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Risques de glissements de terrain dans le monde

Chap. 5 : Stabilité sismique des pentes et talus

Dynamique des ouvrages géotechniques

https://www.populationdata.net/cartes/monde-risques-de-glissement-de-terrain/


Glissement de terrain à Oita
dans le sud du Japon

(11/04/2018)
CATastrophes NATurelles .net - Glissement de terrain dans le sud du japon :  1 mort et 5 disparusAucune description disponible.

Rupture d’un pan de falaise
à Bir Mourad Rais, Alger

(17/11/2021)
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https://www.catnat.net/images/stories/images_evt/2018/glissement_japon_110418.JPG
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Relation « Précipitations – Mouvements de terrain »
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Pluviométrie mondiale mensuelle
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https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d6/MeanMonthlyP.gif
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Pluviométrie mondiale mensuelle : 2000 - 2023
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https://earthobservatory.nasa.gov/global-maps/GPM_3IMERGM


Pourquoi et où se produisent les séismes ?
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Sismicité terrestre
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https://www.irsn.fr/FR/connaissances/Installations_nucleaires/La_surete_Nucleaire/risque_sismique_installations_nucleaires/Pages/1-Pourquoi_les_seismes.aspx#.YZ-S79DMKM8
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Principales zones sismiques dans le monde
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https://www.greelane.com/fr/science-technologie-math%c3%a9matiques/science/seismic-hazard-maps-of-the-world-1441205/
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Principaux glissements de terrain mortels dans le monde
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Principaux glissements de terrain mortels dans le monde
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https://reliefweb.int/sites/reliefweb.int/files/resources/ECDM_20210222_Landslides_Overview.pdf
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❑ Introduction

• Massifs de sols en pente 

▪ Talus artificiels : talus routiers, remblais, digues en terre, …

▪ Versants (pentes naturelles)

• Causes d’instabilité (Facteurs générateurs) 

▪ Evènement naturel : forte pluie, érosion, séisme, etc.

▪ Action de l’homme : terrassements, constructions, déforestation, etc.

• Echelles géométrique et cinématique 

▪ Volumes : de quelques dm3 (chutes de pierres) à plusieurs millions de m3 (coulées)

▪ Vitesses : de très lentes (quelques mm/an pour le fluage) à très rapides (plusieurs

dizaines de m/s pour les éboulements)

• Conséquences 

▪ Dommages importants aux ouvrages (Bâtiments, Ponts, Routes, …)

▪ Impact économique sensible (réparation des dégâts)

▪ Parfois meurtriers (victimes humaines)

• Disciplines 

▪ Géologie appliquée + Mécanique des sols
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❑ Classification des mouvements de terrain

• Critères de classification 

▪ Nature du massif : sol, roche

▪ Cinématique du mouvement : translation, rotation, mouvement complexe

▪ Vitesse du mouvement : lente, rapide

▪ Type de surface de rupture : plane, circulaire, cycloïde, forme complexe

▪ Cause de la rupture : travaux, intempéries, séisme, …

▪ etc.

• Familles retenues 

▪ Eboulements (écroulements de pierres et chutes de blocs) : ils sont spectaculaires et

dangereux, mais fort heureusement rares (Ex. effondrement d’un pan de falaise)

▪ Coulées (coulées boueuses ou de débris et laves torrentielles) : elles sont dues aux

écoulements d’eau importants transportant des matériaux solides (Ex. torrents)

▪ Mouvements sans surface de rupture (fluage et solifluxion) : ils affectent les versants

naturels et se produisent lentement sans modification des efforts appliqués (état

ultime : stabilisation ou rupture)

▪ Mouvements avec surface de rupture (glissements de terrain) : ils affectent les sols et

sont fréquents à l’échelle du chantier
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❑ Typologie des glissements de terrain

• Morphologie (Eléments descriptifs) 
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❑ Typologie des glissements de terrain

• Types de glissements de terrain 

▪ Glissements plans

Ils se produisent le long d’une couche de sol mince de mauvaises caractéristiques

mécaniques, appelée ‘‘couche savon’’.

Schéma type de glissement plan sur

une couche de sol de caractéristiques

médiocres (couche savon)

Facteurs déclenchants :

- Travaux d’importance mineure par suppression de butée de pied

- Erosion de pied (affouillements d’un cours d’eau)

- Mouvements de la nappe phréatique

- Séismes
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(Phillipponnat, 1987)

Marne

Marne altérée et déconsolidée

(couche savon)

Limon de couverture
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❑ Typologie des glissements de terrain

• Types de glissements de terrain 

▪ Glissements rotationnels

Basculement de la masse glissée le long d’une surface courbe plus ou moins

circulaire. On distingue :

- Les glissements rotationnels simples (superficiels ou profonds)

- Les glissements rotationnels complexes (glissements successifs emboités dans

lesquels la surface de rupture n’est pas circulaire)

Schéma type de glissement

rotationnel simple

(Signes particuliers : fissures de

traction, escarpement, bourrelet de pied)

Causes :

- Anisotropie mécanique

- Anisotropie de structure (sols naturels ou d’apport)

- Caractéristiques mécaniques variant en profondeur

(Phillipponnat, 1987)

Escarpement

Fissures de traction

Bourrelet
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❑ Typologie des glissements de terrain

• Types de glissements de terrain

▪ Autres glissements de terrain

➢ Glissements en escaliers (ensembles de glissements courbes peu profonds créant

une topographie en escaliers)

➢ Glissements par suppression de la butée et effondrement d’un coin de terrain

▪ Cas des talus artificiels

➢ Talus en déblai sur sols raides (rupture circulaire)

➢ Remblais sur sols compressibles (rupture circulaire)

Sol mou (argile, vase tourbe)

RemblaiDéblai

Cercle de talus

Cercle de pied

Cercle profond
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❑ Exemples de glissements de terrain spectaculaires
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https://www.encyclopedie-environnement.org/sol/la-clapiere-glissement-terrain-france-risque-majeur/
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❑ Exemples de glissements de terrain spectaculaires
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https://www.asc-csa.gc.ca/fra/blogue/2016/11/24/detection-a-grande-echelle-des-risques-de-glissement-de-terrain.asp
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❑ Exemples de glissements de terrain spectaculaires
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New Zealand earthquake, 2016, Mw=7.8 
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❑ Exemples de glissements de terrain spectaculaires

japon seisme hokkaido 1280
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https://www.europe1.fr/international/japon-glissements-de-terrain-et-disparus-apres-un-fort-seisme-a-hokkaido-3748457
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❑ Exemples de glissements de terrain spectaculaires
CATastrophes NATurelles .net - Inondations et glissements de terrain font 4  morts dans le centre de l#39;Equateur
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https://www.catnat.net/veille-catastrophes/veille-des-catastrophes-naturelles/veille-catastrophes-monde/218-inondations-monde/26375-inondations-et-glissements-de-terrain-font-4-morts-dans-le-centre-de-l-equateur
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❑ Exemples de glissements de terrain spectaculaires
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❑ Exemples de glissements de terrain spectaculaires
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https://journal-elhourria.dz/%D9%87%D8%B0%D9%87-%D9%87%D9%8A-%D8%A7%D9%84%D8%A5%D8%AC%D8%B1%D8%A7%D8%A1%D8%A7%D8%AA-%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%A4%D9%82%D8%AA%D8%A9-%D8%B9%D9%84%D9%89-%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%88%D9%89-%D9%85%D8%AD%D8%B7/
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❑ Exemples de glissements de terrain spectaculaires
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Glissement de terrain d’Ain Turck, Oran (10/06/2025)
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❑ Exemples de glissements de terrain spectaculaires
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❑ Exemples de glissements de terrain spectaculaires
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Glissement de terrain dans la région du Djebel Marra au Soudan (01/09/2025)
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❑ Exemples de glissements de terrain spectaculaires
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Glissement de terrain dans la région du Djebel Marra au Soudan (01/09/2025)

https://www.lemonde.fr/afrique/article/2025/09/04/glissement-de-terrain-au-soudan-270-corps-ensevelis-retrouves-les-recherches-se-poursuivent_6638869_3212.html
https://www.lemonde.fr/afrique/article/2025/09/04/glissement-de-terrain-au-soudan-270-corps-ensevelis-retrouves-les-recherches-se-poursuivent_6638869_3212.html
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❑ Exemples de glissements de terrain spectaculaires
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Glissement de terrain dans la région du Djebel Marra au Soudan (01/09/2025)

https://www.lemonde.fr/afrique/article/2025/09/04/glissement-de-terrain-au-soudan-270-corps-ensevelis-retrouves-les-recherches-se-poursuivent_6638869_3212.html
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❑ Mécanismes de rupture des pentes et talus

• Rupture par cisaillement 

▪ Ouvrages : remblais, excavations et pentes naturelles

▪ Surface de rupture : plane, sphérique, spirale logarithmique, etc.

▪ Calculs pratiques : glissements plans, rotationnels ou complexes

• Rupture par plastification et écoulement des sols 

▪ Remblais sur sols compressibles : effet de poinçonnement

▪ Versants naturels : phénomène de fluage et coulées boueuses

• Exemple : Modes de rupture des remblais sur sols compressibles 

Poinçonnement Glissement avec fissuration Glissement sans fissuration

Chap. 5 : Stabilité sismique des pentes et talus
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❑ Causes de rupture des pentes et talus

• Modification de l’état des sollicitations

▪ Surcharges

▪ Suppression de la butée de pied

▪ Déboisement

▪ Séismes et autres sources de vibration

▪ etc.

• Modification des propriétés mécaniques du terrain 

▪ Perte de résistance par remaniement des sols

▪ Fissuration des massifs de sols

▪ Phénomène de retrait-gonflement des sols

▪ etc.

• Modification du régime hydraulique du site 

▪ Apparition d’un écoulement : eaux pluviales ou de ruissellement

▪ Fonte de neige

▪ etc.
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❑ Paramètres de résistance au cisaillement des sols

• Paramètres de cisaillement drainés et non drainés

▪ Paramètres drainés (𝒄′ et 𝝋′) : comportement à long terme (LT)

▪ Paramètres non drainés (𝒄𝒖 et 𝝋𝒖) : comportement à court terme (CT)

• Chemins de contraintes suivis au cours du cisaillement
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CI – Consolidation Isotrope
CA – Consolidation Anisotrope
CIU – Cisaillement non drainé
CID – Cisaillement drainé
EIU – Extension non drainée
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❑ Paramètres de résistance au cisaillement des sols

• Résistance au cisaillement des sols
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❑ Paramètres de résistance au cisaillement des sols

• Valeurs indicatives des paramètres de cisaillement de quelques sols

(*) Valeurs correspondant à un niveau dans un état dense

Chap. 5 : Stabilité sismique des pentes et talus
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Glissement récent Glissement réactivé

Court termeLong terme
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❑ Méthodes et outils de calcul de stabilité des pentes

• Méthodes de calcul

L’analyse de la stabilité des pentes s’effectue habituellement à la rupture. Cette 
approche donne par l’intermédiaire du coefficient de sécurité une idée de l’état 
d’équilibre de la pente étudiée par rapport à l’équilibre limite. L’expression du 
coefficient de sécurité est différente selon qu’il s’agit d’une rupture plane, circulaire 
ou quelconque. Ainsi :

➢ Cas des configurations simples : pour lesquelles l’utilisation des méthodes de 

calcul en équilibre limite basé sur la méthode des tranches est suffisante.

➢ Cas des configurations complexes : pour lesquelles le recours à des méthodes 

numériques sophistiquées, telle que la méthode des éléments finis ou la méthode 

des différences finies, s’avère indispensable.

Dans tous les cas, les calculs de stabilité des talus s’effectuent en contraintes totales 

à court terme et en contraintes effectives à long terme. Le degré de précision des 

calculs dépendra toutefois de la qualité de détermination des paramètres de 

cisaillement, mais aussi des moyens de calculs mis en œuvre.

Chap. 5 : Stabilité sismique des pentes et talus
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❑ Méthodes et outils de calcul de stabilité des pentes

• Outils de calcul

Selon l’approche de calcul retenue, divers outils de calcul peuvent être utilisés :

➢ Calculs en équilibre limite (Fellenius, Bishop, Perturbations) : effectués par la 

méthode des tranches pour les surfaces de ruptures rotationnelles à l’aide de 

logiciels spécialisés (TALREN, SLIDE, GEOSLOPE, …).

➢ Calculs en plasticité : effectués par la méthode de réduction des paramètres de 

cisaillement à l’aide de logiciels basés sur la méthode des éléments finis (PLAXIS, 

OPTUM, …) ou sur la méthode des différences finies (FLAC, …).

➢ Calculs à la rupture ou par analyse limite : effectués par l’approche statique par 

l’intérieur ou par l’approche cinématique par l’extérieur à l’aide de logiciels tels 

que TALREN, OPTUM et LimitState:Geo.

Les résultats des calculs sont interprétés en termes de facteurs de sécurité du talus 

étudié vis-à-vis du glissement réel ou supposé.

M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M'Sila  36
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STABILITÉ SOUS CONDITIONS STATIQUES
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❑ Stabilité sous conditions statiques

L’étude de stabilité consiste à rechercher la surface de rupture la plus favorable au 

glissement, c’est-à-dire celle dont le coefficient de sécurité est le plus faible.

• Définition du coefficient de sécurité 

Il existe plusieurs définitions du coefficient de sécurité :

▪ Cas des glissements plans

𝑭 =
𝑻

𝑾𝒕

tels que : 𝑇 – force résistante

𝑊𝑡 = 𝑊𝑠𝑖𝑛𝛽 – force motrice

▪ Cas des glissements circulaires

𝑭 =
𝓜𝒓

𝓜𝒎

tels que : ℳ𝑟– moment résistant

ℳ𝑚– moment moteur
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❑ Stabilité sous conditions statiques

▪ Cas des glissements quelconques

𝑭 =
𝝉𝒎𝒂𝒙

𝝉

telles que : τmax – résistance au cisaillement

𝜏 – contrainte de cisaillement réelle (appliquée)

Dans les calculs courants, on utilise surtout cette dernière forme dans laquelle le 

coefficient de sécurité est défini à partir des caractéristiques de cisaillement du sol

constituant le massif en mouvement telle que :

𝜏𝑚𝑎𝑥 = 𝑐 + 𝜎𝑛 𝑡𝑎𝑛 𝜑 (Loi de Coulomb) ⟹ 𝐹 =
𝑐+𝜎𝑛 𝑡𝑎𝑛 𝜑

𝜏

⟹ 𝝉 =
𝒄

𝑭
+

𝝈𝒏 𝒕𝒂𝒏 𝝋

𝑭

où 𝝉𝒎𝒂𝒙 = ቐ

𝒄𝒖 − 𝑠𝑜𝑙𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑠 (𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑠 à 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑡 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒)

𝒄′ + 𝝈𝒏
′ 𝒕𝒂𝒏 𝝋′ − 𝑐𝑎𝑠 𝑔é𝑛é𝑟𝑎𝑙 (𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑠 à 𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒)

telle que 𝝈𝒏
′ = 𝝈𝒏 − 𝒖 (Principe des contraintes effectives de Terzaghi)
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❑ Stabilité sous conditions statiques

▪ Autre définition (Logiciels : PLAXIS, OPTUM, …)

𝑭 =
𝒄

𝒄𝒓𝒆𝒅
=

𝒕𝒂𝒏 𝝋

𝒕𝒂𝒏 𝝋𝒓𝒆𝒅
(Phi-c Reduction Method or Strength Reduction Method)

⟹ Le problème revient à étudier l’équilibre limite d’un massif de sol en pente 

dont les caractéristiques de cisaillement seraient (paramètres réduits) :

Τ𝒄𝒓𝒆𝒅 = 𝒄 𝑭

𝒕𝒂𝒏 𝝋𝒓𝒆𝒅 = Τ𝒕𝒂𝒏 𝝋 𝑭

Nota : On peut adopter des coefficients de sécurité différents pour 𝑐 et 𝜑, c’est-

à-dire : Τ𝑐 𝐹1 et  Τ𝑡𝑎𝑛 𝜑 𝐹2. 

▪ Critère de stabilité

𝑭 > 𝟏 ⟹ il n’y a pas de glissement

𝑭 < 𝟏 ⟹ il y a glissement

𝑭 = 𝟏 ⟹ le talus est en équilibre limite (Etat d’équilibre critique)

Valeurs pratiques : On cherche des valeurs de 𝐹 de l’ordre de 1.2 à 1.5 

(Valeur couramment admise : 𝑭 = 𝟏. 𝟓)
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❑ Stabilité sous conditions statiques

• Cas des glissements plans 

▪ Expression générale

𝑭 =
𝟐

𝒔𝒊𝒏 𝟐𝜷

𝒄

𝜸∙𝒉
+ 𝟏 −

𝜸𝒘∙𝒉𝒘

𝜸∙𝒉

𝒕𝒂𝒏 𝝋

𝒕𝒂𝒏 𝜷

▪ Expressions particulières

➢ Sol purement frottant (ex. Sable : 𝑐 = 𝑐′ = 0 et 𝜑 = 𝜑′) :

- En l’absence d’eau : 𝑭 =
𝒕𝒂𝒏 𝝋′

𝒕𝒂𝒏 𝜷

- Lorsque la nappe affleure en surface (ℎ𝑤 = ℎ) : 𝑭 = 𝟏 −
𝜸𝒘

𝜸

𝒕𝒂𝒏 𝝋′

𝒕𝒂𝒏 𝜷

- Sachant que 𝛾′ ≅ 20 𝑘𝑁/𝑚3 (Sol courant) ⟹ 𝑭𝒔𝒆𝒄 ≈ 𝟐𝑭𝒉𝒖𝒎𝒊𝒅𝒆

➢ Sol purement cohérent (ex. Argile saturée : 𝑐 = 𝑐𝑢 et  𝜑 = 𝜑𝑢 = 0) :

𝑭 =
𝟐

𝒔𝒊𝒏 𝟐𝜷
𝑵 | 𝑵 =

𝒄𝒖

𝜸∙𝒉
(Facteur de stabilité)
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❑ Stabilité sous conditions statiques

• Cas des glissements circulaires 

▪ Méthode globale

Sauf cas particuliers, cette méthode est peu utilisée en raison de la difficulté qui 

réside dans la détermination exacte de la position des points d’application des 

résultantes des forces. 

➢ Exemple : Epreuve de Rattrapage du 13/09/2003 – 4ème année CCI – Cours de Mécanique 

des sols (TEC 195) – DGC-FST-UMBM

Soit un talus argileux de poids volumique saturé 𝛾𝑠𝑎𝑡 et de cohésion non drainée 𝑐𝑢 . On 

demande de calculer le coefficient de sécurité 𝐹 au glissement circulaire le long de l’arc 
෢𝐴𝐵 de centre O et de rayon R (Figure ci-contre) et

de commenter le résultat trouvé. Déduire ensuite

la valeur de F lorsque le talus est vertical.

Réponse :

𝐹 =
ℳ𝑟é𝑠.

ℳ𝑚𝑜𝑡.
=

෢𝐴𝐵𝑐𝑢𝑅

𝑊𝑇𝑂𝐺
=

𝜋−𝛽 𝑐𝑢𝑅2

1

3
𝛾𝑅2𝐻

= 3 𝜋 − 𝛽
𝑐𝑢

𝛾∙𝐻

Cas particulier du talus vertical : 𝛽 =
𝜋

2
⟹ 𝑭 = 𝟒. 𝟕𝟏

𝒄𝒖

𝜸∙𝑯
(Solution à l’aide d’abaques)
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❑ Stabilité sous conditions statiques

• Cas des glissements circulaires 

▪ Méthode des tranches

➢ Bilan des forces

O

A

B

R

𝒊𝒊 − 𝟏 𝒊 + 𝟏

Ligne de rupture


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❑ Stabilité sous conditions statiques

• Cas des glissements circulaires 

▪ Méthode des tranches

➢ Equilibre d’une tranche  

En adoptant l’expression du coefficient de sécurité :

𝐹 =
𝜏𝑚𝑎𝑥

𝜏
| 𝜏 =

𝑐

𝐹
+ 𝜎𝑛

𝑡𝑎𝑛 𝜑

𝐹
| 𝜎𝑛 = 𝜎′ − 𝑢

Les deux équations de projection des forces agissant

sur la tranche considérée fournissent :

• σ 𝑭𝒏 = 𝟎 ⟹
𝒖∙𝒃

𝒄𝒐𝒔 𝜶
+

𝝈′∙𝒃

𝒄𝒐𝒔 𝜶
− 𝑾 + 𝜟𝑽 𝒄𝒐𝒔 𝜶 + 𝜟𝑯 𝒔𝒊𝒏 𝜶 = 𝟎

• σ 𝑭𝒕 = 𝟎 ⟹
𝟏

𝑭
𝒄 + 𝝈′ 𝒕𝒂𝒏 𝝋

𝒃

𝒄𝒐𝒔 𝜶
− 𝑾 + 𝜟𝑽 𝒔𝒊𝒏 𝜶 − 𝜟𝑯 𝒄𝒐𝒔 𝜶 = 𝟎

On peut extraire 𝜎′ en fonction de Δ𝑉 seulement.
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❑ Stabilité sous conditions statiques

• Cas des glissements circulaires 

▪ Méthode des tranches

➢ Equilibre de l’ensemble des tranches

Par ailleurs, l’équation du moment par rapport à O 

des forces agissant sur toutes les tranches fournit :

𝐹 =
ℳ𝑟é𝑠.

ℳ𝑚𝑜𝑡.
=

𝑇×𝑅

𝑊𝑇×𝑅
=

𝑇

𝑊𝑇
⟹ 𝑭 =

σ 𝒄+𝝈𝒏 𝒕𝒂𝒏 𝝋
𝒃

𝒄𝒐𝒔 𝜶

σ 𝑾 𝒔𝒊𝒏 𝜶

𝜎𝑛 = 𝜎′ − 𝑢 étant déterminée précédemment.

On a donc : - 3 équations

- 4 inconnues (𝐹, Δ𝑉, Δ𝐻, 𝜎′)

⟹ Pour connaître la valeur de 𝐹, il manque une relation supplémentaire, 

par exemple entre Δ𝑉 et Δ𝐻. D’où les hypothèses suivantes :

- Hypothèse de Fellenius (1927) : ∆𝐻 = ∆𝑉 = 0

- Hypothèse de Bishop (1954) : ∆𝐻 = 0
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❑ Stabilité sous conditions statiques

• Cas des glissements circulaires 

▪ Méthode des tranches

➢ Hypothèse de Fellenius (1927) dans laquelle les forces inter-tranches sont 

égales (∆𝐻 = ∆𝑉 = 0). D’où l’expression suivante de 𝐹 :

𝑭 =
σ𝟏

𝒏 Τ𝒄 ∙ 𝒃𝒊 + 𝑾𝒊 𝒄𝒐𝒔𝟐 𝜶𝒊 − 𝒖 ∙ 𝒃𝒊 𝒕𝒂𝒏 𝝋 𝒄𝒐𝒔 𝜶𝒊

σ𝟏
𝒏 𝑾𝒊 𝒔𝒊𝒏 𝜶𝒊

➢ Hypothèse de Bishop (1954) dans laquelle les composantes horizontales 

inter-tranches s’équilibrent (∆𝐻 = 0), d’où l’expression suivante de 𝐹 :

𝑭 =
σ𝟏

𝒏 Τ𝒄 ∙ 𝒃𝒊 + 𝑾𝒊 − 𝒖 ∙ 𝒃𝒊 𝒕𝒂𝒏 𝝋 𝒄𝒐𝒔 𝜶𝒊 + 𝒔𝒊𝒏 𝜶𝒊 𝒕𝒂𝒏 𝝋 /𝑭𝒐

σ𝟏
𝒏 𝑾𝒊 𝒔𝒊𝒏 𝜶𝒊

Cette formule fournit une expression implicite de 𝐹 dont la valeur s’obtient par 

itérations ; la valeur initiale 𝐹𝑜 étant généralement obtenue par la méthode de 

Fellenius (𝑭𝒐 = 𝑭𝑭𝒆𝒍𝒍𝒆𝒏𝒊𝒖𝒔).

Nota : Ces calculs sont très longs. Ils sont généralement traités sur ordinateur. 
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❑ Stabilité sous conditions statiques

• Cas des glissements quelconques 

Ce type de rupture est rencontré lorsque des hétérogénéités sont manifestes. Ce 

problème est traité par éléments finis (calcul en plasticité ou à la rupture) ou en 

équilibre limite par la méthode des perturbations.

▪ Procédure de calcul par la méthode des perturbations : Cette méthode a été 

développée au LCPC-France par Raulin, Rouquès et Toubol (1974). Elle est :

- applicable à une rupture de forme quelconque (circulaire, cycloïde, spirale, …) ;

- basée sur la simple résolution des équations d’équilibre avec ajustement 

automatique de la distribution de la contrainte normale

obtenue par une perturbation de la contrainte de

Fellenius le long de la ligne de rupture ;

- implémentée dans le logiciel TALREN ;

- souvent appelée : méthode RRT.
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❑ Stabilité sous conditions statiques

• Applications pratiques 

▪ Calcul manuel : Méthode des tranches

Il est limité au cas de configurations simples et s’effectue à l’aide de tableaux de 

type ci-après en utilisant les hypothèses de Fellenius et/ou de Bishop.

෍

𝟏

𝒏
𝒄 ∙ 𝒃𝒊

𝒄𝒐𝒔 𝜶𝒊
෍

𝟏

𝒏

𝑾𝒊 𝒄𝒐𝒔 𝜶𝒊 𝒕𝒂𝒏 𝝋 ෍

𝟏

𝒏
𝒖 ∙ 𝒃𝒊

𝒄𝒐𝒔 𝜶𝒊
𝒕𝒂𝒏 𝝋 ෍

𝟏

𝒏

𝑾𝒊 𝒔𝒊𝒏 𝜶𝒊

Tranche 
(𝒊)

𝒃𝒊 𝑾𝒊 𝜶𝒊

𝒄 ∙ 𝒃𝒊

𝒄𝒐𝒔 𝜶𝒊
𝑾𝒊 𝒄𝒐𝒔 𝜶𝒊 𝒕𝒂𝒏 𝝋

𝒖 ∙ 𝒃𝒊

𝒄𝒐𝒔 𝜶𝒊
𝒕𝒂𝒏 𝝋 𝑾𝒊 𝒔𝒊𝒏 𝜶𝒊

1

2

3

…

n

𝑭 =
𝑨 + 𝑩 − 𝑪

𝑫
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❑ Stabilité sous conditions statiques

• Applications pratiques 

▪ Calcul manuel : Exemple d’application (Talus d’Aomar, Wilaya de Bouira)
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❑ Stabilité sous conditions statiques

• Applications pratiques 

▪ Calcul manuel : Exemple d’application (Talus d’Aomar, Wilaya de Bouira)
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❑ Stabilité sous conditions statiques

• Applications pratiques

▪ Calcul sur ordinateur

Il présente l’avantage de traiter rapidement de nombreuses hypothèses :
- Variation de la position du centre du cercle de glissement pour un rayon donné.
- Variation du rayon des cercles de glissement pour un centre donné.
- Variation des caractéristiques des couches du sol constituant le talus.
- Variation du niveau de la nappe.
- etc.

▪ Exemple de calcul

Vérification de la stabilité du versant d’Aomar (Wilaya de Bouira) à l’aide des 
logiciels suivants :
- TALREN
- SLIDE
- GEOSLOPE
- PLAXIS
- OPTUM
- LimitSate:GEO
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❑ Stabilité sous conditions statiques

• Applications pratiques : Exemple de calcul à l’aide du logiciel Talren 4

TALREN – Méthode de Fellenius

𝑭 = 𝟏. 𝟔𝟒
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❑ Stabilité sous conditions statiques

• Applications pratiques : Exemple de calcul à l’aide du logiciel Talren 4

TALREN – Méthode de Bishop

𝑭 = 𝟏. 𝟕𝟒
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❑ Stabilité sous conditions statiques

• Applications pratiques : Exemple de calcul à l’aide du logiciel Talren 4

TALREN – Méthode des perturbations

𝑭 = 𝟏. 𝟕𝟓
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❑ Stabilité sous conditions statiques

• Applications pratiques : Exemple de calcul à l’aide du logiciel Talren 4

TALREN – Calcul à la rupture

𝑭 = 𝟒. 𝟗𝟑
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❑ Stabilité sous conditions statiques

• Applications pratiques : Exemple de calcul à l’aide du logiciel Slide V6.0

Slide – Méthode de Fellenius

𝑭 = 𝟏. 𝟔𝟒𝟖
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❑ Stabilité sous conditions statiques

• Applications pratiques : Exemple de calcul à l’aide du logiciel Slide V6.0

Slide – Méthode de Bishop

𝑭 = 𝟏. 𝟕𝟒𝟓
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• Applications pratiques : Exemple de calcul à l’aide du logiciel GEOSLOPE
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GEOSLOPE – Méthode de Fellenius

𝑭 = 𝟏. 𝟔𝟒𝟔
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❑ Stabilité sous conditions statiques

• Applications pratiques : Exemple de calcul à l’aide du logiciel GEOSLOPE
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GEOSLOPE – Méthode de Bishop
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❑ Stabilité sous conditions statiques

• Applications pratiques : Exemple de calcul à l’aide du logiciel GEOSLOPE

 60M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M'Sila

GEOSLOPE – Méthode de Janbu
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❑ Stabilité sous conditions statiques

• Applications pratiques : Exemple de calcul à l’aide du logiciel GEOSLOPE

 61M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M'Sila

GEOSLOPE – Méthode de Spencer
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❑ Stabilité sous conditions statiques

• Applications pratiques : Exemple de calcul à l’aide du logiciel Plaxis V8.2

PLAXIS – Calcul en plasticité (Phi-c Reduction Method)

෍ 𝑴𝒔𝒇 = 𝟏. 𝟔𝟗𝟑
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❑ Stabilité sous conditions statiques

• Applications pratiques : Exemple de calcul à l’aide du logiciel Optum G2

𝑭 = 𝟏. 𝟕𝟏𝟗

OPTUM – Calcul en plasticité (Strength Reduction Method – 15 node Gauss)
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❑ Stabilité sous conditions statiques

• Applications pratiques : Exemple de calcul à l’aide du logiciel Optum G2

𝑭 = 𝟏. 𝟕𝟎𝟔

OPTUM – Calcul en plasticité (Strength Reduction Method – Lower Bound)
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❑ Stabilité sous conditions statiques

• Applications pratiques : Exemple de calcul à l’aide du logiciel Optum G2

𝑭 = 𝟏. 𝟕𝟒𝟐

OPTUM – Calcul en plasticité (Strength Reduction Method – Upper Bound)
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❑ Stabilité sous conditions statiques

• Applications pratiques : Exemple de calcul à l’aide du logiciel Optum G2

𝑭 = 𝟒. 𝟔𝟏𝟔

OPTUM – Calcul à la rupture (Limit Analysis – Lower Bound)
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❑ Stabilité sous conditions statiques

• Applications pratiques : Exemple de calcul à l’aide du logiciel Optum G2

OPTUM – Calcul à la rupture (Limit Analysis – Upper Bound)

𝑭 = 𝟒. 𝟖𝟗𝟖
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❑ Stabilité sous conditions statiques

• Applications pratiques : Exemple de calcul à l’aide du logiciel LimitState:GEO

LimitSate:GEO – Calcul par l’analyse limite (DLO Procedure)

𝑭 = 𝟒. 𝟐𝟎𝟐
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STABILITÉ SOUS CONDITIONS SISMIQUES
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❑ Stabilité sous conditions sismiques

• Approches de calcul 

▪ Approche pseudo-statique

Dans cette approche, on remplace l’action dynamique par une action statique 

équivalente : 

où 𝑘ℎ et 𝑘𝑣 désignent les coefficients sismiques horizontal et vertical.

▪ Approche dynamique directe

Cette approche est basée sur la résolution numérique de l’équation d’équilibre 

dynamique à l’aide des méthodes des éléments finis et des différences finies.

▪ Abaques

Huang et Yamasaki (1993)
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❑ Stabilité sous conditions sismiques

• Cas des glissements plans

Selon l’approche pseudo-statique, le coefficient de sécurité 𝐹 est donné par :

𝑭 =
𝑻

𝑾𝑻
=

𝒄∙𝑳𝑨𝑪+ 𝟏−𝒌𝒗 𝑾 𝒄𝒐𝒔 𝜽−𝒌𝒉𝑾 𝒔𝒊𝒏 𝜽 𝒕𝒂𝒏 𝝋

𝟏−𝒌𝒗 𝑾 𝒔𝒊𝒏 𝜽−𝒌𝒉𝑾 𝒄𝒐𝒔 𝜽

tels que :

• 𝑘ℎ - coefficient sismique horizontal

• 𝑘𝑣 - coefficient sismique vertical

• 𝑊 - poids du sol en mouvement (partie située

entre le TN et la ligne de rupture : coin ABC)

• 𝐿𝐴𝐶 - longueur AC

• 𝜃 - angle que fait la ligne de rupture

considérée avec l’horizontale

• 𝑐 - cohésion du sol

• 𝜑 - angle de frottement interne du sol

 71

𝛽
𝜃 𝑁

𝑇

𝑾

𝒌𝒗𝑾

𝒌𝒉𝑾 𝛾

𝑐

𝜑
𝐻

𝐴

𝐵 𝐶
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❑ Stabilité sous conditions sismiques

• Cas des glissements circulaires

Selon l’approche pseudo-statique, le coefficient de sécurité 𝐹 est donné par :

▪ Méthode globale (Exemple d’un massif d’argile saturée)

𝑭 =
𝓜𝒓

𝓜𝒎
=

𝒄𝒖∙𝜶∙𝑹𝟐

𝟏−𝒌𝒗 𝑾∙𝑳𝟏+𝒌𝒉∙𝑳𝟐

tels que :

• 𝑊 - poids du sol en mouvement (partie du sol

située entre le T.N. et la ligne de rupture)

• 𝑘ℎ - coefficient sismique horizontal

• 𝑘𝑣 - coefficient sismique vertical

• 𝑐𝑢 - cohésion non drainée du sol

• 𝑥𝐺 - abscisse du centre de gravité / au

centre O du cercle

• 𝑦𝐺 - ordonnée du centre de gravité / au

centre O du cercle
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❑ Stabilité sous conditions sismiques

• Cas des glissements circulaires

Selon l’approche pseudo-statique, le coefficient de sécurité 𝐹 est donné par :

▪ Méthode des tranches

𝑭 =
σ𝟏

𝒏 𝒄∙𝒃𝒊
𝒄𝒐𝒔 𝜶𝒊

+ 𝟏−𝒌𝒗 𝑾𝒊 𝒄𝒐𝒔 𝜶𝒊 𝒕𝒂𝒏 𝝋−
𝒖∙𝒃𝒊

𝒄𝒐𝒔 𝜶𝒊
𝒕𝒂𝒏 𝝋

σ𝟏
𝒏 𝟏−𝒌𝒗 𝑾𝒊 𝒔𝒊𝒏 𝜶𝒊+𝒌𝒉𝑾𝒊𝑳𝒊/𝑹

tels que :

• 𝑊𝑖 - poids de la tranche (𝑖)   | 𝑖 = 1, … , 𝑛

• 𝑘ℎ - coefficient sismique horizontal

• 𝑘𝑣 - coefficient sismique vertical

• 𝑐 et 𝜑 - paramètres de cisaillement du sol

• 𝑏𝑖 - épaisseur de la tranche 𝑖

• 𝛼𝑖 - inclinaison de la base de la

tranche (𝑖) / à la verticale

• 𝑥𝑖 - abscisse du centre de gravité de la tranche (𝑖) / au centre O du cercle
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❑ Stabilité sous conditions sismiques

• Cas des glissements quelconques

Ce type de rupture est rencontré lorsque des hétérogénéités sont manifestes. Ce 

problème est traité par la méthode des éléments finis (calcul en plasticité ou à la 

rupture) ou en équilibre limite par la méthode des tranches (Fellenius, Bishop, …).

Dans tous les cas, l’approche pseudo-statique semble suffisante pour déterminer le 

coefficient de sécurité au glissement du talus considéré.
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❑ Stabilité sous conditions sismiques

• Coefficients sismiques réglementaires 

▪ Expressions : Selon la réglementation parasismique algérienne (RPA99, version 

2003) en vigueur, les coefficients pseudo-statiques horizontal et vertical sont 

donnés par les expressions suivantes : 

𝒌𝒉 = 𝟎. 𝟓 𝑨𝒈

𝒌𝒗 = 𝟎. 𝟑 𝒌𝒉

où 𝐴𝑔 (× 𝑔) désigne le coefficient d’accélération sismique.

Exemple : Le tableau ci-après donne les valeurs de 𝑘ℎ et 𝑘𝑣 pour la zone IIa.
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Zone Groupe Classification des ouvrages 𝑨𝒈 (× 𝒈) 𝒌𝒉 𝒌𝒗

IIa

1A Ouvrages d’importance vitale 0.25 0.1250 0.0375

1B Ouvrages de grande importance 0.20 0.1000 0.0300

2 Ouvrages courants ou d’importance moyenne 0.15 0.0750 0.0225

3 Ouvrages de faible importance 0.10 0.0500 0.0150

𝑔 = 9.81 𝑚/𝑠2 - Accélération de la pesanteur
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❑ Stabilité sous conditions sismiques

• Coefficients sismiques réglementaires 

▪ Classification des ouvrages selon le RPA99 version 2003
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Groupe d’usage Types d’ouvrages Exemples

1A
Ouvrages d’importance vitale devant 
rester opérationnels après un séisme 
majeur

Centres de décision, 
Hôpitaux, Police, 
Gendarmerie, Installations 
militaires, de 
télécommunication, de 
stockage d’eau, …

1B Ouvrages de grande importance
Bâtiments publics, 
scolaires, universitaires, 
Mosquées, …

2
Ouvrages courants ou d’importance 
moyenne

Logements, Bureaux

3 Ouvrages de faible importance Hangars, Entrepôts

Chap. 5 : Stabilité sismique des pentes et talus
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❑ Stabilité sous conditions sismiques

• Coefficients sismiques réglementaires 

▪ Classification des zones sismiques selon le RPA99 version 2003
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❑ Stabilité sous conditions sismiques

• Coefficients sismiques réglementaires 

▪ Classification des zones sismiques selon le RPA99 version 2003
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Zone Sismicité

0 Négligeable

I Faible

IIa Moyenne

IIb Élevée

III Très élevée
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❑ Stabilité sous conditions sismiques

• Coefficients sismiques réglementaires 

▪ Coefficient d’accélération sismique 𝑨𝒈 (× 𝒈) selon le RPA99 version 2003
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❑ Stabilité sous conditions sismiques

• Applications pratiques 

▪ Calcul manuel

Il est limité au cas de configurations simples et s’effectue à l’aide de tableaux de 

type ci-après en utilisant les hypothèses de Fellenius et/ou de Bishop.

A B C D E

෍

𝟏

𝒏
𝒄 ∙ 𝒃𝒊

𝒄𝒐𝒔 𝜶𝒊
෍

𝟏

𝒏

(𝟏 − 𝒌𝒗)𝑾𝒊 𝒄𝒐𝒔 𝜶𝒊 𝒕𝒂𝒏 𝝋 ෍

𝟏

𝒏
𝒖 ∙ 𝒃𝒊

𝒄𝒐𝒔 𝜶𝒊
𝒕𝒂𝒏 𝝋 ෍

𝟏

𝒏

(𝟏 − 𝒌𝒗)𝑾𝒊 𝒔𝒊𝒏 𝜶𝒊 ෍

𝟏

𝒏

𝒌𝒉𝑾𝒊𝑳𝒊/𝑹

Tranche 
(𝒊)

𝒃𝒊 𝑾𝒊 𝜶𝒊 𝑳𝒊

𝒄 ∙ 𝒃𝒊

𝒄𝒐𝒔 𝜶𝒊
(1-𝒌𝒗)𝑾𝒊 𝒄𝒐𝒔 𝜶𝒊 𝒕𝒂𝒏 𝝋

𝒖 ∙ 𝒃𝒊

𝒄𝒐𝒔 𝜶𝒊
𝒕𝒂𝒏 𝝋 (1−𝒌𝒗)𝑾𝒊 𝒔𝒊𝒏 𝜶𝒊 𝒌𝒉𝑾𝒊𝑳𝒊/𝑹

1

2

3

…

n

𝑭 =
𝑨 + 𝑩 − 𝑪

𝑫 + 𝑬
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❑ Stabilité sous conditions sismiques

• Applications pratiques 

▪ Calcul manuel : Exemple d’application (Talus d’Aomar, Wilaya de Bouira)
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❑ Stabilité sous conditions sismiques

• Applications pratiques 

▪ Calcul manuel : Exemple d’application (Talus d’Aomar, Wilaya de Bouira)
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❑ Stabilité sous conditions sismiques

• Applications pratiques

▪ Calcul sur ordinateur

Il présente l’avantage de traiter rapidement de nombreuses hypothèses :

- Variation de la position du centre du cercle de glissement pour un rayon donné.

- Variation du rayon des cercles de glissement pour un centre donné.

- Variation des caractéristiques des couches du sol constituant le talus.

- Variation du niveau de la nappe.

- Variation des coefficients sismiques.

- etc.

▪ Exemple de calcul

Vérification de la stabilité du versant d’Aomar (Wilaya de Bouira) à proximité d’un 

établissement scolaire. Soit donc :

Zone Groupe Classification des ouvrages 𝑨𝒈 (× 𝒈) 𝒌𝒉 𝒌𝒗

IIa 1B Ouvrages de grande importance 0.20 0.10 0.03
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❑ Stabilité sous conditions sismiques

• Applications pratiques : Exemple de calcul à l’aide du logiciel Talren 4

𝑭 = 𝟏. 𝟐𝟗

TALREN – Méthode de Fellenius

Chap. 5 : Stabilité sismique des pentes et talus
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❑ Stabilité sous conditions sismiques

• Applications pratiques : Exemple de calcul à l’aide du logiciel Talren 4

𝑭 = 𝟏. 𝟑𝟕

TALREN – Méthode de Bishop
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❑ Stabilité sous conditions sismiques

• Applications pratiques : Exemple de calcul à l’aide du logiciel Talren 4

𝑭 = 𝟏. 𝟑𝟖

TALREN – Méthode des perturbations
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❑ Stabilité sous conditions sismiques

• Applications pratiques : Exemple de calcul à l’aide du logiciel Talren 4

𝑭 = 𝟐. 𝟐𝟖

TALREN – Calcul à la rupture
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❑ Stabilité sous conditions sismiques

• Applications pratiques : Exemple de calcul à l’aide du logiciel Slide V6.0

𝑭 = 𝟏. 𝟑𝟎𝟑

Slide – Méthode de Fellenius

Chap. 5 : Stabilité sismique des pentes et talus

Dynamique des ouvrages géotechniques



 89M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M'Sila

❑ Stabilité sous conditions sismiques

• Applications pratiques : Exemple de calcul à l’aide du logiciel Slide V6.0

𝑭 = 𝟏. 𝟑𝟗𝟐

Slide – Méthode de Bishop
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• Applications pratiques : Exemple de calcul à l’aide du logiciel GEOSLOPE

 90M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M'Sila

GEOSLOPE – Méthode de Fellenius

𝑭 = 𝟏. 𝟐𝟗𝟒
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• Applications pratiques : Exemple de calcul à l’aide du logiciel GEOSLOPE
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GEOSLOPE – Méthode de Bishop
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𝑭 = 𝟏. 𝟑𝟔𝟔



❑ Stabilité sous conditions sismiques

• Applications pratiques : Exemple de calcul à l’aide du logiciel GEOSLOPE
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GEOSLOPE – Méthode de Janbu
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𝑭 = 𝟏. 𝟐𝟔𝟏



❑ Stabilité sous conditions sismiques

• Applications pratiques : Exemple de calcul à l’aide du logiciel GEOSLOPE
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GEOSLOPE – Méthode de Spencer
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𝑭 = 𝟏. 𝟑𝟔𝟓
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❑ Stabilité sous conditions sismiques

• Applications pratiques : Exemple de calcul à l’aide du logiciel Plaxis V8.2 

෍ 𝑴𝒔𝒇 = 𝟏. 𝟑𝟏𝟖

PLAXIS – Calcul en plasticité (Phi-c Reduction Method)
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❑ Stabilité sous conditions sismiques

• Applications pratiques : Exemple de calcul à l’aide du logiciel Optum G2

𝑭 = 𝟏. 𝟑𝟔𝟗

OPTUM – Calcul en plasticité (Strength Reduction Method – 15 node Gauss)

Chap. 5 : Stabilité sismique des pentes et talus
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❑ Stabilité sous conditions sismiques

• Applications pratiques : Exemple de calcul à l’aide du logiciel Optum G2

𝑭 = 𝟏. 𝟑𝟓𝟔

OPTUM – Calcul en plasticité (Strength Reduction Method – Lower Bound)

Chap. 5 : Stabilité sismique des pentes et talus
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❑ Stabilité sous conditions sismiques

• Applications pratiques : Exemple de calcul à l’aide du logiciel Optum G2

𝑭 = 𝟏. 𝟑𝟕𝟗

OPTUM – Calcul en plasticité (Strength Reduction Method – Upper Bound)

Chap. 5 : Stabilité sismique des pentes et talus
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❑ Stabilité sous conditions sismiques

• Applications pratiques : Exemple de calcul à l’aide du logiciel Optum G2

OPTUM – Calcul à la rupture (Limit Analysis – Lower Bound)

𝑭 = 𝟑. 𝟔𝟑𝟔

Chap. 5 : Stabilité sismique des pentes et talus
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❑ Stabilité sous conditions sismiques

• Applications pratiques : Exemple de calcul à l’aide du logiciel Optum G2

OPTUM – Calcul à la rupture (Limit Analysis – Upper Bound)

𝑭 = 𝟑. 𝟖𝟕𝟖
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❑ Stabilité sous conditions sismiques

• Applications pratiques : Exemple de calcul à l’aide du logiciel LimitState:GEO

𝑭 = 𝟐. 𝟗𝟗𝟒

LimitSate:GEO – Calcul par l’analyse limite (DLO Procedure)

Chap. 5 : Stabilité sismique des pentes et talus
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Logiciel Méthode de calcul F/statique F/sismique

STABIL Fellenius 1,99 1,34

TALREN

Fellenius 1,64 1,29

Bishop 1,74 1,37

RRT (Méthode des perturbations) 1,75 1,38

CARUP 4,93 2,28

SLIDE
Fellenius 1,648 1,303

Bishop 1,745 1,392

GEOSLOPE

Fellenius 1,646 1,294

Bishop 1,736 1,366

Janbu 1,609 1,261

Spencer 1,735 1,365

PLAXIS « 𝝋–𝒄 » Reduction method 1,693 1,318

OPTUM

SRM : 15 nœuds Gauss 1,719 1,369

SRM – Lower Bound 1,706 1,356

SRM – Upper Bound 1,742 1,379

Limit Analysis – Lower Bound 4,616 3,636

Limit Analysis – Upper Bound 4,898 3,878

LimitStateGEO Discontinuity Layout Optimization 4,202 2,994

 101M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M'Sila

Chap. 5 : Stabilité sismique des pentes et talus
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S

Y

N

T

H

È

S

E

SYNTHÈSE
F/sismiqueF/statiqueMéthode de calculLogiciel

1,341,99FelleniusSTABIL

1,291,64Fellenius

TALREN
1,371,74Bishop

1,381,75RRT (Méthode des perturbations)

2,284,93CARUP

1,3031,648Fellenius
SLIDE

1,3921,745Bishop

1,2941,646Fellenius

GEOSLOPE
1,3661,736Bishop

1,2611,609Janbu

1,3651,735Spencer

1,3181,693« » Reduction methodPLAXIS

1,3691,719SRM : 15 nœuds Gauss

OPTUM

1,3561,706SRM – Lower Bound

1,3791,742SRM – Upper Bound

3,6364,616Limit Analysis – Lower Bound

3,8784,898Limit Analysis – Upper Bound

2,9944,202Discontinuity Layout OptimizationLimitStateGEO
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SYNTHÈSE

On peut noter que :

1. Les valeurs du coefficient de sécurité sont plus faibles sous

chargement sismique que sous chargement monotone.

2. Pour un logiciel donné, elles varient d’une méthode de

calcul à une autre.

3. Pour une méthode de calcul donnée, elles varient d’un

logiciel de calcul à un autre.

4. Elles paraissent excessives pour un calcul à la rupture ou en

analyse limite que pour un calcul en plasticité ou pour un

calcul en équilibre limite quelque soit le logiciel de calcul

utilisé.
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TECHNIQUES DE CONFORTEMENT

Chap. 5 : Stabilité sismique des pentes et talus
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❑ Techniques de confortement

❖ Approche douce

✓ Terrassements

✓ Dispositifs de drainage

❖ Approche dure

✓ Ouvrages de soutènement

✓ Tirants d’ancrage

✓ Inclusions

❖ Confortement et traitements complémentaires

✓ Injections

✓ Reboisement

✓ Surveillance

Détails : Voir cours « Amélioration des sols – M2/S3 »

Chap. 5 : Stabilité sismique des pentes et talus
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Chap. 5 : Stabilité sismique des pentes et talus
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Fin du Cinquième Chapitre

Merci de votre attention



5 m 6 m 10 m 9 m

 106M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M'Sila

Chap. 5 : Stabilité sismique des pentes et talus

TRAVAIL PERSONNEL

11 m 10 m 9 m

15 m

5 m

𝐑

𝛾 = 20 Τ𝑘𝑁 𝑚3

𝑐′ = 15 𝑘𝑃𝑎
𝜑′ = 30°
𝑘ℎ = 0.3
𝑘𝑣 = 0
𝑛 = 8 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ𝑒𝑠

A

B

Calculer par la méthode de Fellenius les coefficients de sécurité du talus avec et sans 

séisme. Commenter les résultats trouvés.

1

2

3

4

5

6 7 8

Dynamique des ouvrages géotechniques

𝐂(𝑿𝒄 , 𝒀𝒄)
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11 m 10 m 9 m

15 m

5 m

𝐑

𝛾 = 20 Τ𝑘𝑁 𝑚3

𝑐′ = 15 𝑘𝑃𝑎
𝜑′ = 30°
𝑘ℎ = 0.3
𝑘𝑣 = 0
𝑛 = 8 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ𝑒𝑠

A

B

Calculer par la méthode de Fellenius les coefficients de sécurité du talus avec et sans 

séisme. Commenter les résultats trouvés.

2

3

4

5

6 7 8

1

𝐂(𝑿𝒄 , 𝒀𝒄)

Dynamique des ouvrages géotechniques

AMEUR Alla eddine 15 17 15
BOUKHALFA Fouaz 16 17 15
BOUZIDI Sirine 17 17 15
CHERIGUI Laid 18 17 15
CHETRA Ferhat 19 17 15
GHELLAB Aya 16 18 16
HAMRIT Ismahane 17 18 16
KARA Soriya 18 18 16
LAGGOUNE Dhia eddine 19 18 16
LALDJI Dounia 17 19 16
LEMOUNES Akram 18 19 16
MAGOURA Chaima 19 19 16
REDJIMI Anissa 20 19 18

NOMS & Prénoms XC YC R

TRAVAIL PERSONNEL
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