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Abstract:

Slope Stability is among the most important topics discussed by scientists since antiquity,
and has been achieved in several ways to calculate the safety factor to prevent the
disaster which is closely related to soil parameters.

For this reason, the work presented here is interested in the effect of the soil properties
variability on the stability of a clayey slope with fixed geometry and, then, vary the
parameters of this soilp, namely: ¢, ¢ and y. Beside this, we, also, analyze the effect of
dilatancy angle v on the stability of the slope using the limit equilibrium methods and the
finite element method.

The results obtained indicate a strong effect on the safety factor. Probabilistic studies
should, therefore, be conducted to determine the reliability of the results obtained.

Keywords: Slope stability, Finite Element Method, Limit Equilibrium Method, soil

parameters, safety factor.



Résumé :
La stabilité des pentes est I'un des sujets les plus importants abordés par les géotechniciens

depuis I'Antiquité et plusieurs méthodes ont été développeées pour calculer le facteur de sécurite,

étroitement liée aux parametres du sol, afin d'éviter les catastrophes.

Pour cette raison, le travail présenté s'intéresse a I'effet de la variabilité des propriétés du sol
sur la stabilité d'une pente argileuse a géométrie fixe qu’on fait varier, les parameétres de ce sol :
C, ¢ et . Nous nous sommes intéresses, ¢galement, a l'effet de l'angle de dilatance y sur la

stabilité de la pente en utilisant les méthodes d'équilibre limite et la méthode des éléments finis.

Les résultats obtenus indiquent un effet trés significatif des parametres du sol sur le facteur de
sécurité. Des études probabilistes devraient donc étre menées pour déterminer la fiabilité des

résultats obtenus.

Mots-clés : stabilité de la pente, Méthode des éléments finis, Méthode d’équilibre limite,

parametres du sol, facteur de sécurite.
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INTRODUCTION GENERALE

Parmi les défis auxquels sont confrontés les ingenieurs, les géotechniciens plus
particulierement, dans leurs carriéres, il y a le probleme de la stabilité des pentes. En raison de
I'importance acquise par ce sujet dans la vie de I'nomme et a cause des pertes matérielles et
humaines subies aprés la catastrophe, les chercheurs se sont intéressés sérieusement a ce
probleme et les résultats étaient assez concluants.

Un foisonnement des méthodes a été observé depuis les années 1920 et le
développement de méthodes ne cesse de se développer incluant tous les aspects qui entourent
le phénomene de la stabilité des pentes. Ces méthodes peuvent étre classées, globalement, en
deux catégories : déterministe et non-déterministe. Les méthodes déterministes englobent
toutes les méthodes classiques d’équilibre limite ainsi que les méthodes numériques telles que
la méthode des éléments finis avec toutes ses variantes ou le facteur de sécurité posséde une
valeur unique. Les méthodes non-déterministes s’appuient sur une analyse probabiliste et
fournissent une probabilité de rupture.

Ces méthodes non-déterministes sont fondées sur le fait que notre connaissance des
parametres du matériau qui entrent dans le calcul du facteur de sécurité ne sont pas connus de
maniére déterministe mais sont, plutdt, des variables aléatoires pour plusieurs raisons.

Ce travail vise, donc, a examiner 1’effet de la variabilité des parametres du sol sur le
facteur de sécurité pour atténuer, relativement, notre croyance en un facteur de sécurité
rigoureux.

Pour cela, un programme élément finis écrit en FORTRAN par V. Griffiths a été
utilisé ainsi qu’un certain nombre de méthodes d’équilibre limite.

Ce manuscrit est, donc, constitué¢ d’une introduction générale, trois chapitres et une
conclusion générale et des perspectives.

Le premier chapitre est dédié a des Généralités sur les méthodes Classiques de calcul
de la stabilité des talus, quelques méthodes d'équilibre limite une évaluation et limitations de
ces méthodes.

Le deuxieme chapitre il est question d’une Présentation de la méthode des éléments

finis.



Le troisieme chapitre est consacré a la modélisation par le programme d’élément finis
SLOPEG64 et un autre programme de calcule da la stabilité du talus par les méthodes classique
SLIDE 6.0 développer par Rocscience Inc, extraction des résultats et nous analysons ces résultats ;

ont termine le chapitre par une conclusion.

Ce manuscrit se termine par une conclusion générale.



Chapitre |
Geéneralites sur les méthodes
Classiques de calcul de la

stabilité des talus



Chapitre | : Généralités sur les méthodes Classiques de calcul de la stabilité des talus

|.1-Introduction :

L'analyse de la stabilité des pentes est un probléme important et délicat en génie civil, en
particulier pour les grands projets tels que les barrages, les mines, les autoroutes et les tunnels.
De nombreuses techniques existent pour I'évaluation de la stabilité d'une pente donnée. L'intérét
principal de I'analyse de la stabilité des pentes est de déterminer un facteur de sécurité (FS) pour
éviter la rupture de la pente. De nombreuses recherches ont été effectuées au cours des dernieres

décennies, mais I'analyse de la stabilité des pentes reste un défi en génie géotechnique.

De nombreuses méthodes alternatives d'analyse de la stabilité des talus ont été proposées. En
général, ces méthodes d'analyse de la stabilité des pentes se divisent en deux catégories : les
méthodes d'équilibre limite (LEM : Limit Equilibrium Methods) et les méthodes numériques,

la méthode des élements finis, ont été largement utilisées.

L'analyse de I'équilibre limite est basée sur la détermination des forces appliquées et de la force
mobilisée sur une surface de glissement hypothétique dans la pente du sol. Généralement, les
différentes méthodes d’équilibre limite divisent le massif du sol en plusieurs tranches et
supposent différentes forces normales et de cisaillement entre les tranches afin d'obtenir une

solution statistiguement admissible.

Derniérement, l'attention a été portée aux évaluations de la stabilité des pentes en utilisant la
méthode des éléments finis (MEF) ou la méthode des différences finies (MDF). La MEF ou la
MDF peut saisir le comportement contrainte-déformation du sol et ainsi éliminer les hypotheses
nécessaires dans les méthodes d’équilibre limite pour amener le probléme statiquement
indéterminé a un probléme statiqguement déterminé. La technique de réduction de la résistance
au cisaillement (Shear Strength Reduction : SSR) a été mise en ceuvre pour calculer le FS pour
la MEF et la MDF.

Généralement, les méthodes d’équilibre limite sont basées sur des hypotheses sur les forces
intertranches. En revanche, les méthodes basées sur le SSR n'ont pas recours a la division du
massif du sol en tranches. Cependant, les méthodes SSR et équilibre limite partagent une chose
en commun : il n'y a qu'un seul facteur de sécurité constant le long de la surface de glissement
potentielle (Griffiths et Lane, 1999). Dans des études antérieures, de nombreuses recherches

avaient été effectuées sur des cas simples générés et menées avec une méthode.
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L'utilisation de deux méthodes différentes peut donner des résultats différents, mais la synergie
des deux méthodes peut donner une source précieuse de contrdle sur le mécanisme de rupture

de pente.

Il est a noter que le calcul de ce facteur de sécurité dépend, fortement, des paramétres du sol
qui sont déterminés expérimentalement par des essais in-situ ou dans les laboratoires. Ceci pose
un probléme majeur aux géotechniciens car les valeurs de ces parameétres restent entachées

d’incertitude pour deux raisons :

- Le maniement du spécimen altére ses propriétes,
- La variabilité spatiale de ces paramétres est en contradiction avec ’hypothése de

I’homogeénéité avancée dans les calculs du FS.

Ceci a conduit un certain nombre de chercheurs a mettre en place des méthodes probabilistes et
I’analyse de fiabilité qui tiennent en compte cet aspect aléatoire pour rendre ’analyse de la

stabilité des talus plus rationnel.

On est intéressé dans ce manuscrit a utiliser quelques méthodes de calcul de la stabilité
des talus développées par les chercheures ou nous essayons de faire varier les caractéristiques
de sol est a étudier I’influence de la variabilité des paramétres du sol sur le calcul du facteur de

sécurité de la pente ou du talus.

Ce chapitre passe en revue quelques méthodes d’équilibre limite de la stabilité des
talus utilisés par de nombreux ingénieurs géotechniciens pour la conception et I'évaluation des

pentes.
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1.2- Définition du coefficient de sécurité : [1]

De nombreuse publications ont été faites sur les divers coefficients de sécurité que 1’on

est susceptible d’adopter pour définir la stabilité des talus Fig.I-1.

Su

Fs = (Contrainte Totale)
Trequired
A
__ C'+o'tangr . .
Eigiikibre Tiaite Fs = o (Contrainte effective)
Fs — Y force résistc'w'tte
> force mobilie
®
Fs = Moment résistante _ R [Suds

Moment renversant Wy

Circular
Slip plane

Les Moment
Figure 1.1 : Diverses définitions du facteur de Sécurité

A chacun de ces coefficients correspond une valeur particuliére pour un talus donné, Ils
prennent la valeur 1 pour un talus en état d’équilibre limite (rupture).

Le coefficient de sécurité F est défini par I’expression suivante :

F = Imex (1.1)

T
Dans laquelle = max désigne la résistance au cisaillement du sol intéressé par le glissement et
= la contrainte de cisaillement effectivement mobilisée le long de la courbe de rupture

-Si F>1, il n’y a pas rupture.

-Si F<1, il y a rupture.

-Si F=1, il y a équilibre limite.
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En fait, la valeur a adopter pour le facteur de sécurité dépend des risques économiques et en
vies humaines encourus ainsi qu’a I’incertitude impliquée dans les paramétres et la durée. On
donne, ici, a titre d’exemple, des valeurs typiques proposées par deux organismes différents US
Army Corp EM 1110-2-1902 (Tab.l-1) et Geotechnical Engineering Office a Hong Kong,
(GEO Hong Kong, 1984) (Tab.1-2).

Tableau.l-1 : Valeurs minimales requises selon US Army Corp EM 1110-2-1902

Minimum Required Factors of Safety: New Earth and Rock-Fill Dams

Required Minimum
" Eai 1 q
Analysis Condition Factor of Safety Slope

End-of-Construction (including staged construction) 1.3 Upstream and Downstream
-t| sle s Benane aAXi S i -1

I_.r)_ng term (‘_;m_‘-]l:ly 1«,5.{_p.-1|;|e.. maximum storage pool, 15 Downstream

spillway crest or top of gates)

Maximum surcharge pool® 1.4 Downstream

Rapid drawdown 1.1-1.3" Upsiream

Tableau.l-2 :Valeurs minimales requises selon GEO

Recommended factors of safety F (GEO, Hong Kong, 1984)

Risk of economic losses Risk of human losses

Negligible Average High
Negligible 1.1 1.2 1.4
Average 1.2 1.3 1.4
High 1.4 1.4 1.5

I.3-Propriétés du matériau :

Les sols sont des matériaux particulaires dans lesquels les espaces vides entre les
particules peuvent étre remplis de liquide (eau), ou de gaz (air), ou les deux. La compréhension
fondamentale du comportement du sol nécessite une connaissance de la minéralogie. En
général, les sols sans cohésion ont constitués de minéraux, tels que le quartz, le feldspath et le
mica.

Le quartz, qui se produit en abondance, a une structure cristalline trés stable. Les
feldspaths sont faibles et moins stables et sont moins abondants dans le sol que dans les roches
ignées. Le mica se présente sous forme de piles de couches collées faiblement, et sa présence
augmente la compressibilité sous chargement, ainsi que le gonflement lors du déchargement.

Les mineraux argileux sont des silicates de calcium et daluminium. L'eau est fortement
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absorbée par les minéraux argileux. Ce type de liaison entre I'eau et les minéraux argileux joue
un réle important dans la stabilité des pentes.

Les propriétés des sols naturels dépendent des proportions de différentes tailles de matériaux
a grains fins et grossiers ainsi que de leur minéralogie. En outre, les propriétés dépendent
également du processus de formation, de densité.
C = cohésion.
¢ = Angle de frottement.
v = Angle de dilatance.
y = poids volumique.
E = module de Young.

V = module de poisson.

|.4-Etude de la stabilité des talus :
Dans une étude de glissement de terrain on peut intervenir des modifications afin d’assurer la
stabilité de talus parmi ¢’est intervention on peut city :
- talus naturels (déblais d’autoroute ...)
- barrage en terre
- mur de quai
- remblai d’autoroute ou de canaux d’irrigation ...
Sans vouloir traiter en profondeur la pathologie des glissements de terrain, disons que la
modification du moment moteur, généralement due au poids du massif (soit par charge en téte
de talus, ou décharge en pied), et la modification du régime hydraulique & I’intérieur du talus
sont des causes fréquentes de glissements. [2]
Le calcul de la stabilité des talus est destiné a prévenir ces incidents, soit, en quelque sorte,
trouver la pente idéale a un talus pour qu’il donne un certain degré de sécurité vis-a-vis du
glissement.

Dans le laboratoire pourtant, les parametres sont tres complexes, du fait des incertitudes
sur:
-Les conditions initiales, notamment en profondeur,
-Les propriétés mécaniques des terrains, en genéral hétérogenes, non linéaires. ..
-Les conditions hydrauliques : position de la nappe, phénomenes se produisant en zone non

saturée.


http://www.synonymes.com/synonyme.php?mot=pourtant
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L'eau est la cause déclenchant de la plupart des mouvements ; c'est un facteur variable dans le
temps. [2]

1.4.1-Calculs de stabilité

L’analyse de la stabilité¢ des pentes s’effectue habituellement a la rupture a I’aide des méthodes
de calcul.

Ces méthodes donnent un coefficient de sécurité est par suit une idée de 1’état d’équilibre de la
pente étudiée par rapport a I’équilibre limite.

L’expression du coefficient de sécurité est différente selon qu’il s’agit d’une rupture plane,
circulaire ou quelconque.

Dans tous les cas, les calculs de stabilité s’effectuent en contraintes totales a court terme et/ou
en contraintes effectives a long terme.

Le degré de précision des calculs dépendra toutefois de la qualité de determination des

parametres de cisaillement, mais aussi des moyens de calculs mis en ceuvre

1.4.2-Résistance et rupture des sols

1.4.2.1-Définition de la rupture du sol

La rupture dans un sol ne pose pas le probléme de choix de la cinématique de la rupture. Il
faut également préciser a quel moment se produit la rupture dans les essais qui servent a mesurer
la résistance a la rupture du sol, que I’on appelle couramment résistance au cisaillement.

En pratique, la rupture d’une éprouvette de sol s’apprécie d’apres les déformations du sol : on
trace en cours d’essai la courbe représentant la variation de la déformation du sol (déformation
axiale de I’éprouvette triaxiale en fonction de la sollicitation qui 1’a produite (déviateur dans
’essai de compression a 1’appareil triaxial.

Ces courbes ont, suivant la nature et 1’état du sol, I’une des deux allures représentées sur la
figure 1.2:

v Lacourbe I présente un maximum. On admet que ce maximum t,,,,, correspond a I’état
de rupture, la déformation continuant de croitre au-dela de €1 alors que la sollicitation
appliquée diminue ou, au mieux, reste constante ;

v" lacourbe Il a une allure asymptotique : on définit arbitrairement la rupture a une valeur
maximale de la déformation (z;;,, correspondant a ), au-dela de laquelle le

comportement de 1’ouvrage est incompatible avec sa destination.


http://www.synonymes.com/synonyme.php?mot=pr%E9ciser
http://www.synonymes.com/synonyme.php?mot=couramment
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T ou (g, - gy

Déformation ¢

g, estde l'ordre de 20%

Figure :1.2 -Courbe effort-déformation dans un essai de cisaillement.

La forme de la courbe de déformation en fonction de la sollicitation appliquée n’est pas
spécifique d’un mode de rupture : la diminution de la contrainte ou du couple appliqué au-dela
d’un pic s’observe tant pour les ruptures sur surfaces de glissement que pour les ruptures par
plastification de la masse du sol. Elle est, par contre, révélatrice de 1’état du sol : les sables
denses présentent un pic de résistance, comme les argiles a structure intacte, tandis que les
sables laches et les argiles remaniées ont habituellement un comportement de type

asymptotique. [3]

1.4.2.2-Modes de rupture

Faute de pouvoir décrire de fagon précise le comportement d’un massif de sol depuis
son état initial jusqu’a la rupture, la mécanique des sols s’est inspirée des modes de rupture
observés dans la nature pour développer des lois de comportement simplifiées.

La nature montre 1’existence de deux principaux modes de rupture :

— les ruptures par glissement sur une surface ;

— les ruptures par plastification et écoulement d’une masse de sol.

La représentation de la résistance au cisaillement des sols par une relation entre la contrainte
tangentielle t et la contrainte normale ¢ correspond au premier mode de rupture, qui est celui
qui a été mis en évidence et analyseé le plus tot. Les essais de cisaillement direct a la boite en
sont la traduction expérimentale.

Les ruptures par plastification de la masse du sol sont plus difficiles a analyser et leur

compréhension nécessite ’emploi de la théorie de la plasticité. Dans I’analyse de la

10
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plastification des massifs de sols, on raisonne sur les états de contraintes en chaque point, en
utilisant les cercles de Mohr pour les calculs analytiques. Les essais triaxiaux, dont le
développement date des années 30, s’interprétent de la méme fagon, en utilisant les cercles de
Mohr. A part le cas des surfaces de rupture préexistantes, que 1’on rencontre pour I’essentiel
dans les pentes naturelles, toutes les ruptures commencent par la plastification du sol en un ou
plusieurs points et évoluent, suivant les circonstances, vers une rupture par plastification d’un
certain volume de sol ou vers la formation d’une surface de rupture. Les recherches en cours
sur la théorie de la bifurcation (création de surfaces de rupture) visent a modéliser ce dernier
type de phénomene.

Néanmoins, dans I’état actuel des connaissances et de la pratique, les ruptures par plastification
et les glissements sur des surfaces de rupture s’analysent séparément, méme si I’on peut utiliser

dans les deux cas les mémes critéres de rupture.

1.4.3-Méthodes de calcul a la rupture

Les méthodes de calcul a la rupture sont des méthodes ou I’analyse et le calcul sont
locaux, limités sur une ligne ou une surface de rupture, et s’opposent donc aux méthodes

volumiques. Elles sont basées sur les hypotheses suivantes :

Le massif en mouvement peut étre décomposeé en un ensemble de blocs rigides indéformables
qui frottent les uns sur les autres.

Le comportement de I’interface est presque toujours défini par la loi de Coulomb.

Ces hypothéses fortes des calculs a I’équilibre limite, distinguent une partie potentiellement
mobile, séparée d’une partie fixe du massif, par une courbe de rupture définissant une rupture
cinématiquement admissible. Dans ce cas :

- Le calcul d’équilibre est fait a la rupture.

- Les équations résolvantes sont des équations de la statique.

- Le coefficient de sécurité F est spatialement bien déterminé.

Parmi ces méthodes on distingue selon Faure. [4]

11
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1.4.3.1-Méthodes des blocs
e Cas statiquement définis (rupture plane d’un talus) :
On écrit 1’équilibre de la masse potentiellement instable sur un plan incliné d’un angle (o)

(figure 1. 3), et I’on obtient la formule suivante :

F(a) — CL+M;;;jlo‘ztan¢ (|.2)
Ou:
Wsina : est la force d’entrainement
CL + Wcosa.tan : est la force résistante obtenue par la loi de Coulomb appliquée &
la réaction normale de la masse en mouvement sur le sol fixe.

On retient la ligne de rupture définie par (o) qui minimise F.

Cette formule exagére généralement le coefficient de sécurité. En effet, les simplifications ne
sont pas réelles, on traite un mécanisme plus résistant que le mécanisme réel, qui correspond a
un minimum. Une analyse critique du résultat peut conduire a le rejeter, si par exemple cette

surface de rupture est incompatible avec la structure géologique du terrain.

Ce principe d’équilibre, est souvent utilisé par ce cas simple, est a la base de toutes les méthodes
de calcul a la rupture. 1l est développé avec toutes les hypothéses simplificatrices nécessaires
pour modéliser le cas réel et le réduire a une équation que 1’on résout.

La description des autres méthodes consiste a préciser les hypothéses choisies et le mode de

P

résolution utilisé.

W sin or

RN =Wcoso

Figure : 1.3 Schéma de rupture plane.

e Cas statiquement indéfinis (équilibre de plusieurs blocs) :

12
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Une bonne fagon d’aborder le probléme consiste a faire I’inventaire des inconnues.
Parmi les méthodes a multi blocs on rencontre : Sarma 1979 ; Hoek 1987 ; Donald
and Giam 1989. [5], [6], [7]

1.4.3.2-Méthodes des tranches

Le découpage de la masse en mouvement en tranches verticales (figure. 1.4) a permis le
développement d’un trés grand nombre de méthodes. Trois hypothéses sont ajoutées par
rapport a la méthode des blocs :

- les bords des blocs sont devenus verticaux ;

- le point de passage de la force a la base de la tranche est situé au centre de cette base

- le coefficient de sécurité est unique et ne s’applique qu’a la base des tranches.

Ces méthodes issues de 1’analyse de 1’équilibre d’une tranche, le dénombrement
des inconnues et des équations du probléme permet de comparer facilement les
méthodes.

Par tranche, il y a les forces situées a droite et a gauche (deux forces et leurs points de
passage, soit 6n inconnues, n est le nombre des tranches), les forces a la base 2n
inconnues, et le coefficient de sécurité qui est pris constant le long de la courbe de
rupture, ce qui fait au total 8n+1 inconnues. Le principe d’action et de réaction entre
tranches fournit 3(n-1) équations, 1’équilibre de chaque tranche 3n équations ; on a aussi
n équations de type Coulomb a la base des tranches et les 6 équations correspondant a
des forces nulles aux extrémités du glissement, ce qui fait au total

7n+3 équations. Il manque (n-2) équations pour résoudre. Le choix de ces (n-2)
équations différencie les méthodes.

Le tableau 1.1 présente cette différence entre différentes méthodes :

13
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Figure. 1.4 : Les inconnues d’une méthode des tranches

Tableau.l.3 :Forces inter-tranches et équations a satisfaire pour différentes méthodes [8]

Moment Horizontal force  Interslice Inferslice
Method equilbrum  equilibrium normal (E)  shear (X)  Inclinatton of XE resultant
Ordmary or Fellentus Yes No No No No force
Bishop’s stmplified Yes No Yes Np Hortzontal
Janbu's simplified No Yes Yes No Horizontal
Spencer Yes Yes Yes Yes Constant
Morgenstem-Price Yes Yes Yes Yes Variable
Corps of Engmeers-1  No Yes Yes Yes Inclination of a line from crest to toe
Corps of Engineers -2~ No Yes Yes Yes Slice top ground surface nclination
Lowe-Karaftath No Yes Yes Yes Average of ground surface slope and

slice base nclmation
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1.4.4-Cas des ruptures

1.4.4.1-Cas des ruptures planes (glissements plans)

Ce type de rupture est rencontré lorsque le massif est constitué de plusieurs couches de
caractéristiques physico-chimiques et mécaniques trés différentes, ou lorsque la longueur de la
surface de glissement potentielle est tres grande par rapport a I’épaisseur du terrain.

Le coefficient de sécurité est donné par I’expression suivante :

CL+(w -ty ¢
F= ( cosla )tg (|.3)
Wsina
Dans laquelle

L : désigne la longueur du talus,

o : sa pente,

W : le poids des terres en mouvement,

U :la résultante des pressions interstitielles éventuelles,
C :la cohésion effective

¢' : I’angle de frottement interne effectif.

_ - Ligne de rupture

Figure 1.5 : rupture plane

1.4.4.2-Cas des ruptures circulaires (glissements circulaires) :

Ce type de rupture est rencontré lorsque le massif est homogéne. Deux méthodes de
calcul permettent de traiter ce probleme :
-La méthode de Fellenius, dans laquelle on admet que les forces externes inter-tranches sont
égales.

D’ou I’expression suivante du coefficient de sécurité :

Y[Cb+(Wcos?a—ub)tgs/cosa
Ffellenies = Y Wsina (1.4)
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-La méthode de Bishop, dans laquelle on admet que seules les composantes horizontales des
forces externes inter-tranches s’équilibrent. D’ou 1’expression suivante du coefficient de
Sécurité :

F.. __ Y[Cb+(W—ub)tgd]/(cosa+sina tgé/Frelienius) (| 5)
Bishop — Y Wsina '

1.4.4.3-Cas des ruptures quelconques (glissements non circulaires) :

Ce type de rupture est rencontré lorsque des hétérogénéités sont manifestes. Ce
probléme est traité par la méthode des perturbations, dans laquelle on considére que la
contrainte normale n’est pas constante le long de la courbe de rupture comme c’est le cas des
deux méthodes précédentes.

Cette méthode est globale et applicable a une courbe de rupture quelconque envisagée.
Elle est basée sur la simple résolution des équations de I’équilibre statique avec ajustement
automatique de la distribution de la contrainte normale obtenue par une perturbation de la

contrainte normale de Fellenius le long de la courbe de rupture.

1.4.5-Méthodes de calcul de stabilité des talus

Les chercheurs géotechniciens proposent plusieurs méthodes d'évaluation et de
prédiction des catastrophes naturelles engendrés par les glissements de terrain. Parmi ces
méthodes on trouve essentiellement selon Faure [4]

a)-Les méthodes de calcul a la rupture : Lorsqu’une masse rigide peut se déplacer le
long d’une surface de géométrie bien définie, le comportement est contrdlé par la loi de Mohr-
Coulomb, qui donne la résistance au cisaillementz.
Les méthodes dites d’équilibre limite sont trés appropriées car on peut écrire facilement les
équations qui relient les variables ; mais, sauf pour les cas les plus simples, le nombre des
variables est bien supérieur au nombre d’équations.
Pour pouvoir résoudre les équations, il faut alors introduire des hypothéses supplémentaires et

simplificatrices, de maniere a égaliser le nombre d’inconnues et le nombre d’équations.
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b)-Les méthodes volumiques ou méthodes sans hypothése sur la surface de rupture
(de type éléments finis) : avant la rupture, au stade de la pré-rupture, le massif de sol ou de
roche est continu et son comportement ne peut étre analysé par des méthodes d’équilibre limite,
car on ne peut pas mettre en évidence une surface de rupture. Les phénomenes a décrire sont
nombreux et complexes (élastoplasticité, fluage, rupture progressive). 1l est alors nécessaire de
considérer des méthodes volumiques prenant en compte 1’ensemble du volume pour analyser
les mouvements ainsi que leur évolution dans le temps.

c)-Les méthodes énergétiques : I’amplitude et la vitesse des mouvements dépendent
essentiellement de la redistribution de 1’énergie potentielle devenant disponible au moment de
la rupture. Pour les grandes vitesses et les grands déplacements, il faut alors considérer des
approches énergétiques.
Les méthodes d’équilibre limite sont largement utilisées pour leurs formes simples et leurs

résultats qui se rapprochent aux méthodes rigoureuses.

1.5-METHODES A L'EQUILIBRE LIMITE:

Une fois les propriétés de résistance au cisaillement appropriées, la géométrie de la
pente et les autres propriétés du sol et des pentes sont établis, les calculs de stabilité des
pentes doivent étre effectués pour s'assurer que les forces de résistance sont suffisamment
plus grand que les forces tendant a faire tomber un talus.
Quand on étudie la stabilité d'un massif, deux cas de figure peuvent se présenter :
* Soit il n’y a pas de surface de glissement préférentielle ; pour préciser la surface de rupture
la plus critique et le coefficient de sécurité qui lui est associé, on utilise généralement des
méthodes a I’équilibre limite itérées de nombreuses fois.
* Soit la masse rigide en glissement se déplace le long d’une surface de géométrie bien définie.
Dans les deux cas, le comportement du géomatériau est supposé suivre la loi de Mohr-
Coulomb. On peut écrire facilement les équations qui relient les variables de sol, sauf pour les
cas les plus simples, le nombre d'inconnues est bien supérieur au nombre d’équations. Pour
pouvoir résoudre les équations, il faut alors introduire des hypothéses supplémentaires et

simplificatrices de maniere a égaler le nombre d’inconnues et le nombre d’équations.

1.5.1-Principes et hypotheses des méthodes d'équilibre limite

Le principe de base de toutes ces méthodes est de découper le volume de sol étudié en

un certain nombre de tranches et d'appliquer les différentes forces comme le montre a titre
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indicatif la figure 1.6. Toutes ces méthodes ont en commun la méme difficulté qui est de trouver
a la fois :

* la surface critique ;

* les contraintes normales et tangentielles le long de cette surface ;

* le facteur de sécurité (sur le critére de rupture) en partant des équations d'équilibre.

X 0O

78\

R
" ,
h X

E,
F— T
=
=

Figure 1.6: Exemple d'une rupture circulaire

Comme on peut le voir sur la figure 1.6, les forces agissant sur la tranche peuvent étre définies
comme suit :

W = poids total de la tranche de largeur b et de hauteur h

N, T = composantes normale et tangentielle de la force agissant a la base de la tranche
X, E = composantes verticale et horizontale des forces inter tranches
b = épaisseur de la tranche ( b=l.cos a )

o = angle que fait la base de la tranche avec 1’horizontale

R = rayon du cercle de rupture de centre 0

| = longueur du plan de glissement de la tranche

X = bras de levier du poids des terres

Définissons les efforts comme suit :

N=ol e T=1,l

ou 7, est la contrainte de cisaillement mobilisée a la base de la tranche qui peut étre exprimee
par:

_x (1.6)

Ou 7 est donnée par I'équation de Mohr- Coulomb: 7 = C + (o- U)tan ¢'
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F; est le facteur de sécurité par lequel la résistance au cisaillement du sol doit étre réduite pour

amener la masse de sol dans un état d'équilibre limite. 1l vient alors :

T=rl= Fis[c' + (o- U)tand’ (1.7)
T=—[Cl%+ (N - UDtand ] (1.8) [9]

1.5.2-Méthode Janbu simplifiée [1]

La méthode Janbu simplifiée (ou modifiée) utilise la méthode des tranches pour
déterminer la stabilité de la masse de glissement. Il est basé sur les forces montrées, dans la
figure (1,6), pour le diagramme en corps libre d'une tranche typique. La procédure simplifiée
suppose qu'il y a des forces de cisaillement inter-tranches. La géométrie de chaque tranche est
décrite par sa hauteur, h, mesurée le long de sa ligne centrale, sa largeur, b, et par I'inclinaison

de sa base et son sommet, a et 3, respectivement.

La méthode de Janbu vérifie I'équilibre de la force verticale pour chaque tranche, ainsi
que I'équilibre de la force horizontale globale pour toute la masse de la lame (c'est-a-dire toutes

les coupes).
L'équilibre des forces verticales pour chaque tranche est donné par

X fo =N +Ugy)cos o+ Sysina+ W(l-K, ) - Ugcos p—-Q COS =0 (1.9)
L'équation ci-dessus peut étre arrangée pour N ‘comme

, —Ugcosa—Spysina+W (1- K,)+ Ugcosf+Qcosé
N =% ic AR (1.10)

cosa

Si le Fs contre la rupture par cisaillement est défini comme F, et est supposé étre le méme pour

toutes les tranches.

La force de cisaillement Mohr-coulomb mobilisée, S,,,, le long de la base de chaque tranche est

donnée par
Sm - C+NFtan¢ (|.11)

Ou C et N 'tan @ sont les composantes de résistance au cisaillement cohésives et frictionnelles
du sol. En substituant, la force normale effective agissant a la base de la coupe peut étre

déterminée comme suit :

19



Chapitre | : Généralités sur les méthodes Classiques de calcul de la stabilité des talus

b 1 C i
N :E[W (1- K,) = == — Ugcosa + Ugcosf + QCOS5] (1.12)
My :cosa[l + W] (1.13)

Ensuite, I'équilibre global des forces horizontales est évalué pour toutes les tranches de la

masse glissante. Dans ce cas, pour une tranche individuelle i ;
[Ful; = (N’ + Ug) sina + Wky, + Ug sin f + Qsiné- Sy, cos a (1.14)

Puis, apres avoir substitué S,,, a partir de réarrangé, I'équilibre horizontal global des forces pour

la masse de glissement est donne par
LilFuli= X [(N' + Uy) sina + Wky, + Ug sinB]

C+N'tan ¢ c

+ 2 [QsincS — os a]ZO (1.15)

En réarrangeant I'équation ci-dessus, I'expression suivante peut étre obtenue :
N+ U sina + Wky, + Ug sinff + Qcos §|=Xr, [% (C + N'tan ¢) cos a] (1.16)

Ensuite, si chaque tranche a le méme FS, F,

F= ™. [c+N'tan ¢]cosa (1.17)

Z?=1A4 +Z?=1 N'sina

Ou N 'est donné par le terme A, est donné par
Ay=Ugsina + Wk, + Ugsinf + Qsiné (1.18)

L'éguation représente essentiellement un rapport entre la résistance au cisaillement
disponible et la force de cisaillement d'entrainement le long de la surface de rupture. Ce format
permet de déterminer 1'état de la contrainte effective et de mettre en ceuvre les corrections
appropriées si N 'est calculé comme étant inférieur a zéro, comme indiqué dans une section

ultérieure.

La valeur Fs de Janbu signalée est calculée en multipliant la valeur F calculée par un facteur

de modification, f,,

F]anbu = fo-Feaicuise (1.19)
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Ce facteur de modification est fonction de la géométrie de la lame et des paramétres de
résistance du sol. La figure 1.7 illustre la variation de la valeur f, en fonction de la géométrie

de la pente (c’est-a-dire., d et L) et du type de sol.

Ces courbes ont été présentees par Janbu dans le but de compenser I'hypothése de forces de
cisaillement inter-tranches négligeables (Z sin o) dans sa formulation pour la méthode
simplifiée. Janbu a ensuite effectué des calculs en utilisant ses methodes simplifiées et
rigoureuses (c'est-a-dire en satisfaisant I'équilibre complet) pour les mémes pentes présentant
des conditions de sol homogenes. La comparaison ultérieure entre les valeurs FS simplifiées et

rigoureuses a été utilisée pour développer les courbes de correction illustrées a la figure 1.6

Il n'y a pas de consensus concernant la sélection de la valeur f,, appropriée pour une surface
recoupant différents types de sol, composée de ¢ seulement, @ seulement et C - @ sols. Dans
les cas ou une telle variété de sols est présente, la courbe C - @ est généralement utilisée pour

corriger la valeur FS calculée.

1.20
d failure surface
1.15 | -
[«] £ SRR O U 5T 05 9% 2y py
T c-only soil _a==="""
5 110} - ®, C - soils
Pt o’ -
1.05 — p— w—— - .
£ — ¢ - only soil
A 01 02 b3 04

Figeur-1.7- Janbu du facteur de correction de la méthode simplifiée

Pour des raisons de commodité, ce facteur de modification peut également étre calculé selon
d a2
la formule fo=1+ b, [Z ~14(%) ] (1.20)
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Ou b; Varie en fonction du type de sol:

C seulement sol : b, =0.69
® seulement sol : b, =0.31
C& ®sol: b; =0.5

La valeur bi appropriée est selectionnée pour étre utilisée dans I'équation (1.20) selon le type
(c’est-a-dire., C seulement, ® uniquement, ou les deux ¢ et ®@) du sol rencontré le long de la
surface de rupture analysée. Si I'on rencontre un type de sol mixte, utiliser la relation de sol ¢

et décrite par I'expression ci-dessus.

1.5.3-Méthode de Bishop (1955)

Bishop ne néglige plus les forces horizontales inter-tranches, dans sa méthode simplifiée
la résultante verticale des forces inter-tranches est nulle, d’ou :

Xi = Xi+1mais Ei# Ei+1 (figure 1.8)
Cette méthode satisfait, 1’équilibre des forces verticales de chaque tranche ainsi que 1’équilibre

des moments par rapport au centre du cercle de rupture.

Figure. 1.8— Représentation des forces sur une tranche selon la méthode

simplifiée de Bishop [10]

Selon Huang (12), R. Whitlow (11) & formuler I’équation de la méthode de Bishop
comme suit :

L’équilibre le long de la base de la tranche :
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Cl+Nrtang

R Wsina = %l — Wsina =0 (1.21)
L’¢équilibre dans la direction verticale :

Nrtang
F

[l =bcosa (1.23)

Apres substitution de, | et N’ (tirés de 1’équation (1.22)) dans 1’équation (1.21), on trouve une

— Wsina — %lsina —ul cosa — N'cosa —W =0 (1.22)

équation de coefficient de sécurité non linéaire :

1

F= 2

Y Wsina

[Cb+(W-Ub)tans]seca
1+tana tan @ /F

(1.24)

1.5.4-Méthode Bishop simplifiee
La méthode Bishop simplifiée utilise également la méthode des tranches pour discrétiser

la masse du sol afin de déterminer le FS.

La méthode vérifie I'équilibre des forces verticales pour chaque tranche et I'équilibre du
moment global autour du centre de la surface d'essai circulaire. La méthode simplifiée de
I'évéque suppose également des forces de cisaillement interservices nulles. En utilisant la
notation de la figure (1.9), I'équilibre global des forces agissant sur chaque tranche est donné

par :

Y Mo=Y1,[W( —k,) + Ugcos B+ Qcosb|Rsina (1.25)

- Y |UssinB + Qsind] (Rcosa—h)

S [SmIR + X [k W (Rcosa — )] =0

Ou :R est le rayon de la surface de rupture circulaire, h est la hauteur moyenne de la tranche.

h est la hauteur verticale entre le centre de la tranche de base et le centroide de la tranche.

L'équation ci-dessus peut étre simplifiée en divisant par le rayon pour obtenir

2o = YW (1 — k,) + Ug cos f + Qcos 8]sin @ - X7[S] - £F{Up sin B +
Qsind] (cos a— %)+ >t [kh w (cos a— %)] (1.26)
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F = facteur de sécurité Z,, = force interservice gauche
S, = force disponible Zg=force d'intersaison droite
S,,= force mobilisée 6,= angle de force interservice gauche
u, = force de I'eau interstitielle 0r = angle de la force interservice droite
ug = force de l'eau de surface h; = hauteur a forcer Z,
W = poids de la tranche hg = hauteur pour forcer le Zg
N = force normale effective a = inclinaison de la base de la coupe
Q = surcharge externe B = inclinaison de la tranche supérieure
K, = coefficient sismique vertical b = largeur de tranche
K}, = sismique sismique hicéro dynamique h = hauteur moyenne de la tranche

h.= hauteur au centroide de la tranche
Figure 1.9 : forces agissant sur une tranche typique. [1]
Veuillez noter que les forces effectives de pression normale et interstitielle, agissant sur la base
de la tranche, n'affectent pas I'expression de I'équilibre des moments puisqu'elles sont dirigées

par le centre du cercle. Ainsi, la méthode de Bishop ne devrait pas étre utilisée pour calculer un
FS pour une surface non circulaire.
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Si le FS est supposé étre le méme pour toutes les tranches, substituer le critére de Mohr-

coulomb de I'équation (1.11) a I'équation (1.26) pour donner

Y, (C+N"tan¢

TN A I, Act S, A7 (127)
Ou
As=(WQA—-k,)+ Ugcos B + Qcosd) sina (1.28)
Ag = (Ugsin B + QOsin 6)(cos a— %) (1.29)
A, = ky,z2W (cos a— %) (1.30)

Ensuite, les forces sont sommeées dans la direction verticale pour chaque tranche afin de

déterminer la force normale effective de la méme maniere que celle utilisée pour la méthode de

Janbu
N’ = mia [W(l — k) — Csina _ Ug cosa + Ug cos B + Q cos 6] (1.32)
Ou m,
m, = cosa [1 + W] (1.32)

Les équations sont les expressions utilisées pour calculer le FS pour les surfaces circulaires

selon la méthode Bishop simplifiée.
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1.5.5-La méthode de Spencer :
A). Hypothéses :

La méethode de Spencer suppose que les forces latérales sont paralleles, c'est-a-dire que
toutes les forces latérales sont incliné au méme angle. Cependant, I'inclinaison de force latérale
n'est pas supposée, mais a la place est calculé comme faisant partie de la solution d'équilibre.

La méthode de Spencer suppose eégalement que les forces normales sur le fond de la
tranche agissent au centre de la base - une hypothése qui a trés peu influence sur la solution
finale.

La méthode de Spencer répond entierement aux exigences de la force et du moment
équilibre. Les inconnues et les équations impliquées dans la méthode sont répertoriées dans le
tableau (1.4)

Tableau 1.4 : Inconnues et équations pour les méthodes de Spencer

Unknowns and Equations for Spencer’s Methods

Unknowns Number of Unknowns for n Slices
Factor of safety (F) 1
Inclination of interslice forces (8) 1
Normal forces on bottom of slices (N) n
Resultant interslice forces, Z n-1
Location of interslice normal forces n-1
TOTAL NUMBER OF UNKNOWNS an
Equilibrium Equations
Equations Number of Equations for n Slices
Equilibrium of forces in the horizontal direction, EF, =0 n
Equilibrium of forces in the vertical direction, ZF, = 0 n
Equilibrium of moments n
TOTAL NUMBER OF EQUILIBRIUM EQUATIONS an

Bien que Spencer (1967) ait initialement présenté sa méthode pour les surfaces de
glissement circulaires, Wright (1969) a montré que la méthode pourrait facilement étre étendue
aux analyses avec des surfaces de glissement non circulaires. Une solution de Spencer La
méthode implique d'abord une procédure itérative d'essai et d'erreur dans laquelle les valeurs
du facteur de sécurité (F) et l'inclinaison de force latérale (0) est assumée de fagon répétée
jusgqu'a ce que toutes les conditions d'équilibre des forces et des moments soient
satisfait pour chaque tranche. Ensuite, les valeurs de N, Z et yt sont évaluées pour chaque
tranche.

B). Limites. La méthode de Spencer nécessite un logiciel pour effectuer les calculs. Car
I'équilibre des moments et des forces doit étre satisfait pour chaque tranche et les calculs sont
répétés pour un nombre des facteurs d'essai supposés de la sécurité et des inclinaisons
interservices, un contréle manuel complet et indépendant une solution utilisant la méthode de

Spencer n'est pas pratique.
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C) Recommandations d'utilisation L'utilisation de la méthode de Spencer pour I'analyse
et la conception de routine est devenue pratique que les ressources informatiques s'améliorent.
La méthode a été implémentée dans plusieurs ordinateurs commerciaux programmes et est
utilisé par plusieurs organismes gouvernementaux. La méthode de Spencer devrait étre
employée ou statiquement solution compléte est souhaitée. 1l devrait également étre utilisé
comme un contréle sur les conceptions finales ou la stabilité de la pente les calculs ont été
effectués par des méthodes plus simples.

D). Procédures de vérification : Vérification manuelle compléte et indépendante d'une
solution a l'aide de Spencer Les méthodes sont peu pratiques en raison de la complexité de la
méthode et des longs calculs impliqués.

Au lieu de cela, la procédure d'équilibre des forces est recommandée, en utilisant la solution
graphique ou numérique méthodes Lors de la vérification de la méthode de Spencer en
utilisant la procédure d'équilibre des forces, I'inclinaison de la force latérale (8) est supposé
étre le méme que celui trouvé en utilisant la méthode de Spencer. Dans ce cas (méme force
latérale inclinaison), la procédure d'équilibre des forces et la méthode de Spencer devraient

produire la méme valeur pour le facteur de sécurité.

tang =2t = & (1.33)

EL ER
ou 6 = angle de l'interligne résultant force de I'horizontale.
Spencer (1967) a réesumé les forces perpendiculaires aux forces interservices pour dériver le
force normale. Le méme résultat peut étre obtenu en faisant la somme des forces dans une

verticale et direction horizontale.

YE, =0 (1.34)
W- (Xg — X)) — Pcosa — S, sina = 0
YFy=0 (1.35)

-(Egr — E.) + Psina — Sp,cosa+ KW =0
La force normale peut étre dérivée de (1.34) puis la force horizontale interservices est
obtenue de (1.35).

p= [W — (Eg — E))tanf — C’l:ina n ul tanlf)’sina]/ma (1.36)
Spencer (1967) a dérivé deux facteurs de sécurité équations. L'un est basé sur la somme
des moments sur un point commun et l'autre sur la somme des forces dans une direction
paralléle aux forces inter-tranches. Le moment I'équation est la méme que pour l'ordinaire et les

méthodes Bishop simplifiées.
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YM,=0 (1.37)

wa—zst— pr+ ZKWe +Aa+Ld=0

Le L'équation du facteur de sécurité est la méme que.

Y{C'IR +(P—pl)R tan 0}
T S Wy- S P+ LKW, +Aa+Ld (1.38)

L'éguation facteur de sécurité basée sur I'équilibre des forces peut également étre dérivé par
forces de sommation dans une direction horizontale.

2Fy =0 (1.39)

Z(EL—ER)+ ZPsina— ZSmcosa+ EKW +A—Lcosw=0

Les forces interservices (Et, - -En) doivent annuler out et I'équation du facteur de
sécurité avec par rapport a I'équilibre des forces réduit a

_ ¥{c'tcos a+(P-ul) tan ¢’ cos}
Ff_ YPsina+Y KW + A-Lcos w (|-40)

La méthode de Spencer donne deux facteurs d’en toute sécurité pour chaque angle des
forces latérales. Cependant, & un certain angle des forces interservices, les deux les facteurs de

sécurité sont égaux (1.10) et les deux le moment et I'équilibre des forces sont satisfaits.
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% |
« 1
1Loo 1 ]
e |
: |
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fooze I
|
1 | 1 i | ]
0'900 5 1o 15 Z0 25 0

SIDE FORCE ANGLE , & (DEGREES)

Figure 1.10 : variation de la facture de sécurité par rapport a 1’équilibre des moments et des forces Vs

angle des forces latérales
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1.6 Evaluation et limitations des méthodes : [13]

A I’issue de ce chapitre, il est nécessaire de dresser un récapitulatif pour une évaluation des

méthodes exposées ci-avant et de relever leur limite.

Nous reproduisons ici les conclusions de Duncan qui sont mises sous forme d’un tableau.

Tableau 1.5 : Caractéristiques des méthodes d'équilibre des analystes de stabilité de pente
(Duncan et Wright, 1996)

Méthode

Caractéristiques

Graphiques de stabilité de pente

- Assez précise pour beaucoup d’objectifs,
- plus rapide que les analyses automatiques
détaillées

Méthode ordinaire des tranches
(Fellenius 1927)

- Uniquement pour les surfaces de glissement
circulaire

- Satisfait I'équilibre des moments

- Ne satisfait pas I’équilibre de la force

horizontale ou verticale

Méthode maodifiée par Bishop
(Bishop 1955)

- Uniquement pour les surfaces de glissement
circulaire

- Satisfait I’équilibre des moments

- satisfait I'équilibre des forces verticales

- Ne satisfait pas I'équilibre des forces

horizontales

Méthodes d'équilibre de la Force

(Par exemple Lowe et Karafiath
1960; Corps de I'armée américaine de
Ingénieurs 1970)

- Toute forme de surface de glissement
- Ne satisfait pas I'équilibre des moments
- Satisfait a la fois 1’équilibre des forces

horizontales et verticales

La procédure généralisée de Janbu
(Janbu, 1968)

- Toute forme de surfaces de glissement

- Satisfait toutes les conditions d'équilibre

- La force latérale permet de faire varier les
emplacements

- problémes numériques plus fréquent

que certaines autres méthodes
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1- Toute forme de surfaces de glissement

; ) 2- Satisfait toutes les conditions d'équilibre
Méthode de Morgenstern et Price

) 3. La force latérale permet de faire varier les
(Morgenstern Price 1965)

orientations

; 1. Toute forme de surfaces de glissement
Méthode de Spencer

2. Satisfait toutes les conditions d'équilibre
(Spencer1967)

3. La force latérale permet de faire varier les

emplacements

1.7-CONCLUTION::

Les problémes liés a la stabilité des talus sont différents. Les principales différences
sont la nature des matériaux impliqués, et l'influence des activités humaines et de
I'environnement en fonction de I'histoire géologique et des conditions climatiques qui prévalent

ou prévaudront a l'avenir.

Lors de la conception des pentes, les ingénieurs doivent obtenir suffisamment
d'informations et de connaissances sur la nature et I'homogenéité des matériaux. Bien que de
nombreuses méthodes d'analyse soient disponibles, aucune méthode générale d'analyse ne peut
étre appliquée a toutes les pentes parce que I'état de contrainte interne dans le sol et la relation
contrainte-déformation dans une pente avant ou au moment de la rupture ne peuvent étre

déterminés avec une fiabilité absolue.

Presque la plupart des méthodes utilisées aujourd'hui sont des méthodes d'analyse en
équilibre limite, qui ne simulent pas vraiment le mécanisme de rupture de la pente. En effet,
toutes les méthodes d'équilibre limite supposent une rupture naissante a un facteur de sécurité
de l'une et négligent les incréments ou les diminutions de la déformation due a la contrainte
dans la pente elle-méme. Néanmoins, les méthodes d'analyse d'équilibre limite sont largement

utilisées comme un outil pour concevoir des pentes.

En raison des faiblesses inhérentes aux méthodes d'équilibre limite, on va utiliser la

méthode des élément finis.
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Chapitre Il : Présentation de la méthode des éléments finis

I1.1 Introduction

Dans cette partie du mémoire, nous allons examiner la méthode des éléments finis qui font
partie des outils mathématiques utilisés pour résoudre numériquement les équations aux dérivées
partielles avec une grande précision et ce quel que soient la géometrie de la structure et les
conditions aux limites.

La méthode des éléments finis représente une approche alternative puissante pour l'analyse
de la stabilité des pentes qui est précise, polyvalente et nécessite moins d'hypothéses. C'est une
méthode tres générale qui s'applique a la plupart des problémes rencontrés dans la pratique définie
dans tout domaine géométrique a une, deux ou trois dimensions plus elle s'adapte tres bien aux

environnements hétérogénes souvent rencontrés en pratique par l'ingénieur.

I1.2 Historique [12]

Les mathématiciens et les ingénieurs ont abordé différemment la discrétisation des
problémes continus. Les premiers ont développé des techniques générales s’ appliquant directement
aux équations différentielles régissant le probléme, telle que les approximations aux différences
finies, les différents procedes de résidus pondérés ou les techniques approchées de détermination
du point stationnaire de fonctionnelle définies de fagcon adéquate.

De son coté, I’ingénieur a souvent une approche plus intuitive du probleme en créant une analogie
entre les vrais €léments discrets et des parties finies d’un domaine continu.

Les résultats fondamentaux du domaine d’approximation ont été obtenus sous I’impulsion
de RITZ et de GALERKINE en 1915.Puis COURANT établit les bases de la M.E.F en montrant
que la résolution de certains probléemes de milieux continus est possible en effectuant une
discrétisation du domaine en utilisant les méthodes d’approximation variationnelles.

Il est important de souligner que 1’essor de la méthode des ¢léments finis a été atteint grace aux
travaux des chercheurs dans le domaine de génie civil [Zienkiewicz.] d’ou les termes tirés de ce

domaine et qui persiste d’étre utilisés méme hors domaine.
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I1.3 Principe général [12]

La méthode des éléments finis permet donc de résoudre de maniére discréte une EDP dont
on cherche une solution approchée « suffisamment » fiable. De maniére genérale, cette EDP porte
sur une fonction u, définie sur un domaine. Elle comporte des conditions aux limites permettant
d'assurer existence et unicité d'une solution.

Sauf cas particuliers, la discrétisation passe par une redéfinition et une approximation de la
géométrie, on considére donc le probleme posé sur la géométrie approchée par un domaine
polygonal ou polyédrique par morceaux. Une fois la geométrie approchée, il faut choisir un espace
d'approximation de la solution du probleme, dans la MEF, cet espace est défini a I'aide du maillage
du domaine (ce qui explique aussi pourquoi il est nécessaire d'approcher la géométrie). Le maillage
du domaine permet d'en définir un pavage dont les pavés sont les éléments finis. Un élément fini
est la donnée d'une cellule élémentaire et de fonctions de base de I'espace d'approximation dont le
support est I'élément, et définies de maniére a étre interpolant (voir Fonctions de base).

Bien qu'il existe de nombreux logiciels exploitant cette méthode et permettant de « résoudre » des
problémes dans divers domaines, il est important que I'utilisateur ait une bonne idée de ce qu'il fait,
notamment quant au choix du maillage et du type d'éléments qui doivent étre adaptés au probléme
posé : aucun logiciel ne fera tout pour l'utilisateur, et il faut toujours garder un ceil critique vis-a-
vis de solutions approchées. Pour cela il existe des indicateurs d'erreur et des estimateurs d'erreur
qui permettent d'ajuster les différents paramétres.

La solution trouvée, il reste cependant a déterminer les caractéristiques de la méthode ainsi
développée, notamment l'unicité de I'éventuelle solution ou encore la stabilité numérique du
schéma de résolution. Il est essentiel de trouver une estimation juste de l'erreur liée a la
discrétisation et montrer que la méthode ainsi écrite converge, ¢’est-a-dire que I'erreur tend vers 0

si la finesse du maillage tend elle aussi vers 0.

C'est-a-dire :

limd, =u

hoso 2P exacte
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O
SRS

—

(Q)
(0Q2)

Domaine réel (Qn) domaine discrétisé (Qn)
Frontiere (0Q)

h : paramétre 1ié a la taille de 1’¢1ément (longueur, aire ou volume)
Figure I1.1: Discrétisation du domaine de travail

Dans le cas d'une EDP linéaire avec opérateur symétrique (comme l'est A), il s'agit finalement de

résoudre une équation algébrique linéaire, inversible dans le meilleur des cas.

I1.4 Principe de 1a méthode des éléments finis

La MEF consiste a subdiviser le domaine étudié en un nombre fini d’éléments finis connectés
entre eux par des nceuds. Ses €tapes sont :
1. Discrétisation : on fait le choix de I'élément.

2. Calcul de la matrice de rigidité élémentaire.

n°éléts

3. Assemblage: IKgIobaIe: Z K

e
i

4. Introduction des conditions aux limites.
5. Résolution du systeme algébrique obtenu

6. Dépouillement et critique des résultats
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La MEF peut globalement étre représentée par I'organigramme suivant :

Introduction des donnees

ELEM=1TO NELEM

CALCULDE LA MATRICE DE RIGIDITE

DE L’ELEMENT [K] dans le repere local

Calcule de la matrice de transformation [T]

Calcul de la matrice de rigidite [K] dans le
repere globale

Formation de la matrice de rigidite globale
de la structure

Formation de vecteur force global

Introduction des conditions aux limites

Calcul des déplacements

Calcul des reéactions aux supports
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IL.5 Choix d'un maillage

La méthode des éléments finis repose sur un découpage de l'espace selon un maillage.
D'habitude I'on choisit un maillage carré ou triangulaire mais rien n'interdit de choisir des maillages
plus complexes. Il n'est pas non plus nécessaire que le maillage soit régulier et I'on a tendance a
raffiner le maillage prés des endroits d'intéréts (par exemple aux endroits ou I'on pense que la
solution va beaucoup varier i.e la ou il y a une grande variation du gradient de la solution),
cependant il faut veiller & avoir des éléments faiblement distordus. Plus ce maillage est raffiné plus
la solution que I'on obtient par la méthode des éléments finis sera précise et proche de la « vraie »

solution de I'équation aux dérivés partielles.

I1.6 Notion de continuité inter élémentaire

Un élément offre une certaine continuité lorsque la fonction d'interpolation sur les limites
géométriques de I'enlévement n'est fonction que des valeurs nodales constituant cette frontiére.
Ceci est assez evident pour I'élément linéaire unidimensionnel en se référant a la propriété de
I'approximation nodale.

On définit la continuité d'un élément en fonction de I'ordre de la dérivée a laquelle la fonction
d'interpolation peut garantir la continuité sur une frontiére. Un élément CO posséde une fonction
d'interpolation qui ne garantit la continuité inter élémentaire qu'a lI'ordre 0, un élément C1 ne la

garantit que jusqu'a I'ordre 1.

I1.7 Quelques éléments classiques

En 2 Dimensions
o triangles de degré 1, (triangles a 3 nceuds, fonctions d’interpolation linéaires)
o triangles de degré 2 (triangles a 6 noeuds, polynomes de degré 2)
e quadrangles de degré 1 (carrés a quatre nceuds, fonctions linéaires)

e quadrangles de degré 2 (carrés a 8 ou 9 nceuds, polyndmes de degré 2)

En 3 Dimensions
e tétracdre de degré 1, (quatre nceuds, linéaires)

e cube de degré 1, (huit nceuds, linéaire)
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N

Triangle a 3 noeuds Quadrilatérale a 4 noeuds Quadrilatérale a 8 noeuds

Figure 11.2 : la forme de maillage et nombre de nceud

I1.8 Elément de référence

De maniere a simplifier la définition analytique des éléments de formes complexes, on introduit la
notion d’élément de référence.

Un élément de référence Q' est un élément de forme trés simple, repéré dans ’espace de référence,
qui peut étre transformé de chaque élément réel Q° par une transformation géométrique bijective
t°au lieu de travailler sur les coordonnées (X, y,z) on travail sur (§,n,0) . Un autre intérét réside
dans D’utilisation de I’intégration numérique fortement facilitée par les tableaux disponibles

(Fig.11.3).

A A
m4 n ) m3 Y M4 M3
[ ) AE— ® °
7 e \b\
T
-1 m 1
& M
¢ ® ®
m1 1T w2 M1 M2
Elément de référence i i
. Element réel dans I'espace
dans l'espace de référence
M<Xy >

Figure 11.3 : Présentation de 1’élément quadrilatéral a quatre noeuds dans le repére local et global.
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11.8.1 Formulation iso paramétrique

Un élément est dit isoparamétrique si les mémes fonctions d’interpolations sont prises pour le
potentiel et la géomeétrie.

Ceci implique que les nceuds géométriques soient confondus avec les nceuds d’interpolations

$=> N @ [11.1]
X:ZNiXi [11.2]
y:ZNiyi [11.3]

I1.9 passage du systéme de coordonnées d’élément réel a celui de I’élément de
référence

En utilisent le concept d’élément isoparamétrique, les variables et la géométrie sont approximées

de la méme fagon et donc pour la géométrie de 1’élément réel on a :

nne

X=2NX ,y=2> Ny, [11.4]
i—1
La derivation en chaine pour calculer les dérivées en & d’une fonction a partir de ces dérivées en
X :
o) [axay](a
0 o0& 0
S| _| 9505 |)ox [11.5]
o] | xS
on) |[onon]loy
noze - 10§ =[I {0, } [11.6]
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Ou [J] est la matrice Jacobienne de la transformation géométrique.

12:4=[31] {o.} [11.7]

Alors les dérivées cartésiennes des fonctions d’interpolations deviennent sur 1’élément de

référence :
ON,  ON, . ON, .
8X - 8§ Jll -+ 877 J12 [“8]
ON,  ON; L, ON,; .
By = o= ) Pt ) PP [11.9]
o) [N N
& iel o¢ 11 on 12
= @? ;= B¢
% ; %J %J { |} [ ]{ 1} [11.10]
ay I 85 21 877 22_
Enfin la matrice de rigidité élémentaire [K®] s’écrit :
Ke=[ [ [B][D]B]det(3)dsdn [11.11]

On obtient la matrice de rigidité élémentaire d’une équation par exemple  1’équation de

I’écoulement souterraine en régime non permanant par :

I1.10 La Discrétisation de I’équation d’écoulement

La formulation mathématique étant développée dans le chapitre 1, I’équation mathématique
qui régit I’écoulement souterrain bidimensionnel, dans les milieux poreux saturés, et en état non

permanent est donné comme suit :
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x| ™ ax | eyl ™ oy = ot

[11.12]

Kacr Ky : Perméabilités dans les deux directions x et y en (m/s)
Q : Débit volumétrique (source/puits) en m® /s

¢ : Potentiel hydraulique en (m)

S : Coefficient d’emmagasinement spécifique

Xy : Coordonnées cartésiennes

t : Temps en (s)

11.10.1 Discrétisation spatiale
La discrétisation spatiale de 1’équation [11.6] se fera par la méthode des résidus pondérés
(Galerkin) (Gallagher, 1976 ; Zienkiewicz, 1979 ; Humbert, 1984 ; Dhatt, 1984 ; Frind, 1986,
Huyakorn, 1986).
Pour un élément plan ayant n nceuds par éléments, aura n fonctions d’interpolations nodales
notées, N1, N2, Ns,......Nn.

Le vecteur des fonctions d’interpolations s’écrit :

INF= (N, N N Y [1.13]

(N)” :
: Vecteur transpose
Puisque I’inconnu du probléme est le potentiel, il pourra étre approximé en n’importe quel point

a partir des valeurs nodales ¢ tel que.
#=Nihy + Ny, N6, =(N)g, | [1114)

Ou ¢, ¢,.., ¢n sont les valeurs nodales inconnus du potentiel.

e
{¢} : Vecteur potentiel hydraulique élémentaire.
L’intégrale du résidu pondéré, par la méthode de Galerkin, de I’équation [11.6], s’écrit pour un

élément comme suit :
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o, o9\ of, o B o
j{N{&(k“ &j+5(kw EJJrQ}dxdy i{N}ss — dxdy =0

[11.15]

Qui devient apres intégration par parties, par le théoréeme de Green (Zienkiewicz, 1979) :

% ar_[oN, 28 99
[N}k, ~ el { Ko aXolxoly+rje{N}kWaynydr

l—e

—jM kW%dxdy+j{N}dedy—j{N ¢dxdy 0
x Oy oy he A [11.16]
En rassemblant les deux termes d’intégration de frontiére, ainsi que les deux termes

d’intégration de surface deux a deux, on obtient aprés réarrangement 1’expression suivante :

oin, o2, olnl, os o,
AI{ o Ky PVl o Kyy ay}dXderA[{N}Ss p dxdy_/;[{N}dedy

j )( n+k %, jdl“
" oy [11.17]

Or la condition au limite de Neumann est écrite comme suit :

DR I
oAy X yyayy

[11.18]
En substituant I’équation (11.23) dans (11.22), nous aboutissons a :
| @kﬂ 9, a{N}kW % |dxdy + j s, %dxdyz
e OX OX oy oy ot
[{NjQaxdy+ [{N}qdr
A® re [11.19]

Substituant aussi 1’équation [11.14] qui représente les valeurs nodales du potentiel, 1’équation
[2-19] devient :
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Ma{r\l}k o(N) | o{N}, ag’;‘qudy}{ﬂe X

[j{N}sS<N>dxdy]§{¢}e = _[{N}dedy+[{N}q dr

A° [11.20]
Que nous pouvons récapituler sous la forme suivante :
0
Ko + M |—1{g) ={f [
[K]fF + M1 2oy = {1} o
Ou bien
[K]=fpf + MIgf = (£ [11.22]

L’équation [11.16] est une équation différentielle du premier ordre en {¢} ou :
{¢} " Le vecteur potentiel élémentaire
{¢} " Lavariation du potentiel dans le temps.
[K] : : La matrice de conductivité hydraulique élémentaire.
[M] " . La matrice masse élémentaire.

e
{f} : Le vecteur sollicitation élémentaire qui englobe un vecteur débit de surface et de

volume.
Avec :
[K] e_ J‘(a{N}kxx a<N> n a{N}kW < >]dxdy
al XX [11.23]
et
M] *= [{NJs,(N) dxdy
A [11.24]
Dans le cas ou on étudie I’écoulement permanent 1’équation a résoudre se résume a:
[<]*lpf o= {t}° [11.25]

Et le vecteur sollicitation élémentaire s’écrit:
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=1t +{fh =[{N}dedy+je{N}q dr

I1.11 assemblage

L’assemblage est I’opération qui construit la matrice de rigidité globale [K], et la valeur globale

des sollicitations {F} (débit) a partir des matrices élémentaires [K®] et des vecteurs élémentaires.

K]= > k] [11.26]

I1.12 Méthode de stockage

La méthode la plus simple pour stocker [K] est de la considérer comme une matrice pleine
non symétrique de dimension (N x N) et elle occupera n? mots réels en mémoire d’ordinateur. Mais
il y a des autres méthodes plus fiables en terme d’espace de stockage et parmi eux la matrice a ligne

de ciel symétrique.

I1.13 introduction des conditions aux limites

e Meéthode de pénalité

La matrice [K] est assemblée sans tenir compte des conditions aux limites puis chaque relation de
@ = ¢7, est introduite en remplacant

Kii par Kii+G et KiitG=«

Fi par aai

G : un nombre tres grand par rapport a tous les termes Ki
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Kyporereooe Koo k,(®,] [R
S ki +G....k, KO, t={ad, [11.27]
I Kieeeeenenees K., [|D, F,
Donc I’équation s’écrit :
a(Di"_(ZKichj):aZi [11.28]
=
Elle admet la solution approchée :
D =4 Si ag > KO, [11.29]

j=1
J#i

¢. - Valeur connue @,

Cette méthode est tés simples a utilisée mais elle peut poser des problemes lorsque la matrice [K]

est mal conditionnée et lorsque certaines composantes de {®, }sont grandes.

11.14 Méthodes de résolution

Les méthodes de résolution des équations linéaires se divisent en deux catégories :
e Méthodes directes : Ce sont des méthodes

e Méthodes itératives

I1.15 La MEF dans I’analyse de la stabilité des talus

Depuis 1’avénement des ordinateurs, la méthode des éléments finis a connu un essor considérable
en raison de la capacité des machines a résoudre les gros systemes qui sont mobilisés dans les
calculs. Cette méthode n’a cessé de se développer depuis son introduction dans le domaine de
géotechnique en 1967 par Clough et Woodward sur la stabilité et les performances des digues. La
technique est basée sur la définition méme du facteur de sécurité appelée Réduction de la
Résistance au Cisaillement (SSR : Shear Strength Reduction).

Elle découle de la definition donnée par Duncan comme sulit :

« FS est le facteur par lequel la résistance au cisaillement du sol devrait étre divisée pour amener
la pente dans un état de rupture imminent ».

La résistance selon Mohr-Coulomb initiale est donnée par :
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T=C +otgp
Sa réduction se fait par la division par FS :

c  otge
FS FS

Parmi les avantages de MEF est la possibilité d’utiliser une loi de comportement élastoplastique

ou méme ¢lastoviscoplastique étant donné qu’un comportement linéaire n’est plus fiable.

Le déroulement des calculs peut étre schématisé par I’organigramme suivant :

Réduire la résistance au cisaillement du sol dans le modele EF

Calculer le modele EF

Si convergence, réduire le facteur et recalculer

Si pas de convergence, arréter les calculs (rupture de la
pente)

Facteur de sécurité = facteur amorcant la rupture

Dans I’analyse par EF, le critére d’arrét est, justement, la non-convergence, i.e., les parameétres de
résistance au cisaillement sont réduits jusqu’a ce qu’il n’y a plus de champ de contrainte vérifiant
le critere de rupture. En quelque sorte, on peut dire qu’il y a solution s’il n’y a pas de solution
(a non-solution is the solution)
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Griffiths et Lane (1999) ont proposeé que la condition d’instabilité est atteinte lorsque
Edmax /Ah? (0U emax €St le déplacement nodal maximal calculé) augmente rapidement et la solution

ne converge pas avec 1000 d’itérations.

I1.16 Les avantages et limites de la méthode des éléments finis :

Les avantages d'une approche EF pour l'analyse de la stabilité des pentes par rapport aux
méthodes traditionnelles d'équilibre limite peuvent étre résumés comme suit :

-Aucune hypothése ne doit étre faite a l'avance sur la forme ou I'emplacement de la surface
de rupture.

-La rupture se produit « naturellement » a travers les zones dans la masse du sol dans
lesquelles la résistance au cisaillement du sol est incapable de supporter les contraintes de
cisaillement appliquées.

-Comme il n'y a pas de concept de tranches dans l'approche EF, il n'y a pas besoin
d'hypotheses sur les forces latérales des tranches. La méthode FE

Toutefois et, malgré, ces avantages, la MEF n’a pas échappé a certaines critiques dans le
crittre de rupture adopté ainsi que I’absence de modeles complexes qui caractérisent le
comportement du sol et la non-prise en compte certains aspects dans le modéle EF comme les

renforcements. [13]
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I1.17 Conclusion :

Apres avoir examiné la méthode des éléments finis, nous concluons que cette méthode est
un moyen rapide et direct d'obtenir des résultats satisfaisants.

Nous pouvons donc juger de ce résultat dans l'efficacité du calcul du facteur de sécurité pour
obtenir un résultat acceptable.
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Chapitre 111 : Modélisation, Résultats & interpreétation

I11.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons les résultats d'une étude de pente homogéne utilisant des
méthodes classiques et la méthode des élements finis a l'aide de calcul automatique.

L’idée est d’¢tudier ’effet de la variation des parameétres du sol sur la valeur du facteur de
sécurité. Ces parametres sont: la cohésion c, I’angle de frottement interne ¢ et le poids
spécifique du sol .

Comme le programme EF de calcul de la stabilité des pentes utilise un modéle elastoplastique,
on a jugé qu’il est intéressant d’examiner la différence entre 1’utilisation d’une régle
d’écoulement associée ou non-associée ¢tant donné que les géomatériaux n’obéissent,

généralement, pas a une régle d’écoulement associée contrairement aux matériaux métalliques.

Cette différence entre les deux régles d’écoulement reside dans le choix de la valeur a attribuer

a I’angle de dilatance .

Nous avons, également utilisé certaines méthodes classiques d’équilibre limite, & savoir :
- méthode Bishop simplifiée

- Méthode de Janbu.

- Méthode de Spencer.

I11.2Calcul a I’aide de la méthode des élements finis
Nous utilisons le programme en Fortran « SLOPE 64 » écrit par Dr. D.V. Griffith a Colorado
School of Mines [Smith et al., 2014] [14].

49



Chapitre 111 : Modélisation, Résultats & interpreétation

111.2.1 Modélisation

Le talus étudiée dans ce travail est montré sur la figure 111-1. Il s’agit d’un talus homogéne

constitu¢ d’un sol argileux.

;
Avec : h1=10m h2=10m
W1=12m W2=12m
S1=20m

Figure 111.1: Schéma de la pente avec les caractéristiques géométriques

La figure suivante représente le maillage sous le programme SLOPE 64.

— nxl —»

Ny numéros d'éléments (pour
les données d'etype)

+-—m{2—ll-

ny2

Figure 111.2: Schéma de 1a disposition et le nombre d’élément dans chaque section
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111.2.2 Effet de la variation de I’angle de dilatance
Pour cette partie de 1’étude, les valeurs choisies pour I’angle de dilatance sont les suivantes :
111.2.3 Déroulement des calculs
1- Préparation du fichier données (*.dat) comme suit :
Pour y=0 ; C=20kN/m? ; ¢=10° ; y=20kN/m3

- 'Pente homogéne'

- "Largeur du haut du remblai (wl)"

- 12

- "Largeur de la partie inclinée du remblai (s1)"

- 20

- "La fondation de distance s'étend a droite du talon de remblai
(w2) "

- 12

- "Hauteur du remblai (hl)"

- 10

- "Epaisseur de la couche de fondation (h2)"

- 10

- "Nombre d'éléments selon x dans le remblai (nx1)"

- 64

- "Nombre d'éléments selon x a droite de 1l'embout (nx2)"

- 24

- "Nombre d'éléments selon y dans le remblai (nyl)"

- 20

- "Nombre d'éléments selon y dans la fondation (ny2)"

- 20

- "Nombre de groupes de propriétés différents (np types)"

-1

- "Propriétés du matériau (phi,c,psi,gamma,E,v) pour chaque
groupe"

- 10.0 20.0 0.0 20.0 1l.e5 0.3

- "Groupe de propriétés affecté a chaque élément (etype, données

non nécessaires si np types = 1)"
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- "Analyse pseudo-statique : facteur d'accélération horizontale
(k_h)"

- 0.0

-  "Nombre de points de surface libre et leurs coordonnées
(nosurf, surf (2, nosurf))"

- 0

- "Poids unitaire de l'eau (gam w)"

- 0.0

- "Plafond d'itération (limite)"

- 1000

- "Facteur de tolérance de précision de sécurité (fos tol)"

- 0.02

2- Lancement du calcul
3- Résultats
Les reésultats sont obtenus sous forme de trois fichiers :
- *. MESH (figure 111.4) ou le maillage est reproduit
- *.DIS (figure 111.5) ou le champ déplacement a la rupture est montré. La surface de
glissement y est montrée.

- *VEC (figure 111.6) ou le champ du vecteur vitesse de déplacement est présenté.
111.2.4 Résultats de calcul
- Résultats obtenus par le calcul : Facteur de sécurité Fs = 1.27

Le tableau suivant présente les résultats de Fs avec la variation de i avec :

e y=0 régle non-associée
o y=0/2 régle non-associée
o yY=0 regle associée
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111.2.5 Exemple de ficher résultats (*.res) par le programme SLOPE64

Example 1: A homogeneous slope

wl= 12.00

sl= 20.00

w2= 12.00

hl= 10.00

h2= 10.00

nxl= 64

nx2= 24

nyl= 20

ny2= 20

Group phi c psi gamma e v

1 10.00 20.00 0.00 20.00 0.1000E+06 0.30

k_h= 0.00

Iteration ceiling= 1000

Factor of Safety tolerance= 0.020

trial factor max displ iterations
0.5000 0.3050E-01 2
1.0000 0.4353E-01 12
1.2500 0.5324E-01 282
1.2656 0.6102E-01 500

Estimated Factor of Safety = 1.27

Le tableau suivant présenter les résultats obtenus par le programme SLOPE64

Tableau I11.1 : les résultats de Fs par Slope64

" 0° 5° 10°
Fs 127 | 127 | 127

Le diagramme suivant (fig.111.3) présenter la variation du facteur de sécurité en fonction de

I’angle dilatation 1.
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C=20 kNm> ,¢=10°,y=20 kNm?
1,4
12

Fs 0.8

0,6
0,4
0,2

0 2 4 6 8 10 12
Angle dilatation 1

Figure 111.3: diagramme de Fs en fonction de I’angle dilatation i

Il est clair que variation de y n’affecte pas le coefficient de sécurité. Ceci nous conduit a choisir
une valeur constante pour =0 (régle non associée) par exemple dans tout le reste des

calculs avec le critere de rupture de Mohr-Coulomb.

L O D o
DA

DO
SRt
e

DD
“‘x\\mm\m
e
e e
A NN e
N

B e

Figure 111.4 : Maillage éléments finis
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Figure 111.5 : maillage déformé a la rupture (DIS) pour y=0

Figure 111.6 : Vecteurs de déplacement (VEC) pour y=0

Ceci rejoint les résultats déja obtenus par Zienkiewicz et al [Zienkiewicz et al,1975] pour le

calcul du facteur de sécurité pour une digue composite (fig 111.10)

Des figures donnant le maillage, la déformée de la pente (surface de rupture) ainsi le vecteur
vitesse semblable aux figures I11.4, 111.5 et 111.6 sont obtenus pour chaque calcul.

301 rymp
Original ground level . Granular fill material C =0
20 Y = 128 b/
Granular materdal C=10
¥ = 125 o /i
of
% =20
Lok Organicsilt  C = 1251bs
Y= 1101bs
‘10 L L I 1 1 |
0 10 40 &0 B8l 100 120 140

Figure 111.7: Digue composite [Zienkiewicz et al,(1975] [15]
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Tableau 111.2 : Facteur de sécurité pour la digue composite [Zienkiewicz et al,1975] [15]

|

Method Safety factor | Reference
Whitman-Bailey 1:24-1-26 Whitman-Bailey (1967)
Bishop 1-33 Whitman—Bailey (1967)
Fellenius 1-09 Whitman-Bailey (1967)
Sarma 1-542 Sarma (1973)
Morgenstern-Price 1-557 Sarma (1973)
Bell 1-49 Bell (1968)
Associated Mohr-Coulomb 1-165
MNon-associated Mohr-Coulomb 1-165

Dans ce qui suit les calculs vont étre menés en faisant varier les trois paramétres.

1°" cas : Effet de la variation de la cohésion
¢=10° 1=20KN/m3 y=0

Le tableau suivant présenter les résultats calcul de facteur de sécurité par le SLOPE 64

Tableau 111.3 : Calcul de Fs par SLOPE64 (variation de la cohésion)

C(kN/m?) 15 17 19 21 23 25

Fs 1,08 1,16 1,23 1,3 1,38 1,44

@ =10° y=20kN/m* 1 =0

1,6

1,4
1,2

Fs 0,8
0,6
0,4

0,2

0 5 10 15 20 25 30
Cohésion kN/m?

Figure 111.8 : Diagramme de Fs en fonction de la Cohésion
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2¢MeCas : Effet de la variation d’Angle de frottement :

C=20kN/m2=cet v=20kN/m3 v=0

Le Tableau suivant présenter les valeurs de Fs en fonction de I’angle de frottement ¢ du sol

Tableau I11.4: Calcule de Fs par SLOPEG64 (variation d’Angle de frottement o)

0 (°) 5 7 9 11 13 15

Fs 0,97 1,09 1,2 1,31 1,42 1,53

C=20kN/m? y=20kN/m?3 =0

1,8
16
1,4
1,2
Fs
0,8
0,6
0,4

0,2

0 2 4 6 8 10 12 14 16

¢ Angle de frottement

Figure 111.9 : Diagramme de Fs en fonction de I’ Angle de frottement @

De ces deux diagrammes, Nous observons que la valeur du facteur de sécurité FS dépend

directement des parametres du sol de maniére proportionnelle figurelll.8 & figurelll.9.
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3¢meCas : Effet de la variation de Poids volumique
¢ =20kN/m? ¢ =10° v=0
Le Tableau suivant présenter les valeurs de Fs en fonction du poids volumique du sol

Tableau I11.5 : Calcul de Fs par SLOPE®64 (variation du Poids volumique v)

v(kN/m3) | 15 17 19 21 23 25

Fs 1,5 1,39 1,3 1,23 1,17 1,11

C=20kN/m2 $=10° y=0

1,6
1,4

1,2

Fs | !
0,8

0,6
0,4

0,2

0 5 10 15 20 25 30

y Poids volumique (kN/m?)

Figure 111.10 : Diagramme de Fs en fonction du Poids volumique y

Nous observons a travers la courbe de la figure 111.10 que plus la valeur de la Poids volumique
augmente la valeur du facteur de sécurité diminue, et donc nous disons qu'il y a une relation

inverse.
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111.3 Calcul par les méthodes d'équilibre limite

. Applications numériques :
Cette partie consiste au traitement numeérique par le logiciel Slide V6.0 de Rocscience.

111.3.1 Description de Slide Version 6.0
C’est un logiciel d'analyse de stabilité de pente développé chez Rocscience 2016. Les
programmes englobent la stabilité des sols et des pentes rocheuses, I'équilibre limite, ainsi que

la modélisation 2D et 3D.

Le programme de SLIDE 6.0 utilise le facteur d'équilibre conventionnel pour estimer la valeur
du facteur de sécurité de la pente ou pour estimer I'effondrement possible des surfaces

inclinées circulaires et non circulaires des pentes dans le sol ou dans les roches.

111.4 Etape de préparation de la forme

)
ﬂ La détermination du facteur de sécurité a I'aide du programme de Slide6.0 dépend
principalement de la détermination des conditions du cas étudié a travers la boite de dialogue
des parametres du projet, les modules de cas étudiés sont définis, des unités métriques sont

utilisées pour mesurer les cotes de pente (Figurelll.11).

Project Settings 7 >
o General General I
tethods
Groundwater Umnits of Measurement
T[ar?s'?nt Stresz Units: M etric e
i Statistics
Fandom Humbers Time Uitz Drays Ao
i Dlesign Standard » .

Advanced Permeability Urits: | petersd/secand o

Froject Summary

Failure Direction D ata Output
(®) Right to Left — (®) Standard
() Left to Right +— () M aximum

b awirum Properties

k aterials:

20
Support: 20

LILIRNIE W

Defaults... Cancel

Figure 111.11 : Boite de dialogue Options PROJECT SETTINGS
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Il peut également déterminer la direction de I'effondrement (Failure Direction) et les méthodes
d'analyse.

111.5 Etape de insertion du modéle :

A ce stade, le modele étudié sera représenté et analysé en utilisant I'une des méthodes
1’équilibre limite. Pour introduire le modele, nous préparons la géométrie a 1’aide d’AutoCAD
et nous sauvegardons le fichier en format (DXF). Il est, alors, importe selon le cheminement

suivant : File-import-import DXF) (Fig.111.12).

Note : le dessin de la géométrie dans I’AUTOCAD doit étre réalisé par le POLYLING.

@ Slide - [Slide? - CAD View]

@File Edit View Analysis Boundaries Leading Support  Surfaces  Properties Tools  Window

O O New CrisN || 28] o0+ oo - R 88 @ ® & gt
- |

(= QFIEFI... Ctrl+0 T E | I:l O | ;@ | A /{r/‘ é A1 | Ei( | -

Close

h Save Cirl+5

Save As...

20
Pl

Import Import DXF...

—: Export 4 Import Properties...
Send by E-Mail... Import Teols

<

-
=
=)

Print Scale... Import Image Wizard
Page Setup...
Print Preview

Print... Ctrl+P

16
1

W o) b

Preferences...

Recent Folders ]

14

Figure 111.12 : Boite de dialogue pour importer le fichier dessin
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1 i - i i = 1153

#S File Edit View Analysis Boundaries Loading Support Surfaces Properies Tools Window Help

DE-HRE=2MRv-c- 180 aqQaX8 44-A48d AL (gD o ¥F-
BE w02 S @aVinsES wwmlsrelDolalAae 4 alls] e
8 [ .

‘1 »| -
g _
2
2
N s SO
{5 c17mehr-CAD View* | A2 Side - CAD View™

L

For Help, press F1

DATATIPSMAX SNAP GRID ORTHO OSHWAP -160943, 24.205

Figurelll.13:

111.5.1 Surfaces glissantes.

H

Pente aprés l'insertion

Le programme de Slide permet a l'utilisateur d'analyser la stabilité des glissements

circulaires et non circulaires. 1l dépend de I'analyse de la stabilité des surfaces de glissement

individuelles ou des surfaces critiques pour trouver la surface de glissement avec la plus petite

valeur de facteur de sécurité Fs.

La grille coulissante sera trouvée en utilisant la grille de recherche (Grid Search)

Figure (111-14) entre les options des surfaces de glissement.

Surface Options

Surface Type
@) Circular
) Mon-Circular

-
Girid Search Options

Fadiuz lncrement:

[1 Camposite Surfaces

Create tension crack
for reverse curvature

Surface Filter

[ Min. Elewation

D efaulks_ Apply

4 >
Search Method
Grid 5 earch e
Slape Search
Aauto Befine Search
10pb2
—» Irvalid Swurface
[ — [,
Tension Crack
o [ Min. Depth [u]
Cancel

Figure 111.14 : Options de surface des glissements
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La solution dans la méthode de recherche nécessite une seule position de glissement, grace a
I'option Auto Grid il est possible de sélectionner plus d'un centre de la grille coulissante, mais

souvent un seul maillage est suffisant pour analyser le probleme souhaité (Fig.111.15).

il Y
Grid Spacing |2 |

Mumber of Intervals in & direction 2C

Mumber of Intervals in ' direction 20

Figure 111.15 : Options d'espacement de maillage

Aprés la formation d'une grille centrale glissante, le nombre de distances dans les deux

directions X, y) peut étre déterminé, ce qui conduit a la formation d'une grille de positions de
glissement.

Nombre de centres dans le maillage = (nombre de distances de grille dans la direction 1 + x) *
(nombre de distances de grille dans la direction 1 + y) La figurelll-14 montrele centre de la
glissiére en utilisant I'option (Auto Grid).

£5 File Edit View Anasis Boundaries Loaing Support Sifoces Properties Tools Window Help
DE- B S BfIor->"VEBVEAAY QXA SH- AL NAY T 2| X/ -V -ZES-Add|F- N BBVE D

EE==R|/rel00|mlasrdals-

Figurelll.16 : Centres de glissement de maillage utilisant I'option Auto Grid .
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111.5.2 Limites de la pente.
Apres l'insertion des limites de la pente, par défaut, deux marqueurs apparaissent en forme de
deux triangles a gauche et a droite de la limite supérieure de la pente la limite, calculée

automatiquement apres la création des limites du formulaire.

Les limites du modéle servent a deux fins d'analyse des surfaces circulaires, a savoir
1. Filtrage : Toutes les surfaces de glissement doivent se croiser avec les limites extérieures
de la limite de la pente Si le point de départ et la fin de la surface de glissement ne sont pas

dans la pente, la surface de glissement doit étre exclue (Figure 111.17).

La surface de glissement

La surface de glissement est est acceptable

inacceptable

Figure 111.17 : Filtre des surfaces de glissement correctes en fonction des limites du modéle.

. La formation des cercles : selon lesquels les segments de limite externes entre les limites du
modele définissent la surface de la pente a analyser et sa stabilité utilise la surface de la pente

pour générer des circuits glissants pour la recherche de grille Search Grid comme suit .

-Chaque point de la grille des centres de glissement détermine les classes de grands et petits

diamétres a la distance du centre de glissement de la pente.
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EE e S S S
- * * + + + +* +*
s T T S
* + * + o+ b
+ 4+ 2 4+ 2 4 P
* + + + + o+ + +
L S $:
: : : : A : " Rayon radial
. I
Rayon a - e L
Supexieur TN Rayon croissant Détermine le

' nombre de cercles entre les

N deux hémispheres, le plus petit
A\, et le maximum

Figure 111.18: Méthode de génération de circuits glissants en cherchant dans le maillage en utilisant

des limites de pente et une génération décrivant le diametre

111.5.3 Propriétés du matériau

i Gréace a cette option, la spécification du sol de la pente étudiée est appliquée a la fois a la

cohésion et a I'angle de frottement comme indiqué. (Figure 111.19)

s 5
Define Material Properties l P |-
----- @ taterial 1 Material 1
----- O Material 2
""" O Material 3 Mame:  Material 1 Colour: Hatch: -
_____ = [ty - [
""" O Material 5 Unit ‘W eight: 20 kM3 Saturated L, 20
----- O Material &
..... H Material 7 Strength Type: i i §
""" O Material & Mohi-Coulomb 7] Tt oatan #
----- O Material 9
----- [0 Material 10 Undrained (Phi=0] & e
..... @ Haterial 11 Mo Strength [i.e. vaater)
----- O Material 12 Imfinite Strength Phi: 35 dearees
M ol 13 Anizotropic Strength
""" a ater?a Shear/Marmal Function
----- O Material 14 Anisotropic Function
----- O HMaterial 15 goek-Bll_owdnH -
..... b aterial 16 eneralized Hoek-Brown
_____ g Mater?al 17 Vertical Stress Ratio
4 er?a Barton-B andis
----- O HMaterial 18 Power Curve
----- O Material 13 Hyperbolic: B Walue: ]
..... I Makerial 20 Discrete Function
Drrained-Undrained
Anizotropic Linear
Generalized Anisotropic
Snhowden Mod. Anizotropic Linear
[T Show only properties uzed in model [ Ok, ] [ Cancel ]

Figurelll.19 : Caractéristiques des matériaux de pente étudiés.
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111.5.4 Méthodes d'analyse
Dans la fenétre (project settings) en choisissons (Méthods), la méthode d'analyse de la pente
peut étre déterminée a l'aide d'une ou de plusieurs méthodes EL Cette option permet

également de déterminer le nombre de diapositives et la convergence comme indiqué

Project Settings @Ié,l
Methods
hods
undweater .
ransient tethods Corwvergence Options
tatistics Bishop simplified Mumber of slices: 2505
Random Mumbers || Corps of Engineers #1
Design Standard [ Corps of Engineers #2 Tolerance: 0.005
o Advanced [ GLE M termFri
i Project Sumnmary orgenstern-ce ~
Janbu simplified td aximum iterations: 50
[T Janbu caorected
7] Lowe-K arafiath Interslice force function
[ OrdinarysFellenius
Change.
Spencer
o] [ooenr ]

Figure 111.20: Méthodes d'équilibre limite dans Slide.

111.6 Afficher les résultats

Cette étape commence avec l'option (Interprt) la pente apparaitra comme indiqué sur la

Figure 111.210u la pente et la surface de glissement générale mineure.

b Fle Edit View A& istics Tools W

s Data Quey Grouni v Help
G-@Rhg= AFEI B/ - DB BRe| QR i - |[@] 0[@]F e w R

e-BE-s \wEl/ireloo|w-lAsdalz s

2.000

B T Y N T T e B e B B B S BRI SR BRI
2 180 130 A7 180 gL 440 30 42 B 100

For Help, pressF1 DATATIPS OFF  SNAP GRID ORTHO OSHAP

Figurelll.21 : Pente apres analyse en utilisant la méthode Bishop
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Surface de glissement minimum globale avec la plus petite valeur pour le facteur de sécurité
FS.

Il convient de noter que la surface de glissement n'est pas nécessairement la surface de
glissement minimum de la pente possible de I'étude est basée sur des méthodes et des
parametres de recherche. Par exemple, les surfaces de glissement peuvent étre trouvees avec
des valeurs plus faibles pour le facteur de sécuriteé.

La valeur du facteur de sécurité résultant de la surface de glissement peut varier lorsqu'elle est

calculée par plus qu’une méthode de 1’équilibre limite Selon les hypotheses de chaque méthode.

1¢" cas : Effet de la variation de la cohésion :
¢=10° y=20kN/m?3

Le tableau suivant présent la variation de Fs en fonction de Cohésion avec les trois méthodes

(Bishop, Janbu et Spencer) par SLIDEG6.0

Tableau I11.6 : Calcul de Fs par Slide6.0 (variation de la Cohésion)

15 17 19 21 23 25
Fs (Bishop) 1,08 1,156 1,229 1,301 1,374 1,446

Fs (Spencer) 1,078 1,155 1,226 1,299 1,371 1,444

—e—Bishop —e—Janbu —e—Spencer

1,4
1,2 /

Fs ¢

0 5 10 15 20 25 30
cohésion kN/m?

Figure 111.22 : diagramme de variation du facteur de sécurité en fonction de la cohésion

66



Chapitre 11l : Modélisation, Résultats & interprétation

2¢MeCas : Effet de la variation de Poids volumique :
C=20kN/m? 1y=20KN/m3

Le tableau suivant présente la variation de Fs en fonction de ¢ avec les trois méthodes par
SLIDE 6.0

Tableau I11.7 : Calcule de Fs par Slide6.0 (variabilité d’ Angle de frottement ¢)

15 17 19 21 23 25
Fs (Bishop) 0,978 1,098 1,21 1,32 1,428 1,536

Fs (Spencer) 0,977 1,096 1,212 1,318 1,426 1,533

—e—Bishop —e—Janbu —e—Spencer

1,4
1,2
1

Fs o

0 5 10 15 20 25 30

Angle de frottement @

Figurelll.23 : diagramme de variation du facteur de sécurité en fonction d’angle de frottement ®

De ces deux diagrammes (figurelll.22 &figurelll.23), Nous observons que la valeur du facteur
de sécurité FS dépend directement des paramétres du sol de maniére proportionnelle et la

courbe de Bishop est identique a la courbe Spencer donc les deux méthodes son approche.
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3¢meCas : Effet de la variation de Poids volumique
C =20kN/m? ¢ =10°

Le tableau suivant présent la variation de Fs en fonction de y avec les trois méthodes pare le

SLIDE 6.0

Tableau 111.8 : Calcule de Fs par Slide6.0 (variabilité de Poids volumique ).

15 17 ) 21 23 25
Fs (Bishop) 1,506 1,393 1,303 1,231 1,17 1,118
Fs (Spencer) 1,504 1,39 1,3 1,228 1,169 1,116

La figure suivante présente la variation de facteur de securité en fonction de la variabilité de

poids volumique y avec les trois méthodes « Bishop simplifiée, Janbu simplifiée et Spencer).

—e—Bishop —e—Janbu —e—Spencer

1,4
1,2 \‘\‘\‘\‘\’

0 5 10 15 20 25 30

Poids volumique y (KN/m3)

Figure 111.24 : diagramme de variation de valeur poids volumique et valeurs des facteurs de sécurité.

Nous observons a travers la courbe (figurelll.24) que plus la valeur de la Poids volumique
augmente la valeur du facteur de sécurité diminue, et donc nous disons qu'il y a une relation

inverse.
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Exemple de ficher résultats (.res) par le programme SLIDE6.0

INFORMATION D’ANALYSE DE SLIDE6.0

Mateériel prosperités

Property layer one
Color I:l
Strength Type Mohr-Coulomb
Unit weight [kN/m3] 20
Cohesion [kPa] 15
Friction Angle [deg] 10
Water Surface Mone
Ru Value 0

Global Minimums

Method: bishop simplified

FS: 1.080730

Center: -151.015,54.895

Radius: 21.006

Left Slip Surface Endpoint: -157.706,34.983
Right Slip Surface Endpoint -132.494, 44.983
Resisting Moment=17548.3 kN-m

Driving Moment=16237.5 KN-m

Total Slice Area=113.035 m2

Method: janbu simplified
FS:0.991198

Center: -150.034, 50.974

Radius: 18.030

Left Slip Surface Endpoint: -158.366, 34.983
Right Slip Surface Endpoint: -133.028, 44.983
Resisting Horizontal Force=794.542 kN
Driving Horizontal Force=801.597 kN

Total Slice Area=132.286 m2

Method: Spencer

FS: 1.078650

Center: -151.015, 53.915

Radius: 20.210

Left Slip Surface Endpoint: -158.089, 34.983
Right Slip Surface Endpoint: -132.886, 44.983
Resisting Moment=17022 kN-m

Driving Moment=15780.9 kN-m

Resisting Horizontal Force=736.424 kN
Driving Horizontal Force=682.728 kN

Total Slice Area=114.166 m2
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111.7 Effet du critere de rupture choisi

Haderbache et Laouami ont montré que 1’utilisation du critére de Drucker-Prager a la place de

celui de MC conduit & des FS supérieurs a ceux calculés en utilisant MC ou les méthodes EL
comme le montre le tableaulll.9

Tableaulll.9 : pour un exemple de couche. [11]

Methods Water No Water

Fs A Fs A
Present method 0.920 0.1856 1.552  0.1941
Zhu method 0.633 0.1855 1.068  0.1940
Bishop’ 0.701 - 1.116 -
Janbu 0.588 - 1.004 -

Fellenius 0.666 - 1.062 -

Les expressions de facteurs de sécurité ont été prises dans Mallkawi & al.

Ceci est di au fait que le critére Drucker-Prager prend en compte la contrainte intermédiaire o

111.8 Conclusion :

En conclusion, Nous observons que la régle d’écoulement n’a pas d’effet sur le facteur de

sécurité et que les paramétres du sol affectent de maniére significative sa valeur.
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Conclusion genérale

Conclusion générale

L'objectif principal de cette recherche est d'évaluer la variation du facteur de sécurité d’une pente

en fonction de la variabilité des parameétres du sol dont est constituée cette pente.

Le sol utilisé dans cette étude est un sol argileux homogéne avec des caractéristiques

géométriques bien définies et dont les parameétres du sol sont variables dans un intervalle.
Les parameétres qui ont été étudiés sont :

- Lacohesion du sol C
- L’angle de frottement interne ¢.

- Le poids spécifique y.

Un autre paramétre dont I’effet a été, également, examiné et qui s’agit de I’angle de dilatance
du fait que le programme SLOPEG64 est basé sur un modéle élastoplastique obéissant au critére
de rupture de Mohr-Coulomb. II a été procédé a voir I’effet d’utiliser une régle d’écoulement

associée (y=¢) ou non-associée (y#£g).

Les méthodes d’équilibre limite ont été utilisées grace au programme SLIDE 6.0. Il s’agit des

méthodes de Bishop simplifiée, de Janbu simplifiée et la Méthode de Spencer.

La premiere constatation est que I’angle de dilatation, et par conséquent, la régle d’écoulement,
n’a pas d’influence sur le facteur de sécurité. Ce résultat rejoint celui d’autres auteurs mais qui
n’est pas valable dans tous les problémes de géotechnique. Une valeur fixe y=0 a été retenue

dans tout le reste des calculs

Il a été démontré, également, au travers de cette étude que la variation des parameétres du sol

affecte significativement la valeur du facteur de sécurité de la pente.

Des études probabilistes s’imposent ainsi que des études de fiabilite afin de mieux étudier la

stabilité des talus.
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Un autre aspect qui n’a pas été abordé dans ce mémoire est la corrélation croisée entre la
cohesion, I'angle de frottement et le poids unitaire du sol et qui doit étre étudié dans des travaux

ultérieurs.
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Memory title: Influence of variability of soil parameters on slope stability
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Abstract:

Slope Stability is among the most important topics discussed by scientists since antiquity, and has been achieved in several ways to
calculate the safety factor to prevent the disaster which is closely related to soil parameters.

For this reason, the work presented here is interested in the effect of the soil properties variability on the stability of a clayey slope
with fixed geometry and, then, vary the parameters of this soilg, namely: ¢, ¢ and y. Beside this, we, also, analyze the effect of
dilatancy angle y on the stability of the slope using the limit equilibrium methods and the finite element method.

The results obtained indicate a strong effect on the safety factor. Probabilistic studies should, therefore, be conducted to determine the
reliability of the results obtained.

Keywords: Slope stability, Finite Element Method, Limit Equilibrium Method, soil parameters, safety factor.

Titre de mémoire : Influence de la variabilité des parametres du sol sur la stabilité des talus.
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Résumé :

La stabilité des pentes est I'un des sujets les plus importants abordés par les géotechniciens depuis I'Antiquité et plusieurs méthodes ont été

développées pour calculer le facteur de sécurité, étroitement liée aux paramétres du sol, afin d'éviter les catastrophes.

Pour cette raison, le travail présenté s'intéresse a I'effet de la variabilité des propriétés du sol sur la stabilité d'une pente argileuse a géométrie
fixe qu’on fait varier, les paramétres de ce sol : ¢, ¢ et 7. Nous nous sommes intéressés, également, a 'effet de 1'angle de dilatance y sur la

stabilité de la pente en utilisant les méthodes d'équilibre limite et la méthode des éléments finis.

Les résultats obtenus indiquent un effet trés significatif des parameétres du sol sur le facteur de sécurité. Des études probabilistes devraient

donc étre menées pour déterminer la fiabilité des résultats obtenus.

Mots-clés : stabilité de la pente, Méthode des éléments finis, Méthode d’équilibre limite, paramétres du sol, facteur de sécurité.



