ≥ 7m

Arc tan 0.3 Arc tan 0.3 H

L ≥ 0.6H

H
H

H H
1

1H
1H

L ≥ 0.7H

��������������������	�	�	�������(���(��������������	

�

sol maintenu

Z	03	%θδ
8

α

-�3

δ

3

3

9
I
��

- [

γ′

β
2φ′γ′

H 

Ι

afff
γφ Κ2 2

r
22 Κ =

2

h kaf
f

γ
2 

1 

F T 

H F 

V F 

sol renforcé

Ι

h
3 

2H 

β

2

h 

h-H γ L(h-H) f
2 V =

φ
r r

γ

HL r
γ=1 V 

L 

	
 � �W
��¥ � Ç�
�W
� ¥ �W
�¥ � O� ¶, � ·�W
�Ç � O���W
�Ç � ²��W
�¥ � O���W
�¥ � ²�¸

�� -���	�����	������	��Æ � ²	
-���	���	��������	��O � ² � �Æ	

6�������	 4��
�����	



��������	
�																																																																												�
������	��	������	���	������������	��	���	�������
�	

�

H�	

�

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

�

′ 2⁄φ45 -

s
z

σ
h

°

°45 - φ ⁄ 2′

H

D���	D���

����$�

L

�
��������

L

L

L

L

j
Laj ejL

F
L

L
S

w s1
s2w

1

2

3

1
H

h
j

w

j
jT

L
j

Résultant de 

chargement 
agissant sur 

l'arrière du mur

T j

L-2e

w
jh

H

w
s2

s1
wSurcharge

Sol 1: 2φ γ 2Kc 2
1 1 1 1 Sol 2:

2222
2c K2γφ 2 β

2e

Poussée de 
terre

2

j
h

H

S
L

1

2
1

σ
v

d

b

b

d

h
j

LF

H

���!����
	%	������	&	������
���� ����������	��	��	����"�	$��������	

��	!����		����	��	���	�������
	%	���	

!��\	m��"��������	%�

���	�������	�����
�	���	��	�����	�������#	

�������"��	��	���!���	��������	
����������	��	������������	

����9�����	����	��	���	�������
	%	

���	!��\	m��"��������	%�.���	�	n	[	3	���	���	!��\	m��"�	������		

						[;<'
	A	�C5=	��
	���	��������	"��$���	������	

�

�
�����������	��	��	�������
	�����
�����	��	

������������	%	���	!��\	m��"��������	%�

ØÙ � Å � Ú ����
���� � ÛY �� ��
ÜÝ � �Þß ��
���� � ÛY �� �Å � Ú �� �

���������������	�	���	������	



��������	
�																																																																												�
������	��	������	���	������������	��	���	�������
�	

�

H0	

�

��
S � ¡��

��E� ����	����
	�
�	�

��E��� �����$)������

����	�
����#	���	������	��	�����
�	��	��	!��
�	����	���	���	��	���	��	��	
����	���$���	:���	

������	��	������	����	��	�����	����	����"�����	������%����� ��	��	���������	��	�
�����	����	��	

������!
%)\�!
'	 �����	 �
�����	  ��	 �����	 �����
�	 ��*	 ���!����	 ����	 ���
����	 ������	 ���	 ��	

�
�����	 ��	 ������!'	 ���	 ���!����	 ����	 ������	 &	 ���	 ���
�
�������	 ����� ���	 ����9������	 ��	

$��������	 ��	��	��������	&	�����
�
������	��	��	���������'	

��E��� ��)##&��"���4��$)�����"���C��&�,�$��$��������(&3�F"(&�C�

��	�
�����	��	������!
%)\�!
	�������	��	�����
�	����$�	��	�������	���	��	���	��	�
����	��	

��	�
�����	��	������!'	

���� �&�,�$��$����)'��(�

�����	 �
�����	 
��!���	 ��
 ����!��	 ����	 ���	 ��"���	 ���������	 ��	 ������	 ��	 ���	 ���$
������#	

����"��	��	����������	�������	M'	)�	�������	 ��	��	�������	��	�������	���	��	����	;4�=	�������	��	

��"��	��	����������	f	�$��	������9������	;/�"'	
'77='	

���	������	�"������	���	��	������	;4U�=	����	�	

• ��	�����	��	���	8'	

• ��	�
������	�	��	���	���	��	����	��	�������	;4�='	�����	�����	���	������
�	��	����"��	M	���	

�������	&	��	�������	��	����	;4�='	��	�����	��	����	�����	��	��	����#	��	����������	�������	�	��	��	���������	���"����	¡	����	��
��	���	��	��������	�	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'HH=	

	

• ��	 �����	-	 �*���
�	 ���	 ��	���	 ���	 ��	 ���!���	  ��	 ����	 ��	 ��"��	 B	 �$��	 ��	 �������	 ;4U=	

�������������	&	����"��	��	����������	��	���!���	���	��	���'	

	

	

	

	

	

	

	

	

��
 ����!��	��	������	������	��	�
��������	��	�����	��	�����
�	���	��
����	4U	��	��������	��	

����"��	f	��	����	4�'	����	��	���	�����	�����
�	��	�!�����	�	

	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'HJ=	

	

����������������������������������������������*�������

�

W
λ

Prisme de rupture

β

ϕ

α

δ

H

B

mur

C

R

A

P

` � à �W
�¥ � S�M@��O � { � S � ¥��



��������	
�																																																																												�
������	��	������	���	������������	��	���	�������
�	

�

J3	

�

Ì � �LM��
 H 	�, á 	�I�

	
 � M@���S � {�
M@�� { M@��O � {� ¶, � ·�W
�S � O���W
�S � ²�M@��O � {��M@��² � {�¸

��

�$��	�	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'H2=	

	

���O	��	�����	��	�����
�	@	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'H�=	

	

�$��	�	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'H0=	

	

	

	

���� �&�,�$��$��������(&3�F"(&�

�����	 �
�����	 ��������	 &	 �������	 ��	 ������	 ��������	 ��	 �
����	 ����	 ��	 �����	 �����	

���
�
������	 ����9������	 ��	 �����	 ���
�
������	 $��������	  ��	 ��	 ��������	 &	 �����
�
������	 ��	 ��	

���������'	

��	�����	$����� ��	��������	��	���!���	��$����	�	

• ���$���	��	���������	����9������	��q� � q	�	
• ���$���	��	���������	$��������	���q� � q	�	
�$��			 	�	�	�����������	����� ��	����9�����	

	 	 	�	�	�����������	����� ��	$�������	

$����(���7�

����"��	�������������	��	�����
�
������	���������	$���	�		

����	��������	�	

Y	 &	 �����	 ��!��	 �����$�����	 &	 �������!��	 ��$��"�C���	 ���	 ��������	����"��	 Q#	 ��	 ��+��	 &	 ��	  ��	

�����
�
������	�
��������	"�	��h�����	�$��	��	$��������	;/�"'	
'71!='	@	

Y	&	���������	����������
	"	��	�����	��	���������	���	����������
	"�	��	�����
�
������	�
��������	@	

Y	&	�
��������	��	�������	������ ��	��	�����������	��	�����
�	I��	&	������	��	���	���������������#	

��	��	������
����	��	�:��	�����������	B	 ����	����� ��'	

(�	������	�����	��	�

�����	��	�������	��	������!	��	������+���	���	$������	��	8#	n#	o#	5	���	�	

	 q
 � q, á 	�M@� Ì 	²
 � ² � Ì	
	 {
 � { � Ì	
	 Q
 � >f�M@�{
 � QM@�{
M@�{ 	
	

��	�����	��	�����
�	����	�
����	��$����	�	

	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'J3=	

	

à � ,�qQ� M@��{ � ²�M@��{ � ¥�M@�� { ��W
�¥ � ²� �


̀ � ,�qQ�	
�


̀' � ,�q�, á 	��Q�	
'�



��������	
�																																																																												�
������	��	������	���	������������	��	���	�������
�	

�

J<	

�

	

�$��	�	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'J<=	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

��	�
�����	��	������!
%)\�!
	������	���	���	����������	���$�����	�	

Y ��	�������	��	�������	����	��	���!���	���	�����	@	

Y �����
�
������	��	���	��	����	�����	��	������	��	�������	���	��������#	��	 ��	����������	&	

��	������	��"���	@	

Y ��
����	���	��������!��	��	��	�
������	������������	����	���������	��
���	������	��	�����
�	

����$�	��	���'	

	

�����������

��	 $�����	 ��	 ����"��	 B	 ��	 ����������	 �������%���	 ���	 ����	 ���!��	 ��	 �
"���	 ������ ��	  ����	

����� ��'	 (�	 ���$������	��	�������	���	 ��"���	 ���
������	 &	MC7'	����	 ��	����� ��	��	��������	 ��	

����	���$���	B	[	3'	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

�

θ (1  k  )+- h

kγ h

W

P

A

R

C

mur

B

H

δ

α

ϕ

β

Prisme de rupture

λ
γ

	
' � M@���S � { � Ì�
M@��Ì�M@�� { M@��O � { � Ì� ¶, � ·�W
�S � O���W
�S � ² � Ì�M@��O � { � Ì��M@��² � {�¸

��

�

β

λ

5

-��

′"

θ

�.

δ

δ

[��-∆ -�� -
��

%

β+θ

λ+θ

θ

"′
5

-�� [ <

 ��I γ5




δ

β

λ

5

"

-�� [ <

 ��I γ5





C7

5

5C7

��������	��*��������������������������������������������	����������	����

;�=	 ;!=	 ;�=	



��������	
�																																																																												�
������	��	������	���	������������	��	���	�������
�	

�

J
	

�

��E�!� �%%'��"�����$�#������#���"�<"�#��=����>�

��E�!����2&�&�"'��&#�

��	 �
�����	 ��	 ������	 $���	 &	 ������������	 ����$��"�	 ;���	 ��	 ���
�=	 �$��	 ���	 �
�����
	

�������������	����	��	�
����	����	�����	�
�
�����	���	��	����#	$��%&%$��	����	��	��	���!����
	�*�����	

 ��	���	�
����������	��	��	��	���!����
	�������'	����	��	��
����	���#	��	��	��������	��$���	:���	����	

�����#	���$��
"���	��	����	��	�������	����p�	 ����	�����	�	���	������������	���	���	$������	�
�����	���	

������
����� ���	��	�����	����������	��	�����	���	�����	������	���������	&	���������'	

��	�
����	
����	������
�
	�����	��	���	��	����"�	����������#	 ����	 ���	������������	��	�
�����
	

������	����#	����� ������#	�
�����	��	
H	q'	

����	 ��	 �
�����	 ����� ��	 ��	 �����	  ��	 �����
�
������	��*�����	 �������	 ����	 ��	 ������	 ���	

����
�	���	�	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'J
=	

	

	

��E�!�����"##�5#�$��#�)�?�������

���� ����� ��!��"���#����
)�	 ��	 $
�����	 ��	 �?������	 &	 ��	 �����
�	 ���	 ������	 ��������	 ��	 ������	 ��	 �����
�	 ������ ��	

�����
��������	 ���	 ;������
�	 �$��	 ��	 �������	 ������ ��	 ��	 ������!
	 )\�!
=	 ��	 ��������	

���������	 ��	 ���	 ��	 �����	 8	 ��	 ������	 ;/�"'	 
'7H�='	 �����	 �����
�
������	 ��	 ����	 ���	 :���	

��*�����	��	�:��	�������	��	����	�����	��	������	��	��	�������	 ����	��������#	���	���*	�������	

����	������
�	��	����	����	3'H	��	C"#	�����	�����"�	����	���	����	�����'	

���� ����� ��!��#���#����
)�	�������	��	������	������ ��	"��!��	��#	���	��	�����	8�	��	��	9���	����$�	���	��	��������	�	

��	 [	8�	 ��C"'	 ��	 "���	 ��	[	 3'
	 ��C"	 b5


	 ����	 ���	 �������	 ��������'	 ��#	 ��	 ��������	 �����	 ���	

���������	��	�������	��	����	�������	�����
�����#	�������	��	����	���"���	���	��	���"����	��������	

����	 ��	 9���	 �
��������	 ;/�"'	 
'7H!='	 ((	 ���?����	 ��*	 �������	 ��	 ��������	 ����� ���	 ;��������	 ����	

�����$������	��	���	��	��	��='	

	

���	��������	�����
���������	��
����	���	�����������	��
��	��*	�����������	$���������#	��	�
����	

���������������	��	
3	q	;��	��+��	����	������$������=	��	����"�	$��������	�����	��	������	����	��	

$
����������	��	�����
�����'	

��E�!�!���)'&�#�$��%����

��	���������������	�����	���
�	��	����	 ����������	 ���$���	 ���	�:���	���������#	 ��	 �������	

�����$����	���	�
�������	�������	����� ���	��	����#	������
�	���	�������	&	�����
�
������	��'	

���� ����� ��!��"���#����

����	��������	���	$
����������	��	��	���!����
	������	��	�������	�������#	��	���	�������	���	��	

��	��������	 ��	��	����������	����	
"�������	������
�	�$��	��'	

��p N� � �,��� � �_ N� � �_ N� ���¬@AL��_ ( _���N��p N� � �_����������������������������������¬@AL��_ � _���â ��



��������	
�																																																																												�
������	��	������	���	������������	��	���	�������
�	

�

J7	

�

���� ����� ��!��#���#����

4�*	 ���������	 �!������	 &	 ������	 ���	 �����	 �������	 ����� ���	 ��	 �?����	 ��	 ������!�����	 �����	 ���	

���������	 ��	 ��������	 ������ ��	 �������	 "��!��	 ��'	 -���	 �!�����	 �����%��	 ��	 �?����	 ��	 �����	

������	��	��	9���	����$�	���	����"��	����� ���	$�����	��	�������	��	��	����'	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

��	 $�����	 ��	 ������	 ��	 ��	 �����
�	 ������	 ���	 ����	 :���	 ������
�#	 ����	 ���	 ��������	 ���$
�������	

����"����	&	������	��	��	�������	��	������!
	��	)\�!
	�	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'J7=	

	

�O	

	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'J1=	

	

	

	

�$��	�	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'JH=	

	

��	�������	;M	]	r	A	n=	��	�����	
"��	&	3'	

&
' � ` � &
�	 ;/�"'	
'7H�='	

\	�	�	�����������	����� ��	����9�����	

\	$	�	�����������	����� ��	$�������	

��	�����	���	&	��	�����
�	������ ��	���	������	���	;/�"'	
'7H�=#	
"���	&	��	����
�����	�����	���	��	

��	�����
�	����� ��	-	;�!�����	��	�������	r	[	3	����	��	�������	��	I��	��%������=	���	������
�
�	

�����	����� �
�	&	��	�����
	��	��	�������	5	��	���	;-�	./	-	01%
23	%	4���*�	(='	

�

dE

0.6Hm

m0.4H

m0.3H

Z

L

γ
1

2
γ

1
γ

1

i

j

(z)P
L ai i(n b )i

jb )(n jajL

N

0.6H

Eae

W

G
iE

P

2
γ

������������
���0���������	��������������������
��	�	���	�������������	�	��������������������	���������1��������

�������	�	���	���������������������	�	����������������'���	(���	���������������������������	

&' � à
 ��N � ��' � ã0�
0d 
7ã7�
77�ä7�6 &'�

	
' � �W
��¥ � S � å�
M@��å��W
� ¥ �W
�¥ � å � O� ¶, � ·�W
�S � O���W
�S � å � ²��W
�¥ � å � O���W
�¥ � ²� ¸

��

&
' � ,� i q i Q��, á 	��	
'�

å � �LM��
 H 	�, á 	�I�



��������	
�																																																																												�
������	��	������	���	������������	��	���	�������
�	

�

J1	

�

	

	

	

	

	

	

	

	

	

�"	�	���
�
������	��	������	����9������		

�$"	�	���
�
������	��	������	$��������	;-�	./	-	01%
23	%	4���*�	(='	

	

�����������

����	 ��	���	�O	 ���	 �������������	 ����	��������
�	��	������	��	��	!�����	"
������
�� ���#	 ��	

���$����	 ��	 ��������	 ����	 �
��������	 ������	 ��	 ��������	 ����	 �����	 ������	 ��	 �����������	 ��	

�
�������	a������
	��	����"�'	

	

��E�*� �%%'��"�����$�#������#���&���"���#�=���
����>�

�����	���� ��	��	�:��	��������	����	���	������	����+�����	s	./	t'�

���� ����� ��!��"���#����

4?�����	 ��*	 ������	 ����� ���	 ;/�"'	 
'7J=	 �"������	 ���	 ��	 ���������#	 H3	����	 ����	��	 ��	�����
�	

����� ��	 -4�� ��	 ��	 �����	 ������	 ���������	 -(�'	 ��	 -4�	 �
�����	 ���	 ������
�	 �����	  ����	 ���	 ���	

��������!��	�����	���	��*����	���	���*	������	��������
����'�

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	 ��������
��*��������������������	������	�������'�����������������	��

�

masse pour la force d'inertie

2

h
2H

P is

P ir

β

F 
T

β

β

H
3

0.6H

masse dynamique
centre de 

γ
rrφ 2 2

r

P IR

W 

0.5H

L

H

Κ
masse de remblai renforcé

masse pour la force résistantemasse pour la force résistante

lit de renforcement

masse dynamique
centre de 

masse pour la 

force d'inertie

φ

0.6H

50%

 
AEP 

3
H

H

L

0.5H

remblai 
maintenu 

γ
ff Κ2 2

af

W 
TF 

IRP 

r
22 Κφr r

γ
masse de remblai renforcé

af
2Κf

γ

remblai 
maintenu 
2

fφ

φf
2

remblai 
maintenu γ

f Κ2
af

P AE50%

 

Cas 1 2Cas

æ	� � á_��	������W��� ����� ��� � _�������	� � á_�..	�����W������ ��� ��� ( _�������

&7 � ��_ç��	�à		� � ��N 	

¯��N � H,��� � �;N I �;N ��������¬@AL�� �;N ( _������N � �;N �������������������������������¬@AL�� �;N � _��� �	
;
'JH=�



��������	
�																																																																												�
������	��	������	���	������������	��	���	�������
�	

�

JH	

�

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'JJ=	

�O	�		

4	[	�����������	�����
�
������	��*����	��	���#	44�56)#	��$�����	<4'	

4�	[	�����������	�����
�
������	��*����	��	���	��	������	��	�������	��	��	�����	��	���'	

	

���	<	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'J2=	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'J�=	

	

���	
	

	

	

	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'J0=	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'23=	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'2<=	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'2
=	

	

�$��	�	 	 �	� � >���	� � _è ��	
	

	

	

(	[	n	�	��"���	;$���	��"'	�F	
'J'
'7	����
�	;H==	

u	[	���	���	;I�C;<	%	I$==	

M	[	����"��	��	����������	��	���	

Q	[	��"��	;$���	��"'	�F	
'J'
'7	����
�	;H==	

	

���� ����� ��!��#���#����

���	����"��	�
���� ���	����������	���	�����	���������	-(	�"������	

����9����������	;/�"'	
'72=#	��	����	���	������	����� ���	�*��������'	

)�	 ��	 �������	  ��	 ���������	 ��	 ��	 �����	 ��	 ��	 ��"��	��*����	��	

�����	��	��������	��	����"�	���	�������	��	����"�����	�
���� ��'	

���	
�����	��	������	����	���	��������	��	���!����
	�������	��	��	 ��	

��������	��	����"�����	�
���� ��	����	�����	����	�	

��������	 �����
�
������	 ��*����	 ����	 ��	 ���	 ��	 ��	 �����	 -(	 ���	

���"���	������
	�"������	��%������	��	��	!���	�	
�

	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;
'7
=	

	

�
Armature extensible

zone 
active

, ,r r rkγφ

totalT

(P

i

3

2

1

masse de sol renforcé

zone 
resistante

L e

ψ

	
' � M@���S � é � Í_ � Ì�
M@��é�M@���Í_ � Ì� M@��ê � Í_ � Ì � é� ¶, � · �W
�S � ê���W
�S � é � ê�M@��ê � Í_ � Ì � é��M@��ê � Í_ � Ì�¸

��
�O	�		

�

���������������	�	���	�������
�������	��	(���

>� � �,��� � >�>�
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�	-���������!	!������������.	
���� /�����(���	�����������	-+��������	����!�����.	
���� �����(����	
���������	-6������	����������.	
���� +������������	���
����	-B�������	!�����#.	
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 ����	 ���	 ���!������	 !�	 ����	
����	���	����,���	!,��������	���	%���	%����W	�)
�����*	���	����,���	!,��������	!���	��+81�	
���%���	��������������	<���	!�%��
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����.	
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����*	6�	�
����
&	 ���������������	!�	���
����	���	
���%���
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!
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�
����	  �����&	 �	 ���	 ���%���	
 �����
	��	 �������	!��	��������	!�	��	�����	��	!�	��#�!��
	-+������������	!� E�,���#�.	�����	��
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B	�	�������	!�	�����	

��	��	������������	!�	B	���	!��������	���	�)	-m	E	]H530	��	n	E	]H53
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�������	�����	
����	�������*	��	��	������������	!�	K	���	!��������	���	�)	-m	E	]H53
	��	n	E	]H530.	����	���	������	
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�������	����	�������*	

���	 ���  �������� !��������������	 !�	 E�,���#�	 m	 ��	 n� ����	 <���	 !
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	 ��	 �����	 !�	 !��)	
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�������	!��%��������	p�*	
��	�������	�����	m&	n&	o�	��	p�	����	<���	��
����
	�����	�	
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!���	 !��)	 ��������.	 ���	 !
 ���&	 ��������	 ��	 �����	 ��	 ������	 �����	 �����*	 ��	 �����	 !�%����	
��#������	!���	������	���%����	��#��*	1�	�����	���	�
��������	!���������	!��	�����%�����	!�	�����	
���������*�

? 6�	 ��������	 ��	 !
���������	 '	 ��	  �����(��	 �� 
������	 -�)]H	 ����
	 !�	 ���#����	 ��	
�,]5*55.*	

	
$�������"���

��	 �����	!�	�B�	-�����#	B�����	��3E�B.	���	������������	������
	���	��	���#�����	-2*�*	
h����#����	���%�,	��������	�����#	������.	����	����#������	!��	!���
��	!��	 ������������	!�	
�����	 ��	 !�������	 %���������	  �����*	 ����	 ���	  �������	 !�	 �B�&	 !��	 !���
��	 ����	 !���
��	 ����	
������	 5*55T�	 -055	 %������	 ���	 �����!�.*	 ���� ��������	 ��3�<��	 ���	 ���7��	 ����	  ������	 '	
�������������	!��	�� ���������	���	��	�����������	!�	�����	��	������������	����#�������*	
��	 �������	 !��	  �������	 !�	 �B�	 �����������	 !��	 ���
�
�������&	 ����	 �����	 ���%���	 
#�������	
��������	��	�
���	!�	%������	��	!�	!
���������	��	���	��������	!�	�
������	-�!��	���/�.*	��	���	
��������!�	%�%�����	!������,��	���	��������	!�	!���
��	�����#
�	!�	�����������	!�	�����*	
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�	'	_�5d&	��	���	���������!	'	��	������	�
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&	���	����	���	�������������	�������	!���	
���	 ���!�	 %���������	 ����
�	 ���	 �������������*	 ��	 �����	����(��&	 ��	 #��%��
	 ���	 �����X�
�	 ���	 ��	
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����)&	A�B���2�*	
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	 �������&	 �������������	 ����	 ���������	 ���	 ���
�
������	 ��!
���!����	 ����	
��!
�����	!��	�  ����	!,��������	!���	���	����,��	����!�3��������*	���	%������	����
��	����	���	
�����������	 )	 ��	 ,	 !�	 �����
�
������	 �!!����������	 ����	 ����
��	 !���	 ��	 !��)�(��	 ��#���	 !�	 ��	
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