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Résumé

Résumé :

L’objectif de ce travail est de contribuer a 1’étude du comportement mécanique des talus a
savoir I'étude de leur stabilité par I'application de deux approches de sécurité touchant deux
aspects fondamentaux du probléme.

D’une part la nouvelle approche probabiliste qui consiste a évaluer la probabilité de rupture
de ces talus sur la base de la méthode cinématique des solides rigides ( découpage du massif
susceptible de glisser en blocs rigides) , cette méthode nous permet le développement de
nouveaux modeles mécaniques de rupture, donc une nouvelle formulation des équations
d’équilibre dans le but de mobiliser toutes les forces internes et externes agissants dans le
massif et nous permet I’établissement de 1’équation d’équilibre limite du massif R-S=0 et son
introduction par la suite dans un logiciel des fonctions probabilistes intitulé « ZUVAN » basé
sur la théorie de fiabilité du 1’ére ordre développé a I’'université de WEIMAR en Allemagne
pour aboutir aux valeurs de I’indice de sécurité B et les fonctions de probabilité Pf.

La méthode probabiliste adoptée est la méthode FORM, les variables aléatoires prises en
compte sont les parametres de cisaillement effectifs du sol, la surcharge et le poids
volumique .

La répartition des valeurs de la cohésion et de 1’angle de frottement est représentée par la loi
de distribution log-normale, la surcharge est représentée par la loi extréme et le poids
volumique par la loi de distribution normale.

Et d’autre part, ’approche déterministe conventionnelle par I’application d’un facteur de
sécurité global déterminé par expérience sur modeéle réduit ou sur constatation sur des
ouvrages réels en utilisant le logiciel géoslope qui nous permet d’avoir le coefficient de
sécurité Fs a I’aide des méthodes connues (Bishop, Fellenius)

Six modeles ont été projetés, et étudiés a 1’état limite par la variation, d’une part du nombre
et de la forme géométrique des solides constituant le talus et d’autres part, la variation des
caractéristiques intrinseques du massif (I’angle de frottement interne ¢ ‘et la cohésion c’).
Apreés affinage des modeéles critiques,

Le calcul de I’indice de fiabilité et la probabilité de ruine des talus et, le calcul du coefficient
de sécurité Fs a permis de mettre en évidence la concordance des méthodes (Classiques et
probabiliste).

Mots clés
Glissement, cinématique, coefficient de fiabilité, probabilité de ruine, coefficient de sécurité,
modéle mécanique, stochastique.
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Résumé

Abstract:

The objective of this work is to contribute to the study of the mechanical behavior of slopes,
namely the study of their stability by the apples two approaches of safety touching two
fundamental aspects of the problem

On the one hand the new probabilistic approach which consists in evaluating the probability
of rupture of these slopes on the basis of the kinematic method of the rigid solids (cutting of
the mass likely to slip in rigid blocks), this method allows us the development of new
mechanical models of rupture and failure, there is a new formulation of equilibrium equations
in order to mobilize all the internal and external forces acting in the massif and allows us to
establish the equilibrium equation limited to the massif R-S=0 and its introduction thereafter
in a software of the probabilistic functions entitled "ZUVAN" based on the theory of
reliability of the 1st order developed at the university of WEIMAR in Germany to lead to the
values of the index of safety p and the functions of probability Pf.

The method probabilistic adopted is the FORM method, the random variables taken into
account are the effective shear parameters of the soil, the surcharge and the volume weight y.
The distribution of the values of cohesion and friction angle is represented by the log-normal
distribution law, the surcharge is represented by the extreme law and the volume weight by
the normal distribution law

And on the other hand, the conventional deterministic approach by the application of a global
safety factor determined by experiment on a reduced model or on real structures by using the
geoslope software which allows us to have the safety coefficient Fs using the known methods
(Bishop, Fellenius)

Six models were projected and studied at the limit state by the variation of the number and
geometrical shape of the solids constituting of the slope on the one hand and the variation of
the intrinsic characteristics of the massif on the other hand (the angle of internal friction ‘and
the cohesion c').

After refining the critical models, the calculation of the index of reliability and the
probability of ruin of the slopes and the calculation of the coefficient of safety Fs made it
possible to highlight the concordance of the methods (Classical and probabilistic).

Keywords

Landslide, kinematic, coefficient of reliability, safety factor, probability of failure, mechanical
model, stochastic.
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Introduction générale

1. INTRODUCTION GENERALE

Traditionnellement, 1’étude du sol, l'analyse et le dimensionnement des ouvrages en
géotechnique sont bases sur des approches déterministes. Pendant des décennies, les études de
stabilité ont été réalisés par des méthodes déterministes classiques basees sur les lois de
comportement du sol sans tenir compte de la variabilité des parametres [1] tels que les
caractéristiques intrinseques ou mécaniques, le poids en vrac, ainsi que d’autres paramétres
physiques du sol [2].Les approches, les aléas et incertitudes des différents parametres
(caractéristiques du sol, chargement, etc...) sont donc pris en compte de maniére simplifiée
sous la forme d'un facteur de sécurité global.

Ce facteur est souvent appelé facteur d'ignorance car il représente notre ignorance des
incertitudes des différents parametres. En plus de cela I’approche déterministe a été largement
critiqué pour la précision des paramétres du sol utilisés dans la conception et pour le facteur
de sécurité déterminé arbitrairement en considérant un seul cercle de défaillance délimitant la
masse instable comme un solide unique [3]. En effet, ce travail traite de la probabilité de
rupture d’un talus de 30 m de haut en utilisant a la fois des techniques traditionnelles et
probabilistes. La pente est composée de marne recouverte d’une couche d’argile plastique et
les propriétés de résistance au cisaillement du sol. Le facteur de sécurité basé sur les méthodes
déterministes du cas le plus défavorable nécessite une solution de renforcement couteuse,
cependant une étude probabiliste basée sur une loi de variation des parameétres géotechniques
peut contribuer de maniére significative & une solution économique. [4] L’introduction de la
méthode cinématique a ce type de problémes sur plusieurs ouvrages a permis d’adopter une
subdivision du sol en plusieurs solides mettant en évidence les forces inter-solides et leur
influence les unes sur les autres [5] en utilisant différents modeles de rupture et le modele
classique. C’est le cas par exemple de 1’étude de la détermination de la longueur d’ancrage en
utilisant différents modeles de rupture proposes qui s’averent étre des outils utiles pour obtenir
des longueurs d’ancrage stables et plus courtes et aussi le cas d’une autre étude de stabilité
des murs de soutenement ancrés soumis a différentes actions sismiques afin d’obtenir les
longueurs d’ancrage minimales. L’effet des forces internes développé pendant la rupture peut
étre pris en considération en utilisant un modeéle de rupture lié au modéle de Kranz, basé sur
la méthode cinématique des solides rigides. [6] Une autre application de la méme méthode
concerne les fondations peu profondes, son objectif principal est la détermination des facteurs

de capacités portantes Nc, N et le coefficient de pression passive du sol Kp des fondations.
Dans ce contexte deux modeles mécaniques ont été proposés via 1’environnement Mathcad,
appliques pour vérifier la validité des deux modeles précédents. La méethodes cinématique des
solides rigides donne des résultats trés proches et comparables a ceux de Caquot / Kerisel pour
les modeles a cing et sept solides [7]. Des utilisations de la méthode de Monté Carlo sous
forme de résolution mathématique ont été réalisé dans d’autres domaines tels que les énergies
renouvelables, cette étude a examiné ’effet de I’hydrogéne sur la réduction de la surface en
fonction du temps de stockage d’un fil d’acier & haute teneur en carbone Mn en béton
précontraint dans le contexte de la fragilisation de I’acier par I’hydrogéne. [8]. Une autre étude
a apporter des éléments de compréhension sur la variabilité spatiale et temporelle des
parameétres d’entrée et de sortie dans la production d’électricité a partir d’un systéme hybride
solaire /éolien. [9] Pour tenir compte des aléas et incertitudes inhérents aux différents
parametres, la théorie de la fiabilité est actuellement de plus en plus utilisée en géotechnique.
Ceci est devenu possible grace aux avancées importantes au niveau de la quantification des
incertitudes des parametres du sol. Plusieurs méthodes de fiabilité existent et sont utilisées
depuis des dizaines d’années. Le travail de notre thése concerne Il'utilisation de la méthode
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fiabiliste FOR, basée sur I’indice de sécurité B, la fonction de probabilité Pf et plusieurs

fonctions de distributions de probabilité octroyées a chaque paramétre choisi selon sa nature

de variation dans le sol, telles que la fonction log normale, extréme, exponentielle, gamma etc

.En effet apres le choix du modele du talus c’est a dire la fixation des caractéristiques

géomeétriques, mécaniques et physiques, on décide du nombre de solides a considérer pour

déterminer les forces dues a chacun d’entre eux en utilisant la méthode cinématique des solides
rigides, une fois 1’expression des efforts connues, on établit 1’équation générale d’équilibre
limite du mouvement R-S=0 pour I’introduire dans le logiciel « Zuvan » qui nous donne les

valeurs des indices de sécurité correspondants a chaque couple ( ¢’, C’), ainsi que Pf y

correspondant. Dans une autre étape on introduit les mémes caractéristiqgues du modele en

question dans le logiciel Géo-slope pour avoir les valeurs de coefficients de sécurités Fs
correspondant a chaque couple (¢’, C’), les résultats obtenus par les deux méthodes seront
interprétés par la suite pour retenir le cas critique de chaque modeéle.

Le méme travail est refait pour six modéles a deux et a trois solides.

A la fin on compare les cas critiques des différents modeles pour approcher le cas le plus

défavorable de tous. La these se compose de cing chapitres :

e Le premier chapitre qui rentre dans la partie bibliographique présente un apercu sur le
calcul a la rupture et ses principes, 1’énoncé fondamental de 1’approche cinématique et se
termine par donner I’historique du calcul a la rupture des ouvrages et des structures du
génie-civil.

e Le deuxiéme chapitre présente un rappel de quelques éléments de probabilité, en mettant
le point sur les définitions des variables déterministes, aléatoires et des différentes
fonctions de distributions qui existent dans la littérature spécialisée et celle utilisées dans
notre travail.

e Le troisieme chapitre qui est une suite logique du chapitre précédent met en évidence
I’historique de I’utilisation des méthodes fiabilistes dans certains domaines, dans le génie
civil et surtout en géotechnique.

e Le quatrieme chapitre expose un résumé du principe de calcul des différentes méthodes
classiques utilisées par le logiciel Geo-slope, suivi d’un organigramme expliquant son
déroulement.

e Le cinquiéme chapitre englobe 1I’étude compléte probabiliste et déterministe des six
modeles choisis, les résultats et les discussions.

Au début du chapitre on présente les hypotheses de calcul, les valeurs moyennes des couples
(9’, ¢’), les parametres déterministes, les parametres aléatoires, les caractéristiques
stochastiques et I’organigramme d’un programme Delphi établit par nos soins qui nous permet
de déduire les parametres non fixés et en relation étroite avec les hypotheses telles que les
inclinaisons des solides © dépendant de 1’angle de frottement ¢’. Ensuite on établit pour
chaque mécanisme I’équation d’équilibre limite R-S=0 et par conséquent le modéle
stochastique et déterministe.

Et enfin, on trace des courbes de variations des parameétres qui nous intéresse en fonction de

(97, ¢).

Apres interprétation on retient les modeles critiques tout en comparant les résultats

déterministes et probabilistes ou on donne a chaque fois le mécanisme e ruine du modeéle

mécanique et un exemple de cercle de rupture.

Notre travail se termine évidement par une conclusion générale et perspectives.
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CALCUL A LA RUPTURE ET METHODE CINEMATIQUE
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Chapitre 1 Calcul a la rupture et méthode cinématique

1.1-  Introduction :
Le calcul a la rupture s’appuie sur :

e Laconnaissance de la géométrie du systeme donné.
e Le mode de chargement qui lui est appliquée
e Des capacités de résistance des matériaux constitutifs.

Ceci constitue en quelque sorte le «Reglement» de calcul a la rupture proposeé par
« Cullmann » en 1866 [10] et « Salengon » en 1976 qui permet de déterminer les potentialités
de résistance d’un systéme dans une géométrie donnée par la simple écriture de la
compatibilité entre 1’équilibre de ce systéme et la résistance de son matériaux constitutif.

De la on déduit une approche directe « statique » permettant de déterminer les chargements
pour lesquels il y a une stabilité potentielle de I’ouvrage dans les conditions imposées.

Par dualisation mathématique au moyen du principe de puissance virtuelle, on peut mettre en
évidence une approche « Cinématique » permettant de déterminer commodément des
chargements pour lesquels « I’instabilité » de I’ouvrage dans les conditions indiquées est
certaine.

L’une de ces méthodes est celle de la descente de charges et la seconde est celle des
mécanismes ou d’équilibres partiels, telle que la méthode dite du « prisme de coulomb »

1.2- Chargement limite d’un systéme :

Il s’agit de 1’étude d’un systeme constitué d’un matériau élastique et parfaitement plastique
standard soumis, dans I’hypothese des petites perturbations, a un trajet de chargement quasi-
statique défini dans le cadre d’un processus dépendant d’un nombre n; de parameétres.

e (as d’un trajet de chargement radial.
e Sur chaque trajet de chargement radial issu du chargement nul Q(t=0)=0 avec état

d’auto contrainte initial nul éz 0 dans le systeme, on met en évidence un chargement
limiteQ” .

e La solution du probléme d’évolution existe tant que Q(t)reste < Q_" ce trajet de
chargement radial.

e Le chargement Q_X est ’intersection du trajet radial avec la frontiere du domaine convexe
K.

e QeKcR"'& >0 (1.2)

Statiquement admissible avec Q et plastiquement admissible.

Stabilité probabiliste des talus vis-a-vis du glissement



Chapitre 1 Calcul a la rupture et méthode cinématique

e La solution du probleéme d’évolution n’existe pas pour Q(t) supérieur a Q * sur le trajet

de chargement radial.
e Si le chargement Q" peut étre atteint sur le trajet de chargement, il y a éventuellement

écoulement plastique libre dans le systéeme.

On aboutit a la définition du domaine K qui confére aux chargements 9* de la frontiére de K

un caractére de limite absolue ainsi :

e Indépendamment de 1’état d’auto contrainte initial.

e Indépendamment des caractéristiques élastiques du matériau constitutif du systeme.

e Indépendamment enfin, du trajet de chargement suivi pour y aboutir, il n’y a pas
possibilité d’existence de solution au probléme d’évolution elasto-plastique quasi-statique
au-dela de la frontiére de K.

Lo = .

Q
'—'_'—’-‘—’_'_'_._._ “_‘_\
/ P
“=3 _
! Qx

Figure 1.1 : Domaine K : Chargement limite

* 1 Chargement extréme

: Chargement du systeme.

A 1O O

: Ensemble des chargements potentiellement supportables.
: Tenseur de contrainte initial.

Q

La determination des chargements limites repose sur la compatibilité mathématique entre les
équations d’équilibres du systéme et les limitations imposées aux contraintes de chaque point
par la parfaite plasticité de son matériau constitutif.

1.3- Définition et objectif de I’analyse limite :

Dans la théorie de 1’analyse limite, il apparait deux principes duaux de minimum établis en
supposant que le chargement limite correspond a une solution d’écoulement plastique libre.
Le principe de minimum pour les contraintes, attribué a Hill (1948) [11] dans sa formulation
générale, caractérise le champ de contrainte d’une solution d’écoulement plastique libre, le
principe de minimum pour les vitesses concerne le champ de vitesse (a taux de déformation
purement plastique), en fait, I’expérience de I’utilisation des résultats pratiques se placent
pour ’essentiel dans le cas ou le systéme consideré et soumis & un nombre «n;» de
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parametres. Les principes du minimum conduisent alors a des inégalités d’encadrement des
chargements limites, de maniéere analogue aux principes variationnels en thermo élasticité.
Les résultats obtenus dans ce cadre constituent la théorie des charges limites « Théoreme
statique énoncé initialement par Gvozdev (1936) » [12] dans un cas particulier, qui conduit a
une approximation par défaut des chargements limites, théoreme cinématique dd a Greenberg
et Prager (1949) [12] qui conduit a une approximation par exces.

1.4 Principe du calcul & la rupture

Les principes évoqués, ci-dessus sont établis en s’appuyant sur I’existence d’une solution
d’écoulement plastique libre associée a chaque chargement limite. [13] Ainsi la théorie du
calcul a la rupture examine un systeme soumis a un mode de chargement & « n » parametres
dans une géomeétrie donnée, les chargements pour lesquels la compatibilité entre 1’équilibre
du systéme et les limitations induites d’une fagon générale par la résistance du matériau
constitutif est assurée.

L’utilisation de « mode » de chargement a pour but de signifier que du point de vue de calcul
a la rupture, aucune référence n’est faite a un probléme d’évolution en suivant un trajet de
chargement avec une chronologie quelconque et que le seul objet de I’é¢tude est la
compatibilité équilibre résistance. La puissance virtuelle des efforts extérieurs au systéme
dans tout champ de vitesse virtuel cinématiquement admissible dans le mode de chargement
s’écrit [10] :

Vv Cinématiquement admissible dans le mode
P.(Qv)=Qq(v) (1.2

v — V(v € R"linéaire)

v = Vitesse relative sur une interface.
P.(Q,V) : Puissance virtuelle du chargement Q .

q(v) : Taux de déformation.

d(x) : Tenseur des vitesses de déformation.

o(X) :d(x) La puissance de déformation pour I’élément dvdu milieu continu.
n(x) : La normale des surfaces Z au point x.

dz : L’ensemble des surfaces de discontinuité du champ v dans le volume V.

[\_/()_()] : La discontinuité du champ v au point x et le principe des puissances virtuelles
S’écrit :

Vo (x) Statiquement admissible (S.A) dans le mode.

Stabilité probabiliste des talus vis-a-vis du glissement



Chapitre 1 Calcul a la rupture et méthode cinématique

VvV Cinématiquement admissible (C.A) dans le mode (1.3)
[o():dav+ [V (0l(onx)d T = Qe)aw)
z

Ou les applications : | o - Q(o) e R",
Sont linéaires. (1.4)
V—-qV)eR

Q et R" est le chargement du systeme dans le mode Q =q(V) est le taux de déformation

virtuelle du systeme dans le mode.
1.5-  Approche statique
1.5.1 Chargement potentiellement supportable par le systeme :

Le systeme étant étudié dans une géométrie fixée, dans un mode de chargement dépendant de
n paramétres Qj; la question est de savoir si ce systeme sera « stable » sous un chargement

donné Q € R" ou encore déterminé dans Rn, I’ensemble des chargements Q sous lesquels le
systéme sera « stable », une condition de stabilité est nécessaire :

Equilibre quasi statique sous Q

Compatibilité (1.5)
Capacité de résistance du matériau

Si cela est vérifié, on dit que le systéme est potentiellement stable sous Q.

Si Q est extérieur au domaine K : Le chargement Q peut étre supporté par la structure, il est

potentiellement supportable.
1.5.2 Position du probléme de calcul a rupture :

On considére un systeme dont on désigne par V le volume et dV le contour.

Dans cette géometrie donnée, le systeme est soumis a un mode de chargement a n parametre.
L’information disponible sur le comportement du matériau constitutif du systéme, non
nécessairement homogene, est réduite a la donnée du domaine de résistance de ce matériau au
point courant xde V. Il s’agit d’un domaine G(x)défini dans 1’espace R® des tenseurs des

contraintes o (x) qui déterminent les états de contraintes admissibles en ce point :

o(x) eG(x) = R® (1.6)
o(x)=0eG () @)
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e Ledomaine G(x) est étoilé par rapport a I’état de contrainte nul :
Va(X) € G(X); Va € [L0} ao(x) e G(X) (1.8)
En fait dans la pratique G(x) est convexe

G(X);Va €[L,0]
Va'(x) e G(x); Vo’ (x) e (1.9)
o'(X) + (- a)a?(x) € G(X)

Le probleme du calcul a la rupture est alors posé a partir des trois données précédentes,
géométrie, chargement et résistance.

1.5.3 Chargement potentiellement supportables et chargement extréme :

Pour que le systeme supporte le chargement Q il faut que:3 o/S.Aavec Q;

statiquement Vx €V . Un chargement Q pour lequel cette condition nécessaire est vérifiée est

dit potentiellement supportable et I’on désigne par K 1’ensemble de ces chargements définis
dans I’espace Rn par :

S.A avec 9

Qe KcR" < 30(X) (1.10)
o(x) e G(x); Vx eV .

Ou le champ o estassocié a Q par I’application linéaire (1.4)

L’ensemble K possede les propriétés suivantes en conséquence directe, a travers la linéarité
de (1.4), de sa definition et des propriétés évoques plus haut de G(x) .

9 =0eK K est convexe
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Chargement Qj Chargement
potentiellement extréme

supportable —~——__ |

/’ i
Q;

_|e

O

Figure 1. 2. Domaine K : Chargement potentiellement supportable
« Chargement Extréme »

Les chargements Q_X situés sur la frontiere de K sont appelés chargements extrémes du

systeme (figl.2).Ceci rappelle que si les chargements situés dans K ne sont que
potentiellement supportables puisque la définition (1.10) correspond a une condition
nécessaire de stabilité les chargements extérieur a K entrainent, I’instabilité ils ne peuvent étre
supportés par le systéeme.

1.5.4 Pertinence du résultat obtenu

e Avec seulement des capacités de résistance de matériaux constitutifs on ne peut déduire
que des potentialités de resistance du systeme dans un mode de chargement et dans une
géomeétrie donnée.

e Une réponse plus élaborée, permettant notamment de savoir si un chargement
potentiellement supportable du matériau sont atteints ainsi que 1’état d’autocontrainte
initial du systéme et I’histoire de chargement (trajet et horaire de parcours) qui lui est
imposée.

e La réponse apportée par le calcul a la rupture est indépendante de la connaissance des
¢léments pourvu que I’hypothese des changements de géométrie négligeables demeure
veérifiée.

C’est a ce type d’analyse que sont associés le critére de Coulomb ou de fagon plus génerale,
les critéres de type « courbe intrinséque » qui ne peuvent plus désormais étre considérés
comme definissant le comportement élasto-plastique des matériaux correspondants [14]. C’est
aussi le cas des études qui se référent a des limites de résistance définies de fagon purement
réglementaire a travers 1’application de coefficient de sécurité. Ceci explique sans doute
pourquoi 1’on proceéde tres fréquemment a des analyses de stabilité a posteriori par le calcul a
la rupture en cas de rupture d’ouvrage ou de structures sous chargement quasi —Statique.

Une réponse théorique concernant les chargements supportables intérieurs a K peut étre
apportée lorsque le systeme considéré est constitué d’un matériau élastique et parfaitement
plastique avec regle d’écoulement plastique associée [15].

1.5.5: Approche par intérieur :
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La figure (1.3) représente 1’approche statique par D’intérieur dans le cas particulier,
fréquemment rencontré, d’un paramétre de chargement unique positif. On voit que 1’on
détermine alors une valeur approchée « par défaut » du chargement limite ou encore une
borne inférieure de ce chargement. Ceci explique le nom de méthode de la borne inférieure
souvent donné a la méthode dans cette circonstance [16].

Qj

S
ot

Chargement
potentiellement -
supportable i

Figure 1.3. Approche statique par ’intérieur

D’une fagon générale, la détermination exacte de K nécessite en principe 1’exploration
complete de I’ensemble des champs o .

Dans la pratique, on se limitera a une approche par I’intérieur de K obtenus en construisant
de tels champs o par des méthodes relativement simples.

1.5.6 : Approche statique par I’extérieur :

A partir de la définition des chargements potentiellement supportables on établit une
condition nécessaire plus fiable et aisément manipulable : Les chargements qui ne satisfont
pas cette condition, facilement identifiables, sont extérieurs au domaine K.

On peut évidemment imaginer de généraliser cette approche, par exemple en élargissant la
classe des sous systemes considérés. Néanmoins, 1’approche demeure de portée limitée de sa
considération de I’équilibre global.

La méthode permet de déterminer la charge extréme

1.6 Enoncé fondamentale de I’approche cinématique :

A partir de la définition (1.10) du domaine K on peut écrire 1’équation (1.3) du principe des
puissances virtuelles, pour tout chargement potentiellement supportable Q eny considérant

comme champ o un champ de contrainte associé a Q par (1.10) et comme v n’importe quel

champ de vitesse virtuel cinématiquement admissible dans le mode [17] :

[ :ddv+ [Mlend> =Q(@)aw) = Plel@.v)  (111)
>v

On introduit les fonctions JI définies comme suit :
Stabilité probabiliste des talus vis-a-vis du glissement
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(% d(X) =supig’(x) : d()a'(X) € G(X) (1.12)

7 (% () V] = supv(¥) " ()n(x) ' (x) € G(X) (1.13)
Puisque par hypothese, le champo(x) introduit dans I’équation précédente satisfait la

condition de résistance en tout point de V les intégrales des fonctions correspondances[16] on
obtient ainsi :

vQ € K, vvC.A. dans le mode
P (QV) = Qa(Y) < [7(x,d(x))aV + [ 7(x, n()[v(x)]d= (1.14)

Qui apparait comme une condition nécessaire a satisfaire par tout chargement potentiellement
supportable [15].

1.7 Historique et actualité du calcul a la rupture :
La premiere référence dans la démarche du calcul a la rupture. La poutre console de Galilée

(1638) ou ce dernier se propose de déterminer la charge maximale susceptible d’étre
supportée par la poutre encastrée a partir de la donnée de la résistance de fibres de bois.

Figure 1. 4 : La poutre console de
« Galilee »

Le raisonnement de Galilée, équilibre en B le moment de la force active P par le moment des
résistances des fibres de la poutre, déduisant du fait que la rupture se produira en ce point.

b.h2o,
_ 1.15
P=— (1.15)

1.7.1 Le calcul a la rupture des ouvrages et des structures du génie civil :

Stabilité probabiliste des talus vis-a-vis du glissement
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Le travail de Coulomb & donné lieu & de nombreuses analyses développées dans le méme
esprit et jouit encore de nos jours d’une grande célébrité pour les problemes de poussée et de
butée des terres diverses méthodes s’attachent a vérifier que 1’équilibre global, c'est-a-dire en
termes de torseurs, d’un volume de sol défini géométriquement par quelques parametres dans
I’ouvrage considéré peut étre assurer par un critéere de résistance de Coulomb qui limite les
états de contraintes admissibles.

Ensuite viendra la méthode de Cullmann(1866) [10] ; I’analyse de Féllénius pour la stabilité
des pentes, ou les volumes de sol dont on vérifie 1’équilibre sont limités par des cercles sont
utilisés pour des sols frottants, il apparait que I’analyse ne peut aboutir qu’en y introduisant
des hypotheses complémentaires comme dans la méthode des tranches par exemple (fellenius,
1936; Bishop1954[18] ;, Taylor,1937[19] ).En limitant par des spirales logarithmiques les
volumes considérés, Rendulic(1935) a,levé cette difficulté, rétablissant ainsi la signification
mécanique de la méthode(approche statique par 1’extérieur).

La stabilité des fondations superficielles et la détermination de leur capacité portante a été
abordée de la méme fagon. Elles ont fait I’objet d’analyses par les méthodes
dites « D’équilibre limite ».

L’analyse la plus récente dans ce domaine est celle de Schofield (1998).

L’historique de la théorie montre que le calcul a la rupture est apparu bien avant la
formulation de la théorie de la plasticité et méme de 1’¢lasticité, il est apparu comme le mode
de raisonnement privilégié dans le domaine de Génie civil et de la construction dés lors que
I’on ne se satisfaisait plus des seules reégles de 1’art.

Les mécanismes de rupture des ouvrages en terre, en vraie grandeur ou sur modeles réduits,
mettent en évidence « des surfaces de glissements », et des (solides) rigides, connus sous le
nom « méthode cinématique des solides de rupture rigide ».

Dans certains cas, tels que les instabilités de pente pratiquement toute la déformation de
I’ouvrage se trouve concentrée dans ces zones. Elles sont assimilées a des surfaces de
glissements le long desquelles on est naturellement amené a postuler que la résistance
mobilisée doit équilibrée I’effet des forces motrices. C’est I’intuition de 1’approche statique
(par I’extérieur comme elle a été mise en ceuvre par Coulomb).

Dans d’autres cas les surfaces de glissement sont associées a des champs de vitesse continus
et le prolongement « naturel » du raisonnement consiste alors a écrire 1’équilibre des forces
motrices et des forces résistantes dans le systéme vis-a-vis du mouvement correspondant ce
qui conduit implicitement a se référer aux puissances developpées par ces forces.

Les réglements de calcul incluent désormais I’approche de la sécurité par le calcul aux états
ultimes (E.L.U) qui se place clairement dans ’esprit du calcul a la rupture. Celui-ci en fournit
les fondements théoriques. Il permet en particulier de faire sans ambiguité la distinction entre
« charges » et « résistances » et, en mécanique des sols dans le cas du critere de Coulomb de
définir de fagon cohérente les méthodes cinématiques. L’introduction des coefficients de
sécurité partiels sur les charges et sur les résistances vise entre autre a contrler I’hypothése
des changements de géometrie négligeable et la compatibilité physique des matériaux aux
niveaux adoptés pour les calculs [17].
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1.8 Notions de plasticité des sols utilisés dans les méthodes d’études de la stabilité :
1.8.1 Critére d’écoulement et surface de charge :

La notion de seuil de plasticité d’un élément sous une sollicitation définie par le tenseur des
contraintes (sigma) correspondant au cas unidimensionnel, est remplacée par celle du critére
d’écoulement ou critére de plasticité du matériau :
Soit f la valeur scalaire de 1’état de contrainte de I’¢lément telle que :

e (o) <0: Domaine élastique.

e f(c)>0: Apparition de déformation irréversible ou écoulement plastique.

e f(6)=0: Critére de plasticité ou critére d’écoulement.
f : fonction de charge et la surface f(o)=0 dans I’espace { o{est appelée surface de rupture.

“~glastique

f[_cr.l__ ]c: 0

Figure 1.5 Surface de charge et régle de normalité

1.8.2 Plasticite parfaite :

Le diagramme typique de contrainte — déformation pour les sols (fig. 1.6), le comportement
contrainte — déformation de la plupart des sols est caractérisé par une portion initiale presque
linaire et un pic ou contrainte de rupture ; suivie par une détente vers un état de contrainte
résiduelle. Dans 1’analyse limite on ignore ce travail de détente, et on considére un diagramme
contrainte — déformation simplifié du type élastique linéaire parfaitement plastique (Courbe
pointillée figl.6).

Le matériau dit plastique idéal ou parfaitement plastique et un hypothétique obéissant a cette
propriété d’écoulement plastique non continu a contrainte.
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Chapitre 1 Calcul a la rupture et méthode cinématique

Le niveau de contrainte de rupture utilisée dans 1’application de 1’analyse limite, avec
I’hypothese de plasticité parfaite, doit étre choisie de telle fagon qu’il représente la contrainte
moyenne dans une plage appropriée de déformation

sommet

-

—wParfaitement plastique

. S résiduel

Travail
d’amortissement

Contrainte

Déformation

Figure 1. 6 : Diagramme de contrainte -
déformation pour les sols.

La déformation actuelle en plasticité dépend essentiellement de la fagcon dont a été atteint
I’état de contrainte actuel, autrement dit, de I’histoire du chargement, contrairement a
I’élasticité le temps n’intervenant pas, seulement ’ordre de succession des états de
contraintes, le trajet suivi par le point de coordonnées o dans I’espace représentatif de 1’¢tat

de contraintes, entre 1’état initial et 1’état actuel..
1.8.3 Régles de normalités :

La relation contrainte vitesse de déformation décrivant de la condition de normalité
correspondant a la fonction de charge qui prend la forme générale :
b i
P
el == 1.16
" ﬂé‘aij ( )

> OEst un facteur scalaire de proportionnalite.
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A -
(4] -
S ’ g0
Gy
gp,=0 > &
/ S —rkr
rFa
- -

Figure 1. 7 : Domaine d’élasticité unidimensionnel

1.8.4 Principe de travail maximal de Hill 1950 :

L’hypothese souvent émise est que les matériaux obéissent au principe du travail maximal de
« Hill », tel que I’on peut énoncer de la maniére suivante :
Soit un élément, un tenseur de contrainte o a la limite d’écoulement telle que f (o) =0,

alors ; et ¢° le tenseur vitesse de déformation plastique correspondant: Si o est un
tenseur tel que (o) <0 alors :

(o, —o3 )l =0 (1.17)

(¢ —c")sP 20 (1.18)
Les matériaux obéissent au principe du travail maximal de HILL sont appelés matériaux
standard.

1.9 Méthode de I’analyse limite :
1.9.1 Conditions d’application :

La théorie de calcul a la rupture a permis de dégager la notion de chargement potentiellement
supportable par un systeme dans une géométrie donnée, a partir de la seule connaissance du
domaine de résistance qui y définit en chaque point les contrainte admissibles par 1’élément
de matiére [20] deux méthodes d’approche ont été mises en évidence pour déterminer
I’ensemble des chargements potentiellement supportables qui font appel soit a des champs
soit part dualisation du probleme au moyen du principe des puissances virtuelles.

Pour une solution valide dans la mécanique des milieux déformables, les conditions a vérifier
sont :

1. Les équations d’équilibre des contraintes.

2. Laloi de comportement.

3. Les équations de compatibilité reliant les déplacements et les déformations [21].
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1.9.2 Méthode cinématique des solides de rupture rigide et de la sécurité minimale :

L’expérience a montré que les talus en remblai dans la plupart des cas préférent se rompre le
long des surfaces de glissement. Le calcul de cet état limite de rupture peut étre effectué donc
d’apres la méthode cinématique.

En comparaison avec la vérification de la stabilite conventionnelle, en particulier la rupture
circulaire, la méthode cinématique a solide rigide refléte bien les mécanismes réels.

A travers la prise en compte d’une résistance au cisaillement et éventuellement les forces de
cohésion, si on considere qu’une solide pousse sur un autre, le long des surfaces de glissement
secondaire, les réserves de sécurité du systéme sont correctement et complétement exploitées.
Pour cela une modélisation fiable et réaliste est espérée par la proposition d’un nouveau
modeéle mécanique de rupture des talus par glissement basé sur la méthode cinématique des
solides et le principe de la sécurité minimale. En effet 1’état plastique d’un systeme dépend
des conditions aux limites statiques et cinématiques

La méthode cinématique des solides de rupture rigide se base sur deux principes.

1. Le principe de la compatibilité cinématique des mécanismes de rupture potentielle

2. Le principe de la sécurité minimale a travers la variation de la géométrie de la surface de
glissement pour chaque mécanisme de rupture possible d’un systéeme (Le mécanisme de
rupture recherché) avec la plus dangereuse surface de glissement ceci se fait en plusieurs
étapes.

Le regroupement de tous les mécanismes de rupture possibles.

L’¢tablissement des équations d’état limite.

La variation des inclinaisons des surfaces de glissement des solides.

Le choix du mécanisme le plus instable, ce qui donnera le modele mécanique critique
retenu.

Ensuite une étude fiabiliste nous permet de déterminer le coefficient de sécurité de chaque
modeéle en faisant varier les caractéristiques mécaniques du sol, a la fin le modéle disposant de
la sécurité minimale sera retenu comme le modele stochastique critique.

Les modéles retenus seront comparés aux méthodes de rupture conventionnelles existantes.

o0 o

1.10 Conclusion

Dans le premier chapitre nous avons donné un apercu sur le calcul a la rupture, les méthodes
qui existent, quelques exemples de chargement connus, 1’historique de 1’analyse limite, son
objectif et son principe de calcul, en terminant par 1’énoncé fondamental de I’approche
cinématique en mettant le point sur son application dans le domaine de génie civil.
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Chapitre 2 Rappels de probabilité

1. Introduction

Dans toute expérience aléatoire, il y a toujours une incertitude en ce qui concerne la
réalisation ou non d'un évenement particulier. 1l est commode d'affecter un nombre compris
entre 0 et 1 a la chance ou a la probabilité avec laquelle nous espérons voir cet événement se
réaliser.

Pour cela I’utilisation de la théorie de la probabilité est incontournable.

Nous allons rappeler brievement quelques notions combien utiles pour les densités de
probabilité et les fonctions de répartition.

2. Rappels de la théorie de probabilité

Les probabilités décrivent des phénomenes statistiques qui permettent d’analyser et de définir
certaines constatations expérimentales survenant en plus ou moins grand nombre, par
opposition aux théories descriptives de physique.

Une étude probabiliste se compose d’observations exprimées généralement en nombre
résultant de mesure. Considérant une série N d’observations parmi lesquels n est le nombre de
résultats ayant fait apparaitre 1’événement A. On appelle n, la fréquence absolue, et le

. n . . . ;-
rapport f(l):W, I’expérience montre que la fréquence relative f(l)dans une série

d’observations se rapportant a une relation commune de cause a effet varie peu de ’'une a
I’autre de ces séries « Lots » que chacune est constituée d’un grand nombre d’observations.
Ceci constitue la loi du hasard dite « Stochastique ». [22], [23]

2.1. Variable déterministe

Un parametre déterministe est tout parametre de base pouvant avoir seulement une valeur
constante ou une dispersion négligeable. [22]

2.2. Variable aléatoire

On appelle variable aléatoire toute grandeur non déterminé a priori dont on sait avec quelle
probabilité elle peut prendre telle ou telle valeur parmi une population (Un ensemble des
valeurs). [24]

2.3.  Fonction de répartition

On appelle fonction de répartition F(x) la fonction définie en tout point x comme la
probabilité que la variable aléatoire X soit inférieur ou égale a x. [23]

F(X)=P{X <x}= j'dP(x) (2.1)
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2.4.  Densité de probabilité :
La densité de probabilité est par définition la dérivée de la fonction de répartition. [1]
_dF(X) (2.2)

dX
entre deux points a et b la probabilité peut étre exprimée par la forme équivalente :

Plasx<b)=F(b)-F(a)= Ib F(x)dx (23)

2.5.  Espérance mathématique et moment :

L’espérance mathématique d’une variable aléatoire E(x) est I’abscisse du centre de gravité de
distribution de masse correspondante a F(X), elle est définie par [22] :

E(X)= Tx. f(x)dx = Tde(x) (2.4)

2.6. Le moment

On appelle moment d’ordre r d’une variable aléatoire X I’espérance mathématique de la
« rieme » puissance définit par : [1]

1
E[x"]=m, = [xdP(x) (2.5)
0
On note que I’espérance mathématique de X est égale au moment d’ordre 1 de X, noté m1 ou
plus généralement m.

2.7. Variance et écart type

La variance ou écart type moyen d’une variable aléatoire X est son moment centré d’ordre 2,
est notée o2 et ceci pour mettre en évidence son importance

o? =m? = E[X —E(X)?] (2.6)

Ou  oi: Ecart —type (racine carrée positive)
m; : Valeur moyenne.

2.8. Variable aléatoire réduite
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Elles définies sous forme adimensionnelle par :

-m 2.7

T= X| ml miZ ( )
Oj

2.9. Ceefficient de variation

Le coefficient de variation est un facteur adimensionnel qui a la forme suivante :

v, (x) = 2% (28)

m; (X)
Ce parametre permet de relier X et T par la formule :
X=m@+V.T) (2.9)

V,[X]=0— Paramétre déterministe.
V,[X]#0— Paramétre aléatoire.

Il varie entre 0 et 100%, sa valeur indique le taux de dispersion du paramétre aléatoire X, plus
Vi [X] est €leve plus I’influence du parametre aléatoire x sur le niveau de sécurité B est grande
et vice versa. [23]

3. Fonction de distribution de la densité de probabilité
Toute fonction f(x) vérifiant la condition fof (x)dx =1peut servir de densité de probabilité

pour une variable aléatoire. Il existe toute fois un certain nombre de fonctions employées de
facon classique et qui ont de ce fait une importance pratique beaucoup plus grande que les
autres.

3.1 Lois de distribution de probabilité

Plusieurs distributions de probabilité empiriques ont été reportées dans la littérature.

Les fonctions de distribution les plus communément utilisées pour modéliser les Propriétés du
sol sont présentées dans ce paragraphe. Ces distributions ont souvent la forme exponentielle
générale suivante (Baecher et Christian 2003) [1].

fx(X)=exp(a+bx+bc?)x (2.10)

Ou a, b, c et d sont des constantes. Les distributions les plus connues ayant cette forme
sont les lois Normale, Log normale, Exponentielle et Gamma.
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e Distribution Normale : C'est la distribution la plus connue et la plus communément
utilisée parmi toutes les lois de distribution de probabilité ;

e Distribution Log normale : La loi Log normale décrit la distribution d'une variable

dont le logarithme suit une loi normale. Elle est surtout utilisée pour modéliser des

variables qui n‘admettent pas des valeurs négatives ;

¢ Distribution Exponentielle : C'est une fonction a un seul parametre. Elle est

souvent utilisée pour la modélisation des données géométriques comme par

exemple la distance séparant les joints des roches. Elle est aussi adaptée a la

modeélisation des charges sismiques (Haldar et Mahadevan 2000) [1] ;

e Distribution Gamma: Cette distribution ressemble a la distribution Log normale.

Enfin, notons qu'un nombre limité de formes de distributions non exponentielles est utilisé en
géotechnique. La distribution la plus utilisée parmi celles-ci est la distribution Béta. Cette
distribution est recommandée due a sa flexibilité et a ses bornes inférieure et supérieure. Elle
est surtout utilisée pour modéliser des variables bornées telles que l'angle de frottement
interne du sol (Harr 1987, Fenton et Griffiths 2003) [1]. Cette distribution dépend de quatre
parametres. D'autres types de distributions, telles que les distributions extrémes, sont utilisées
pour modéliser les incertitudes dues aux effets du vent, de la houle, du séisme, etc... quelques
détails de ces distributions, concernant leur fonction densité de probabilité et leur fonction de
répartition sont donnés ci-apres.

Les études reportées dans la littérature ont montré que chaque propriété du sol peut suivre des
distributions de probabilité différentes suivant les sites.

Toute fonction f(x) vérifiant la condition j f(x)dx =1 peut servir de densité de probabilité

—00

pour une variable aléatoire. Il existe toute fois un certain nombre de fonctions employées de
facon classique et qui ont de ce fait une importance pratique beaucoup plus grandes que les
autres. [23]

La plupart des densités de probabilité f(x) classiques peuvent étre générées, a partir de
I’équation différentielle :

df (x)  (a, +x)f(x)
dx b, +bXx+b,x?

(2.11)

Dans laquelle ao, bo, b1 et b2 sont des constantes.

Les distributions correspondantes sont groupées sous le nom « Systeme de Pearson » ce
systéme est particulierement important du fait de I’existence d’un paramétre K, appelé critére
qui s’exprime en fonction des quatre premiers moments de f(x).
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_ Bi(B, +3)? (2.12)
4(2ﬂ2 _3131 _6)(4ﬂ2 _3:61)

\J B, et B, étant respectivement les coefficients d’asymétrie et d’aplatissement Pearson a

défini trois principaux types de courbes, d’aprés les valeurs de K :

Type | 1 K<0
Type IV :0<K<1
Type VI 1<K

Le type | correspond a ce que 1’on appelle la « Distribution béta ».
Les courbes de type IV sont généralement asymeétriques et non bornées des deux cotés.
Les courbes de type VI sont bornées d’un coteé.

Ces trois types de distributions couvrent I’ensemble des cas possibles. Il existe toutefois des
distributions de transition entre les différents types.
Pour ne citer que les distributions de plus en plus utilisée en génie civil et particulierement en

mécanique des sols, il existe d’autres distributions telles que : la distribution de Gauss, « 32>
« 7 »et « t » de Student.

3.2. Distribution normale ou de « Gauss ».

Une variable aléatoire continu de valeur moyenne «m » et de variance «o?» est une
distribution normale (ou gaussienne) si sa densité de probabilité est de type : [23]

f(X)=———& 2 (2.13)

3.3. Distribution Log — normal :

Cette distribution a une définition identique a la distribution normale, en remplacant x par
Log x. [24]

3.4.  Distribution gamma

Dans le systéme de Pearson, c’est une distribution de type III. La densité de probabilité de
cette distribution est : [23]
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_ 1 X—a “ %
f) _ﬂF(a+1)( ; j ° 219

Avec : x>a ; >0 et a>-1, en désignant la valeur minimale que peut prendre X.

3.5.  Distribution exponentielle

La distribution exponentielle est un cas particulier de la distribution gamma, avec a=0, la
densité de probabilité dans ce cas est donnée par la formule :

F(x) = %e_; Pour x>0 et >0 (2.15)
f(x)
A

a '_‘\"w-__-____
L

Figure 2.1 : Distribution exponentielle

X

A +1)i2

V(X)=v
FZ(g)

(2.16)

3.6. Distribution « t » de Student :

C’est la distribution de la variable aléatoire réduite normale sur la variable aléatoire Y la

W

variable aléatoire y présentant une distribution de type y , avec v degrés de liberté. Donc c’est

XAy
y

la distributionde  Z (Benjamin et Corneill 1970)[1]. Sa densité de probabilité est

égale a:
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v+l

1 F[(V+1)/2](1+z_2)2

&= ror2 v

-0<z<+o (2.17)

Pour les valeurs élevées de v>0, la distribution t de Student peut étre approximee en pratique
par une distribution normale centrée d’écart type o.

3.7.  Distributions de valeurs extrémes

3.7.1. Type I (Distribution de Gumbel)

La densité de probabilité d'une loi de Gumbel définie sur I'ensemble des réels, a pour

expression :

f (X) = iexp [—% —exp (%)] avec a>0 (2.18)

Sa fonction de répartition est :

Fo (x) = exp[ exp(—XT‘b)] (2.19)

3.7.2. Type Il (Distribution de Fréchet)

La densité de probabilité de la loi de Fréchet définie pour tout nombre réel a pour
Expression :

F, () = ab(xb) " exp[—(bx) ] Avec a-0cet b>0 (2.20)
La fonction de répartition est :
Fy (X) = exp[-(bx) ] (2.21)
3.7.3. Type Il (Distribution de Weibull)
La densité de probabilité d'une loi de Weibull a pour expression :
Fy () == (=

b b
La fonction de répartition correspondante est définie par :

)“exp[—(%)a] Avec a=0b=0 Et x>c>0 (2.22)
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Fy () =1—exp [—(XT“’)a] (2.23)

4. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons rappelé la définition d’une variable déterministe, aléatoire, la
fonction de répartition, densité de probabilité, les lois probabilistiques ayant servis de base
pour les calculs détaillés dans le chapitre 3.
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ETUDE PROBABILISTE ET FIABILISTE
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1. Introduction :

La fiabilité d'un ouvrage est un indicateur de sa sireté de fonctionnement. Deux grandeurs
sont communément employées dans la littérature pour I'évaluation de la fiabilité d’un
ouvrage : I’indice de fiabilité et la probabilité de ruine

La variabilité élevée des parameétres géotechniques, leur caractére évolutif dans le temps et
I’espace et ’incertitude importante qui les affecte, rendent nécessaire leur prise en compte
sous forme de champs aléatoire, ces derniers sont définis comme des variables aléatoires
auxquelles on associe une localisation dans 1’espace.

Les méthodes de calculs dites déterministes se basent sur des modeéles de comportement du
sol et des valeurs fixes des parameétres introduits dans ces lois pour calculer les coefficients de
sécurité a comparer a des valeurs admissibles ces coefficients ne sont pas définis de maniére
homogeéne et ne constituent pas une mesure de la fiabilité des ouvrages.

A T’opposé ’approche probabiliste tient compte du caractére aléatoire des variables.

Elle fournit un résultat exprimé en probabilité de rupture. Celle-ci constitue une mesure
homogene de la fiabilité qui peut en outre s’intégrer dans une étude économique globale. [1]
Aprés I’historique de I’approche probabiliste en génie civil, on s’intéresse au cas de la
géotechnique ainsi que 1’évolution de ces approches tout en faisant une comparaison de
I’application de la théorie de fiabilité en structure et au sol. A la fin, on donne quelques
meéthodes de calcul

2. Historique de ’approche probabiliste en génie civil :

Dans le domaine de I’approche probabiliste des probléemes de fiabilité en génie civil, les
premiers travaux sont ceux dus a Frendenthal et publiés a partir de 1947.

En 1949 Ler publie une premiere synthése de quelques résultats présentés au 11l éme congres
de I’ Association Internationale tenu a Liege en 1948. [1]

Ces resultats faisaient suite a la constatation qu’il était nécessaire d’admettre que la sécurité
d’une construction ne peut étre mathématiquement totale, mais qu’elle doit étre définie par
une probabilité de rupture suffisamment faible pour étre tolérable.

On voit donc apparaitre, des le lendemain de la seconde guerre mondiale une premiere
ouverture des milieux de la construction aux concepts stochastiques. [1]

En 1956 une contribution marquante de Frendenthal [25] montre que des progres significatifs
ne seront pas obtenus par le seul raffinement des méthodes d’analyse des contraintes mais
plutbt par une remise en question des bases mémes de la théorie des structures.

En 1956 Frendenthal propose quelques expressions de la fonction de distribution de
probabilité d’une variable aléatoire (Gauss, log normale, exponentielle.) pouvant correspondre
a certains types de chargements des structures. Il définit les conditions de mise hors service
(unserviceability) et de rupture (failure) et il constate que la résistance d’une structure peut
étre caractérisée par une charge limite dont les variations sont liees aux variations des
propriétés des matériaux et éventuellement a 1’existence de mecanisme de rupture multiple.
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L’approche économique avec un critére de colit minimum conduit a la nécessité de calculer la
probabilité Ps de rupture (ou éventuellement Ps pour la mise hors service, ce qui Se ramene au
méme type de probléme). On voit apparaitre une condition de rupture donnée par la relation

r=R-nS<0 (3.1)

Avec un facteur d’ignorance n >1 appliqué aux sollicitations. L’analyse suppose que R et S
sont indépendantes et considere des distributions normales et log-normale et extrémales, la
probabilité de rupture y est bien définie comme I’intégrale sur la zone instable de la fonction
de distribution couplées f (R, S) et des valeurs proposéees pour des applications pratiques. Une
solution graphique est en outre suggérée quand les distributions de R et S n’ont pas
d’expressions analytiques simples. [2]

3. Cas particulier de la mécanique des sols :

Dans ce domaine, les statistiques furent évoquées, pour la premiere fois dans le contexte du
probléme de la sécurité par le rapporteur de la session spéciale « Safety factory in soil
mechanics » du 7éme congrés de mexico en 1969 (Mayerhof 1969, 1970) [26] [27] c’est que
souligne Schultz (1977) [28] dans son introduction au rapport de la session spéciale (The
probability approch to soil mechanics design » du 9éme congres de Tokyo. [1]
e Au 6éme congrés de Montréal « Langejan 1965 » [29] avaient déja publié les résultats
de ces travaux, les valeurs de Pr trouvées confirment ceux de «Lands
1966 » Pf <1072,

e Wu et Al 1967 détermine le Ps du probléme de la stabilité d’excavation de force
portante dans I’argile de tassement sur sable. [30]

e Mayerhoff (1969) trouve que Ps est de ’ordre de 107 [26]

e Tokyo « A. Schultze (1977) » a savoir modéle capacité demande. [28]

En mécanique des sols a I’opposé des structures, on se contentait d’une approche comportant
un tres petit nombre de variables aléatoires considerées comme non corrélées et de
distribution normale. Le critere de rupture restera longtemps basé sur le modeéle Capacité —

Demande avec P, = P(R < S) et un indice de fiabilité défini g =———> d’od I'on tire la

[ 2 2
Or — Oy

valeur cherchée P, = ®(—/) tout simplement.

De la session de Tokyo « Biarez et Al (1977) » [31] présentent des travaux qui font 1’objet de
la modélisation de la distribution des paramétres de comportement des sols, soit pour les
introduire dans un modéle mathématique le plus souvent inspiré de la mécanique des milieux
continus, soit pour tenter de donner une description satisfaisante de leur variabilité spatiale.
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Des méthodes probabilistes ont été appliquées en mécanique des sols :

e Athanasiou- grivas et al (1977) [32] qui ont étudié le cas de la capacité en considérant c et
¢ comme des variables aléatoires, le choix de distribution et empirique et la méthode de
simulation de Mont¢ Carlo est I’outil mathématique utilis¢ pour la résolution numérique.

e Alonso et al (1977) [1] ont analysé les tassements en fonction du seul module d’élasticité
E comme variable a caractere aléatoire en posant les équations d’une maniére assez
simple, ils ont calculé la distribution de la probabilité du tassement par intégration
numérique, cette analyse faisant partie d’une étude plus vaste consacrée a la stratégie des
études de reconnaissance.

Plusieurs travaux relatifs au domaine de la mécanique des sols, de la mécanique des roches et
quelques autres branches des sciences de la terre, sont attachés d’abords a une analyse
statistique « classique » limitée au calcul des moyennes, variances corrélation entre variables
aléatoire, voir recherche de forme de fonction de distribution de probabilité c’est le cas des
travaux de Lumb (1966,1970,1971) [33], [34], [35] Hooper et al (1966) [36], Schultz (19754,
1975b) [37], [38], Harr (1977) [1], Matsuo (1975)[39], Mitchell et Al (1978) [40] ou les
auteurs constatent que les caractéristiques des sols varient en profondeur et en plan, mais leur
analyse se limite & une description « déterministe » de ces variations et a la recherche des
corrélations entre caractéristiques, ensuite apparait des méthodes d’approche de la variabilité
spatiale des parametres géotechniques tels que le cas de « McGuffrey et Al (1982)[41],
Terence lo et Al (1984) [42], Briand et Al (1984) [43], Ejezie et Al (1984) [44], Chang (1985),
[45] enfin  Wu et Al (1986) [30] .

L’application des différentes notions aux parameétres géotechniques se flit par Vanmark
(1977) [46], ensuite Tang (1979) [47], Favre (1983) [48], Favre et Al (1987). [2]. D’autres
applications récentes existent dans le domaine de génie civil Chowdhury et Xu (1993) [49]
pour I'analyse de la stabilité des talus ; Youssef Abdel Massih et al. (2007a,2007b) [50], [51].
Sivakumar Babu (2003), Rahhal et al. (2003)

- Low et Teh (2000) pour le calcul de pieux ;

- Low (1997) et Low et Einstein (1991) pour I'analyse de la stabilité des massifs en mécanique
des roches ; Soubra et Youssef Abdel Massih (2008), Soubra et al. (2008),

4. Evolution des méthodes probabilistes en génie civil :

Le tableau comparatif suivant synthétise les principales difféerences que 1’on peut souligner
entre les deux domaines d’application regroupées en différents themes. 1l montre les raisons
de leurs développements plus ou moins spécialisés dans certaines directions ainsi que celles
des limitations actuelles de leurs applications.
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STRUCTURE

MECANIQUE DES SOLS

Pour la modélisation des caractéristiques des matériaux

e La diversité des matériaux est réduite
et leurs propriétés sont maintenant
assez hien connues.

e La faible dispersion des parametres
justifie I’emploi d’une distribution
normale.

Les matériaux sont trés diversifiés et
chaque site représente un probléeme
nouveau de modélisation des
distributions des caractéristiques en ce
compris leurs covariances et variabilités
spatiale.

Les dispersions peuvent é&tre tres
importantes et la forme des lois peut
rarement étre obtenue vu le nombre
réduit des mesures économigquement
réalisables.

Pour la modélisation des Charges

e Les charges de services et les
charges dues au vent, a la neige,
peuvent présenter une grande
variabilitt et des  conditions
multiples, sans parler des charges
cycliques ou dynamiques

Les actions principales peuvent souvent
étre réduites a des grandeurs statiques
peu dispersées et n’évoluent guere dans
le temps dont la variabilité peut souvent
étre totalement néegligée.

Pour les criteres de rupture

La valeur d’un ou de plusieurs éléments
n’entraine pas nécessairement une ruine
totale, mais il existe par contre un grand
nombre de mécanismes possibles de
rupture partielle ou généralisée. La prise
en considération de tous ces modes de
rupture, ainsi que du comportement des
éléments apres rupture ( plastification en
flexion, par exemple ) reste encore un
sujet de discussion et de recherche loin
d’étre épuisé.

La rupture fait rarement appel a des
mécanismes multiples complexes, au
point que la plupart des travaux publiés
négligent erronément les interaction et
corrélations entre ces modes de rupture
(par exemple dans le cas des murs de
souténement).

Pour le calcul de I’indice de fiabilité f3

Les niveaux relativement plus éleveés de Py,
les dispersions importantes et la diversité
des distributions de probabilité devraient en
toute logique conduire a utiliser des
méthodes rigoureuses pour le calcul de Ps.
Toutefois, la faible quantité de données

Les valeurs — objectifs de Pr sont en
géneral tres faible.

Cette caractéristique, ajoutée aux grands
nombres de variables aléatoires regissant
les problémes, autorise [’usage des
méthodes de premiére ordre avec un
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calcul de Ps par ®(-B) en application | disponibles empéche de décrire

directe du théoreme — limite. complétement les formes des distributions et
de nombreuses techniques ont été des choix empiriques nécessaires conduisent
proposées pour ameliorer la qualité des | a un manque d’homogénéité des résultats.
résultats, mais elles utilisent toujours des

distributions normales.

[1]

Tableau 3.1 : Evolution des méthodes probabilistes en Génie civil
On pourrait tirer plusieurs conclusions de ce tableau en disant que :

e Les géotechniciens sont rebrités par certains aspects mathématiques auxquels leurs
collegues des structures plus familiarisés.

e Les geotechniciens se trouvent face a des matériaux que la nature a doté de
caractéristiques éminemment variables dans 1’espace et le temps, par contre les ingénieurs
de structure ont a leur disposition des matériaux qui obéissent de mieux en mieux a leurs
désirs et que la technologie moderne peut fabriquer avec des tolérances trés serrées. Il est
important de reconnaitre que cette approche fournit les éléments nécessaires pour
’optimisation au sens large.

Un des objectifs du présent travail est ainsi de montrer que 1’adoption de ce type d’approche
n’est pas une question d’école, a laquelle on adhere ou non, mais quelle résulte en droite ligne
d’une observation objective des phénomenes naturels_et d’une analyse fondée sur un
raisonnement logique.

Un critéere de «probabilité de rupture socialement acceptable » avait €té introduit par
Casagrande qui parlait « de risque calculé » dans sa Terzaghi lecture de 1964. Ce risque
calculé prenait en considération les facteurs économiques et les pertes en vies résultant d’une
rupture. Whitman (1984) a développé les notions de dimensionnement économique optimal,
tandis que Rosenblueth (1987) [52] a complété 1’approche en y incluant une estimation de la
valeur économique des pertes humaines. [20]
5. Meéthode pratique de calcul probabiliste :
5.1. Meéthode classique :

Les techniques classiquement utilisées ———— données du probléme (a savoir) :

e Ladistribution de probabilité des variables aléatoires
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e Le modele de rupture

—— Résultats, c'est-a-dire une estimation de la fonction de distribution de probabilité
d’une fonction des variables aléatoires (Psou Ps).

5.2.  Méthode analytique directe :

Le principe de ces méthodes est assez facile a exprimer connaissant les distributions de
probabilité des variables aléatoires X = X,,....., X, c'est-a-dire la fonction de distribution de

probabilité couples f, (X,,....... , X,,) et étant donné une fonction scalaire y =y(x) de ces

variables aléatoires, on détermine la fonction de distribution de probabilité de cette fonction
soit f, = fy[y(x)] cette méthode est possible dans les cas simples comme : [2]

Les combinaisons linéaires de variables aléatoires gaussiennes :

y(x) est de la forme y = Zai X; , les variables aléatoires X = X,,....., X, ont une fonction de
distribution de probabilité couplées f, (X,....... , X,,)de forme normale multi varie, et on
démontre que f, = f, [y(x)] est aussi de forme normale.

L’approximation de premier ordre FOSM (Hasofer et al 1974)[53] utilise cette propriété en
linéarisant la fonction de rupture en un point particulier de 1’espace des variables X appelé
point de dimensionnement et en utilisant des variables X = X,,....., X, réduites, non corrélées

de moyenne nulle et de variance unitaire. Il s’agit dans ce dernier cas d’une application d’un
résultat fondamental en théorie des probabilités connu sous le nom de théoréme limite.

Les fonctions simples d’une ou deux variables aléatoires :

Il existe plusieurs forme simple de la fonction y = y(X) permettant d’obtenir la fonction de
distribution de probabilité f, = f [y(x)] sous une forme de y eten f, = f,[xi]

Exemple :

y=a+bx= fy(y):ﬁfx($J (3.2)
y=X,*X, = f,(y) = [ f4,(U) fy, (y—u)du (3.3)
y =;<—i:> £ () = 10 Fya () (0Dl (3.4)

Dans ces méthodes on calcul une sollicitation généralisée S et une résistance généralisée R

mobilisable, avec un choix a priori d’'un schéma de rupture unique, on compare Fs :§
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appelé coefficient de sécurité avec une valeur limite minimum choisie, la stabilité des pentes
la force portante des fondations sont abordées classiquement par de telles méthodes et les
premieres applications probabilistes en mécaniques des sols ont simplement consisté a :

e Remplacer les valeurs déterministes de R et S par leurs équivalents probabilistes, a savoir
les deux fonctions de distributions de probabilité f,(R) et £ (S) .

Définir ensuite la probabilité de rupture Ps par :

P, =P[Fs <1]= P{g} <1=P[(R-S) < 0] ce qui conduit au modele (R,S). (3.5)

La principale critique a formuler a 1’encontre de ce modéle est I’ignorance de la corrélation
entre R (La capacite, la résistance mobilisable) et S (La sollicitation, la résistance strictement
nécessaire). Cette corrélation résulte de la présence dans R(X) et dans S(X) des mémes
variables aléatoires.

Par contre Harr (1977) préconise 1’utilisation du mod¢le (C, D) [Capacité — Demande] en y
introduisant un coefficient de corrélation p (C, D). Il obtient des fonctions simples de forme
normale et log-normale pour C et D, toute fois il n’étudie pas directement la corrélation entre
les paramétres statistiques de C et D, I’indice P et le ccefficient de sécurité défini de maniére
traditionnelle. [1]

5.3.  Equation d’état limite linéaire avec plusieurs variables :

Dans le cas de plusieurs variables aléatoires (xi) ; on peut définir la marge de sécurité Z
comme suit : [14]

Z = f (X, Xypemieenens VX)) (3.28)
Xi : Variables aléatoires, possédant chacune des valeurs moyennes mj et des écarts types Gi.
e Un état d’équilibre limite du talus est atteint lorsque Z=0

Z = f (X, X, Xx.)=0 (3.29)

Z=f(x",%X, e X )=0 (3.30)

Dans ces conditions :
e Lavaleur moyenne de la marge de sécurité est donnée par :
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M, = F (X, Xy peereery X)) Jrzﬁ P m,x. (3.31)
T OX;
L’écart type de la marge de sécurité est donnée par : (3.32)
1
2 |2
n af .
o, ~ 2| —P” 3.33
: Z[ x j (333)

Apres remplacement dans les équations ’indice de sécurité B on obtient :

z

m. = f(X:,X;, ........ X*)+Zﬂp*(mi_xi)

p="r s = a)i‘ (3.34)
0, n o 2|7
Donc :
nof .
o, ~ — P %ao;
3 Zeaa) -

Le facteur de sensitivité oj prend la valeur :

gf P“o,
o = (3.36)

a2, décrit la portion de dispersion d’un paramétre de base Xi par rapport a la dispersion totale
dans le point de calcul, la condition suivante doit é&tre vérifiée :[1]

Zaﬁ =1 (3.37)
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z

Remplagant les équations dans I’égalité¢ [ = ,ona:
- L e, -
T ,xn)+za—P m —X, —a,f0, =0 (3.38)
= OX.
Onsaitque: Z=f(X X, yoorreen. X )=0
m —X, —a,fo;, =0 (3.39)

Dans le systéme d’axe (R-S), I’équilibre est Vérifié si :
V(X Xgyerreeeens X[ ) S R(X g e X)) (3.40)

5.4.  Détermination des facteurs de sécurité partiels :

Le nouveau concept statistico-probabiliste de sécurité, se base sur les facteurs de sécurité
partiels au lieu des facteurs de sécurité globaux. [9]

La condition d’équilibre pour la stabilité des talus vis-a-vis du glissement s’écrit :

R, 2V, (3.41)
Avec :
Rq : Valeur caractéristique de la résistance.
vs: Facteur de sécurité partiel de la résistance.
V4 : Valeur de calcul de la sollicitation.

V :VKyG,q (342)

Vi : Valeur caractéristique des sollicitations.
Yok : Facteur de sécurité partiel des charges permanente et des charges variables.

Donc la Condition d’équilibre s’écrit :

Rk,l Rk,l
V(7eVierr VeV z e, ) <R(—=,—) (343

Vs1 Vs2

6. Calcul de fiabilité — Cas élémentaire R-S [23]

Supposons qu'une structure simple (par exemple une barre d'acier soumise a un effort de
traction) est caractérisée par une variable unique de sollicitation S et une variable unique de
résistance R. La marge de sécurité sera definie par : M =R -S. Si les variables R et S sont des
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parameétres incertains, ces variables seront représentées par deux variables aléatoires de
moyennes respectives ur et us et d'écart-types respectifs or et os. Une corrélation peut exister
entre R et S. Elle est représentée par le coefficient de corrélation p rs . La moyenne et I'écart-

type de la marge de sécurité seront donnés par : pm=pr-ps. et

Oy =0x +04 —2pes0505.Si R et S sont indépendantes, I'écart-type de la marge de

sécurité sera donné par : o,,° =y’ + 0oy .
Pour déterminer la probabilité de rupture de cette structure, nous supposons connaitre la

densite de probabilité (PDF) de M ou celles de S et R. La probabilité de rupture s'écrit comme
suit: P, =P[M <0] Elle correspond a la surface hachurée de la figure suivante :

A

PDF
lgc U.‘lz'

Y

e 5
‘U__u M

Figure 3.1: Distribution de la marge de sécurité M=R-S

7. Fonction de performance et surface d’état limite

En fiabilité, la surface d’état limite d’un ouvrage de Génie Civil (ou d'une composante d'un
systéme mécanique) est définie comme étant 1’ensemble des valeurs du vecteur aléatoire X
pour lesquelles I’ouvrage se trouve juste a I’état limite de ruine. En termes mathématiques, la
surface d’état limite séparant le domaine de défaillance du domaine de slreté dans 1’espace
des variables aléatoires, est caractérisée par une fonction de performance G, nulle. L’équation
G(x)=0 constitue dans un espace multidimensionnel une hyper surface. Le domaine de ruine
ou de défaillance, F, correspond alors a la région G(x) <0 et le domaine de slreté a G(x) > 0

8. Indice de fiabilité
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L’indice de fiabilit¢ d’un ouvrage est une mesure de sa sireté qui prend en compte les
incertitudes inhérentes aux différentes variables d’entrée. Deux indices de fiabilité existent
dans la littérature : L'indice de Cornell (1969) et l'indice de Hasofer-Lind (1974). [53]

8.1. Indice de Cornell

Cet indice s'exprime comme étant le rapport entre la moyenne de la fonction de

performance G et son écart-type S, = Ho (3.6)

Og

L’indice de Cornell peut s’écrire aussi pour certaines fonctions de performance :
U

fe = (3.7)
Owm

En injectant les expressions de la moyenne et de I'écart-type de la fonction de performance
adoptée. M =R-S dans figure (3.1), I'expression de l'indice de fiabilité de Cornell devient :

Be = Hv _  Hr—Hs (3.8)

2 2
Om  LJor +o0y

L'indice de Cornell a été fréquemment adopté par les auteurs pour le calcul de la fiabilité en
Géotechnique. Plusieurs auteurs I'ont utilisé pour évaluer la fiabilité des talus ou des barrages
en terre (Chowdhury et Xu 1993, 1995 [49], Christian et al. 1994, Hassan et Wolff 1999,
Liang et al. 1999, Malkawi et al. 2000, Bhattacharya et al. 2003) ; d'autres s'en sont servi pour
calculer la fiabilité des canalisations enterrées (Benmansour et al. 1997).

8.2.  Indice de Hasofer-Lind

Pour palier la non invariance de l'indice de Cornell, Hasofer-Lind (1974) ont proposé un autre
indice qui est actuellement l'indice le plus utilisé pour la mesure de la fiabilité en
Géotechnique. Cet indice est aussi I'indice utilisé dans toute la suite de cette thése. 1l est défini
comme étant la distance minimale de I'origine du repére a la surface d'état limite dans I'espace
des variables aléatoires normales centrées réduites non corrélées. Le calcul de cet indice est
ramené donc a la resolution du probleme d'optimisation suivant :

B :min{d(uk)}:min[ /iuf} (3.9)

sous la contrainte G(u, ) <0

Ou u, est le vecteur des variables aléatoires dans I'espace des variables aléatoires
normales centrees réduites non corrélées.
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9. Probabilité de ruine

Etant donné un vecteur de n variables aléatoires X et une fonction de performance définie par
G(x), la probabilité de ruine Pf est définie par :

P = [f(xdx (3.10)

G(x)<0

Ou f (x)est la fonction densité de probabilité conjointe des variables aléatoires X. Par
exemple, dans le cas de deux variables aléatoires R (résistance) et S (sollicitation), l'intégrale
(3.10) représente le volume situé dans le domaine de rupture et délimité par la surface de la
fonction densité de probabilité conjointe fRS et la surface d'état limite. La figure (3.2)
(Melchers 1999) [54] présente la fonction densité conjointe frs des deux variables aléatoires R
et S délimitée par la fonction d'état limite [1].

G > 0 : Safe
domain

G < 0 : Failure
S domain D

Figure 3.2 : Densité de probabilité conjointe et surface d’état limite de deux variables
aléatoire R et S (Melchers 1999) [54].
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En introduisant la fonction indicatrice 1 (x) définie par :

1si G(X)<0
G(X)= 7 0si G(X)>0 (3.11)
L’intégrale qui donne la probabilité de ruine (équation 3.10) peut s’écrire :

P =100 f (x)dx (3.12)

Q

ou Q est le domaine entier. L’évaluation analytique de cette intégrale est trés difficile, voire
impossible dans la plupart des cas. Plusieurs méthodes sont suggérées dans la littérature pour
le calcul de la probabilité de ruine. La méthode FORM (First Order Reliability Method) et la
méthode SORM (Second Order Reliability Method) fournissent des solutions approchées.
Cependant, les méthodes de simulation telles que la méthode de simulation de Monte Carlo
(MC) ou la méthode du tirage d’importance (Importance Sampling 1S) donnent une bonne
estimation de la probabilité de ruine. Toutefois, ces méthodes sont numériqguement trés
consommatrices en temps d’exécution. Dans le paragraphe suivant, on trouvera une bréve
description des méthodes utilisées dans cette these.

10. Théorie de la fiabilité du premier ordre
10.1. La méthode FORM

A partir de la méthode FORM et de I’indice de fiabilité de Hasofer-Lind, la

Probabilité de ruine peut étre approchée par :

P ~ D(=fy.) (3.13)
ou @(-B,, ) est la fonction de répartition d’une variable normale standard. Dans cette

meéthode, la fonction d’état limite est approchée par un hyperplan (approximation du premier
ordre) tangent a la surface d’état limite au point P* dit de « conception »
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pas de rupture

-—

rupture

Figure 3.3 : Représentation de I’équation de I’état limite et des densités de distribution
dans le systéme d’axe originel.

Pour déterminer I’indice de sécurité B, toutes les variables aléatoires non normales (R et S)

doivent étre transformées du plan originel au plan de distribution normale standardisée

(m = 0, o). La transformation est effectuée avec des procedés mathématiques adéquats, les
coordonnees standardisées sont :

R.R

Or
s_S
O

Et la densité de probabilité est égale :
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or =05 =1 (3.16)

Avec cette transformation les ellipses deviennent des cercles, 1’équation d’état limite qui est
souvent courbe est remplacée approximativement par une droite tangentielle. L’indice de
sécurité B est la plus courte distante entre le milieu du cercle représentant la densité de
probabilité cumulative, et la droite tangentielle approximative représentant 1’équation d’état
limite. Si on projette maintenant la densité de probabilité cumulative sur un plan
perpendiculaire a la droite tangentielle, on obtient une courbe de distribution qui correspond a
la densité de probabilité¢ de la marge de sécurité Z. De cette projection, on déduit 1’indice de
sécurité 3 et la zone négative correspond a la probabilité de rupture Pr. [1]

Figure 3.4 : Indice de sécurité et valeurs de calcul dans le systeme de coordonnées
standardisées

11. Indice de sécurité et fonction de probabilité de rupture :
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La relation mathématique entre la probabilité de rupture Pt et I’indice de sécurité B sur
laquelle se base le nouveau concept statistico-probabiliste de sécurité : [55]

P =0(-f) == expE(Gi—ﬁ)z}d ) (3.17)

Avec : ®(-p) fonction de distribution normale standardisée. Des exemples numériques sur
cette derniere relation sont regroupés dans le tableau.

L’indice de sécurité¢  déterminé par cette méthode correspond a la sécurit¢ minimale. La
perpendiculaire abaissée du milieu du cercle donné par intersection avec la droite tangentielle.
Le point le plus dangereux (point d) sur la courbe de 1’équation d’état limite qui présente la
plus grande probabilité de rupture.

Ce point est appelé le point de calcul et ces coordonnés Rq et Sq sont appelées valeurs de
calculs :

Ry =Mg — fagoy (3.18)

S, =m, - fa,o. (3.19)

ou

o, = —% (3.20)
GR +O_S

Oy = (3.21)
O'R +US

Sont les facteurs de sensitivité (Cosinus directeurs). L’indice « d » signifie design (valeurs de
calcul).

D’apreés le nouveau concept statistico — probabiliste de sécurité les resistances sont minorées
et les sollicitations majorées par 1’introduction de coefficient de sécurité partiels comme suit

R, =—R (3.22)
VR
Sy =ysm,_ (3.23)

Avec : yr et ys coefficient de sécurité partiels respectivement de réesistance et de sollicitation,
afin de vérifier la sécurité d’une structure, la relation suivante doit étre satisfaite :

R, >V, (3.24)
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A partir des équations les facteurs de sécurité partiels :

ys =1+BogVg avec Vg = % (3.25)
S
Et
-1 avec V, = 2R (3.26)
7 1- BagVy " Mg .

Ou Vret Vs sont des coefficients de variation de résistance et de sollicitation.
Les facteurs de sensitivité (ai) prennent des valeurs entre -1 et +1, o2 décrit la portion de
dispersion d’un paramétre de base X; par rapport a la dispersion totale dans le point de calcul.

Plus le facteur (ai) est proche de 1’unité, plus le poids probabilistique d’un paramétre de base
est important.

n
La condition suivante doit étre toujours vérifiée : Zaﬁ =1. (3.27)
i=1

Pour tenir compte des cas généraux, le nombre de variable aléatoire est souvent supérieur a 02
ce qui rend le calcul manuel pénible et incertain, le passage par le calcul automatique
s’impose, dans notre cas le logiciel « ZUVAN » a été utilisé.

12. Equation d’état limite linéaire avec plusieurs variables :

Dans le cas de plusieurs variables aléatoires (x;) ; on peut définir la marge de sécurité Z
comme suit : [22]

Z = (X, Xy ,X,) (3.28)
Xi : Variables aléatoires, possédant chacune des valeurs moyennes mj et des écarts types Gi.
e Un état d’équilibre limite du talus est atteint lorsque Z=0

Z = f (X, X, Xx.)=0 (3.29)

On peut exprimée la marge de sécurité Z, en utilisant les valeurs de calcul x; .

Z = (X Xy yeeeriy X, ) =0 (3.30)
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Dans ces conditions :

e Lavaleur moyenne de la marge de sécurité est donnée par :

m, = (X, X, ,x:)+2% P m,x, (3.31)
i ox

L’écart type de la marge de sécurité est donnée par :

Z[Six PJ } (3.32)

M, = F (X, Xgseeerne. ’X:)+Z§fP*(”" %)
ﬁ:&z i=1 ):-i (333)
o, o -
~ 7P*G
7 ;(axi j
Donc:
n af .
7T Z[_P Iaaij (3.34)
i1 \ OX

Le facteur de sensitivité oj prend la valeur :

sf P g,
o = (3.35)

(e ]
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a2, décrit la portion de dispersion d’un paramétre de base Xi par rapport a la dispersion totale
dans le point de calcul, la condition suivante doit étre vérifiée :[1]

>l =1 (3.36)

. , 4els m R
Remplacant les équations dans 1’égalit¢ f=—-,0na:
o

z

G S ,x:)+Z% P'm —x —a,B0,=0 (3.37)
Z oy

Onsaitque: Z=f(X X, yooweee X, ) =0

m —x, —,fo; =0 (3.38)

Dans le systeme d’axe (R-S), I’équilibre est vérifié si :

V(X X e X)) SROG, g peeeene X)) (3.39)

13. Détermination des facteurs de sécurité partiels :

Le nouveau concept statistico-probabiliste de sécurité, se base sur les facteurs de sécurité
partiels au lieu des facteurs de sécurité globaux. [22]

La condition d’équilibre pour la stabilité des talus vis-a-vis du glissement s’écrit :

R, >V, (3.40)

Avec :

Rq : Valeur caractéristique de la résistance.

vs: Facteur de sécurité partiel de la résistance.
V4 Valeur de calcul de la sollicitation.

V :VKyG,q (341)

Vi : Valeur caracteristique des sollicitations.
Yok : Facteur de sécurité partiel des charges permanente et des charges variables.

Donc la Condition d’équilibre s’écrit :
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Rk,l Rk,l
V(e VeV a e )< R(——=,— (3.42)

Vs1i Vs2

13.1. Vérification de la fiabilité :

L’¢étude probabiliste doit étre précédée tout d’abord d’une étude déterministe du probléme,
autrement dit, toute vérification de fiabilité d’une structure doit suivre I’ordonnancement
suivant : [1] [55]

13.2.  Calcul probabiliste :

Le calcul de I’indice de sécurité B ou la probabilité de rupture Pf se fait itérativement en
utilisant un logiciel de calcul intitulé « ZUVAN » basé sur la théorie de fiabilité du 1ére ordre
développée a I'universit¢ de WEIMAR en Allemagne. [16]

Dans le logiciel cite ci-dessus les différentes lois de distribution sont programmeées et le calcul
de B et de Pf peut se faire selon deux algorithmes :

e L’algorithme de Spaethe.

Il tient compte de la corrélation entre les parameétres de cisaillement du sol ¢’ et c’selon la
théorie citée ci-dessus.

e L’algorithme de Rackwitz / Feibler.
Il ne tient pas compte de la corrélation entre les paramétres de cisaillement du sol @’ et c’.

Le choix de I'un des deux algorithmes nous impose I’implantation dans le programme de
calcul de I’équation d’état limite pour chaque cas étudié et apres plusieurs itérations
effectuées on obtient I’indice de sécurité B et la probabilité de rupture Pr qui correspond bien
sur aux parametres de 1’état du modéle limite retenu déterminée a 1’aide du programme
Delphi et une charge bien définie en utilisant la méthode cinématique des solides rigides.

Pour cela on admet que les valeurs caractéristiques des parametres de base aléatoires sont des
valeurs moyennes typiques utilisées dans le traitement des problémes du sol en géotechniques
tout en sachant que 1’angle de frottement interne du sol et sa cohésion sont inversement
proportionnels la charge varie de 10 a 100kpa.

Le principe de fonctionnement du logiciel « Zuvan » est expliqué ci-dessous : [22]
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ORGANIGRAME DU CALCUL DE P

Xi * (Valeurs de départ) < START
APPROXIMATION
Xi distribution /ﬁ
normale \ .
! Soit chercher : Soit :
. fi (Xi ) & Fi (Xi*) O'iN et - A
Oui 1 N
N 1 * .
N o, = - (P[¢ [Fi (X; )]] Hi
T = O; fi(x; )
N w =x —oNgF (X))
/Lli — /Lli i i i [ i\ ]
A / N J
< A
/ nN
Hg =8, + Zai/ui
1
n
= : , Ny2
& = ) Taylor. O = Z(aiai ) Itération
i* 1
n
a,=G(x )= ax; _ Mo
A 0 i (] ﬂk -
1 UG
O, * N N
a=—-3 —X =4 —a,;po;
Og
Itération
Interrompre — A(—
Xi distribution P |,B _,B |< a > Pf ¢( ﬂk)
normale - k k-1
oul 2 NON Oul

NS

Figure :3.5 Organigramme du calcul de Pf
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13.3. Méthode F.O.S.M (First Order Second Moment)

Le travail de Hasofer et al (1974) et celui de Lind (1977) a posé les principes de cette
technique d’approche sur des hypotheses précisees et en suivant un développement
absolument rigoureux. [53]

La fonction de distribution de probabilité des variables aléatoires connues X = X,,....., X, par

les moments statistiques d’ordre 1 et 2 (moyenne et covariances) ces variables X sont avec les
parametres fixes P=R,P,,...,P,; les grandeurs qui interviennent dans le

dimensionnement :

-On cherche Pf en fonction d’un critére de rupture sous la forme F(X,P) =0 elle est basée
sur une seule hypothése concernant la définition de la probabilité.

-On introduit I’indice de fiabilit¢é B qui mesure la distance minimum dans I’espace des
variables aléatoires X séparant le point moyen de la distribution de la surface exprimant le
critere de rupture F (X, P) =0.

-Cette distance est mesurée en écart type ce qui permet de 1’exprimer sous la forme d’un
coefficient sans dimension. [22]

L’illustration & une et deux dimensions de ce concept est trés simple et permet de visualiser
cette notion.

f. (S)
b Bo. I
| x-'.rOI—'l:-Jl *"E
I stable | 7 Zone

r instable

b
| 7

/ r..- _
i _/ S Jz\— ...3
S |

Figure 3.6 : Critére de rupture (R, S) Figure 3.7 : Critére de rupture en (V.A.R)

(t1, t2)

e La figure (3.5) a une dimension correspondant au modéle (R, S) dont R est une grandeur
déterministe (Un parameétre fixe de type P) et la sollicitation S est la seule variable

aléatoire X.
Stabilité probabiliste des talus vis-a-vis du glissement
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e La figure(3.6) a deux dimensions est tracée en variables aléatoires réduites T = {tl,tz}de
moyenne nulle et de variance unitaire obtenue par la transformation des variables
aléatoires originale X = {x,,x, } par:

t, _ X=X i=12 (3.43)
(o2

X,i

La fonction F(T)=F(t,,t,) =0 définit un critere de rupture exprimé en ces mémes unites

réduites, qui divise I’espace des variables aléatoires T en une zone stable et une zone instable.
Pour respecter la définition de la fiabilité un cercle (pour le cas a deux dimensions) de rayon [
centré sur I’origine doit étre entierement compris dans la zone stable.

Ceci n’est valable que si les variables ne sont pas corrélées, c'est-a-dire si
p(t,,t,) =cov(t,,t,) =0 on peut alors considérer que leurs fonctions de distribution de

probabilité couplée fy(T) présente une forme a symetrie de révolution autour de ’origine, avec
des courbes de niveau circulaire. En se fixant une valeur de B et en exigeant que le cercle de
rayon 3 soit enticrement dans la zone stable on impose en fait que la majeure partie de la
fonction de distribution de probabilité couplée soit concentrée a 1’intérieur de ce cercle, ce qui
entrainera que Ps reste inférieure a la valeur de dimensionnement choisie.

L’utilisation de variables aléatoires réduites de type T permet d’avoir des échelles
comparables sur chaque axe et d’obtenir des résultats indépendants des unités physiques de
mesure des variables aléatoires initiales.

14. Hypothéses et parameétres de calcul :

Des valeurs du coefficient de variation de la cohésion non drainée Cu d’une argile ont été
proposées par Phoon et Kulhawy (1999) variant de 10% a 55% résultant uniquement de la
variabilité naturelle des paramétres de cisaillement du sol. Cet intervalle est obtenu a partir
d’une étude exhaustive des données des essais in-Situ. Et un coefficient de variation entre 5%
et 45% obtenus a partir des essais de laboratoire.

Cherubini et al. (1993) qui ont regroupés les coefficients de variation de la cohésion non
drainée de plusieurs auteurs préconisent un intervalle de 12% a 45% pour des sols moyens a
forts. [1]

Pour notre cas nous avons opté pour une cohesion effective d’un sol frottant faible a fort avec
des valeurs variant de 0 a 35[kN/m?].

Pour I’angle de frottement interne, un intervalle du coefficient de variation plus restreint que
celui de la cohésion a été proposé dans la littérature.

Pour la plupart des sols, la valeur moyenne de 1’angle de frottement interne effectif se situe
typiquement entre 20° et 40°. A D'intérieur de cette fourchette, le coefficient de variation
proposeé par Phoon et Kulhawy (1999) est essentiellement entre 5% et 15%. [1]

Pour notre cas on a choisis des valeurs de I’angle de frottement effectif de 20 a 40.

Les coefficients de variations de tous les paramétres sont consignés dans le tableau 3.2 ....

Les couples @’ et ¢’sont consignés dans le tableau suivant :
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o’[°] 40 35 30 25 20

¢’[kN/m?] | 0 5 10 20 35

Tableau 3.2 — Couple[ ¢’et ¢’ ]

Les parameétres déterministes considérés dans notre travail sont :

e L’inclinaison du talus.

e L’inclinaison de la surface de glissement du solide 1 par rapport a ’horizontal 0, .
e L’inclinaison de la surface de glissement du solide 2 par rapport a I’horizontal 62.
e La hauteur du talus H.

Les variables aléatoires et leurs propriétés statistiques sont donnés par le tableau suivant :

Parametres déterministes Valeurs
Inclinaison B’ du talus 45°
Inclinaison 01 du solide 1 par rapport a I’horizontale /4 +¢’/2
Inclinaison 62 du solide 1 par rapport a ’horizontale /
La hauteur du talus H 5m

Tableau 3.3 — Parameétres déterministes -

Variables aléatoires :

Parameétre Type de distribution Coefficient de variation
[%6]

o’ [°] Log-normal 75-10

¢’ [kN/m?] Log - normal 25

g [kN/mZ?] Extréme Type I. 40

v [kN/m?] Normale 5

Tableau 3.4 — Variables aléatoires -

15. Conclusion :
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Dans ce chapitre nous avons exposé la théorie de la fiabilité, le modéle R-S, les méthodes
classiques de la théorie de probabilité, la méthode FORM. Ainsi que les paramétres de choix
qui sont utilisées dans notre travail.
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METHODES CLASSIQUES
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1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons rappeler brievement le principe et les formules de calcul du
coefficient de securité Fs adoptée par les méthodes classiques dites conventionnelles a savoir
la méthode de Fellenius, de Bishop, Morgenstern et Price, jumbu et de perturbation.

Parmi les grands problémes de tous les temps auxquels se trouvent confrontés les ingénieurs
de génie civil et en particulier les mécaniciens des sols : les glissements de terrain et les
instabilités des talus qui entrainent des désordres importants et graves sur les biens et les
personnes.

Le terme glissement peut prendre plusieurs sens, il peut étre defini comme le déplacement
d’une masse de terrains meubles ou rocheux au long d’une surface de rupture par cisaillement
qui correspond souvent a une discontinuité préexistante. Le mouvement est engendré par
I’action de la gravité, des forces extérieures (hydrauliques ou sismique) ou une modification
des conditions aux limites. Aprés la mise en mouvement la masse conserve globalement sa
consistance et sa physionomie elle est donc toujours reconnaissable, ce qui permet donc de
différencier les glissements de terrains des coulées de boues qui n’ont pas de forme propre.

Les glissements de terrain apparaissent préférentiellement le long des surfaces planes et tous
types de matériaux. Ils correspondent au déplacement d’une masse de terrains meubles ou
rocheux au long d’une surface de rupture (plane, circulaire ou quelconque). Selon la
géométrie, on définit, trois types principaux de glissements :

e Glissement plan (Moment au long d’une surface sensiblement plane), il se produit
généralement en milieu rocheux.

e Glissement circulaire ou rotationnel : surface de glissement plus ou moins circulaire, c’est
un mouvement caractérisé en général par I’existence d’une zone de départ nette et par un
bourrelet frontal plus ou moins marqué. Le remaniement interne dépend de la nature des
terrains meubles dans les roches homogenes a faible cohésion ou tres divisées.

e Glissement quelconque : Le mouvement est tres semblable au précedent dans son allure
externe mais la section verticale de la surface de glissement est de forme irréguliere, il
s’agit souvent d’une combinaison des deux cas précédents [55].

2. Facteurs aggravants :

Les facteurs provoquant ces glissements sont multiples nous pouvons cités les plus
importants.

e Une diminution des résistances du sol notamment les caractéristiques mécaniques tel que
I’angle de frottement interne des argiles sous 1’effet de I’eau, et la cohésion du sol.

e Une augmentation des charges en amont, comme la construction d’un ouvrage ou des
dépdts nouveaux de toute nature.

e Une diminution des appuis en pente qui constituait une butée pour le talus, comme un
terrassement mal pensé et trop raide, ou a une échelle différente le retrait d’un glacier.
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e Plus rarement, un facteur déclenchant peut intervenir telle qu’une vibration de machine
une explosion ou un séisme (Les séismes peuvent étre des facteurs indirects en
réorganisant les écoulements d’eau souterrains).

Malgré les efforts fournis jusqu’a maintenant pour tenter de maitriser le phénomeéne de
glissement, 1’étude des talus qu’ils soient en remblais ou en déblais se heurte a une difficulté
majeure, soit la variation des paramétres mecaniques dont dépend le comportement de ces
ouvrages (Frottement interne, cohésion, pression interstitielle et les caractéristique
géométriques (hauteur et inclinaison des talus, surcharge,).

3. Meéthodes classiques :

Les méthodes classiques proposées par plusieurs auteurs (Taylor en 1937, Bishop 1954,
Fellenius en 1936) supposent un sol homogéne, une surface de rupture circulaire tout en
subdivisant la masse de sol successible de glisser en plusieurs tranches en utilisant la méthode
des équilibres limites qui supposent une rupture le d’une surface potentielle.

La masse au-dessus de cette surface est considérée comme un corps rendu libre simple ou
composé de tranches. Son équilibre est étudié souvent en émettant des hypothéses
simplificatrices. Les efforts sollicitant et résistants le long de la surface de glissement peuvent
étre estimés et un coefficient de sécurité S¢ défini, d’autres surfaces de glissements sont
considérés jusqu’a obtenir la surface critique qui correspond au coefficient de sécurité
minimum. Malgré les calculs fastidieux auxquels font appels les méthodes classiques, elles
ont été d’une large utilisation jusqu’a ce que le calcul a la rupture apparaisse et qui est
certainement le mode de raisonnement le plus anciennement usité pour tenter d’apporté une
réponse au probléme posé [10].

Dans ce chapitre, nous allons rappeler brievement le principe et les formules de calcul du
coefficient de sécurité Fs adoptée par les méthodes classiques dites conventionnelles a savoir
la méthode de Fellenius, de Bishop, Morgenstern et Price, jumbu et de perturbation.

4. Meéthodes utilisées dans le logiciel Géo -Slope

Il'y a plusieurs méthodes a la rupture de calcul de stabilité de pente notamment les méthodes
des Perturbations, simplifiee de Bishop, de Fellenius, de Morgenstern et Price, de Jambu,
Toutes ces methodes sont basées sur les hypotheses communes des méthodes a la rupture a
savoir :

e La rupture se fait dans un plan (analyse bidimensionnelle) ;

e La courbe de rupture est de bonne allure ;

e Les forces extérieures d’entrainement sont le poids et les surcharges ;
e Le probléme est statique ;

e Les lois de la mécanique des milieux continues s’appliquent au sol ;
e Le déplacement du sol est rigide dans le cas de surfaces circulaires ;
e Larelation de Terzaghi estvraie: 6’=6—U;
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e .Laloi de Mohr Coulomb s’applique a la rupture : t=c + o tang ;

e Un coefficient de sécurité est défini comme le rapport de la contrainte de cisaillement
maximale mobilisable a celle nécessaire a 1’équilibre du sol ;

e Le coefficient de sécurité est constant le long de la courbe de rupture.

Mais pour notre cas, nous allons appliquer le logiciel (Géo- slope) qui utilise des méthodes
classiques type : Fellenius, Bishop et Jambu ainsi que des méthodes aux éléments finies. Et
sachant que les facteurs de rupture sont de quatre ordres :

e Diminution de la résistance : altération, saturation, échanges ioniques, dessiccation,
dissolution...

e Modification des conditions de « support » (érosion, marées, gel, gonflement, facteurs
humains...)

e Surcharges : facteurs naturels (pluie, débris,) et anthropiques (construction, mise en eau de
barrage ...)

e Séismes et vibrations d’origine humaine (vibrations de train, séismicité¢ induite par les
barrages, tirs de mines...)

Toutes ces méthodes sont des méthodes par tranches, dont le principe est de diviser la
partie du talus susceptible de glisser en plusieurs tranches ou lamelles verticales afin d’étudier
I’équilibre de chaque tranche de sol, en prenant en compte toutes ou seulement quelques-unes
des forces agissant sur la tranche. Elles different généralement par la prise en compte ou non
de toutes ces forces qui agissent, mais certaines utilisent des hypothéses simplificatrices.

1. Meéthode simplifiée de Bishop.

Cette méthode a été mise en application depuis 1955 par Bishop :

Types de méthode : Méthode a la rupture par tranches verticales.

Type de courbe de rupture analysée : cercle

Hypothéses :

Hypotheses communes aux méthodes de calcul a la rupture.

Hypotheses spécifiques :

La contrainte normale a la base de la tranche s’applique au milieu de celle-Ci ;
Les résultantes verticales des forces inter tranches est nulle et veérifient :

tang ™!
-V
Z (Vn n+1) m(a) (41)

4.1.1. Principe de résolution :

Pour chaque tranche, on résout 1’équilibre vertical des forces, et 1’équilibre global des
moments donne le coefficient de sécurité.

4.1.2. Résultat:
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Le coefficient de sécurité est :

F - 1. Z(\N—ub)tana+cb (4.2)
D> Wsina m(cx)
Ou
m(«) =cosa +sinata% 4.3)

Cette équation étant intrinséque, on la résout par itération, en prenant parfois la valeur donnée
par méthode de Fellenius comme point de départ.

Remarque : Dans la méthode rigoureuse, le facteur de sécurité dépend de la différence pour
chaque tranche des forces verticales inter tranches. Il faut alors faire une hypothése quant a
cette différence, et la plus simple est de la supposer nulle, ce qui donne la méthode simplifiée
de Bishop.

Cette méthode est utilisée dans beaucoup de logiciels, et sert souvent de référence pour
valider de nouveaux logiciels ou méthodes de calculs. Bien que la solution ne vérifie que
I’équilibre des moments, des études montrant que le coefficient de sécurité n’est pas trés
sensible a I’inclinaison de la résultante des forces inter tranches prouvent que la méthode
simplifiée de Bishop est fiable.

Elle peut cependant étre en défaut pour des cercles profonds, certains termes devenant
faussement prépondérant. Il est d’autre part recommandé¢ de prendre un nombre assez
important de tranches (supérieur a 30).

D’autre part la prise en compte de I’eau différe suivant les programmations et suivant la
correction apportée lorsque m(«) tend vers zéro. Plusieurs méthodes de Bishop coexistent
donc pouvant conduire a des résultats variant jusqu’a 30 % si 1’eau a un role important dans la
stabilite des cas traités.

La méthode simplifiée de Bishop est la plus utilisée des méthodes de calcul en rupture
circulaire. Et bien qu’elle posséde un certain nombre d’imperfections son usage fréquent lui
confére un statut d’une méthode de référence.

2. Méthode de Fellenius.

Type de méthode : Méthode a la rupture par tranches verticales

Type de courbe de rupture analysée : cercle

Hypotheses :

Hypothéses communes aux meéthodes de calcul a la rupture

Hypotheses spécifiques :

La contrainte normale a la base de la tranche s’applique au milieu de celle-Ci
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Les résultantes horizontales et verticales des forces inter tranches sont nulles (la méthode
élimine les efforts inter tranches).

4.2.1. Principe de résolution : Pour chaque tranche, on résout 1’équilibre vertical des forces
et I’équilibre global des moments donne le coefficient de sécurité.
4.2.2. Resultat : L’analyse conduit a la formule suivante pour le coefficient de sécurité :

3 (c'b+W, cos® o —ub)tana ™
=1

; cosa
F, =- 4.4
° > W sina (44)

i=1

Remarques : Cette méthode, tres simple, sous-estime le coefficient de sécurité, et n’est
utilisée parfois que pour donner une valeur au calcul du coefficient de sécurité dans d’autres
méthodes.

3. Meéthode suédoise de Jambu.

Cette méthode date depuis 1956, mais elle a commencé a étre mieux accessible et appliqué a
partir de 1973 Par Jambu :

Type de méthode : Méthode des tranches

Type de courbe de rupture analysée: Ligne de rupture quelconque, cinématiquement
admissible.

Hypotheses :

Hypothéses communes aux méthodes a la rupture

Hypotheéses spécifiques :

Les efforts normaux et tangentiels sur la base d’une tranche s’appliquent au milieu de celle-Ci.
Les efforts d’une tranche a l’autre sont réductibles a un vecteur unique dont le point
d’application est au tiers inférieur de la tranche (donc le lieu des points d’application des
forces inter tranches est supposé connu).

4.3.1. Principe de résolution : La masse de sol comprise entre la surface du terrain et la
courbe de rupture est divisée en tranches verticales. On se donne le lieu des points
d’application des forces inter tranches de maniére a ce que 1’équilibre des moments soit
satisfaisant pour chaque tranche.

L’équation d’équilibre des forces donne le coefficient de sécurité. Celui-ci doit alors étre
corrigé par un facteur dépendant de I’allure de la courbe de rupture et des propriétés du sol.

La méthode simplifiée de Jambu donne le coefficient de sécurité de la pente ainsi que la ligne
d’application des forces inter tranches, qui peut étre contrélée pour son réalisme.

4.3.2. Résultat :

S7
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Z . AX(L+19 %)

B E,-E, +I Z[AQ +(p+t)Axiga] (45)

Fs

Remarques : Seul [’équilibre des forces est satisfait. Le facteur correctif, découlant de la
méthode rigoureuse de Jambu, peut ne pas étre adapté a des problemes complexes. Il est
recommandé de prendre des tranches fines.

La méthode de Jambu est la plus proche de la réalité. Elle considére le talus le plus général
possible, une surface de glissement quelconque, ainsi que [’effet de toutes les réactions inter
lamelles.

4. Back Analysis - Analyse Inverse.
Condition : le glissement s’est déja produit

Avantages :

- Le glissement de terrain est un essai en vrai grandeur ;
- Evite les problémes de remaniements d’échantillons ;
- Permet de comparer les résultats avec ceux des essais in situ et en laboratoire ;
- Prend en compte I’influence de la structure du sol, des surfaces de glissement
préexistantes.
Hypotheses :

- Sol considéré homogeéne et poids volumique bien connu ;

- Topographie du glissement est connue ;

- Géométrie de la surface de glissement connue (si la surface supposée est plus
profonde que la surface réelle, surestimer la cohésion et sous-estimer 1’angle de
frottement interne, et inversement) ;

- Pressions interstitielles au niveau de la surface de glissement connues.

4.4.1. Principe de la méthode :

Le glissement s’étant produit, le coefficient de sécurité est égal a 'unité : F = 1 (-¢). Par
consequent, pour la surface de glissement existante, les valeurs de la cohésion c’, et de I’angle
de frottement interne ¢’, sont celles qui conduisent a Fs = 1.

On effectue le calcul de stabilit¢ avec un certain nombre de couples ¢’ et ¢’. Les vraies
valeurs de la cohésion et du frottement interne appartiennent a I’ensemble de couples (c’, ¢’)
pour lesquels Fs = 1. Etant donné que F =f (¢’, ¢’, W, u)

Notons que le facteur de sécurité ou coefficient de sécurité est le rapport entre les forces qui
s’opposent au glissement et celles qui le déclenchent.

Comme il y a indétermination sur la valeur exacte de la cohésion et du frottement interne, les
solutions de confortement seront calculées avec quelques-uns de ces couples.
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Si I’efficacité des solutions de confortement est identique pour tous les couples le probléme
est résolu; on a les bonnes valeurs de la cohésion et du frottement interne. Dans le cas
contraire, il faut alors réaliser des essais complémentaires pour déterminer les valeurs uniques
de la cohésion et de I’angle de frottement interne.

Remarques : Dans cette méthode il ne faut pas surestimer la position de la nappe phréatique.
Si on suppose une nappe plus haute que celle existante en réalité on n’est pas du coté de la
sécurité parce qu’on surestime la capacité du sol a résister a une nappe plus dangereuse.

5. Calcul de la stabilité par le logiciel Géo - slope :

Les méthodes utilisées dans le logiciel Géo-slope sont adoptées pour 1’évaluation des
différents coefficient de sécurité en faisant variée la géométrie et les caractéristiques
intrinséques de chaque solides (¢’ , ¢”).

L’algorithme de calcul du coefficient de sécurité est détaillé ci-apres.
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Fonctionnement du logiciel Géo-slope

Définition du « modele géométrique »

A

Définition de la surface de rupture

Définition des paramétres mécaniques [y, @, c’] Variation des couples
[¢’, ]

Itération

Calcul du coefficient de sécurité de Fs

Affichage des résultats

Figure 4.1 : Algorithme de calcul de Fs
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6. Conclusion

Dans le quatrieme chapitre nous avons cités les méthodes classiques connues de la
littérature spécialisée tout en donnant la méthode de résolution de chacune d’entre elles et
le principe de calcul, suivi d’un organigramme illustrant le déroulement du logiciel Géo-
slope utilisé dans notre travail.
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Modeles mécanique et stochastique, résultats et discussions
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Chapitre 5 Modéles mécanique et stochastique, résultats et discussion

1. Introduction :

Le chapitre 5 qui est en fait ’application des théories citées dans les chapitres précédents,
consiste a mettre en évidence la méthodologie de travail suivie.

Notre choix s’est porté sur 06 modeéles différents (un mécanisme a 1 seul solide, 02
mécanismes a 02 solides, 03 mécanismes a 03 solides).

Pour chaque mécanisme on applique la méthode cinématique des solides rigides afin de
déterminer 1’équation d’équilibre limite R-S=0.

Avec les hypotheses prises pour tous les modeéles et apres 1’établissement des équations
d’équilibre de chaque mécanisme considéré en particulier ceux a deux et a trois solides, il
s’est avéré que le nombre de paramétres inconnus était trés important, pour cela nous avons
établi des relations entre les parametres de mémes nature, que nous avons introduit par la suite
dans le programme Delphi pour avoir d’un cote les inclinaisons recherchees et qui varient en
fonction des éléments fixés tels que la surcharge q et les caractéristiques mecaniques du sol
(¢’, @’) et d’un autre coté pour obtenir les valeurs des équations d’équilibre (R-S) . les cas
limites sélectionnés R-S=0 seront utilisés dans I’étude probabiliste, ces cas ont été
sélectionnés parmi des centaines de cas obtenus entre autre pour R-S>0 et R-S<0.

Le modeéle critique retenu est celui qui donne 1’inclinaison du solide 02 minimale et par
conséquent tous les autres parametres correspondant a savoir 1’inclinaison du solide 01,
’inclinaison du solide 03 pour les mécanismes a 03 solides, la surcharge g, la largeur de la
surcharge et le couple des caractéristiques mécanique(c’, ¢’).

Ensuite on établit un programme de 1’équation limite bien spécifique ou on doit distinguer les
deux parties de la résistance et de la sollicitation selon la méthode FORM appliquée par le
programme Zuvan tout en faisant un choix judicieux des fonctions de distribution de chaque
parametre.

Les valeurs de I'indice de fiabilité et de la fonction de probabilité de ruine sont consignés
dans un tableau qui sera commenté et interprété.

A la fin on introduit les données dans le logiciel Géoslope pour obtenir les coefficients de
sécurité des méthodes déterministes pour chaque modele, les résultats sont consignes dans un
tableau, une discussion et une comparaison entre les résultats probabilistes et deterministes
sera faite a chaque fois par 1’établissement de différentes courbes.

1.1.Hypothéses de calculs :

L’application de la théorie de la cinématique des solides rigides, dans notre étude
parameétrique repose sur :

e L’¢tude d’un ensemble de cas dans le but de déterminer le modele critique de chaque
mécanisme c'est-a-dire R-S=0, et ceci en déterminant les inclinaisons des différents
solides considérés et tous les autres parameétres correspondants.

e Le modele critique sera pris comme étant celui qui donne les inclinaisons minimales des
surfaces de glissements par rapport a ’horizontale et celui qui donne la valeur de la
surcharge correspondant.
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e Alafin le modéle critique de tous ceux projetés sera retenu.

Vu le caractere repétitif et fastidieux des équations, un programme sous Delphi a été
développé, dans lequel les différents cas projetés sont compilés et les résultats affichés en
tenant compte de la variation de ¢’, ¢’, q et les différentes inclinaisons.

On admet que les valeurs caractéristiques des parameétres de base aléatoire sont des valeurs
moyennes. Les couples [¢’- ¢’] considérés dans notre étude sont :

o [°] 40 35 30 25 20

¢’ [kN/m?] 0 5 10 20 30

Tableau 5.1 : Valeurs de [¢’- ¢’]
Les parameétres déterministes pris en compte dans notre étude sont :

Paramétre Valeur
Inclinaison du talus B’ 45°
Inclinaison 61du solide 1par rapport a I’horizontale /4+e’/2
Inclinaison 62du solide 1par rapport a I’horizontale -=-[----
Largeur de la surcharge B Variable
La hauteur H 5m

Tableau 5.2 : Parameétres déterministes.
e Les paramétres aléatoires et caractéristiques stochastiques.
Parameétre Type de distribution Valeurs moyennes | Coefficient de variation
[%]
Angle de frottement interne du

sol ¢ [°] Log normale 20 - 40 7.5-10
Cohésion du sol ¢’ [kKN/m?] Log — Normale 35-0 25
Surcharge q [KN/mZ] Extréme(Type I) 10 40
Poids volumique y[kN /m?] Normale 5

Tableau 5.3 : Paramétres aléatoires

Apreés I’observation des différentes formes de beaucoup de glissements réels et en particulier
des routes, et la formation de plusieurs solides de géométrie parfois simple et parfois
complexes, deux cas de figures ont été pris en compte : cercles de pied et cercles profonds.
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1.2. Organigramme du programme Delphi
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1.3.  Types de mécanismes :

1.3.1. Mécanisme a un seul solide :

- | e ﬂy

B P

Figure 5.2: Mécanisme 1 a 1 seul solide (Modéle 1).

Les hypothéses et les valeurs adoptées pour ce mécanisme sont valables pour les autres :

e Sol homogene reposant sur un sol frottant.
e Absence de nappe d’eau.
B’ :Inclinaison du talus égale a 45°.
H : Hauteur du talus égale a 5m.
e v :Poids volumique du sol égal a 19kN/ m3.
0, :Inclinaison du solide 1 par rapport a ’horizontal.
¢’ : Angle de frottement interne effectif du sol.
¢’ : Cohésion effective du sol.
: Cohésion effective développée le long des surfaces de glissement.

: Longueur de glissement des différents solides.

e ( :surcharge appliquée a la surface du talus.
e P=q.B.

e B :Largeur de lasurcharge.

e Wi :poids propre de chaque solide rigide.

e Lasurcharge « g » varie de 10 & 100 kN /m?.

o <OI<P’

La projection des forces horizontales et verticales a donné 1’équation d’équilibre général

suivante :
C,—cqs(29_¢ )_ (W, + p) =0 (5.1)
sin(6,_¢')
66
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Et enfin :

R-— =c'w—(wl+q8)=0 (5.2)

sin(@,_¢")

o oy SIN(B-6,)
Avec: p=qH sin §sin 6)) (5.3)
EtC=cl —cH SME=F) (5.4)

sin B'.sin 6,
_ 2 Sin(f'-6))

W, =05H sin 4'.sin 6, :9)

1.3.2. Analyse de I’équation :

L’équation n’est pas admise mathématiquement, pour C’=0 on a (qB+w1) =0 ce qui est
impossible.

Pour les sols cohérents on a des valeurs indéfinies cad pas de glissement plan, la surface de
glissement est quelconque.

Donc la méthode cinématique n’est pas applicable pour un seul solide, on recommande
d’utiliser le critére de Mohr Coulomb.

1.3.3. Méthode déterministe : Résultats des ccefficients de sécurité Fs.

Les méthodes déterministes (Bishop, Fellenius, Jumbu,etc...) basées sur le coefficient de
> Mr
> Mm

donnent des valeurs de Fs a 1’état limite de ce modeéle consignées dans le tableau suivant :

sécurité Fs= traités par de nombreux programmes et logiciels tel que « géo-slope »

Des valeurs de Fs sont calculées pour différentes charges ayant donnés la rupture.

[o’/c’]

Fs 40/0 35/5 30/10 25/20 20/30
Fellenius 1.019 1.377 1.733 2.580 3.438
Bishop 1.172 1.473 1.784 2.552 NS
Jumbu 1.015 1.362 1.765 NS NS
M.P 1.168 1.464 1.784 NS NS

Tableau 5.4 : Valeurs de Fs en fonction de[ ¢ ’-¢’]
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Du tableau 5.4 il apparait clairement que :

e Le coefficient de sécurité Fs concorde avec les valeurs de rupture critique pour les couples
(40-0), pour les autres couples Fs augmente de la méme maniere que le terme de
résistance dans la méthode cinématique. Pour ¢’=0 on a affaire a un sol pulvérulent il y’a
éboulement de ce sol donc une rupture plane généralisée du talus, ce qui convient a la
théorie de Mohr-Coulomb.

e La variation des valeurs de Fs est négligeable, ce qui veut dire que la valeur de la
surcharge n’a aucune influence sur la rupture.

e Seules les caractéristiques mécaniques du sol et I’inclinaison critique influent sur La
valeur de Fs.

1.3.4. Exemple de cercle de rupture du mécanisme 1 :

Mécanisme a un solide

elevation

distance m

Figure 5.3 : Cercle de rupture Modele 1
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1.3.5. Modéle stochastique :

[9>-¢’] 40-0 35-5 30-10 | 25-20 | 20-30
B 0 4.870 5.572 6.210 6.361
P 9.999 10 | 5580 107 | 1.259 10  2.665107° | 1.007 1010

Tableau 5.5 : Valeurs de p et Pf

40/0 35/5 30/10 25/20 20/30
[¢"°, ¢ KN/m?]

Courbe 5.1 : Variation de p en fonction de [¢’-¢’]

Feet B~ g

N

40/0 35/5 30/10 25/20 20/30
[@”°, ¢’ KN/m2]

Courbe 5.2 : Variation de B et Fs en fonction de [@’-¢’ ]
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1.3.6. Discussion :

e En observant les courbes (5.1) et (5.2), on voit que la valeur de B est nulle pour le couple
de valeurs (40-0), ce qui montre que le talus est rompu c’est le cas ou la probabilité de
ruine est trés importante de 1’ordre
9.999 10, par contre les valeurs des coefficients de sécurité Fs obtenues par les
différentes méthodes déterministes (Tab 5.4) et (figure 5.4) affichent des valeurs
minimales de 1.

Ceci montre a priori que la ligne de rupture probabiliste fiabiliste est plus pessimiste que
celles des méthodes classiques.

e Le Fsmin concorde avec le =0

e Le reste des courbes est quasi paralléle.

e Lavaleur du coefficient de sécurité égale a 1 obtenue pour le couple de valeurs (40/0),
montre que le talus est en équilibre instable. Le talus de sol apparait comme une lame
mince inclinée et surmontée d’une surcharge difficile a maintenir en équilibre.

e La valeur de I’indice de sécurité B est nulle pour le couple (¢’, ¢’), ce qui montre que
le talus est rompu d’autant plus que la probabilité de ruine Psest trés grande de 1’ordre
de 101,

e Deés que la cohésion est différente de zéro, I’indice de sécurité B et le coefficient de
sécurité Fs augmentent ce qui montre I’influence et le role que joue la cohésion dans
la stabilité des talus.

1.4.  Mécanisme a deux solides (solide 1 : triangle isocéle) « 2STI » :

Dans tous les mécanismes a solides multiples (2 ou 3) on notera :

e 02: Inclinaison du solide 2 par rapport a I’horizontale.
e 01 Inclinaison du solide 1 par rapport a I’horizontale dont la valeur est fixée a n/4+¢’/2
donc elle est en fonction de ¢’.

Le mécanisme deux projeté pour étude est formé par deux solides :

e Le solide 1 est un triangle isocele d’angles 01 = 012 = w/4+¢’/2, chapeauté par une
surcharge g uniformément répartie sur une distance B.

e Le solide 2 est un triangle quelconque d’inclinaison 62 inconnue par rapport a
I’horizontale.

L’effet de la surcharge dépend essentiellement des conditions suivantes :

e Si0<@’: L’effet de la surcharge est negligeable
e Si 02> ¢’ : On tient compte de la surcharge.
o O <Ox<p
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Figure 5.4 : Mécanisme 2 Modeéle 2
On suppose que le solide (1) pousse sur le solide (2), les forces a considérer sont :

e Les cohésions mobilisables le long des surfaces de glissement des deux solides.
e Les cohésions mobilisables inter-solides.

e Les forces de résistance mobilisables par chague solide.

e Les forces mobilisables inter-solides.

e Le poids propre de chaque solide.

e Lasurcharge g.

Les cohésions mobilisables auront pour expressions :
Ci=c.li

Les poids et les longueurs de glissement sont determinés en fonction des différentes
inclinaisons, la hauteur du talus H et le poids volumique du sol.
Afin de déterminer I’expression de ’effort inter solide Q12, on isole le solide 1 :

B

Figure 5.5 : Solide 1 isolé
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L’¢équilibre du solide 1 est donné par :
Y F, =-C' cos6, +C'},cos6,, + Qsin(6; — ') —Q,, c0s(6;, — ') =0 (5.6)

La projection des forces verticales donne :

Z F, =-C'sing,-C',,sinég, +W, +qB —Q, cos(d, —¢') —Q,, cos(6,, —¢') =0 (5.7)
De I’équation (5.6) on tire Q1.

1

Q= cos(6, — ¢')

[-C';sing, - C'},sin 6, —Q,, cos(&,, — ') + (W, +qB)] (5.8)

On remplace Q1 dans 1’équation (5.7), on obtient Q12:

1

Q= G0, + 0, 20)

[-C', cos@'+C' , cos(b, +6,, — @)+ (qB +W,)sin(6, — ¢')] (5.9

Ensuite, on isole le solide 2 :

Figure 5.6 : Solide 2 isoleé.

L’équilibre du solide 2 est donné par :

La projection des forces horizontales qui donne :

> Fy =-C',c0s60, —C'},c086,, +Q, sin(d, —¢") +Q,,sin(6,, — ') =0 (5.10)
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La projection des forces verticales donne :

> R, =+C',sing, —C',sind, —Q, cos(d, —¢') + Q,, cos(f,, — ') =0 (5.11)
On tire Q , de I’équation (5.10).

Q, [C', cosb, +C'y, cos6;, —Q,, sin(6,, —¢')] (5.12)

~sin(@, - )

On remplace Q, , et Q,,dans I’équation (5.11) et aprés quelques transformations algébriques
on obtient 1’équation générale d’équilibre limite du mécanisme :

R—-S =m,C', cos p'+C', cos ¢'+C',, cos(é, + 6, — ') —[(W, +B)sin(6, —¢')m, +W, sin(6, —¢')] =0
(5.13)

_sin(@, + 6, —2¢')

Avec m, =— (5.14)
sin(6, +6,, — 2¢")

Sachant que les cohésions développées le long des surfaces de glissements sont :

C,=cl, =¢'H—_SNPB=0,) (5.15)
sin g'sin(@,, +6,)

c,=cl, =cH—NF*0,) (5.16)
sin g'sin(@,, +0,)

C',=cl,=cH M (5.17)

t9p

tgs'sin 6,
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Les poids W1 et W étant les poids des solides respectivement 1 et 2, leurs expressions
respectives sont :

W, = E;A-I ) sinZ(ﬁ'—Hz)s_inz(é?1 +_4912)cos A (5.19)
2 cos(p'—6,)sin” g'sin(6, + 6,)

1., sin(@,, + B')sin(B' -6,)
Wo =M 28'sin(6,, + 6,) (5:20)

1.4.1. Résultats :

Des cas de ruptures ont été obtenus, c’est-a-dire R-S<0, ainsi que des cas ou (R-S) était
largement supérieur a 0.

Seules les cas limites qui donnent R-S=0 seront retenus dans notre travail.

Comme il est difficile d’avoir des valeurs exactes on a toléré une différence de(R-S) de 10% a
12%.

L’état limite a été atteint pour toutes les combinaisons de surcharge [q , couple(c’, ¢’)].

Les calculs itératifs réalisés par le logiciel développé par nos soins ont donné une quantité
importante de résultats, dont le volume (Un nombre important de pages) est tel qu’il nous a
été impossible de joindre a notre rapport les résultats de toutes les équations, dans un souci
d’efficacité nous avons sélectionné les valeurs les plus intéressantes pour notre étude.

De ce fait, les valeurs présentées dans chaque mécanisme représentent une sélection
rigoureuse de valeurs.

La partie des résultats sélectionnés est consigné dans le tableau suivant :

q c’ (0% B 01 02 R S
10 5 35 0.34 62.5 39 17.98 17.44
10 30 0.75 50 32 41.84 40.84
20 10 30 0.69 60 33 41.15 39.33
40 10 30 0.63 60 34 40.49 39.67
50 5 35 0.28 62.5 40 17.94 17.70
5 35 0.23 62.5 41 17.44 15.90
80 10 30 0.51 60 36 39.24 37.40
20 25 1.11 57.5 26 93.44 93.30
90 5 35 0,23 62,5 41 17,44 16,65
20 25 1,05 57,5 27 91,94 90,28
100 5 35 0,23 62,5 41 17,44 17,38

Tableau 5.6 : Valeurs de g en fonction de [c¢’, ¢’, B, 01 et 02]
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1.4.2.  Analyse des résultats :

L’état critique a été atteint pour plusieurs valeurs de 02, pour chaque chargement ¢ considére,
du moment que les couples des caractéristiques méecaniques du sol sont variables, nous avons
retenu la valeur minimale de 02 obtenue ; soit 26° avec 01=57.5°, ¢’=20 kN /m?, ¢’=25°, la
largeur de la surcharge B=1.1m et enfin la surcharge q=80 kN /m?; R= 93.44 ; S=93.30

Une courbe 6, = f(q) a été tracée pour mettre en evidence cette variation.

45
40
35

30

teta 2°

25

20
10 20 40 50 80 90 100

q KN/m?2
Courbe 5.3 : Variation de 62 en fonction de g.

Cette figure met en évidence les faits suivants :

e Les valeurs critiques de 62 (inclinaison du solide (2) par rapport au sol) croient avec les
quatre premieres valeurs de la charge g (10, 20, 40 et 50 kN/m?), ensuite elle chute pour la
charge de q=80 kN/m2 et remonte enfin aux environ de la charge 90 et 100 KN/m2.

e Mise a part la valeur de 6,=26° on remarque que ’inclinaison varie peu sous I’influence
de la variation de g, ce qui est en parfaite adéquation avec la littérature spécialisée.

1.4.3. Modéle mécanique retenu

En tenant compte des résultats cités plus haut, le modéle mécanique retenu pour ce
mécanisme est :

B> =45° , H=>5m,y=19 kN/m3
01 = 57.5°, 02 = 26°, ¢’=20 KN/m?, ¢°=25°, B=1.11m, q=80 KN/m2, R=93.44, $=93.30.

1.4.4. Mécanisme de ruine du modeéle 2 « 2STI » :
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L’étude de fiabilité et le calcul du coefficient de sécurité Fspar les méthodes classiques, seront
réalisés et le modéle retenu est.

Figure 5.7 : Mécanisme de ruine du modéle2.

1.45. Méthode déterministe : Résultats des coefficients Fs:

o [0°/e’] 40/0 35/5 30/10 25/20 20/30
Fellenius 1.005 1.247 1.467 2.043 2,508
Bishop 1.149 1.370 1.564 2.128 2.658
Jumbu 1.001 1.225 1.418 1.964 2.540
M.P 1.148 1.357 1.540 2.162 NS

Tableau 5.7 : Valeurs de Fs en fonction de [¢’-¢’].

En regardant de prés les valeurs données par les difféerentes méthodes classiques consignées
dans le tableau ci-dessus, les remarques suivantes s’imposent :

e Les résultats de Fs donnés par les couples 40/0, 35/5 sont inférieurs a 1.5, ce qui confirme
les résultats obtenus par la méthode cinématique des solides rigides, ou R- S <0. Ceux du
couple 30/10 sont égaux a 1.5 ce qui représente pour ce mecanisme la valeur donnant
1’équilibre limite ce qui n’est pas le cas pour le modele mécanique.

e [L’état limite dans notre cas est atteint pour le couple 30/10.
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e Les valeurs données par la méthode Jumbu reste les plus faibles, en confirmation des

théories usitées en mécanique des sols.

1.4.6. Exemple de cercle de rupture du mécanisme 2 « 2STI »

Elevation [m]

Mécanisme a deux solides triangle isocéle

Distance [m]

Figure 5.8 : Cercle de rupture. Modeéle 2

La figure ci-dessus représente le cercle le plus défavorable pour le couple 40/0, on notera que
la masse déplacée concerne la totalité des deux solides.

1.4.7. Modeéle stochastique :

Le type de fonction de distribution adoptée pour le couple (¢’, ¢’) est la loi Log normal, celle
de la surcharge est la loi extréme type I.

[o7-¢’] 40-0 35_5 30— 10 25 - 20 20 - 30
B 3.42 3.699 4195 4615 4.624
Ps 8398 10% | 1.08210% | 1.36710% | 2.06510° | 1.87910°

Tableau 5.8 : Valeurs de B et Pf en fonction du couple [ @’, ¢’].
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1,00E-03 -
8,00E-04 -
6,00E-04 -
[T
a.
4,00E-04 -
2,00E-04 -
0,00E+00 -
40-0 35-5 30-10 25-20 20-30
[¢”, ¢’ KN/m?]
Courbe 5.4 : Variation de Pf en fonction de ( @’, ¢’).
5
4 ././0/—
3
=N
2
1
0
40/0 35/5 30/10 25/20 20/30
[¢’°-¢> KN/m?]
Courbe 5.5 : Variation de B en fonction de [ ¢’, ¢’].
5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50 /
==
2 2,00
L 1,50 A/,__/’:A/
1,00 i
0,50
0,00
40/0 35/5 30/10 25/20 20/30
[@°- ¢ KN/m?]
«=@=FELLINUS ==@=BISHOP JUMBU MP =@=BETA

Courbe 5. 6:Variation de Fs et p en fonction de[ ¢’ ,¢’]
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1.4.8 Discussion

En observant la courbe de variation de Pf on remarque que la plus grande probabilité de
rupture est obtenue pour le premier couple de caractéristiques mécaniques du sol a savoir le
couple (40,0) c’est a dire pour une cohésion du sol nulle, puis diminue jusqu’ a atteindre des
valeurs trés faibles correspondant aux grandes valeurs de la cohésion du sol.

A cet effet nous retiendrons pour modeéle stochastique critique les valeurs des parameétres
correspondant au couple (40,0).

La courbe globale (5.7) fait ressortir la variation du coefficient de sécurité Fs, calculé avec les
différentes méthodes et B en fonction des couples (¢’, ¢’), les remarques suivantes sont a
faire :

e L’¢évolution de B et de Fs est presque parallele.
e Plus B augmente plus Fs augmente aussi ce qui conforte la théorie.

1.5.  Mécanisme a deux solides. Solide 1 : triangle rectangle « 2STR » :

Le mécanisme trois projeté pour étude est forme par deux solides :

e Lesolide 1 est un triangle rectangle d’angles 01 = n/4+¢’/2, chapeauté par une surcharge q
uniformément répartie sur une distance B.
e Le solide 2 est un triangle quelconque d’inclinaison 62 inconnue par rapport a I’horizontal.

Les efforts mobilisables dans ce mécanisme sont les mémes que pour le mécanisme
précédent.

i
lo

L

62

Figure 5.9: Mécanisme 3, Modéle 3.
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Afin de déterminer I’expression de I’effort inter solide Q12, on isole le solide (1) :

e ] ‘“-@i o

C1
Sl CEQQE

Qa1 L1

Figure 5.10: Solide 1 isolé :

L’équilibre du solide 1 donne :

> F, =-C' cos6, +Q;sin(d, —¢') +Q, cos¢'=0 (5.21)

z F, =—C',,+qB+W, —Q,,sinp'-Q, cos(d, —¢') —C',sinég, =0 (5.22)

On tire Q1 de I’équation (5.21) :

siné, sing' (W, +qB) C',
L ——-Q,, —+ —— . (5.23)
cos(d,—¢') tcos(d,—¢')  cos(@,—¢) cos(6; —¢)

Q=-C

On remplace Q: dans I’équation (5.22) et apres quelques transformations algébriques on
obtient Qu2:

Cos @ ¢, sin(6, —¢") +(GB+W,) sin(01-¢'") (5.24)

—_C
Qu 'sing, sin 6, sing,

Afin de déterminer I’effort inter solide Q ,, On isole le solide 2 :
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Lc'm
Qefq;-

Figure 5.11 : Solide 2 isolé

> Fy =-C',c0s6, +Q,sin(d, —¢') +Q,,cos ¢'=0

D> R, =+C',#W, +Q_sin¢'-Q, cos(d, —¢')—C',sin g, =0

On tire Q , de I’équation (5.25).

cosg, cos @'
2sin(0, —¢')  ““sin(, - ¢')

Q,=C

(5.25)

(5.26)

(5.27)

On remplace maintenant Q, et Q,, dans I’équation (5.26), et aprés quelques transformations
algébriques on obtient 1’équation générale d’équilibre limite du mécanisme :

cos(d, —2¢')cosg' |, cos(¢')

sin(@, —¢')cos(8, —2¢")

R-S=-C'|— - ; 2 ~ 12 - - .
sind,.sin(6, — ¢') sin(@, —¢') sin g, sin(@, — ')
(6 o 0 2y (5.28)
sin(6, —¢')
Avec : m, = 502 =2¢) (5.29)
sin(@, —¢')
CoS @'
= 5.30
2 sing, (.30)
C=cl, = ch, SNF=0) (5.31)
sin '.sin 6,
c,=cl, = cH SN =0,).-co8(5~0;) (5.32)
sin 19 (5~6,)
C,=cl, =c.H SNA=0%) (5.33)
sin '
81
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sin(4'-6,).cos 6,

Et: B=H — . (5.34)
sin #'.sin 6,
W, Et W, etant les poids respectifs du solide 1 et du solide 2.
- 2 '_
W, = 0.5 sin .(,62’ ez?cos 6, (5.35)
sin® A'sin 6,
sin® g’

Les longueurs de glissement et le poids propre des différents solides pour les autres
mécanismes sont calculés de la méme facon que dans le mécanisme 2.

1.5.1. Reésultats

Le calcul automatique a donné les cas d’équilibres limites suivants, nous retiendrons les plus
significatifs dans le tableau suivant :

q ¢’ o’ B 01 02 R S
20 5 35 0.40 62.5 37 7.902 2530
30 10 30 0.69 60 32 18.166 17.870

5
40 10 35 0.25 62.5 40 8.645 8.063
30 0.64 60 33 19.288 18.991
60
20 25 0.99 57.5 27 36.660 36.450
10 30 0.37 60 38 21.929 21.314
90 20 25 0.83 57,5 30 41.890 41.024
10 30 0.32 62.5 39 20.990 20.952
100 20 25 0,72 60 32 43.182 41.270

Tableau 5.9 : Valeurs de q en fonction de [¢’, ¢’, B, 01 et 02]

1.5.2. Analyse des résultats :
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L’état critique a été atteint pour plusieurs valeurs de 62, pour chaque chargement q considéré,
nous avons retenu la valeur minimale obtenue.

1.5.3. Modéle mécanique retenu
En tenant compte des résultats cités plus haut, le modéle mécanique retenu pour ce
mécanisme est :

B> =45° H=5m, y=19 kN/m3
01 = 57.5°, 0, = 27°, ¢’=20 KN/m?, ¢’=25°, B=0.99, q=60 KN/m?, R=36.660, S=36.450

1.5.4. Mécanisme de ruine du modéle 3 :
La synthése et 1’analyse des résultats obtenus a partir de 1’équation d’état limite par

application de la méthode cinématique, le mécanisme de ruine de ce modele est donné ci-
dessous en fonction des inclinaisons 01 et 02.

625-:-

40
2w

Figure 5.12 : Mécanisme de ruine du mécanisme 3. Modele 3

1.5.5. Méthode déterministe : Résultat des coefficients de sécurité Fs :

[¢’/c’] 40/0 35/5 30/10 25/20 20/30
Fel::esnius 0.987 1.217 1.424 1.981 2.515
Bishop 1.133 1.345 1.531 2.075 2.585
Jumbu 0.984 1.195 1.377 1.892 2.437
M.P 1.132 1.132 1.514 2.056 2.320

Tableau 5.10: Variation de Fs en fonction de[¢’-¢’]
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En regardant de prés les valeurs données par les différentes méthodes les remarques suivantes
s’imposent :

e Les résultats de Fs donneés par les couples 40/0, 35/5, 30/10 sont inférieur a 1.5, ce qui
confirme les résultats obtenus par la méthode cinématique des solides rigides, ou R- S <0.
e [’état limite dans notre cas est atteint pour le couple 30/10.

Comme déja mentionné les valeurs de Fs données par la méthode Jumbu reste les plus faibles.

1.5.6. Exemple de cercle de rupture pour le mécanisme 3 modeéle 3 :

Mécanisme a solides (triangle réctangle)

Elevation [m]

Distance [m]

Figure 5.13 : Cercle de rupture. Modele 3

1.5.7. Modeéle stochastique

Les résultats obtenus pour ce mécanisme apres la programmation de 1’équation R-S=0 a I’aide
du programme Zuvan sont consignés dans le tableau ci-dessous :
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[e>-¢’114 o0 - 0l35 _ 5 30 - 10 25 - 20 20 - 30

B 4 .679/4.709/4.741/4.212/4.913

Pf
1.44.10°° 1.24.10° |1.06.10° | 1.26.10° 4.48 10’

Tableau 5.11 : Variation de p et Pr en fonction de (p’- ¢’)

4,6 -

4,2 -

40-0 35-5 30-10 25-20 20-30

[9, ¢ KN/m?]

Courbe 5.7: Variation de f en fonction [¢’- ¢’]

1,40E-05
1,20E-05
1,00E-05
8,00E-06
6,00E-06
4,00E-06
2,00E-06
0,00E+00

Pf

40-0 35-5 30-10 25-20 20-30

[¢™, ¢ KN/m?]

Courbe 5.8 : Variation de Pf en fonction de [¢’- ¢’]
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4
[-=%
93
uy
e

2

1

0

40/0 35/5 30/10 25/20 20/30
(", ')
e P |leniius = Bizhop Jumbu  — P B

Courbe 5.9 : Variation de Fs et p en fonction de [ ¢’ -¢’]
1.5.8 Discussion

Il est pertinent de noter dans la courbe (5.8) les aspects suivants :

e La constance de 3 pour les couples 40/0, 35/5 et 30/10.
e Un point de chute aux abords de la plage du couple (25 / 20) correspondant a 6
critique

Il ressort donc clairement que la valeur de B la plus faible est obtenue avec la plus grande
probabilité pour le couple de valeurs 25 /20 ce qui n’est pas le cas pour le modele mécanique
critique retenu.

La courbe globale fait ressortir la variation du coefficient de sécurité Fs, calculé avec les
différentes méthodes et B en fonction des couples ¢’ et ¢’, les remarques suivantes sont a
faire :

e L’¢évolution de B et de Fs est quasi paralléle, mis & part au niveau du couple 25/20 ou on
enregistre une légere décroissance pourtant correspondant a un Fs approchant 2.
e Plus B augmente plus Fs augmente aussi ce qui conforte la théorie.

1.6. Mécanisme a 3 solides. (1 triangle isocele) « 3STI » (Cercle profond) :

1.6.1. Description du mécanisme :

Parfois le cercle critique se trouve en profondeur pour cela nous allons considérer plusieurs
cas de mecanismes formés de trois solides de forme géométriques différentes dont les
caractéristiques sont mentionnées sur les schémas. Le solide 3 est pour tous les cas un triangle
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rectangle d’inclinaison égale a% —% selon la théorie de la butée de Rankine, de profondeur

y =1,,, de longueur de glissement | ;, situé a la distance (- I, ) a partir de ’origine considérée
dans les cas a deux solides.

Le solide (2), est prolongé par une partie en dessous de 1’axe horizontal considéré (soit un
triangle soit un rectangle).

Ce type de mécanisme comprend trois solides rigides, la méthodologie de travail dans cette
partie est comme suit :

e On détermine I’expression de la force appliquée sur le solide 2 et due au solide 1, en
isolant ce dernier.

e On détermine I’expression de la force appliquée sur le solide 2 et due au solide 3, en
isolant ce dernier.

e La troisieme étape consiste a isoler le solide du milieu (2) et qui sera soumis en plus de
ses propres forces extérieures aux forces dues au solide 1 et au solide 2.

1 B |
X
612 '91
Y CA\ Qi A'l
| |12 Wy
0 oy , T
w. B9 \S ¥
2 1z
©) ©
l4 B O1z i (_)1 ....... o
Oz ! &}
ws Ca= Qz? -
|3Rr QS ' Co
QSI C23
@ Qs

Figure : 5.14: Mécanisme 3 solides Modele4

On isole le solide 1
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B

JlHlLilHHJJJlHllIIIILILJI,/TCI
612 61

Figure 5.15 : Solide 1 isolé

L’¢équilibre du solide 1 est donné par :

Y F, =-C' cos6, +C'},c0s6,, +Q; sin(6;, — ¢') —Q,, c08(6;, — ') =0

(5.37)
La projection des forces verticales donne :
Y Ry =—-C'sin6; —C'y,sin0;, + W, +gB—Q, c0s(6; —¢') — Qy, €0s(6;, — ') =0 (5.38)
De I’équation (5.37) on tire Q1
1 . .
Ql = —.[_Cll sin 01 - CIlZ sin ‘912 - le COS(@lZ - (/)') + (VV1 + qB)] (5'39)
cos(d, - ')
On remplace Q:dans 1’équation (5.38), on obtient Q12:
1 .
= —C', cosp'+C',,cos(6, + 6, —¢') + (B +W,)sin(6, — ¢' 5.40
Qu, sin(01+92—2¢')[ 1 @+C';,c08(0, + 6, —¢') + (g 1)sin(6, —¢')] ( )
On isole le solide 3 :
()W o
23..
£ ¢
Q3 C'z;
Figure 5.16 : Solide 3 isolé
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La somme des forces horizontales donne :

D> F, =—C',c086, —Q,sin(d, —¢') +Q,;cos ¢'=0 (5.41)
La somme des forces verticales donne :

Z R, =+C';sing; +W; +C'3,—Q; c0s(6; — ¢') + Q,35ing' =0 (5.42)

De I’équation (5.41) On tire Q, :

cos &, cos ¢'
3 .- f + 23 - f
sin(6; —¢') sin(6; —¢'")

Q,=-C' (5.43)

On remplace Q, dans 1’équation (5.43), et apres quelques transformations algébriques, on
obtient :

3
cos &,

, Cos@' .
Q23:+C3—¢+C32

(5.44)
Cos &, Ccos &,

On isole maintenant le solide du milieu (2), qui sera soumis aux forces extérieures Q12 due au
solide (1) et la force Qs2 due au solide (3).

On isole le solide 2 :

s 0

Figure 5.17: Solide 2 isolé
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La somme des forces horizontales donne :

> F, =—C',c0s6, —Q,sin(6, — ¢') +Q,, cos(6,, — ') + C'},sin G, —Q,, cos '=0 (5.45)
La somme des forces verticales donne :

Y F, =—C', c056,, -Q, sins(d, —¢') +Qy, 08(6,, ') +C',—C', siN 6, —Q, siN @ +W, =0 (5.46)

On tire Q , de I’équation (5.45) :

Cos 6, , siné,, cos(@,, —¢") cos ¢'
2 . ~ Tl . 12 - N 32 7 .\
sin(@, —¢") sin(@, —¢") sin(@, —¢") sin(@, —¢")

Q,=-C' (5.47)

On remplace dans 1’équation (5.46), Q,, Q,, et Q,, par leurs expressions respectives et aprées

quelques transformations algébriques, on obtient 1’équation générale d’équilibre limite du
mécanisme :

R-S=C',m cosg+c', c0s &, +C'y, (1+m, sin(d, - ¢")) + W, +W,m, sin(, - ¢') -[c’, m, cos ¢'

: (5.48)
+Cly (Cos 6,+m, cos(6} +6), —¢") +(qB +W,)m; sin(6, - )] = 0
= cos(6;, —¢') (5.49)
sin(@, + 6, —2¢'")
cos ¢'
et m, = 5.50
> cosé, (5.50)
p=qH NG+ 6) (5.51)
sing,,.sin 6,
1
C,=cl =cH 5.52
=cl, nd. (5.52)
1 ] 1 1
C,=cl,=CH—— (5.53)
tgf'.cos 6,
C,=cly=cH & (5.54)
tgf'.sin 6,
H
C| — CI.I — CI. 5-55
12 12 Sin 012 ( )
C',,=cC'l,, =c.H1gb, 9/, (5.56)
sin@,,.sin 6,
W, —05H? (2L 1% (5.58)

tgs' tg6, tg’.p

90y 1, 1y (5.59)

W, = 0.5H2( ,
? 9o, "tgp 196,

Remarque :
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Pour ce type de mécanisme composé de 3solides rigides, I’équation d’équilibre limite a été
aussi déterminée en subdivisant le solide du milieu noté solide (2) en deux parties W1 et W»
pensant que le poids W1 allait favoriser le glissement donc allait se trouver dans la partie
sollicitation, par contre le poids W allait servir de butée au solidel donc allait se trouver dans
la partie résistance ;la réalité a montré que les deux parties de poids avaient le méme signe
donc jouait le méme réle, ¢’est pour cela qu’ont préféré considerer le solide 2 comme étant un

seul bloc.

1.6.2. Résultats

Le calcul automatique a donné les cas d’équilibres limites suivants, nous retiendrons les plus

significatifs dans le tableau suivant :

q c

10

20 30
30 20
60 30
100 30

(p7
30
20

25
20

20

B

4.33
4.70

4.53

4.70

4.70

01

60
55

57.5
55

55

02

33
39

34
32

26

03

30
35

33
35

35

R

2035.500
1092.500

1425.800
1713.000

3529.700

Tableau 5.12: Valeurs de g en fonction de [¢’, ¢’, B, 01, 02

1.6.3. Analyse des résultats :

A la lumiére des résultats affichés, les commentaires suivants sont a faire :

S

2031.100
1084.700

1423.900
1706.400

3521.400

e Le nombre de cas limite a fortement diminué, la cause principale est I’introduction du

solide 3 qui joue le role de butée et empéche ainsi la masse de glisser.
e La largeur de la surcharge B a fortement augmenté par rapport aux modeles précédents.
e Lavaleur de I’angle 63 du solide 3 est voisine en valeur avec I’inclinaison du solide 2.

1.6.4. Modéle mécanique retenu

Comme les inclinaisons des différents solides jouent pratiqguement le méme r6le et en tenant
compte des résultats de R-S=0 cités plus haut, les valeurs du modéle mécanique retenue pour

ce mécanisme sont :
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=45, y=19 kN/m3, q=30 KN/m2, B=4.53 m, 0,=57.5° , 03=33° 0,=34°, ¢’=25°, ¢’=20
kN/m2, R=1425.800 et S=1423.900

1.6.5 Mécanisme de ruine du modele 4

V. v W LU L S .
i ¥

Figure 5.18 : Mécanisme de ruine Mécanisme 4 Modéle

1.6.6. Méthode déterministe : Résultats des coefficients de sécurité Fs

[o°/¢’]
40/0 35/5 30/10 25/20 20/30
Fs
Fellenius 1.043 0.975 0.926 0.997 1.063
Bishop 1.262. 1.183 1.110 1.176 1.212
Jumbu 1.086 1.015 0.957 1.002 1.040
M.P 1.304 1.212 1.137 1.180 1.209

Tableau 5.13 Variation de Fs en fonction de [@’-¢’]

Les valeurs de Fs sont toutes inferieures a 1,5 avec les plus basses enregistrees pour le couple
(30/10).

1.6.7 Exemple de cercle de rupture du modele 4.
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1.6.8

Elevation [m]

Mécanisme a trois solides (Triangle isoceéle)

Figure 5.19 : Cercle de glissement modéle 4

La partie du sol en mouvement concerne la partie aérienne du talus et une partie basse
du sol support.

Modeéle stochastique
[¢>-¢’] 40-0 35-5 30-10 25-20 20-30
] 2.750 0.882 1.098 1.079 0.934
Pt 9.97.10* | 8.11.10% | 863.10* | 869.10* | 8.24.10 !
Tableau 5.14

: Variation de p et Pr en fonction de [¢’-c’/
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1,00€+00 \

5,00E-01

Pf

0,00E+00
40-0 35-5 30-10 25-20 20-30

[¢, ¢ KN/m?]

Courbe 5.10 : Variation de Pf en fonction de [¢’- ¢’]

2,5

15

0,5

40-0 35-5 30-10 25-20 20-30
[¢’° ¢’ KN/m?]

Courbe 5.11 : Variation de p en fonction de [¢’- ¢’]

25

[}

Fsetp
"
L

=

0,5

40 - 0 35-5 30 - 10 25 - 20 20 - 30
(" c')

e [ emfles Felenius === Bishop === jymbu  =——hP

Courbe 5.12 : Variation de Fs et § en fonction de [@’-¢’]
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1.6.9 Discussion

Les valeurs de I’indice de fiabilité pour ce cas sont faibles par rapport aux valeurs des
modeles précédents et correspondent bien aux valeurs de Fs. Les valeurs de Pf sont grandes
méme supérieurs a celles données dans la littérature spécialisée qui affirment que les valeurs
de Pf sont généralement inferieures 31072

Mise a part la partie de courbe des premiéres valeurs Fs et B la variation est pratiquement
similaire.

Cette courbe montre clairement que selon I’indice de fiabilité le cas critique est obtenu pour le
couple de (@’-¢’), (35, 5) par contre la valeur minimale de Fs est obtenue pour le couple
(30,10), donc le calcul probabiliste parait plus pessimiste que le calcul déterministe pour une
valeur de la cohésion assez faible.

1.7. Mécanisme a trois solides solide 1 triangle rectangle »3STR » :

1.7.1. Description du mécanisme
Le mécanisme ci-dessous comprend trois solides rigides de mémes hypothéses que le
mécanisme précédent, la seule différence est que le solide lest sous forme d’un
triangle rectangle.

X

Figure 5.20 : Mécanisme 3 solides Modele 5

On isole le solidel :
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.l

(PQ21

Figure 5.21: Solide 1 isolé.

Z F, =—-C',cosf, +Q,sin(6, —¢')—Q,,cos¢'=0
Z F, =-C';sing, —C',+W, +qB —Q, cos(6, —¢') —Q,,Sing'=0

On tire Q, de I’équation (5.60)

sing, sin @' N W, +qB)
"cos(6,—¢) ~cos(6,-¢)  cos(6,—¢)

Ql =-C'

On remplace Q, dans 1’équation (5.61)et aprées quelques transformations algébriques on

(5.60)

(5.61)

(5.62)

obtientQ,, :
, COS @' ., sin(@, —¢") sin(@, — ')
=-C -C +(B+W,) ————= 5.63
Qw2 ‘sing, *  sing, (GB+W.) siné, (5.63)
On isole le solide 3
W,
23.,
4 P
Q C'ss
Figure 5.22: Solide 3 isolé
96
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La somme des forces horizontales donne :

> Fy =—C',c0s60;, —Q,sin(d, —¢') + Q,;c0s ' = 0 (5.64)
La somme des forces verticales donne :

D> R, =+C';sin6, +C';,+W, —Q, c0s(6; —¢') + Q,;Sin ' =0
(5.65)

On tire Q, de I’équation (5.64) :

cos &, cos @'
3 1 + 23 - 1
sin(@, —¢") sin(d, —¢')

Q;=-C (5.66)

On remplace Q ;dans 1’équation (5.65), et apres quelques transformations algebriques on
obtient :

Q,, = +C', oS @ iC, sin(d; — ¢') W, sin(d; — ¢') (5.67)
Ccos &, Cos &, Ccos &,

On isole maintenant le solide du milieu (2), il est composé de deux triangles, I’ensemble est
soumis en plus de ses propres forces extérieures aux forces dues aux solides 1 et 3

On isole le solide 2 :

Figure 5.23 : Solide 2 isolé.
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La somme des forces horizontales donne :
Y Fy =+C',c0s6, —Q,sin(6, —¢") +Q,, c0s ¢'~Q;, cos ' = 0 (5.68)

La somme des forces verticales donne :

Z R, =C',+C W, +Qy, Sing'—Q, c0s(6, —¢') —Qy, sing' =0 (5.69)

On tire Q , de I’équation (5.68) :

cos b,
2 sin, - ¢')

cosg' 0 cos @'
32

_C' __ose
Q: 2 i, — ) sin(6, —¢)

+Q (5.70)

Q1= —Qp,et Q 3=—Qs

On remplace Q,, Q,, et Q,, dans I’équation (5.69) par leurs expressions respectives et apres

quelques transformations algébriques on obtient 1’équation d’équilibre générale limite du
mécanisme.

Enfin I’équation générale d’équilibre limite de ce mécanisme est :

M COSS?;(;(D )C,O)S e +C', (1+m, COSi-enzH—(p )) +C'5, L+ m, Slnit?; 9_ Y )) +W;m, Slnié; _,¢ )
in(9, - i [ [
- 279 2 3 @ (5.71)
m|C, N L, COS(_HZ ~¢) +gB Cos(él 04|, m,c, 2% w,
siné, sinéd, siné, sin g,
Avec mlz_co;lg1 (5.72)
sin(6, — ')
20"
:M (5.73)
sin(@, —¢")
g (5.74)
9o,
cosé,
C',=c'l,=cH L 5.75
ot sin? 6, (.79)
, , , 1
C,=cl,=cH———— (5.76)
tg/'.cos 0,
c,=cl,—cH—9% _ (5.77)
sino, 9

Stabilité probabiliste des talus vis-a-vis du glissement 98



Chapitre 5 Modéles mécanique et stochastique, résultats et discussion

c',=cl,=cH (5.78)
1 1 1 t 9
czszclzszc.H% (5.79)
1
W, = 0.5H 5.80
| M 90, (5.80)
1 tgé
W, =05H2(—— + 3% 5.81
2 M (tg 0, tg,B') (5.81)
tg %0
W, =05H2 3 % 5.82
3 M tg6, 192" (.82)

1.7.2. Reésultats

Le calcul automatique a donné les cas d’équilibres limites suivants, nous retiendrons les plus
significatifs dans le tableau suivant :

o} c’ o’ B 01 02 03 R S

10 5 35 2.60 62.5 42 28 720.340 713.320
20 5 35 2.60 62.5 42 28 720.340 710.050

30 20 3.50 55 42 35 1041.600 1031.800
30 5 35 2.60 62.5 42 28 720.340 713.600
40 5 35 2.60 60 41 35 1109.200 1107.300

20 25 3.19 575 42 33 944.790 935.930
50 5 35 2.60 60 41 35 720.340 718.700
100 10 30 2.89 60 41 30 856.980 847.100

Tableau 5.15 : Variation de g en fonction de [¢’, ¢, B, 01et 02]

1.7.3.  Analyse des résultats

A la lumiére des résultats affichés, les commentaires suivants sont a faire :

e Lalargeur de la surcharge B a augmenté par rapport aux modeles précédents a deux
solides.
e Lavaleur de I’angle 63 du solide 3 est voisine en valeur avec I’inclinaison du solide 2.
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1.7.4. Modele mécanique retenu

Le modéle mécanique retenu pour ce mécanisme est celui qui nous donne le( R-S) le proche
de la valeur 0, d’autant plus que les valeurs des inclinaisons sont aussi trés proches.

g=50KN/m? B=2.60m, 6,=60°, 0,=41° 03=35°, ¢’=35°, ¢’=5 KN/m? , R=720.340 et
S=718.700

1.7.5 Mécanisme de ruine du modele 5.

Figure 5.24 : Mécanisme de ruine du modéle 5

1.7.6 Méthode déterministe : Résultats des coefficients de sécurité Fs

’, C,
F, : 40/0 35/5 30/10 25/20 20/30
Fellenius 1.596 1.678 1.773 2.188 2.619
Bishop 1.926 1.962 2.000 2.378 2.771
Jumbu 1.644 1.697 1.763 2.127 2.504
M.P 1.941 1.966 1.998 2.372 2.763

Tableau 5.16 : Variation de Fs en fonction de [¢’- ¢’]

En observant les valeurs du coefficient de sécurité Fs données par les différents auteurs on
remarque que toutes les valeurs sont supérieures a 1.5 ce qui montre que le mécanisme est
stable entre autre les valeurs minimales sont obtenues pour le couple (¢, ¢’) de (40, 0) ce qui
prouve encore une fois le réle de la cohésion dans la stabilité des terrains.
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1.7.7 Exemple de cercle de rupture : modele 5

2,132

Figure 5.25 Cercle de rupture du modéle 5

1.7.8 Modéle stochastique

[¢>-¢’] 40-0 35-5 30-10 25 - 20 20 - 30
b 1.936 2.167 2.377 0.631 2.693
64.10% | 1.512.10
Ps 26410 _2 8.716.10° | 2.63.10* | 353.10°

Tableau 5.17 : Variation de p et Pt en fonction de [¢’-¢’]

2,5

@ 1,5

0,5

40-0

35-5

30-10

25-20

20-30

[¢°, ¢’ KN/m?]

Courbe 5.13 : Variation de p en fonction de [@’-¢’]
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3,00E-01
2,50E-01
2,00E-01
41,50E-01
1,00E-01
5,00E-02

0,00E+00

40-0 35-5 30-10 25-20 20-30
[¢’ % ¢’ KN/m?]

Courbe 5.14 : Variation de Pf en fonction de (¢’-c’)

2,5

15

Fsetp

0,5

40/0 35/5 30/10 25/20 20/30
(o, c')
—— 3 Fellenius - Bishop Jumbu M.P

Courbe 5.15 : Variation de Fs et  en fonction de (¢’-¢’)

1.7.9 Discussion

Pour ce cas on voit clairement que les deux courbes de S et de Pf en fonction de (¢’-c’) sont
en parfaite adéquation. L’indice de fiabilité croit, décroit puis croit. La valeur minimale est
enregistrée pour le couple (25.20) ou on note la plus grande valeur de Pf .

Les courbes mettent en évidence le décalage des valeurs minimales obtenues pour le Fs et le

B.
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1.8.Mécanisme trois solides 1 triangle isocele %2 chargé « 3S1/2TI »
1.8.1. Description du mécanisme

Pour ce mécanisme nous avons chargés une partie du solide 1et une partie du solide 2 .
Le principe de raisonnement est le méme adopté pour les mécanismes a trois solide.

Afin d’apprécier I’effet de la surcharge en 1’étalant au solide du milieu (solide 2), le
mécanisme considéré est :

Figure 5.26 : Mécanisme 3 solides Modéle 6.

Onisole le solide 1 :

Figure 5.27 : Solide 1 isolé

La somme des forces horizontales donne :
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D> Fy =—C',cos6; +Q,sin(d, —¢') —Q,, cos ' =0 (5.83)
La somme des forces verticales donne :

Z F, =-C'sing, —C',+W, +gqB-Q, cos(d, —¢') —Q,; sinp'=0 (5.84)

On tire Q, de I’équation (5.83)

sin g, sing' (W, +9B) (5.85)

-_C' -
O 0 —p) P aos(6, ) cos(l, )

On remplace Q, dans 1’équation (5.84)et apres quelques transformations algébriques on
obtientQ12:

, cos¢' ., sin(6,—¢') sin(@, —¢')
=-—C -C +(QB+W,) ———— 5.86
Qe =~Ci gy ~Ce g @YW (5.86)

On isole le solide 03

o
_G-I'_\J

\/c*zg

Figure 5.28: Solide 3 isolé

La somme des forces horizontales donne :

D Fy =—C',c0s6; —Q,sin(f; —¢') +Q,;c0s ' =0 (5.87)
La somme des forces verticales donne :
D> R, =+C';sin6, +C';,+W, —Q, c0s(6; —¢') + Q,;Sin ' =0 (5.88)

On tire Q, de I’équation (5.87) :

cos &, Cos ¢'
*sin(0, —¢") "7 sin(0; - ¢)

Q; =—C’ (5.89)
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On remplace Q ;dans 1I’équation (5.88), et aprés quelques transformations algébriques on
obtient :

c, cos ¢ iC, sin(6, — ¢'") W, sin(6, — ¢'") (5.90)
cos 6, cos 6, Cos &,

Q23:+

On isole maintenant le solide du milieu (2), il est composé de deux triangles, I’ensemble est
soumis en plus de ses propres forces extérieures aux forces dues aux solides 1 et 3

On isole maintenant le solide 2 :

b= -1
W Qaz
@ If:-12
-
C'az =F
—
e C'=
Q!
Figure 5.29 : Solide 2 isolé
Y Fy =C',c086, +Q, cos(d, —¢') —Q,, c0s ¢'+Q;, cos ' = 0 (5.91)

Z F, =+C',+W,, +W,, + Q,, sin p'+Q, cos(d, — ¢') + C',,+C', sin G, + Q,, sin (p‘+q§: 0 (592

e W, Représente le poids propre de la partie supérieure du solide 2.
e W, Représente la partie inférieure de solide 2.

On tire Q , de I’équation (5.91) :

cos 6. CoS @' Cos @'
__c 2 4 -Q,, ———r 5.93
% SinGe, ) s, ) sin(e; ) o
On remplace Q,,, Q;, et Q, dans I’équation (5.92) et aprés quelques transformations
algébriques, on obtient 1’équation générale d’équilibre limite du mécanisme :
105
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c0s(20,-¢) , Sln(93—¢’)+ ~(m 1[(;S .o ,005—— ¢ +Wm,]+C'+

R-§=C",mm,+C/,

sin(6, - ¢') siné, sing, sind, (5.94)
, sin(é, - ¢' B '
C32(1+”H;;—0:0))+W21+q5(1+m1m2)):
Avec :
_ COSH2 : (5.95)
sin(6, —¢')
_ cos(6, —¢) (5.96)
? sin g, '
1
C,=cH 5.97
! siné, (:97)
1 1 1
C,=cH + 5.98
? cos 0, (tgﬂ' tg 01) (5.98)
c—cn 9% 1 1, (5.99)
sing, tgp' tg491
C',=cH (6.0)
1
C',=C'HWb,(— 6.1
2= CHIO () 61)
W, = y.H?.cot g, (6.2)
1
W,, = y.H?.cotgg, +0.5H7 (— ) (6.3)
gs" 196
1
=05H2(—— +——)? 6.4
W =05H* (v 0 (6.4)
, 19°%0, 1
w, =0.5y.H29 % 1 )2 (6.5)

96, tgp' tgé?1

1.8.2. Reésultats

Le calcul automatique a donné les cas d’équilibres limites suivants, nous retiendrons les plus
significatifs dans le tableau suivant :
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q c’ o’ B 01 02 03 R S
10 10 20 6.37 55 34 33 2315.200 | 2302.500
20 20 25 6.37 57.5 33 33 2538.000 | 2524.600
30 30 20 7.00 55 44 35 1762.200 | 1753.900
40 20 25 6.37 57.5 32 33 2829.600 | 2828.200
60 20 25 6.37 57.5 31 33 3210.400 | 3209.700
30 20 7.00 55 36 35 2142.200 | 2134.00
70 30 20 7.00 55 35 35 2233.500 | 2230.700
80 30 20 7.00 55 34 35 2340.700 | 2335.300

1.8.3. Analyse des résultats

Tableau 5.18 : Variation de g en fonction de [¢’, ¢’, B, 01, 02 et 03]

A la lumiére des résultats affichés, les commentaires suivants sont a faire :

e Lalargeur de la surcharge B a fortement augmenté par rapport aux modeles précédents a

trois solides.
e Lavaleur de I’angle 63 du solide 3 est voisine en valeur avec ’inclinaison du solide 2.
e Dans ce cas la surcharge g varie de 10 & 80 KN /m?

1.8.4. Modéle mécanique retenu

Le modéle mécanique retenu pour ce mécanisme est :

g=60KN /m?, B=6.37m, 0,=57.5°,0,=31°, 03=33° ¢’=25°, ¢’=20° , R=3210.400 et

S$=3209.700

1.8.5 Mécanisme de ruine du modele 6.
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A W W W L L e
s 0

5 T E, TR
SLACHA 1

i

Figure 5.30 : Mécanisme de ruine du modele 6

1.8.6 Méthode déterministe : Résultats des ceefficients de sécurité Fs

Fs—L07/’] 40/0 35/5 30/10 25/20 20/30
Fellenius 1.057 1.035 1.009 1.130 1.263
Bishop 1.359 1.295 1.248 1.355 1.460

Jumbu 1.116 1.075 1.029 1.106 1.118

M.P 1.398 1.320 1.259 1.352 1.448

Tableau 5.19 : Variation de Fs en fonction de [¢’-¢’]

En observant les valeurs des coefficients de sécurité obtenues par les différentes méthodes,

Pour ce modele, on remarque que toutes les valeurs sont inférieures a 1,5 ce qui montre un
mécanisme instable a cause d nouveau chargement adopté sur une partie du solide du milieu a
savoir le solide 2 et de sa forme néanmoins la valeur de Fs minimale est obtenue pour le
couple (9, ¢’) de (30,10) toujours en décalage avec le couple donnant le mecanisme de ruine

mécanique.

1.8.7 Exemple de cercle de rupture pour le mecanisme 6 modele 6.
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Elevation [m]

Mécanisme a trois solides (Triangle isocéle)

Figure 5.31: Cercle de glissement, modele 6

1.8.8 Modeéle stochastique

[p’-¢’] 40-0 35-5 30-10 25-20 20-30
] 1.135 1.854 2.029 2.314 2.57
Ps 9.83.10 ' | 3.18.102 | 2.12.10-> | 1.034.10? 4.97.10-3

Tableau 5.20 : Variation de f et Pren fonction de (¢’-¢).
1,20E+00
1,00E+00
8,00E-01
& 6,00E-01
4,00E-01
2,00E-01
0,00E+00
40-0 35-5 30-10 25-20 20-30
[¢” % ¢ KN/m?]

Courbe 5.16 : Variation de Pr en fonction de [¢’-¢’]
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2,5
2
@ 1,5
1
0,5
0
40-0 35-5 30-10 25-20 20-30
[¢’ % ¢’ KN/m?]
Courbe 5.17 : Variation de f en fonction de (¢’-¢’)
3
2,5
2
(<o}
@ 1,5 —
. )
0,5
0
40/0 35/5 30/10 25/20 20/30
e} e Fe[leNiUS Bishop Jumbu e\, P

[¢’°, ¢’ KN/m?]

Courbe 5.18 : Variation de Fs et  en fonction de [¢’-¢’]

1.8.9 Discussion

Les valeurs de B se sont avérées plus petites que celles du modéle précedent pour les premiers
couples de (¢’, ¢”) mais elles croient progressivement en fonction de la cohésion du
sol. Les valeurs de Pf sont en parfaite adéquation avec les p.

La progression ou la croissance des valeurs de B n’a pas été confirmé par les valeurs de Fs,
car la valeur minimale de Fs et de de B n’ont pas été obtenus pour le méme couple(¢p’-c’).
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1.9. Interprétation géneérale :

En réalité les problémes de glissement ou d’instabilit¢ des sols dépendent de beaucoup de
parametres a savoir les parametres physiques, chimiques, mécanique, pente, dimensions,
formes et mode de chargement, ce qui nous emmene a un probleme complexe.

Pour essayer de le résoudre, nous avons fait un choix des parametres variables tels que la
surcharge, les caractéristiques intrinséques, et la forme géométrique des solides obtenus apreés
les différents découpages adoptés et des parametres fixes a savoir le poids volumique du sol,
la forme géométrique des solides etc......

e Pour le mécanisme a un seul et unique solide (modele 1), on voit clairement que la
cohésion est 1’élément dominant dans le comportement du talus. En effet pour des
valeurs de la cohésion différente de 0, le talus est plus ou moins en
équilibre instable dés que la cohésion devient nulle, le talus est rompu.

Le Fs min ainsi que le  min ont été enregistré pour le couple 40/0, avec I’inclinaison

O1 =65°

e Pour le mécanisme a deux solides (solide 1 triangle isocéle) (modele2), le couple pris
en compte pour retenir le cas limite est [q ; (¢ / ¢)] :( 80 ;25/20) avec Ozmin =26°.
Les valeurs minimales de Fs et B ont été enregistrés pour le méme couple de
caractéristiques intrinseques du sol 40/0. Donc on remarque qu’il y a une certaine
concordance pour ce mécanisme.

e Pour le mécanisme a deux solides (solide 1 triangle rectangle) (modele3), le couple
pris en compte pour retenir le cas limite est [q; (¢’ / ¢’)] :( 60 ;25/20) avec Oomin =27°

Le Fs minimal obtenu par les méthodes déterministes sont ceux des couples 40/0 ; 35/5;
30/10, ce qui montre dans ce cas aussi le réle déterminant de la cohésion, néanmoins et si on
retient la condition d’équilibre exigée par les méthodes classiques Fs < 1.5, les valeurs des
couples cités sont inférieures a 1.5 et I’équilibre limite est obtenu pour le couple 25/20.

Le B s’améliore pour le couple 25/20, sa valeur est de 4.615, tandis que on voit clairement que
Pt s’améliore de 10 & 10 et la probabilité de rupture diminue. Donc on remarque qu’il y a
un certain décalage entre la méthode probabiliste et déterministe pour ce mécanisme.

e Pour le mécanisme a 3 solides (modéle 4, solide 1de forme triangle isocéle) ; on a obtenu
le modéle mécanique critique pour g=30KN/m?avec le couple 25/20 le coefficient de
sécurité Fs minimal est enregistré pour le couple des caractéristiques intrinseques 30/10
par contre I’indice de fiabilité minimal correspond au couple 35/5.

On enregistre un décalage entre le modele déterministe et fiabiliste.
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e Pour le mécanisme a 3 solides (modéle 5, solide 1de forme triangle rectangle) ; on a
obtenu le modéle mécanique critique pour qg=50KN/m? avec le couple35/5, le coefficient
de sécurité Fs minimal est enregistré pour le couple des caracteristiques intrinseques 40/0
par contre I’indice de fiabilité minimal correspond au couple 25/20.
On enregistre un décalage entre le modele deterministe et fiabiliste.

e Pour le mécanisme a 3 solides (modele 6, solide 1de forme triangle rectangle et solide 2
chargé) ; on a obtenu le modéle mécanique critique pour g=60KN/m? avec le couple
25/20, le coefficient de sécurité Fs minimal est enregistré pour les caractéristiques
intrinséques 30/10 par contre I’indice de fiabilité minimal correspond au couple 40/0.
Donc il y a un décalage entre le modéle déterministe et le modeéle fiabiliste.

Apreés synthése des résultats des 3 modeles se trouvant dans les mémes conditions cad ou
I’influence de I’inclinaison du talus par rapport au sol est déterminante on considere que le
modele 2 est le plus critique avec une inclinaison de 26™

Apres synthése des résultats des modéles a 3 solides, nous retiendrons le modele 4 comme le
plus critique avec une surcharge q=30KN/m?,

1.10. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudié (06) mécanismes de 6 talus a savoir 1 mécanisme a 1 seul
solide, 2 mécanismes a deux solides et 3 mécanismes a 3 solides rigides.

En fixant les paramétres déterministes on a fait varier la forme géométrique des solides, ainsi
que les couples de valeurs de (¢’/c’) et la surcharge (q).

Les ¢équations d’état limite déterminés en appliquant la méthode cinématique des solides
rigides ont donnés le modele critique pour chaque mécanisme ont servis pour 1’étude fiabiliste
en déterminant les valeurs des indices de sécurités B et des fonctions de probabilités de ruine
de chaque mécanisme.

L’utilisation des méthodes classiques a travers le logiciel Géo-slope a permis de déterminer
les coefficients de sécurité des différents mécanismes en fonction des paramétres mécaniques
du sol.

Les valeurs de B se sont avérées concordantes parfois plus pessimistes que les valeurs de Fs,
ce qui peut jouer dans le sens de la sécurité et mettre en évidence I’influence de la
mobilisation de toutes les forces externes et internes du massif et justifier le nombre
d’accidents survenus dans des talus de route, de remblais, apres leur dimensionnement par les
méthodes classiques.
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CONCLUSION GENERALE :

Dans ce travail on a tenté une nouvelle approche en appliquant aux glissements des terrains la
théorie du modele cinématique des solides rigides qui reflete bien la réalité des glissements et
donne des résultats réalistes.

L’application de la théorie de probabilité a la géotechnique et en particulier aux glissements des
terrains qui fut tardive et rare du fait de I’importance de cette théorie s’avére plus que nécessaire
vu le caractere aléatoire des parametres physiques et mécaniques du sol en utilisant des lois de
probabilité et des fonctions de distributions adéquates.

En plus et ce qui peut étre intéressant c’est I’application en méme temps que la théorie de la
fiabilité celle des méthodes classiques pour pouvoir mettre en évidence 1’intérét de 1’une ou de
’autre et comparer les résultats obtenus.

En effet une modélisation correcte des mécanismes de rupture est assurée uniquement avec la
méthode cinématique comparée a d’autres méthodes classiques parce qu’elle permet d’un cété
une utilisation correcte des résistances (résistance au cisaillement du sol dans les surfaces de
glissement et des forces de cohésion développées aux mémes endroits).

En fixant I’inclinaison du solide (1) selon la théorie de la poussée active, on arrive a retrouver
I’inclinaison de la force de butée correspondant a la méme théorie dans son état critique.

La valeur de la surcharge influe trés peu sur 1’état limite et la variation de 1’inclinaison critique.

Les mécanismes de rupture de cette théorie évoluent en volume du sol et sont sensibles au terme
de I’angle de frottement plus qu’a la cohésion dont la résistance en dépend.

L’inconvénient de la méthode est I’introduction de fonctions dont la complexité croit avec
I’augmentation du nombre de solides a prendre en charges.

Les valeurs des coefficients de sécurité donnés par le logiciel « Géo-slope » concordent bien
parfois avec les valeurs de I’indice de fiabilité et d’autres fois s’averent plus pessimistes.

La fonction de rupture varie de 10 a 10% , ce qui donne des valeurs cohérentes selon la
littérature spécialisée.

Les résultats deviennent plus fiables en considérant plusieurs mécanismes de mémes types et
avec un nombre différent de solides rigides.

Un autre aspect trés intéressant de notre étude, et que la théorie cinématique des solides rigides
permet de simuler correctement le comportement d’un talus dont les caractéristiques
géométriques sont assez petites (5m d’élévation et au plus 6m de large) ce qui ouvre des
perspectives plus que rassurante quant a la qualité des résultats appliques a des talus ou de
grandes masses sont mise en mouvements.

Ces résultats permettront sirement au futur projeteur d’optimiser les solutions a adopter dans
ce genre de situation quand on sait que les codts de revient de stabilisation d’un massif se chiffre
a des centaines de milliards.
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Enfin, les études ont montré que I’utilisation du concept statistique-probabiliste de sécurité dans
le dimensionnement et la vérification de la stabilité des structures sont de grande importance.
Il permet en comparaison du concept conventionnel de sécurité, d’un coté, une étude rationnelle
et claire de la stabilité des structures et d’un autre coté une comparaison objective des différents
modes de rupture d’une structure et mémes des différentes structures a travers un niveau de
sécurité invariable et homogeéne.

La surface obtenue correspondant a I’indice de fiabilité minimal est désignée ici par la surface
probabiliste critique. L’indice de fiabilité calculé en cherchant la surface probabiliste est plus
petit que celui basé sur la surface déterministe critique. L’indice de fiabilit¢ déterminé en
utilisant la surface déterministe critique fournit une valeur pour des propriétés de cisaillement
du sol normale et non corrélée.
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PERSPECTIVES

Les perspectives du travail effectué dans cette thése qui pourront faire 1’objet de futures
recherches sont :

L’application de la méthode cinématique et 1’analyse limite a des talus ou on fait varier le
nombre et la forme des solides rigides jusqu'a dépasser le nombre 3 traité dans ce travail.

» Etudier I’influence du nombre de solide sur la détermination des cas de rupture
critique.

» Etudier I’influence de la forme géométrique sur la variation des lignes de rupture
critique.

» Etudier I’influence du mode de chargement sur 1’état de rupture en considérant des
charges concentreées, des charges inclinées etc

» Etudier I’influence de la variation des autres parameétres supposés fixes dans notre
travail tels que : le pois volumique du sol, la hauteur du talus , I’inclinaison du talus et
la présence de la nappe d’eau a des niveaux différents.

» Elargir I’application des méthodes fiabilistes en appliquant plusieurs approches
données par la littérature spécialisée et qui conviennent au cas du sol, tout en étudiant
I’influence de la corrélation, de la variance et de la covariance, de la valeur moyenne
etc...

Enfin, faire toujours des comparaisons avec les méthodes classiques.
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