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Lo stabilité des pentes est un doma.ae difficile & aborder, tant
lan de la reconnaissance des s0ls que sur le traitement mathémati-

diver ses configurations.

Sous une surface libre en pente, un sol tend & se mettre en mou=
ons 1'influenca de son poids. 81 cette tendance est équilibrée par

rulntes de cisaillement, il y'a stabilité de la pente, si non il

‘....f|:u—:llt.

L'importauce de ces phénomenes est considérable du point de vue de
1'Iugénieur puis qu'ils intéressent & la fois des barages en terre

wichées éxécutées a propos d'ouvrages d'art, les murs de quais, les
gur mauvais sols etc.... -

De nombreuses métrodes d'analyse de stabilité des pentes éxistent
ongtemps. Elles reposent sur un calcul & la rupture,

pour la plupart, elles ne traitent que des lignes de rupture cir-

cul.ires et les équations d'équilibre ne sont satisfaites que dans un sens

limité.,

Les metiodes de calcul en rupture circulaire donnent de bons résule

tats pour les talus de hauteur moyenne, taillés dans des sols relativement

homoge fe

5. Bn revanche lorsque le site présente des hétélogeneités marquées,

ou lorsque les pentes ont une trés grande extension, versants naturels par

exemple,

d'ou 1'i

tout en

1'hypoticse de la rupture circulaire peut se reveler inadéquate,
lée d'introduire des courbes de rupture de forme différente,

Ce travail de fin d'étudess'attache 4 éxposer des méthodes qui,
respectant les équations de la stabilité, permettant d'étudier les

ligmes de rupture non circulaires.

Bur la

Deux classes de méthodes % la rupture du type wgurface®, 'basdes

’

Lotion d'équilibre limite, furent exposées et programmées,

a/ Méthodes de "la cldsse A"

qui reposent sur des hypothéses_poriant sur.la distri=-
bution des forces internes au talus(méthudea de
Mongenstern et Price, Bishop etc‘e.)

b/ Méthodes W de la classe BY

qui rep05ﬂfaur des hypothtses portant sur la posi;
tion de la ligne d'application des résultantes deés forces
internes au talus. (Métiodes de JANBU, Méthode de

mﬁmus...)



Duns chaque cas, on a donné le schéma analytique dJe résolution
jes équtions ainsi que 1'organigramme utilisé dans la programmation.On
a analysd les méthodes de Price et Mongenstern et Janbu sur la base de
méthod. s numériques plus simples du point de vue applications sur ordina=-
teurs Jt‘[l:‘lc’coxwre-r:genma pendlant lo P?mS? de calcul.

Les calculs numériques ont permis de traiter quelques exemples
sur lesquels une comparaisom des résultats obtenus par les différentes

méthodes fut entreprise.



/ CHAPITRE I /

LA STABILITE DES PENTES
METHODES ET EQUATIONS

1 = INI'HODUCTION

L'un des problémes majeurs, qui sont soumis a 1l'Ingénieur de
mecanique des sols ou de génie civil, est l'estimation de la stabilité des
sols sur lesquels on deit batir des batiments, usines., des voies de come
munication ou des ouvrages divers ( barrages, ponts, mur de soutenement atc..)

L'étude de ce probléme est importante et lorsqu'elle est négligée
ou mal éffectuée, elle peut causer des dégits importants voire méme des catase
trophies,

La likérature technique spécialisé, abonde d'exemplesde glissements
de terrain remirquableg qui ont eu lieu dans un certain nombres de pays, et qui
Gt cansé beaucoup de dégits en vie humaines et en matériels,

Les régions de notre pays, défavorisées par leur configuration géo=-
worphologique, sont sujettes & beaucoup de glissements de terrain, On citera
ci-dess.us quelques exemples édifiants,

a/ Glissement de terrain d'"AZZAZGA

La ville d'AZZAZGA et ses environs sont affectés Périodiquement
pur les mouvements de terrain de nature et d'ampleur divers.

Les phénoménes les plus récents ont eu lieu succéssivement en 3

Février 1952, le volume de terre mis en mouvement a été
estimé 4 10 millions M3,

. Février 1945, on observa d'autres mouvements au nord de
la ville entrainant d'importants dégéts.
Parmi les habitations et édifices publics affectés on notera :
. Une centaines d'habitéiions,
. Les siéges de subdivision de l'agriculture et de 1'lydrau=
lique, \
. La nouvelle salle de cinéma,

. Le dépot de 1'EDIMCO (ex. SNMC), et les différents
réseaux,

b/ Glissement de la mosquée "Emnir Abdelkader" Constantine

Le Glissement de la mosquée "Bmnir Abderlkader" s'est développé a
1. suite de 1'ouverture du chantier de construction de la mosquée en 1972
ol lew ravaux ayant profondément modifié 1'équilibre du versant entrainant
des dégits importants dans toute la région,



- 4
¢/ Glissement de terrain d'EL BIAR (SAINT RAPHAEL)

Le glissement de terrain d'EL BIAR (SAINT RAPHAEL) date de plus

de 200 ans (1785;

La figure (1) presente le plan d'emplacement des terrains en mow-
vement dans l'environnement algémois. lLa surface enveloppe de ce gli-
ssement est légerement supérieure 3 35 hectares., la profondeur de la
zone en mouvement varie de 50 m en amont 4 10 m en aval environ,

De nombreuses reconnaissances et études ont été realisées et mal-
xré cela, les mouvements en masse continuent a apparaitre , et en pa-
rticulier les causes de ces mouvements ne sont pas clairement élucid=

ées,

d/ Glissement de terrain de JIJEL

En 1985,un glissement de terrain de 90 m d'ampleur horizontale
sur 15 m de puissance verticale g'est manifesté dans le déblai situé
sur le PK 122 de la voie ferréer en cours de realisation,

On obsorva une importante fissure de traction de 10 cm de rejot
la distance maximale entre la créte du talus et cette fissure est do

50 m environ.,

2/ Principales causes des glissements de terrain

Pour étudier et analyser le mécanique d'une rupture de talus il
conviendrait de bien mettre les divers facteurs susceptiblesde pro-
voguer un glissement de terrain,

C'est seulement lorsque les causes du glissement sont clairement
¢tablies qui'il devient possible d'éxaminer avec quelque chance de
succés, les différents dispositifs de confortement capablesde redone
ner au site menacé une stabilité relative allant dans le sens de la
sécurité,

Les causes susceptibles d'@tre a l'origine d'un glissement de
terrain peuvent étire regroupées en 3 types de catégories :
a/ Nature de terrain constituant le site,
b: Les diverses formes d'actiom de l'eau,
+ Actions rhéologiques sur le milieu,
« Pression intertitielle,
. Pression du courant,
¢/ Les actions mécaniques externes 3 _
. Importance de 1'iclinaison de la pente du versant,
. Surcharge de pente ou de créte,
. Déboisement du site,

. Seisme et vibration,
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3/ Classification des glissements de terrain,

Jans la littcérature technique spécialise¢ de nombreuses classifica-

Lions out €té proposées, faisant intervenir des puramétresﬁvariéi tels ques

- Nature du Sol,

- Cinématique du mouvement,

- Vitesse du mouvement,

- Morphologie et type de surface de rupture,

- Causes de la rupture,

- Age de la rupture.

Le comilé internationnal de géologie de 1'Ingénieur distingue 4
Lvpes de phénomenes d'instabilité des terrains, et gqui sont exposés Suce

cintenent cl=dessous,

3,1/ Les écriulements

Ue sont les chutes soudaines de masses rocheuses pouvant étre trés
importantes, ils résultent fréquemment de mouvement bane sur banc, de dé-—
form.tLions de couches soujacentes ou de mise en surplomb de blocs dont la

stabilité devient douteuse,

=k

calcaire
~ o ™~ ™
_~ —~ |~ —_—
~ ~ ~V Pregsion ~ =
~ o~ ~ Y
A~ e el ke
. _ A - ~ -~
A T~ — ‘\‘A-A'gfh"’
. o~ -~ o~
~
/s

fig(2) Exemple d'écroulement rocheux

3.2/ Les glissements 3

Ils touchent des matériaux meubles et peuvent avoir des ampleurs
teos varides. Leur étude reléve éssentiellement de la mécanique des sols,

Q' est i ce phénomene d'instabilité des terrains que notre projet
de [in d'étude s'interesse., ’

Ces instabilités de terrain peuvent étre classifiees en deux _

-~

HTUUDes o



5.2.1./ Les glissements plans i

Se produisent dans 1l'une des conditions suivantes 3

- Insuffisance de résistance au cisaillement dans une couche
mince intercalée (fig 3a).

- "Extension" d'une couche de moindre résistance (fig 3b).

(b

fig3 Cas de glissement plans,

3.2.2./ Les glissements rotationnels

Se traduisent par un basculement de la masse glissée, la courbe
de rupture peut &tre assimilée & un cercle ou une spirale logarithmique,

Les glissements les plus complexes sont non cirgulaireset compor=
l tent souvent des éléments de glissement plan,

(b) @lissement profond.

fig4 Glissements rotatiéhnels.



Les mouvements dfis au fluage se caractérisent par 1'absence
lque qui entraine le glissement, et d'une surface de rup=-

{" CiUBE LGl

(RS Y 8

Lure blen definie,
Ces mouvements se produisent lentement, sans modification des

éfforts appliqués fig (5).
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fig (9). Fluage d'un remblai argileux,

5.3,/ Les couldes boueuses 3

Sont dfies & des écoulements d'eau importants transportant des

milériaux solides, elles se produisent essentiellement dans des sites monta-

gneux fig (6).

lgngoc boueuse

fig (6) type de coulée boueuse.

Le tableau n°1 établi par J.P. MOMGIN, propose-une classifiea~-
Lion des mouvements de terrain ol sont définis les classes et types de

mouvemenis,
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4. bitude de la stabilité des talus

L'étude de la stabilité des talus, qui releve de la mécanique des
sols, necessite la counaissance de trois ?3) groupes de paramétres;

a/ Paramétires géométriques: Liés aux masses en mouvement,

b/ Paramétres hydrauliques: Liés aux pressions intertitielles,

¢/ Parametres me%aniques t Liés & la resistance au cisaillement que
le sol oppose au glissement,

4.1 Etape:s de 1'etude d'un glissement

a/ La connaissance de la géometrie des masses en mouvement necessite que
1'on étudies

- Tous les signes superficiels,

- Topographie de la zone instable et la cinématique des mou=
vement .

b/ Gevlogiques @ Formations rencontirées, pendages et hétérogénités

o/ Hydrauliques 3 Définir les arrivées d'eau en examinant les points
suivantsg

- Horizons aquiféres,

Pluviométrie de la région,

= Conditions d'ecoulement des eaux,
- Les apports d'eaux artificiels.

d/ Géotechniques 3 Classification des sols ( granulometrie, limites d'att-
erberg, poids spécifiques, analyse minéralogique, ect..)

e/ M‘Panlquee ] Caracterintiquea de resistanoe au cisaillement & court ter=
me, a long terme, residuelles.

Ces différentes étapes qui permettent de déterminer les paramétves a
l'analyse de stabilité constituent la premiere phase de l'otudo d'un gliss-
ement, C'est la phase de la reconnaissance préliminaire et des etudes géo-

technlllueu.

Cette premiere etape se traduit par la modélisation du versant. On
peut alors passer & la deuxiéme phase de 1'etude qui est l'analyse de stab™
ilité et qui permet d'expliquer les glissements ou de quantifier un de




1
Jde stabilité.

Lo derniére phase de l'etude comsiste alors & choisir une méthode de
confortement avec analyse et suivie de son efficacité sur le terrain,

Le déroulement de ses (3) phases. préalablement définis s'artiouw
le schématiquement comme indiqué sur le tableau i

PHASE D'ETUDE NATURE DES OPERATIONS

| Reconneissance et LEtude en surface du site et des désardresl

| 4tudes géawzchniques -

[ A - -

| Sondages et essais in situ dans l /\ Dispositifs de détection des
des profils de la zone en mou- mouvements en surface et en
vement [>_ ‘/< profandeur

i

Al .
Mesure des pressions intersti- Essals en Implantation de dispositifs de
tielles, notamment prés de la laboratoire mesure et de surveillance
surface de glissement complémentaires

~—— * -—
[Campagne complémentaire, si besoin |

— . . 4

Analyse de stabilité Etablissement d'un profil de calcul
(géométrie, hydraulique, caractéristiques géotechniques)

]

| Détermination de la cinématique

des mouvements
Y Résultats des
. Calcul de stabilité mesures de
i at J déplacements

| axplication de la rupture
I : S

| Définitlon d'un Calage des caractéristiques au LN
confortement moment de la rupture: F = 1 R

! Y
Analyse de |'influence des différents
| parametres du calcul de stabilité

L
[_Cholx d'upk solutionj

i Travaux | = = = = = [ Surveillance

Tableau 2 - Méthodologie de l'étude des glissement
de terrains
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o Précentation des différentes méthodes de calcul de la stabilité

les talus
et ot

Y1/ Iutroduction

L'analyse de stabilité des talus et des pentes se fait tradi-
tivnnelle ent au moyen de méthodes de calcul a la rupture qui donnent, par
le Liaic du codfficient de sécurité F, une idée de 1'état d'équilibre du
miviis i £ par rapport & 1l'équilibre limite, caractérisé par F=l1.

De nombreuses méthodes de calcul ont été proposéesdepuis le coin
de Coulumb qui dite de 1776 jusqu'au méthodes plus récentes (Raulin et Al
7|; er. passant p.r les méthodes devenues classiques (Caquot 1954, Bishop

1
1955

Depuis une trentaine d'arnées le développement des puissants
moyens de calcul a simultandment permis 1'utilisation intensive de méthodes
dtunalyse numériques donnant accés aux contraintes et déformations au sein

du sol .

La méthode des éléments finis a connu, par la puissance qu'elle
représente, un développement tout particulier,

5.2/ Méthodes de calcul & la rupture

La quasité totalité des méthodes proposées jusqu'a ces cing
dernieres années font parties de cette catégorie,

Les méthodes a la rupture peuvent étre séparées en deux types
a/ Les méthodes de type "Volumique™
b/ Les méthodes de types "Surface"

5.2.1/Les méthodes de type "Volumigue®

Les méthodes de type "volumique" qui visent & déterminer
I'vtut de contraintes au sein du massif supposé régide plastique dans le
mére voisinnage de 1'équilibre limite, en:tout poipt.

S0i OLOVS'I (1965) a mis au point une telle méthode appliquée
en particulier au cas des souténements,

Lo détermination des contraintes G: GJ "z;y se déduit en
conll uration bidimensonnelle & l'aide 3 ‘ ‘

. Des deux équations d'équilibre,
. Bt du critére de rupture.

o ‘
Endicott (1974)& proposé une extention de la méthode au cas
de mauslls heterogénes, .
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L'introduction du coéfficient de sécurité se fait sur la valeur
de Lo cuntrainte de cisaillenent admissible,

C= ?;n.; X (1)

F

i ity laguelle 'z;max représente la contrainte de cisaillement de
& :

)

Je2.2/ Les Méthodes de type "Surface"

Ue L pe de méthodes a pour but de déterminer au sein du sol la
surioce le long de laquelle 1'état de contrainte est 1¢ plus proche de la
surfuce de rupture,

Fig 7 :+ Surface de
rupture

La mcthode consiste a considérer 1'ensemble des forces qui
assurent 1'équilibre d'un certain volume de sol délimité dans le talus

considéré (fig 7)

/ .

W
v

"I"/N

(fig 3) : Forces agissant sur la masce de terrain en glis=
sement potentiel,
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i supposant dans un premier temps, qu'il n'ya pas d'eau dans ce
Lalus, ces forces se divisent en deux groupés.

- Le poids ( W ) est les surcharges ( Q ) qui tendent & entrainer
le volume vers l'aval,

- La réacti n du reste du talus (T. N, ) qui*tend 4 retenir ce
méme volume,

Vant gue la réaction, éssentiellement- la force de cisaillement T,
ceute lulfdrieure 4 la résistance maximale que peut mobiliser le sol, le ta=
lus esl 0o0ll, i1 est instable dans le cas contraire, plusieurs points sont
alors a Jdofinir,

J.2.2,1 Criteére de rupture

Le eritore de rupture utilisé dans la plupart des méthodes est le
critere (e Coulombg ,
e + g g (2)

’
Dans lequel *C.t¥'6~ﬁeamnent les contraintes effectives tangen=-
tielleset normales sur une surface donnée,

c' et ¢! désignent la cohésion et le frottement éffectifs du sol
au pulnt considéreé,

¢.2.2.2/ Définition du coéfficient de sécurité

o

De nombreuses publicationsont été faites sur les divers coeffiw
sients (e sécurité que l'on est susceptible d'adopter pour définir la sta-
bilité des talus.

Chacun de ces coeffigients correspond & une valeur particuliére
pour un talus donné, Ils prennent la valeur 1 pour un talus en etat d'équi=-
livre limite (rupture).

Dans la suite de cet exposé, le, coefficient de sécurité sera 1

F= Tnax/ T (3)
qr;ax représente la résistance au cisaillement maximale que le
sol mobilise,

Le coefficient de sécurité F sera supposé constant le long de la
surface de rupture, .

}
.'

—
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5el?e2+241/ Types de sol et resistance au cisaillement,

la résistance au cisaillement maximum que peut mobiliser un sol
depend de ses caractéristiques physico=chimiques.

a/ Sol grenu "Iulvérq}ent{

Lu résistance au cisaillement peut thee simulée lhEoriquement par la
relation

Guax = 0 tg ¢ (4)

b/ Sol fin (cohésif)

La résistance au cisaillement d'un sol fin est simulée généralenant
par la relation :

Csax = o +G"t'g g (5)

o' et @' sont determine s experimentalement au laboratoire & 1'aide
de 1l'appareil triaxial ou & la boite au oisaillement de CASAGRANDE,

Les valeurs o' et @' dépendent grandement du caractére de surconsoli-
dation diagénetique du sol consideré « SKEMPTON (1964et 1970) qui a
étudie ce phénomene qui intervient directement dans l'analyse de
stabilité a montré un comportement caracté r istique nettement diffe=
rent de celui d'un sol normalement consolidé.

Schématiquement la figure (9) traduit ces divers comportements ol
1'on distingues

a/ une resistance de"pic"

Mobilisée lors des faibles déplacements pour les
sols surconsolidés

TG= o' + ¢ e g (6)

b/ une resistance résiduelle

Obtenue pour de gramds déplacements pour tous les
sols, la relation entre 7;:031 et, [’est de mdme nature que Ia rela-

tion de COULOMB relative au pic de cisaillement 2

FCIT-'ESi = Cresi * 6‘;'3 ’;"Qgi (1)

géneralement la cohésion résiduelle est nulle rig (9)
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a '
/ lg‘s< kg}
) b
ol / —
) &
u 0 }A o ,__/{_T_qz,‘_
- Y _f
‘E rai 0“2, 0/4’ v

fig (9) Schéma de la résistance au cisaillement residuelle

¢pic

¢;amoli
¢'r'¢';.

- T’

G A

___._az_.._..._

NC

0 o E
w4 NC

_/\

Q.C

o] »E

0.C: Surconsolidé

Normalement
consolidé

-

91) schéma de la resistance au cisaillement du sol "ramoli"
(Skempton 1970 )
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¢/ Uue résistance a 1'état "ramelli"

K FPON @ montré, en 1970 qu'avant d'arriver au stade résiduel

un sol surconsolide passe par " l'état ramolli™ caractérisé par la fig 9.

Ce stade correspond & l'ouventure des fissures induites par le

débul du cisaillement,

©.2.2.5/ Géométrie de rupture

('.
J

Deux cas peuvent se présenter 3

a/ Btude de 1l'instabilité d'un talus qui a subi un glissement.

L'analyse de stabilité s'appliquera alors au volume ainsi
délimité par une surface de forme déterminée par les moyens
d'investigation de la MDS et de la géologie.

b/ On veut dimensionner un talus en projet s 1'exprérience montre

qu'en général, la rupture de tels talus est assimilable & une
calotte sphérique qui dans le cas de talus de grande longu=-
eur (cas bidimensionnel) peut 8tre approchée par une surface
cylindrique a direction circulaire,

L'étude consiste dans ce cas a déterminer le "cercle" de
coefficient de sécurité minimum,

Les premieres méthodes proposées (Fellenius, Taylor, Caquot,
Bishop) considéraient des courbes de rupture circulaires,
Depuis, Morgenstern, Janbu et Frélich et Nouveiller opt mis
au point des méthodes utilisant une courbe de rupture de for-
me quelcongque, _
Par sa simplicité le cas de rupture par "surface plane”, a
été la premiére modelisation de la géométrie de rupture
utilisée,

.2.2.4/ Principes de Calculs

L'hétérogeneité des sols exclut pratiquement la possibi-
1ité d'une analyse globa& de la stabilité, L'étude se fait
alors par découpage du salus en tranches verticales fig (10a)
L'équilibre statique dtant étudle au niveau de chaque tranche,

ng (40.b)

fig (10a) Découpage du talus en tranche
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C ot

Y

TRANCHE T

Pig (10b)Schéma de forces agissant sur les tranches

L'analyse des équations de 1'équilibre sera exposé sous forme

disercte, les tranches étudides ¢tant d'épaisseur finif, le systéme ne
fout flre résolu  sans (n=2) hypotheses complémentaires reliant les foncti-

ons lnconnues,

9.¢2.2.9/ Définition de 1'hypothise complémentaire

Les diverses méthodes de type “surface" voir (tableau III) diver—
Cont sor 1% quation complémentaire indispensable & la résolution du systéme
d'Ciuation, A titre indicatif elles peuvent porter sur?

* La loi de variation du rapport Vi/Hi (méthodes de Morgenstern,
Eim:oy...)

* La loi de variation de Y (Méthode de Janbu,”)

* La loi de v&;whtion de Ni (Méthode de Frdlich, Bell...]

‘

Le ttbl?du I1I ( page 21 ) cite les méthodes les plus connues, Il
est difficile & prlorl, d'accorder plus de crédit a un méthode qu'a une
autre, car les hypotheéses sur lesquelles elles sont fondées ne sont pas

directement erxfxables.

5.3/ "Calculs en déformation", Méthode des élément finis

Mulgrd leur imperfection, les méthodes de calcullé la rupture seront
vraisenblablement employées longtemps encore, car elles s ¢ppuient sur une
expérience acquise sur de nombreux cas concrets ; Elles ont cependant un
défaut majeur qu'il est impossible de corriger tant.que l'on considere le

_corps conme rigide platique , elles ne permettent pas de déterminer les

éfforts lut&fﬂBb(pOUaSEG! jdes ouvrages tels que pieux ou souténementl Or
ces mouvemehts peuvent avoir une incidence ficheuse sur des structures exis-—
tantes = ouvrages d'art ou habitations, par exemple.
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C'est dans cet esprit que se développent actuellement des méthodes
de caleul "en déformation" basées sur l'utilisation des lois de comportement
des sols et leurs traitement par la méthode des éléments finis,

De nombreuses publiczations ont été faites sur cette méthode et ses
applications dont on pourra trouver les principales références dans le sypo=-
sium de Vicksburg (1972).

L'utilisation de la méthode nécessite la succession des principa=
les c¢tapes suivantes 3

a/ Schématisation géométrique du cas a traiter,
b/ Détermination de 1'état initial,
¢/ Détermination des contraintes aux limites,

d/ Détermination de la loi de comportement des sols inclus dans
1'ouvrage,

e/ Schématisation mathématique de cette loi de comportement,
£/ Introduction des données dans le programme de calcul,

&/ Calcul,

h/ Exploitation des résultats.

L'outil mathématique de cette méthode est actuellement opération=-
nel ( il nécessite ceptndant 1l'usage des ordinateurs ) et des recherches
sonl en cours pour permettre de méttre au point les méthodes d'essai permet=
tant de deéterminer la loi de comportement des sols & introduire dans le ocdl-

cul,

En outre l'utilisation de cette méthode reste plus complexe d'em=
ploi que les méthodes classiques & la rupture et que si elle fournit des
résultats plus complets, ceux—ci ne sont pas suffisamment fiables pour 1'In-
g€n eur chargé d'analyser le glissement, car ils demeurent trés sensibles
aux conditions du calcul ( données géotechniques ), et la difficulté réside
éssentiellement dans la détermination de 1'état initial et clcs conditions
aux limites,
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.4 / Mithodes d'analyse probabilistes de la stabilité des_pentes

On assiste depuis une quinzaine d'années, & l'essor de nouvelles
meéthodes d'analyse probabilistiques de la stabilité des pentes qui se sont
fixées pour objectif de traiter qualitativement la variabilité naturelle des
s0ls et toutes les incertitudes affectant 1'analyse de stabilité afin de det-
erminer la “"précision" ou la fiabilité des etudes effectudes.

La méthole générale d'analyse de la stabilité des pentes développée
par Alonso (1976) est un exemple intéressant de méthode de calcul probabis
ligtique.,

Cette méthode consiste en une analyse probalistique de la méthode des
tranches. Elles tient eompte de la variabilité de la cohésion , de la press—
ion intertitielle , de l'angle de frottement interme, du poids volumique du
sol, de la hauteur des tranches et du paramétre qui décrit le degré de
mobilisation de la resistance au cisaillement disponible,

Parmi tous ces paraméires, ce sont les variations de la cohésion et
de la pression interstitielle et la méthode de calcul qui sont déterminantes.

Cette méthode est largement exposée en langue Frangaise dans le livre
de J.P MAGUAN " les méthodes statiques et probalistiques en mécanique des
gols" kditions presses ENPC 1982,



PABLEAU (3 ) Méthodes de types "Surface"

11 FMéthode de FELLERIUS (1927)

ille est basée sur une rupture circulaire et domnne F par une
siw Lo formule, A 1l'exprérience, elle apparait assez pessimiste,

M2 Métiode de TAYLOR (194%)

Rupture circulaire dans un sol homogene sans circulation d'eau,
@ est obtenu en vérifiant uniquement 1l'équilibre des forces ( les 2 premi-
tres équations de la statique) et non les moments, Mise en abaque, elle
est d'un emploi facile.,

M3 Méthode de CAQUOT (1954)

Kupture circulaire et F est défini comme M1, I1 y'a prise en
comple des écoulements paralléles dans les talus et deux hypotheses sur la
listribition des contraintes le long de la courbe de la rupture peuvent
Atre faites i 1967 des abaques ont été établis .

M4 Méthode de BLAREZ (1962)

A partir des hypothéses de Caquot, & l'aide du finuculaire des
forces on  éerit 1l'équilibre statique complet. Il n'y plus d'hypotheése de
repartition,on obtient le minimum de la résultante.Bes abaques on été
contruits,

M5 Méthode de BISHOP (1955)

Rupture circulaire, de résolution itérative et dont le phénoméne
de convergence est fonction du nombre de tranches. Méthode trés employée
duns s version simplifiée avec diverts modificationspour favoriser la

converygence,

16 Mthode de MORGENGTERI ET PRICE (1965)

Cette mctlode s'affranchit du circulaire mais l'analyse conduit
AW des intégrales qui ne convergent pas todjours,

M7 Métiode de JANBU (1955)

Cette métiode pose aussi de problémes de convergence .,

Me Méthode de FROMLICH (1963)

Basée sur une repartition des efforts & la base d'une tranche,



1y Hétiode BELL (1969)

“lles nécessite une hypothése sur 1a répartition des contraintes
e lone e la evurbe de rupture et se rattache ainsi a la méthode despertur-

U Lionh.

(10 puothode des perturbations

klle correspond i un grand choix d'hypothésessur la répartition
ge 1o contrealnte normale le long de la courbe de rupture,

11 it ode de SPHNCER (1961)

A partir des nypothéses de MORGENSTERN et Price et par itération
successive 1l ressert en rupture circulaire,

112 lethode énergeLigue §1212).

R

Consigérant 1'énergie élastique de déformation WRAULIN et AL "
(1974) proypose un cheminement voisin avec un (ritére de DRULKER pour la rup=

ture du Sol.

1115 Métlode variationnelle (1978).

Intégrant les équations de la surface de la rupture et celle de
la résistance du sol dans une formation énergétique, le calcul variation=
nel de "BAl KR et GARBER" (1976) conduit 2 la solution aussi bien dans la
recherche de la courbe que le coéfficient de sécurité.,

Cette voie royale reste trés délicate a numériser WREVILLA et
CASTILLO (1977), et gembfe un peu prématuré au vu des outils numériques
du calcul variationnel,
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JCHATITRE 1T/

Les Méthodes & la Rupture d' analyse
de Stabilité des Pentes

1 Les Méthodes de Calcul a la Rupture

On utilise généralement les lois de 1'élasticité linéaire pour
lécrire le comportement des sols avant la rupture jusqu'au moment ou 1'in=-
tensilc des contraintes atteint une certaine valeur critique appelée limi=-
te d'écoulement. Le sol entre alors dans la zone de déformations irréversi=-
bles pouvant avoir une amplitude suffisante pour conditionner la stabilité

des pentes,

Les conditions, de rupture de la masse de sol d'une pente sont
alors cxaninées a4 1'aide de la théorie de plasticité suivant deux méthodes

principaless

1.1. La méthode des caratéristiques

B combinant les équations d'équilibre au critére de plasticité,
on ubticnt avec les conditions aux limites en contraintes un systéme d'équa~
tine aux dirivées partielles qui définit un champ de cor.tramte, dans une
purtie en équilibre limite du massif de sol étudié.

Ces ¢quations déterminent ainsi le réseau des lignes de glissement
pecicbant d'étudier la stabilité des murs de gouténement, des talus, la
capacité portante des fondations, etc... (Kokber1903, Sokolovski 1965).

Ces méthodes de type "volumique" (Blondeau 1976) négligent les
relations contraintes —déformations du gol. Elle ne font par 1l'objet de

ce travail de fin d'études.

1.2, Méthode de 1'équilibre limite ;

Klles donnent des solutions approchées aux problémes de stapilité
en mécanigue des sols en considérant des surfaces de rupture de fomme sim—
ple 3 Plan,circulaire, Spirale logarithmique, dans les positions les plus
défavorables Divem® solutions ainsi obtenues donnent des solutions tout &
fait acceptables et ont été largement utilisées en pratique.

Ces Méthodes de type ™Surface" ( BLONDEAU, 1976) ne tiennent ﬁas
compte des conditions cinématiques du sol et les conditions d'équilibre
Le sont satisfaites que dans un sens limité,
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L'Ingénieur Géotéchnicien utilise fréquﬂmncntdes métlodes d‘éﬁui—
litre limite u'arnalyse lorqu' ¢l étudie la stabilité des pentes.

L'hétérogéniité des sols exclut pratiquement la possibilité
d'une analyvse globale de stabilité. L'étude se fait alors par découpage

de talus en "tranchey verticaley (fig 11)

fig (11a ) Methode des tranches

Les mcthodes de "Tranched sont devenues alors les méthodes les

coumunes dues a leur capacité de s'accomoder avec des conditions de

plus
es sols, et des pressions interstikhtﬁﬁ variés

séométries complexes d
(Terzag i et Peck 1967).

Durait les quatres derniéres décenies une.douzaine de méthodes
des "tranches" ont été développées (Wright 1969).

L'ensemble des méthodes de tranches partent du méme Schéma
(éxposd dans le paragraphe 1I1.2) et ne différent que sur 1'hypotése utilisée
pour rendre le probléme statiquement résolvable ( FREDLUND 1975)_,éxposé

dans le paragraphe 11.3
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2. Méthode des tranches mise en éguation du probléme

On considére 1'équilibre du volume & AMB, (fig*ﬂgconsidéré
comme monolithe rigide.On note (Raulin et Al, 1971-74):

Z(x) 1l'équation de la ligne de talus,
Y(x) 1'équation de la ligne de rupture étudiée,

tg (0() =

e (x) 1'équation de la "ligne d'action" de la force interne
s'éxercant sur une section verticale,

dy la tangente 3 la ligne de rupture,
dx )

?(x), E (x) les composantes verticale et horisontale de cette
force.

| ,

‘ Fig. 1+ Conventions de signes et notations.
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L'‘quilibre d'une tranche élémentaire de talus (fig 110) se

par

-t

- Projection sur 0X
dE+0\éino(ds+toosqu-0 (8)
- Projection sur OY

ar + O cos s ds = ’Cﬂin X ds =.(h dx (9)
avec h =z (x) =y (x), ds = dx

co8x
- Moment par rapport & M
T + E de + (e = ¥) dE = 0 (10)
dx dx
Les conditions aux limites sont (fig14 ) 3
e (xo) =y (x0) e (x1) =y (x1)
E(x,) =0 E(x1) =0 (11)
T (x,) = 0 T (x1) =0

La définition de F se traduit par : ;

C=(ct +0tp ) /¥

(12)
Ta(c' -Utgg)/ P+t g/ @

P est supposé constant le long de AB.

Les équations (10) et/(11) ne sont pas indépene
dantep puisques:

E(x,)=E(x1) =0
ot e (x,) =y (x,) 3 e (x1) =y (x1)

reportés dans (10) impliquent 3
T (x,) =2 (x1) =0

L'équation (12) compte tenu dés équatdons (11) peut’ s'ecrire en

posant 2
]
A(X)-tgoc+—1;£f.L
1
B (X) = 1- tg 0¢ &

cos

4 BAE = C' =tg g ' U +L{h-
T e PJ-%A . (13)

27
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Nons dispusons done d'un systéme de trois équations différentiels
le (t;,(9),(}0), a réscuire, comportant quatre fonctions inconnues
0(x), T (x), B (x), e (x) et 1e paramétre F que nous cherchons ( D est
exprimé en fonctlion de §” par (12\))'.

Ce systeme ne peutarésoudre sans l'adjonction d'une équation
complémentaire reliant les fonctions inconnues,

Les diverses méthodes proposées divergent sur l'équation complém-
mtaire indispensable & la résolution du systéme.

3/ Méthode des Tranches, Types d'équations complémentaires

4.1/ Equations complémentaires sur les forces internes T et B

Le premier type d'équation complémentaire porte sur les forces
internes T et B, MORGENSTERN et PRICE (1965) ont proposé »

? (x) =Af (x). E(x). (14)

f (x) : étant une fonction choisie & priori

A. & un paramétre d'ajustement déterminé par le calcul,

WAULIN, ROUQUES et TOUBOL (1974) ont proposé une variante de
cette hypothése sous la forme 3

T (x) =A/ C' h(x) + tg ' E (x) _J (15)

qui n'est autre que le critére de Coubmb relatif aux éfforts internes T
et E, 1/A  représentant alors le coefficient de sécurité & la rupture
le long d'une section verticale,

lLes méthodes fondées sur ce type de relation posent, en réalité
de trés grosses difficultés de résolution numériqie,

Le processus itératif qutest employé pour le calcul de F ne
converge pas toujours malgré les précautions prises dans ce sens au nie
veau de la programmation de la méthode,

De plus, les fonctions E, T, 07 et G qui sont déterminées
par le calcul présentent des singularités (discontinuités, valeurs trés
yrandes ou physiquement inacceptables) qu'il est quasiment impossible de
prevoir, done de contréler a priori,

Notons que la méthode de BISHOP simplifiée appliquée au cas de
la ruplure circulaire, qui a été présentée sous forme discrite, équilibre
d'un ensemble de tranches d'épaisseur finie - n'est qu'un cas particulier
de ces méthodes pour lequel on adopte, 3

T (x) =0 ; ¥x. (16)
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l-[le ne fait pas intervenir de paramétre d'a justement ?\ et
pai consoquent, ne wérifie pas toutes les équations de la statique elle
présente done les inconvenients mentionnés ci-dessus,

La méthode de BPHICER (1967) est aussi un cas particulier de ces
méthodes. Elle suppose qu'il y'a une relation constante entre la grandeur
des compusantes verticale et horizontale de la force interme;

tg O = _T_ (17)
E
ol @ = angle de la force intertranche resultante avec l'horizontale

Les méthodes ™ des tranches" utilisant une équation complémentai-
re portant sur les forces internes T et E peuvent étre regroupées dans
une néne classe augquelle on donnera arbitrairement le nom de "méthodes de

1l classe A"

3,2/ Equations complémentaires portant sur la ligne d'action des
efforts internes

(n peut adopter une hypothéses concernant la ligne d'action des
éfforts internes, d'équation e (x); JANBU (1954) a proposé une méthode
de ce type cunsistant 2 négliger.

(e=-y ) dE_ (18)
dx

dans 1'équation (10) ce qui suppose que @

* Soit - dE / d&X =0 , c.a.d E = cte

Or d'aprés (11) "E (x,) = E (x1) donec E =0, Vx (10) devient
alors:

T=0

Ce qui redonne les hypothéses de la méthode de FELLENIUS (Méthode Suedoise)

4 SQit ( e=y ) =0.Cela revient & confondre la
ligrnie de passage avec la ligne de rupture,

HAULIN et AL (1974) ont montré que dans ce cas le coefficient de
sicurity I est solution ot
F
te @' dee

[ c' -thﬂ . U 4+ ( tst-&j_g_ﬁ') {‘h cos2 ox 7 e"- F as = 0 (1
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”~~
$: <¢tant l'abscisse curviligne de B (8 = AB), une variante de
ce tvie de méthode a €té proposé . sous la forme 3

e () =y @)+ Ar(x)-La(x)-y(x)7 (20

Jdais laquelle £ (x) est une fonction arbitraire/ A un para-
metre ('ajustement,

Les méthodes des tranches utilisant une équation complémentaire
portant sur la ligne d'action des éfforts internes peuvent &tre regroupées
Qans une méme classe auquelle on donnera arbitrairement le non " de métho=
les de la classe B"

4.3, lquations complémentaire portant sur la répartition des
contraintes le long de la surface de rupture,

Le troisiime type d'hypothése envisageable porte sur la reparti-
tion des contraintes le long de la surface de rupture, On trouve dans la
1itt rature plusieures méthodes s'y rattachant (BELL 1969 ; FROHL. | CH

1963) 4

RAULIN et AL (1974) ont proposé deux méthodes satisfaisant les
Zqu.tions de la statique et telles que la fonction 0(x) soit régulidre
et physiquement acceptable ce qui n'est pas le cas des méthodes de la
classe "A" et "B

Le systéme d'équations de base par les méthodes de type (3) est

. du systime précédemment éerit, par élimination des paramétres in=

! rnes e, B, T qui n'inlervenant pas dans 1'hypothéese complémentaire ne
gunt pas nécéss iresau valcul,

De (8) et (9) on tire 3

Xq
‘J’dE=—j(6’y'+t)dx=o (21)
‘I, xo '

X X1
de:W- (GC-yT)ax=0 (22)
x3 %o

Le moment des forces par rapport & O s'écrit :

p & xXq ;
f)ﬂh"‘-(=f[0"(X+ytgo<)tf(y-xtsat)jdx (23)
Ne x-. .

L'cquation (19) complete le systéme 2 resoudre,
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Les trois ,quations (1), (¢1), &3  contiennent une inconnue F e®
qui dmpuec & 07 (x) de dépendre de deux paramétres d'ajustement A et /u.,

De j1lis, il est raisonnable de penser que O_I(x) dépend directement
du polds de sol sus=jacent,

La méthode de Fellenws suppose gue l'on a 3
O_;s Th cosd oK (24)

( GI = projecticn du poids sur la normale & la surface de rupture)

On montre (Raulin et Al, 1974) que 1l'on peut adopter pour 6\'(1:)
une expression de la forme?

0_‘(:.:) = 6-_;‘ ( ﬂ+/-y') (25)

ou

6(x) = 67 ( A+ puyr2) (26)

Ces deux trpes de fonctions ont été programmés sous le titre
"nétiole des perturbations", car @ (x) est alors dérivé de 07f par wn
facteur correctif ‘borné.

i dépend peu de l'hypothése adoptée (19 ou 20) les fonctions E et T
que 1'on peut déterminer dés lors que A et _Atont été calculés, s'averent
Bire trés régulieres ce qui confére & cette méthode un caractére fiable,
Elle est couramment utilisée au LCPC.

Une autre méthode fondée sur ses considérations énergetiques consi-
ste & minimiser 1l'intégrale,

X4
L(a@, T) =‘)‘% g (0,7T)dx (27)

o

g ( 6, T) & étant une forme qﬁ’a.dratique définie positive (Raulin
et Al 1974) '

L'expression de ¢ qui semble la meilleure est de la forme !

¢ =(06-{n cosz;u)"( %}. (28)

Cette "méthode de minimisation" qui a été programmée donne aussi
(e bons résultats pour F,



/[ CHAPITR B TII 7

METHODES DE LA CLASSE A,

— e

ASPECTS THEORIQUES E PROGRAMVATION

1/ LHIRODUCTLON

La classe "A"™ regroupe les méthodes d'analyse de stabilité des
pentes qul reposent  sur des équations complémentaires portant sur les forces
internes,

bDans ce chapitre on exposera les méthodes de la classe "A" les

pldus conniues §

cdédure numérique différente de celle employée par ces cher=
cheurs, et qui pose de trés grosses difficultés de résolution

nuuﬁriqua’ .

* La méthode de BISHOP (1955) qui est un cas particulier de la
methode de MORGENSTERN et PRICE.

2/ La Méthode MORGENSTERN et PRICE

2.1/ L'hypothése de MORGENSTERN et PRICE

MORGENSTERN et PRICE ont développé une méthode de calcul de sta=
bilite Jdes pentes, en rupture non circulaire et vérifiant les équations de la
stulliue,

L'nypothése proposé consiste & se donner une relation simple

entre les forces E et T obtenues en intégrant & x et Bxy le long de la
ligne interface., (fig 12 ).

U ,

ey .1
B

T B

Yy T

0o R X

Figire(12)position de 1'élément de 1l'interface

* La méthode de MORGEISTERNet PRICE (1965)en utilisant une pro- .
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E:jﬁvdy etT:f'nydy

. . g . A}
B s'iuspirant de la relation de Coulomb ( qui n'est valable qu'a
I cupturce) i) est naturel de se donner une loi linsaire entre G'x et T xy
done ausal entre B et T,

MORGENSTHERI et PRICE ont proposé la relations suivanteg

T=A.r (x)E
ou f(x) est une fonction donnée et l un parametre dont, la va=
lewr eut 4 calcuier en résolvant le coéfficient de sécurité. la figure (13 )
monlre des Fonctions typiques de £ (x) usuellement utilisées dans la littérae
t a
Lr -F(:) \

Ha) 4 )

1

- : X
fx ! Constante ’ F&) = " mi-sinus FC)= ainus CLiPPa:l

X b X
fx) n ‘tropazo?dolz " y Fx) = Speciﬁe'c i

Figure (1 : type de fonctiomde f (x)

Pour une fonction constante la méthode de MORGENSTERN et PRICE
(196%) est la méme que celle de SPENCER . Lorsque f (x) est nulle V x x
( T (x) = 0) la méthode de MORGENSTERN s'édentifié avec celle de BISHOP
( appliquée au cas de rupture circulaire).



2,2,/ Méthode numérigue employée par MORGENSTERN et PRICE

Pour pouvoir résoudre 1'équation différentielle ( 13 ) "MORGENSTERN
et PRICE"™ onl _fait 1'hypothese qu'ils pouvaient découper le seg ment (x0,x1)
el dey ment Z:Kj—t, Xj_/ tels que dans chaque ség ment toutes les fonctions
uccessalres au probléme soient linéairﬁl fig ( 14 ) & savoir

e f(x) =k x +m

.Z(X) aﬁxq—@

. Courle de rupture linéaire de pente y!

. h =p.x + q ce qui implique que les lignes intertranches sont
druites entre [xj -1 et xj}.

¥y

ﬁ\‘----._

Couchg 1

Couche 2

_...—é:ﬁ

! 1

g Xj .
Figure (14) : tranche ( Xj -1 , Xj) selon le découpage de "MetP"

L'hypothese complémentaire portant sur les forces intertranches
sl donnce par la relation i . :

. (x) =Af (x) . E (x) (29)

Compte tenu de 1'équation [29) , 1'équation (13) peut s'écrire

[AArrt (k) -3 7 g_)l(g +ARF(x)E=C = tog', U (14y'2) + Al n (30)
F

B ¢*unt fonction de X, Aet F, le probléme revient & déterminer les
parametres A ot F de fagon a ce qu/ éxiste une solution de 1'équation diffé-
rentielle (30) yérifiant les conditions aux limites (11).



Ltéguation ( 30) peut s'éerire

o [ (KX+L).E_/=HX+P (31)

dX
Ot by Lyt 1, sont constadts sur ( Xj -1, Xj ), ( ceci suppose que les carag.-
~teéristiques du terrain sont fixes dans cet intervalle) et ont pour éguations:

K=A [ tzg +y'/
P

L=An [tg g +y' ] - +y'-_t.%.ﬁ_'
N=P /[ tgg +y =0 (1+y'2) tg §'J
® P

lf

= f'(ny'z ) va [teft +y' -0 . (1 +y'2) tg ¢ ]
q

-

out peut alors calculer E (X) pour X appartenant & (XJ -1, Xj) 3
E(X) =E + 1 [ 1N, x2+P. X/
KX + L 2
Le problime se raméne a résoudre les deux équations implicites
el A et I
E(XI,A,F)'-".EH(A,F)SO (32)
Mo (A, F) = f [ y'E+Af (x). E/dX =0
- Ja

Pour ce faire "MORGENSTERN ET PRICE™ ont utilisé une méthode
d'stération a deux variables du premier ordre ( de type NEJTON~-RAPHSON),

Partant d'un couple de valeurs ( A0, FO ) on calcule au ler
ordre

Br ( A0 +2A, FO + 3 F )

M (X 0 +3A, FO + 8 F )

n (A0+3A ,F0+3F)®En (A0, Fo)+3A%E"+5F%—,E:—"
Mo (R0 +JA , FO +DF ) =Mn (A 0, FO) +3AIMn +3 Faln

o4 JF
Liv condition En = 0, Mn = 0 entrafﬁe :
B (A0, FO ) 494, OEn +J3F Ofn = 0
oY) oF (33)

Mn (AC, ¥O ) +OA.D¥n +3F OMn = 0
DA oF
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Co systome permet de calculer P et§F amsi que deux nouvelles
valeursde Aet P 3

Rl =;\O+SR
1 = ﬂ‘ﬁ-‘s F

Bt ainsi de suite Jjusgu'a ce que SR et %F soient inférieurs a
une certaine précision fixée .

"LONGENSTERN ET PRICE" ont montré alors que si l'on n'effectue pas
Wi certain nomure de contrdles sur QQAet S F, le schéma ne converge pas dans
la plupart des cas,

Ces contrdles sont les suivants 3

- l'/ll faut cviter que (KX + L) ne s'annule dans l'intervalle
[ Ky=1 ij, si non E devient infini, ce qui est physiquement
inaccéptable,

- Z/re;striction s'applique a l'amplititude des pas SA et s F
- S/P',Ultu}:}IJS'l‘Jﬂmu' et Price ont introduit en fin un dernier santrdlei
il s8'aeit J'Cgaliser les ordres de grandeur des variations de En et Mn pour

éviter que le schéma ne converge pas trés rapidement vers En = 0, alors que
M resteralt élevé,

I1ls ont introduit pour cela une forme quadratique @
g (AN, F) =Ei2 + C Mn2

C = I1dEn2!
ldMn2!

S Aet $F doivent alors tendre a minimiser @ soit 3
$.92 , $F22 (g
S F
"MOGGENSTERN et PRICE™ ont conclu & partir de leurs travaux qu'a-
vee ces 3 gontrfles sur A et ¥, le processus converge dans 80% des cas en
moins de 10 itérations,

k. conclusion, la méthode de "™MORGENSTERN et PRICE" a le mérite de
vérifier les d¢quations de la statique, mais le schéma numérique utilisé est
relativement compliqué et nécessite de nombreux contfoles de convergence,

Pour cela, un groupe d'Ingénieurs des Ponts et Chaussées (FRANCE)

BOULIN 1tolylins et TOUBOL (1974) ont proposé un schéma numérique de résolu=
tion plus simple et qui ne demande pas de contrble de convergence, ce schéma
st plug basé sur une étude expérimentale que théorique vu la difficulté de

démontrer les rropridtés constantes sur les fonctions E, et ceci méme dans
lew conllgurations de pentes, les plus simples,
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- . y ’r ., ’,
2.5 Methode lwnerigue proposce @

L'équation diffeérentielle (13) peut aussi s'écrire 3
MOGLA,F)E +B (X, A, F).BE=C (X, X, F) (34)

o lew cocfficients A1, B1, C1 depepdeide la géonétrie de talus, de-la courbe
e rupture et ues caractéristiques du sol,

ko introduisant 1l'hypothése de "MORGENSTERN et PRICE™ ( 29) on
obtient

ALUX, A, 0 )==1+y tgfd +Af (x) [ +3ef]
F P
B A,F)= A0 (X)) [+t d T
I3
(){,1,1-‘)=[1+y'2_7 [C'-Utgﬁ+(hﬂ'+tgﬂ7
Fo P

L'équ-tion ( 34 ) permet de calculer les valeurs de la fonction
B (X, A, M) & Aet F fixés, a condition que la fonction A1 ne s'annule
pesis sur [X.O, X1 7.

L'étude générale de la fonction A1 ( X, A, F ) étant trop complexe
iis s sont placis dans le cas d'un talus homogene ( c', tgp’ ) et ils ont
cholsi une fonction f (x) constante j £ (x) = cste ) O.

Ainsi si 1'on veut que Al ne s'annule pas sur l'intervalle [Xo,
Y?_] 11 faut que la valeur pour X1 soit négative, du fait que le terme
(=1 ) est prepondcrant, on arrive donc & la condition 3

-1+ y" (xX1), 3%‘;91@ Af(x)x [y (xq) +M'j £ 0 (35 ), ce

qui délimite dans le quart du plan ( X9 0, F 5 0 ), un domaine dans
lequel A1 (X, A, F) garde un signe constant.

F o —t | Fz e
¥ieh
{ fyx)
l
|
|
|
— l l
t | /": co
| I )
7/ T t ; {F: Ezip -
| I Y'(x)

"igure (19) & Domaine de convergence de 1'équation n°®34
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2.4. L‘.l\;r_;.- [{iT=h l:u.l;\’-l‘j.-iue de résolution

L'équation différentielle (34 ) a été résoluwgnumériguement par la
i Lhode du 2e. orare de "RUNGE KUPMTA, ce qui nous permet d'écrire l'équation

(54 ) scus la forme

B = Cl (X, Ay F) =Bl (X, A, F). B > & =F (X, E)
a1 (X, A, F) |

Avec la condition que 3
A (X, A, F)#0 Vxe(xo, X1)

Cette forme simplifide conduit & 1'équation générale de résolution
des formes n-.tr:éri.quee de "RUNG&KUTT‘"

E(I+1)=8(1)+1DX [K1 +k2_/ (35 )
2

avec

K1 =% /[x (1), B (1) /
K2 = F /X (1) + DX, E (I) + X K1_/

Ainsi, une fois résolue 1l'équation (34 ), on connait & A et F
fixcs, les valeurs de la fonction E (x, A, F), et on est donc en mesure de

calculer @ X1
m(?\,r):j[frafy'.rsjdx-o (36)
t{-]

Cette €quation peut aussi s'écrire de la fagon suivante 3

Mn= f[?\ £(x). B+ y'.E _J dL =0 (37)
X0 .

ou encore, Xq

‘A=H(:\,F);~_“:I y'.E dX (38)

ty’_f (x). E dX

Xeo
Le calcul de ces intégrales a été effectué numenguemeda 1'aide
de la mcthode des trapezes. ‘ g

11 faut donc résoudre le systeme 3

En (A, F)=0
A=H (X, F)

La résolution manuelle de ce systéme étant trés lourde on a dévelop-
pe un programme de résolution fonctionnant sur migro-ordinateur compatible

et utilicant le langage BASIC,

(39)
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Le programme appeld "PRIMOR" est basé sur le schéma de calcul
wulvant 3

. On fixe ™ et on rech-rche la valeur de F qui annule En (A ,F);
orc il ainsi une fonction de P (A ). Il ne reste plus alors qu'a résou=-
tre 1Yo gquation implicite,

A=H(A}F(A))

. bour déteruiner la fonction F ( A ), compte tenu de la forme
A dona e de convergence de la solution de 1'équation ( 34 ), on encadre la
racloce par deux valeurs FO et 1 telle que :

B (A, ) .m (A, 1) o

A partir de FO et F1, on construit par interpolation linéaire
Wi dulte de sey ment embuités qui converge vers la racine,

Comme la dérivée de la fonction H ( A, F (x) ) est en général
tecs lulérieur a 1, un schéma d'itération de type

Nn+1=H (An, P (An ) ) converge rapidement.

2.5/ Possibilitis du programme PRIMOR

Le Programme PRINMOR a été développé en vue 3

% de permettre le calcul de stabilité sur des sols multicouches”

* De tenir compte d'une variation trés générale des fonctions
y (x) (forme de la courbe de rupture). Ainsi n'importe qu!
elle complexité géométrique de la courbe de rupture pourrait
étre modélisée,

* De faciliter son exploitation par les utilisateurs en vue de
son application dans "les calculs de stabilité des talus®
dans les bpureaux d'études spécialisés,

‘ ’ = s 1
L ) f}iklﬁ. (H) PZE'DY'W-&- E 0?3Cmg?{m@ C‘-LL P‘Z,OSlemﬂYuo N PR HVIOR .
3/ Métiode de BISHOP simplifide 3 e

3.1 / Exposé de la méthode 3

‘ Dans les méthodes de la classe (4) définies précedemment,
cette methode est beaucoup plus simple par ses hypothéses simplificatrices
et quy sont :

a) le coéfficient de sécurité F = Cmax est le méme en tout
' ) G

point de la surface de la rupture,



L) les réactions intertranches n'ont pas de composantes verti=

calels .

deux hypothéses 1l'équation (34) peut se mettre, en annu-

le l'orme @

Do i

I ot P (.(}, HBOLY

Bdo=g! - te gt U+ A‘Knh
i. I.ooslex

me2lie pour ( )

(40)

le:
y £
Vj‘w;a(. E dX = 0 (41) -
Xe
peut dtre déterminé de (49 ) et remplacé dans (43) en tenant des

cunlitions aus l.mites (11 ).
Le cocificient de sécurité prend alors une forme ﬁmplicité r=f(F),

ou etcore
¢t + (¥ h = U.) tg @
cos (1 + tgec tg £')
F

(42)

> ¥h sin o<

Schéma numérigue de résolution et programmation

o

L'équation (25) n'étant pas @xplicite, on calcul F par (tération en
1 jectant une premiére valeur PO dans le membre de droite, qui donne une va-
leur M 4 1'aide 1'équation (25), laquelle valeur est & son tour injectée &
droite, et ainsi de suite, jusqu'a ce gque la différence entre deux valeurs
consdcutives de la suite des Pn soit inférieure a4 une certaine précision fi-

xi-¢ a 1'avance par l'utilisateur.
La méthode de BISHOP a été programmée en langage BASIC au micro-
ordiniteur compatible, le programme élaboré est appelé "BISHOP".

La figure (B ) présente l'organigramme du programme "BISHOP",
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oHGANIGRAMME

Pig (A )

! ! CDE BUT )
! !
! MORGE ST HERN m*rntcx? l
! 1
U | o) " . :
L T ER k- ! INTRODUCTION DES
FONCTIONS

Y6 Y0, F(x), )

Y

INTRODUCT/ON DES
DONNESS
- GEOMETRIQUES

- GEOFECHNIQUES D& TALS

on Fixe

do Fo, AF

Resolution du systeme
E(xAf) = En(MF)=0

Az H(A.FR)) -

F—_ F--FAF

En(AF)-En(}, FraF)<o

Y

Resolution de (‘equation difPerenhe e
A €A FY + BiE(xAF) = Cy
FPor (a meThode de Rune KUTTA

. s .
INTERPOLATION LINEAIRE

Fg - [F-v-dF)E.r}L).F)— F. En(A RaH
En (A»F) - En () .F}ﬂF)

fo<F




fs

T
"

y

Kesolution numenrgue des
ntegrales par la methoda

azs ém[oe es .
X1
HF) = | yiwed Qw Edx
Xo

[H(3.F)-A] < €

IMPRESSION DES
HESul tats

Fs = F

As = H{A.F]

(END )
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"BISHOP™"

INTRODUCTION DES DONNEES

Géomeiriques
Géotechniques
choix du quadn'llayes
Fas du f‘c‘{yoN

=

Colcul! de R
A

Churyczmeezr' de —_— B I&m'

(wéroenn ) : \C ol e

de quadrillage subatrat cal-cul de F
quadri Hf:lge
termine ’ Fn' FN-II £ £

gui
IMPRESS ION DES

RESULTATS R= R+ AR

1
( FIN ) .
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!
METHODES DE A CLASSE "B" !
ASPRCTS THEORIQUES-PROGRAMMATION=

!

e smw sem pam

10 LT e bl g I 0N

Lews Méthodes de la classe "™ B "™ font appel a des équations
complementaires qui traduisent des hypotheses concernant la ligne d'action
des efforts Internes, d'équation e (xs.

Dauis ce chapitre deux méthodes de la classe " B "™ vont &tre

X enees :
* La méthode de JANBU sous la forme expoesée par son auteur dans
1. polycope "calcul de stabilité des talus" (université de
Constantine, 1976).
* La méthode de FELLENUIS ( ou appelée encore " méthode Sueg-
(ai.ie).

' La I thode de JANBU ( version 1976 ).

2.1 Yréliminaire

La méthode de JANBU (version 1976) décrite ici est appelée
*mithode généralisée des tranches" (M,G,T).

Les principes de base de la M,G,T. furent exposés pour la lere
fois, par l'auteur dans une discussion a la conférence sur la
stabilité des talus tenue & STHOKOLM (1954).

2.2/ Exposé de la méthode

A
r'_‘-————_—‘___‘ =
T4+AT

E+AE

Pig ( 16 ) Equiliber d'une tranche
—— " Janbu "M.G,T"



Hypotiises de Base

a) Les efforts norr-wux et tangentiels sur la base d'une tranche
sont appliqués en son milieu,

b) Les efforts transmis par une tranche 4 la suivante sont réduc-
tivles a un vecteur unique dont le point d'application est si=-
tud sensiblement au tiers inférieur de la tranche.

B utilisant les équations d'équilibre d'une tranche (8), (9),
avee 1'Cquation des moments (10) qui ne peut résoudre qu'avec introduction
des hypotheses de base (a), b),.

La résolution de ce systéme conduit & la formule générale sui-

vante 3
Zc' + (p=-t=-u)tgy dax
"'ne
¥ (43)
avec Ig =cos?m’ (1~ tgex . tg g /F)
t =_(£
dax .

2.3/ Schéma Numérigue de Résolution

- Posons 3 A=C"+(p=-t-u)tgg ( 44 )
B==(p-t) tgex . X (45)
A' = TA
Ina
L'¢quation ( 43) devient alors ., F = ___}_;-:_g'

a) lere étape de rdésolution s

On suppose : t =0 etn =1 en tout point, ce qui permet de
calculer un coefficient initial F O I :

FOI= T A
LB

_b_)_ Ze, etape 3 :
On rwealcule ng (i-'OI) ( valeur de ne  pour FOI), en supposant
toujours t = 0, ce qui conduit & un coéfficient de sdécurité FO 3

FO = __ g A/n =__RA'
B LB
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c/ 3. étape
Au moyen de FO, on calcule toutes les forces intertranches.

L' qu.tiun d'équilibre horizontale ( 8) nous donne en rempla=-
gant O et [~
T =c'+(p+t=-u) tgd

1 +1 tg @', tgx .
F

G-p+t-'ltgd.

Ce qui nous donne 3 E=B+ A avec E = 0.
F

E=Eo + OE (46 )

W remplagant 1'¢quation (46 ) dans (10 ) nous obtiendrons les
forces intertranches verticales,

T1i =-Ei. tga+ hdE  (47) avec tgdt -.jd&
& .

AT i=Ti, i +1=-T4i,1=1(48) avect:é:_[,'
X

i rt)emplau','.a.nt les équations (47 ), (48 ) dans les équations (44 ),
(45 )s

BmBO-!*ATtg‘
A=4Ao + AT g P, -

O recalcule au moyen de FO, ng (F0), puis le nouveau coeffi-
cient, de sécurité F sera 3

F= A/ney (IO
TB

Une fois F calculé, on le compare avec le coefficient FO précé-
demment calculé de telle fagan que la différence entre ces 2
valeurs soit infiérieure & une certaine précision, le processus
itératif * continue jusqu'a la convergence de FN,

Ce processus de résolution de la méthode de JANBU (M.G.T.) a été
mis sous la forme d'un programme en langage BASIC auquel on a
donné le nom de programme “JANBU M,G.T.".

2.4/ Organiyramne du programme “JANBU M,G,T,*

La figure ( C ) page n®48 présente 1'organigramme du programme
"JANBU M.G.T."



5/ Méthode de IMBMLLINUIS,

3.1/ Hypothéses de Calcul

L'hypothise de base de la méthode de FELLENUIS néglige les fore
ces intertranches qui sont paralléles & la base de chaque tran—
che 3

T (1)‘00

Cependant on remarquera que le principe de NEWTON de ™ l'action
- reagion " n'est pas satisfait entre les tranches (fig1% ).

£, = E .
L T
s .
W M wWe '*-§E__
— e W
it /\ mt\ %6 / LKN
/OEB GB%

Noter : que Hd S n'est pas égal et opposé a Eg H.

Le Changement indéterminé dans la direction de la forme inter-
tranche résultante d'une tranche a une autre entraine des ér-
reurg du coéfficient de sécurité qui pourraient &tre soperluline
60 . \ WHITMAN et BARLEY 1967) '

5.2/ Schéma de Résolution

L'équation différentielle (13 ) avee T ( x ) = 0

devient 3
- B dE = c' ~tgfg'u + AYh
dax F cos2 ¥
- 48 ' =tz @' U + A ¥h=0
dx B, F cos2& B )

o' - u tg g' + A T h=0
B I’ cos24& B
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kn remplagant A et B par leurs expressions on trouve g

' -tz f'u + it o + tg §'/F -0

(1-tgu.tgﬂ')FoosE‘ 1 - tgel . tg P!
F

Ce qui donne la formule explicite de ® FELLENUIS * 3

P . 1 Lot o AX + (woom =u 4x) T te

Wi sine& coadl cos o .

(49 )

L'organigramme est representé sur la fig (D).



GANIGHRAMME : ( Debut )

NBU=-=MGT" !

rig ()

INTRODUCTION DES DONNEES

_ Courbe de Fupture y( et
derivee Y'(x)
donnees g eom atrigues et
9Qol‘nchniques du talus

Calcwl de
Na (FOI)

Colcul des Forces
intertranches
E(), T(T)




S

\

CQLCuL de nw {F}

b

DE (1) = BE)- AE

!

E(1)= E(1-9+ DE()

L

dE (1)

T(1.1:9) = - E(mtg + hy S

1

AT(IY= T(1.1.1)- T(I-1.7)

L

B(1) = B(I.0)+ ﬂT(I){‘_CJC{
All)- A(1,0)+ QT‘EQ‘PI

MON

4

Azy= ALY
N n ()

= A(1)
T = B (1)

|F3)-FO-1))¢ €

Fs = F

Impression du resubtat

Fs

C En;. )
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URGANIGRAMME

e (" DEBUT )
!

- e e -

INTRODUCTION DES DONNCEES
_ @201’&:'/1/}/9(/:
~ Geometr gue

1

Choix du Nlb’fr de Tan.f-lnes N

]
'
i FELLEN IUS

———

1

Cheix du Ouaduil'uaﬁe , pas de Ragon AR

< =

/Ca((:ulcfe e /

R= R4+ AR

/ PRINT  F /

chanaement

b Guadrillage NON, des Gordonos

' W - de ragon
'

PRINT Fs

FIN
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: APPLICATIONS
1 COMPARAISON DES MHETHODES
!

Dans les chapitres qui précédent, nous avons décrit différentes

de caleul de stabilité en rupture circulaire et non circulaire re=-

Lo HAPI TR ® V/

1 ‘ft Obucrt 10N
me Lhode s

groupess en deux classes 3
Clasoe HAM

Ul

L

oyl

" H"

Méthode 1 3

Méthode de “MORGENSTERN et PRICE" avec 1l'adoption d'une nouvelle
procédure numérique ( chapitre III, paragraphe 2 )

Méthode 2

Méthode de BISHOP (chapitre III paragraphe 3)

Méthode é :
Méthode de "JANBUY (version 1976) (chapitre IV, paragraphe 2)

Méthode ﬁ H
Méthode de “FELLENUIS" (chapitre IV paragraphe 3 )

Nous allons comparer ces différentes méthodes sur 4 cxemples

pour lesquels nous donnerons les valeurs du coefficient de séouwxité P en
fonction du nombre de tranches, et d'autres paramdtres ( présence ou non
de la nappe phréatique, type de la fonctien f (x) et valeur initiale de

Exemgle 1 :

Talus homogtne, en rupture circulaire traité par "MORGENSTERN
et PRICE* (1965),

Biemple 2 3

Talus bicouche en rupture circulaire situé sur le trongon de la
ZuieG§errée, JIJEL RAMDANE DJAMEL, traité par TAFLIS et HEDIR
1986), '



b1

Kxemple 2 3

Talus en rupture circulaire traversé par plate - forme autorou-
ticre parallele au 1lit d'un fleuve.

mxenple 4 3

L'exemple bien connu du talus d'El - Biar ( Saint Raphaﬁl ) traitd
en rupture circulaire et non circulaire,

2 / Caractéri.tijue Géométriques et Mécaniques des Exemples présentés

2.1/ Exemple n®* 01 : (fig 18 ).

«) talus homogéne en rupture circulaire
pente 2/1
hauteur 5 m,
b) Caraetéristique du sol
Ye2t/m3 , ¢ =1 T/m2 , §* = 20°

¢) Le talus est hors d'eau

d) Courbe de rupture : cercle de centre € (5, 10) et de rayon
10 m,

La fonetion y (x) de la courbe de rupture est dtterminée a parta;
du centre du cercle et du rayon R

(y=-yo )2+ (x=x0)2=R2
y (x) = yo +VTR?.- (x-xo)27

y' (x) mdy (x) == ( x = xo0 )
dx \fB2 - (x = x0)2

2.2/ Bxemple 2 (fig 19 )

a) Talus bicouche en rupture circulaire
pente 5/2
b) Caractéristiques du sol couche (1)

¥ =  2t/u3

e' = 1 t/m2
¢l - 250

hauteur 7T m
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¢/ Caractéristiques du sol couche (2)

¥ = 27 /u
¢! = 2o [fmd
¢l = 25¢

hauteur 7 m,
d/ la nappe affleure la surface libre du talus ( le sol est done
saturé),
2.%/ Bxenple 3 (Fig20 )

Le flanc de la vallée représentée sur la figure (20)est consti-

tude d'une couche d'éboulis argilg-calcaire d'une dizaine de mé=
tres d'épaisseur, reposant sur un substratum d'argile marneux for=

tenent surconsolidé,

Au contact ge trouve une couche de limon sableux d'dpaisseur
métrique, le fleuve coulant dans la vallée y a déposé une couche
d'alluvions normalement consolidée d'épaisseur variable peuvent
atteindre localement 10 a 12 m, ’

Le site ainsi décrit est traversé par une plate forme auto-
routicre (1) paralléle au 1lit du fleuve, et 1l'on doit, en plus,
construire sur le versant un batiment industriel (3) nécessitant
1. terrassement d'une plate forme de 10 m de large, le déblai
amen ¢ 4) fait eaviron 15 métre de hauteur,

a/ Les fourchettes des caractéristiques C et ¢ de la couche d'ebow -~

—1lis compatible aveo la stabilité de la pente naturelle (2) sont
regroupées sur les feuilles d'essai incluaesckmush{pg@suivnntas

¢/ Les caractéristiques des autres types de sols formant le flanc
de la vallée sont regrwrées dans le tableau ci-dessous.

Do 0 S 1 g v o ! ogegou
b/m3 1 Y/m2 | degré | t/u ' !
1 ! !
! ! ! I -
: Remblai : 2 X 0 ‘ 35 | ! :
: Alluvions 1 175 E 0.5 : 30 : 3 : 0.3 1
' Epoulis Po 1 4 1 2 ! g0 ! e
1 ‘_ ! : ! 1 - !
1 | !
! ! 1 ! T ™
. Limon sableux ;1.7 : 0 : 35 ' | :
!
I Argile marneuse; 2,1 ! 1¢5 : 28 : 17 : - ]
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d/ Toutes les autres données sont representées sur la figure ( 21)

2.4/ ixemple 4 :fig (22 )
a/ Talus bicouche dont la configuration est caractérisée par des
points anguleux,

b/ _Curactéristiques du sol Talus I Mollasse + Marme
isatre '
T - 1.7 t/m3 p,r ).
C'' = 1t / m2 ' ( Talus (I) rupture cireulaire )
¢' = 20°
Hauteur = 75 m
o/ CLaractéristiques du 801Talug - II ( Marne grisatre )
¥ =1.7 t/m3
C' = O . ‘
( Talus (II) en rupture nén eirc—
g = 20° : ulaire)
Hauteur = 30 m -

4/ Le niveau de la nappe est representé sur la figure ( 22 ¢ )

5 / Cowparaison des méthodes

3,1/ Hesultats de l'exemple 1

5,1,1/ Methode de ™ Morgenstern et Price "

341,1,1/ Etude de la variation de F et A en fonction du nombre de;_._- -
Franches et de la fonction £(x)

* Donneées initiales § A= 0,1 et ©F = 0,01 f(x) =1
sans nappe phréatique,

Les variations de F et )\ en fonctien du nombre
de tranches sont précisées sur le tableau ( 5 Y.

\

TABLEAU ( 3 )

: 1 ! ] ] T

{ Nombre de tra.ncne! 20 I 30 E 40 ! 50 _ !L 55 l’ 60

g I t ¥ T - +
Valeur du coef Fs,6 pas de ! ]

A conver | 2,161 12,069 | 2,016 ; 2.009 1 2.001

| ' : : el t 5

I

; Valeur de )_ !I - : 0,662 ' 0.478 : 0.365 | 0,326 ! 0,299

] i
! T '
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* Donndes initiales 3 Ao m 0.1 o Fm 0.1 f(x) = tg §' sans
nappe phréatique.

Les variations de F et A en fonction du nombre de tranches sont préciy
gées sur le tableau (g )

TABLEAU ( 6 )

! ! ! ! ! ! !

Uopbre de tral 20 ! 30 1 40 1 50 1 55 1 60 !
N ol ! ! ! ! !
P 1 1 ! ! ! !

Fs 11,9014 11,9751 12,0105 | 2,0311 | 2,0382 | 2,044 !

! ! ! ! ! ! !

! [ ! ! 1 ! !

Valeur de A 1 0.2696 1 0.1933 1 0.1507 | 0.1234 | 0,1132 | 0,1043 !
! ! ! ! ! ! !

¥ Données initialess .A,- 0.1 ? P 0.1 f(x) = tg g avec
nappe phreatique ( hauteur 2,5m par rapport
au repére choisi ),

-

Les variations de F et A gont précisées sur le tableau ( 7 )

TABLEAU ( 7))
i ] ! ] i ] T T
' N 1 20 1 30 1 40 1 50 155 1 60 !
! ! ! ! ! ! ! 1
i ) i i ] ! I ! i
, Fs Vo337 " 1.4121 | 1.446 " 1.4622 ) 1.4742 | 1.480 "
! ! ! r ! 1 ! !
T ! i ] ] 1 ] f
! A 1 0.2679 1 0.1927 1 0.1500 ! 0,1227 1| 0.1103 1 0.1041 |
! ! 1 ! ! ! -1 !

* Donndes initiales A, = 0.3/, 9F = 0.01 , f(x) = tg §#* avec
nappe phreatique ( hauteur 4m par rapport au
repere choisi

Les valeurs de F et A sont précisées surle tableau ( 8 )
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TABLEAU ( 8 )

-

i ! ! ! ! ! ! ||
\ N ! 20 1 30 1 40 ! 50 ! 55 1 60 1!
X ! ! ! ! ! ! !
, ! ! ! 1 ! ! B
I Fs ! 1,0005 I 1,0754 ! 1,1093 ! 1,125501 1,1375 !1 145511
! ! ! ! ! ! !
; ! ! ! ! ! l I
, A ! 0.2670 1 0,1921 ! 0,1223 { 0,12231 0,1101 10,1039 !
: ! ! ! ! g

* ponnées initiales A= 0,3 , 9F = 0,01 , f(x) = tg #
sans nappe phreatique.

Les valeurs de F et A sont précisées sur le tableau ( 9 )

TABLEAU ( 9 )

! ! ! ! ] ! : }
! N ! 20 ! 30 ! 40 !' 50 ! 55 ' 60 |
! ! ! ! ! ! " !
! ! ! ! ! ! ;

' s P 1,900 1 1.9743 12,0099 12,0301 | 2.0373 | 2.0431

! ! ! ! ! ! =

f X : 0.2666 : 0,1927 : 0,1498 : 0,1225 : 0.,1122 ! 0,1037

' 1

! ! ! ! ! ! .

3 1,1.2 / Ftude des schémas de convergence

Les solutions données, par la resolution numérique de 1'equa,
tion difterentielle (n® 10 chapitre IT) & 1'aide de la procédure d'ordre deux
te HUNGEmi UMTA ainsi que le caloul numérique des deux intégrales ( n°38 cha=
pitre TI ) 4 1l'aide de la méthode des trapézes, ont une précision qui depend du
rombre de tranches choisi, s
Avec un nombre reduit de tranches E N- 20 & 30 ) les rssultqba
GL. nus, en dehors des cas ou il y'a divergence ( exemple du cas (1) avec Nw20
du tableau 5 1), sont sujets 4 des erreurs de 7'% par rapport 2 cqux obtenus
avec un nombre plus elevé de tranches, (N = 50 & 60 ). Raulin et Al (1974) °?t :
trouvé des erreurs de l'ordre de 5% .

la divergence ainsi que l'erreur assez elevétqui peuvent gffes
gter les resultats obtenus avec un nombre reduit de tranches sont duesi

* a l'approximation numérique de la solution de l'equation
differentielle, plus&wunm.avec un nombre reduit de tranche (fig 23 )
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* & 1l'approximation numérique utilisée pour le calcul des intégrales
o 1'erreur commise est proportionnelle & ( Ax)2 avec l'utilisation de la méyﬁ"'
-ole des trapézed Ainsi sur un méme domaine plus N est reduit, plus A x est éle=
veé et pa: la 1l'erreur,( fig23 )

* au type de fonction f(x) choisie ( se reférer & la section suivan-
te ).

L'analyse des différents resultats mentionnés dans les tableaux pré-
cedent montre que les valeurs du coefficient de securité se stabilisent & par—
tir(de n? tranches. Ce resultat est identique a celui trouvé par P, RAULIN et
pl (1974).

L'influence de X,qu'on fixe au depart est négligeable sur 1'erreur
et la convergence des resultats. Neanmoins pour éviter un nombre élevé d'ites
ration de calcul, il est préférable de prendre A\,<1 et & condition que cette
valeur reste dans le domaine de convergence définie au chapitre (,33

4.1.1.3/ Influence de la fonction f (x).

Trois types de fonction f (x) ont été utilisés pour étudier 1'ine
fluence de cette fonction sur la valeur du coéfficient de sécurité, Les rée
sultats obtenus pour 50 tranches sont récapitulés dans le tableau (10)

Conditions §F =0,01 Ao= 0,1

d'Iteération

A

! ! !
| 1 !
: initiales : N = 50 Tranches :
: ; !
; Type de ! ' i !
' Panction ! P-(x) =1 ! f(x)=tg@" ! f (x)=sinx !
! ! ! !
]
. - + $ - !
. ; Valeur de ! ! | !
: 1 ! 0,365 ‘1 0,150 ! - 0,013 !
l ! | ! I
4 { - !
\ b e

| Coefficient : 2,016 : 2,051 : 1,89 :

! de Sécurité
) ! ! . ! !
. $ -+ { [
: Nombre ! ! ! !
; y 4 ! 3 ! % !
| | | | l

Tableau 10 -/
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L'analyse de ces résultats montre que 3

¥ L'infLuence du type de fonction sur la valeur du coéffi-
cidit ae sécurité semble a priori assesfaible (marge d'ér—
reur de 7 & & %) ‘

Ainsi la marge d'érreur di au choix du type de fonction

t (x) proposées par “MORGENSTERN et PRICE" (1965) est du
ndme ordre de grandeur que la marge d'érreur dll au nombre
de tranches.

Ltitude de 1'influence de la fonction f (x) mériterait d'dtre déve-

loppée a L'avenir car si les conclusions tirées ci dessus se confirmenl”
il seruit plus intéressant, dans les calculs pratiques, de choisir des fon&
gtions f (+) conitantes sans grande incidence sur la valeur du coéfficient
de sécuriteé cnerché,

Ainusi 1l'équation de "MORGENSTERN et PRICE".
T = Af (x). E

deviendrait
T = Af1, E ( £1 = Fonction gonstante)

L: fonction constante f1 pourrait &tre définie & partir de la
cohesion C ou l'angle de frottement interne §', en liaison avec le E?pc
de 0l ( pulvérulent ou cohérent).

4.1.2/ Comparaison des méthodes de la classe "“A"

Le coefficient de sécurité de 1l'éxemple (1) calculé par la mé tho~
e "B1HOP™ est égal a 1,90,

lin comparant cette valeur avec celle trouvée par la méthode de
"MORGENSTHRN et PRICE" ( avec Ao = 0,1 3 £ (x) =1 et eF =0, 01 Yo
pour le méme nombre de tranches, on a remarqué gque 3

//—_FBiShop 4:‘ F'Morganstern' /

Ce résultat est confirmé sur les autres éxemples., Le coéfficient
de sccurité donnée par la méthode de "BISHOP" constitue donc le coéfficient
minorant des coéfficients donnés par les méthodes de la classe A (et cela
est en parfaite concordance avec le type d'équation complémentaire utilisée -

par "BISHOP® T = 0 ).




5,145/ ltesultats donnés par les méthodes de la classe "B" 38

5,1,3,1 / Méthode de JANBU (M,G,T-1976)

L'application de la méthode de JANBU ( MGT =1976) sur 1'exemple 1
4 donué les resultats mentionnés dans le tableau ci-dessous (n® 11

Tableau 11

!
Nombre de tran-=|
‘ 5
ches N

!
!
l 7

1.870 : 1.975

R
@
e

— tem o sem g e

P 1.650 1.931 1. 970

. e e e mem sem v
. - o-+ ——
e eem s Ges bem S

L'anzlyse de ces resultats permet les constatations suivantess

# Plus le nombre de tranches augmente plus le coefficient de secu=
rité augmente, Ainsi 11 apparait que la valeur la plus faible du coefficient:
de securité donné par cette méthode est obtenue avec le nombre le plus reduit
e tranches. Ceci semble justifier le choix de JANBU, dans le cadre de cette
méthode pour un nombre reduit de tranches (compris entre 5 et 9 ),

#% Un choix elevé de tranches donne des resultats qui s'eloignent du
cus le plus défavorable ( coefficient de securité minimal ). Ceci semble
rpliquer les problémes de divergence rencontrés par cette méthode lorsqu'on

choisit un nombre de tranches tlevé qui s'eloigne du nombre approprié de tra<l-
sches qui donne le coefficient de securité minimal,

#**#% Pour l'exemple, les calculs éffectués avec Né}40 ont montré gque
les solutions divergesientdans tous les cas,

5.1,5,2 [/ Méthouce de FELLENUIS

L'application de la méthode de FELLENUIS & l'exemple (1) a donné un
¥ = 1,70, Ainsi il apparait que 3

FFellenuis Zi_Fﬁanbu

Ce resultat est confirmé sur les autres exemples . Le coefficient de
gsecurité donné par la méthode de FELLENIUS constituedonc le coefficient minorant |

des coefl'icient donnés par les methodes de la clasgse B ,

31,4 / Conclusions

Le tableau (12) recapitule les resultats dqnnéa par les différentes
methodes utilisées et programmés informatiquement . -0e mBme tableau pn a
représenté,a titre d'infermation, las resultats donnél par les programme de

RAULIN ¢t &l sur le m8me exemple
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B il i | e, A i S
: 1
! Hesultats Trouvés , Resultats de RAULIN et al (1974,
ol gt e . . g 2t e p—————————— .
: ! .
| M et P} BISHOP | JANBU | FELLENUIS | M et P e :
g —— ! ! ! ! !
¢ & 4L ' ar | 2.045 !

. ]. ! 1.(,( ! * ! I
: ' 7y 7 ! 170 ! 1.96 !
|. L6t 1 ! i ! 2.134 ! l
n ! ! ! ! !

TABLEAU 12 -

En récapitulant les differents résultats trouvés sur un m8me exemple
on peut tirer les constatations suivantes 3

* Les méthodes de la classe "B " portant sur la ligne d'action des éff=-
orts internes semblent donner des valeurs de coefficient de securité plus fai-
Lles que celles données par les méthodes de la classe ™ A " portant sur les
forces 1nternes T et E

#% les coelfTicients donnés respectivement par BISHOP et FELLENIUS cone
stituent les coefficients minorants de chaque classe de méthodes ,Ainsi dans
les Galculs pratiques et dans le cas de rupture circulaire, l'utilisation des
methodes (e BISHOP et de FELLENIUS est securitaire :

5,2/ ltesultats de l'exemple 2
% 2,1/ Methode de "MORGENSTERN ET PRICE"

* Données initiales 3 Ae= 0,1 et F = 0,01 , f(x) =1 , N=50
Le coefficient de securité trouvé est égal & 3

Fﬁorganatern = 1.78
A - 0.238
3 2.2 / Méthode de BISHOP
* Quadriallage choisi .
| OX initial I  OX fintal |  1le Pas |
! 6. 1 ! 1
! ! 14 ! 2 1
! ¥ b § !
. oY i?itial ! 0Y final 1 lﬁ,Pa' 1
! ) ' T

* Le pas du rayon = 1




i ! ! m
N = 10 ! , N=20!
} ——
1 !
l - - - L] . ¥ l - - - L] [ ] !
! ! | !
; . . ) . - . : : L 3 [ ] L] L] [ ] :
- 1.24) . i : : [ e (1.28) . 2 . :
'
1 - L ] L] . ! : [ ] L » L] L] !
! ! 1 !
! - - . L] [ ) ! 1 L] ° a L] L ] :
! &
b P2 )
' !
_N - 30 | [ N =50 1
1,40 £1530) 1.32 1.42 1,52 i : 1.380 1.31) 1.34 1.44 1.56 :
; !
bla2 1,31 134 1444 152 1 1 1,40 1032 135 144 1,57
: !
| — ! —_— |
| 146 TL33) 1.38 1.45 1.60 : l 1.44( 1,34) 1.37 1.46 1,60 |
i 1.52 1,40 1.40 1.60 1.64 | : 1,50 1.38 1.41 1.51 1,65 :
!
V.60 1.49 1.52 1.60 1,74 | : 1.59 148 151 1.59 1,715 :
; :
1 | i |
- !_.__.;.
N = 60 |
l N = 80 1
! ! ! . !
1 - 1-56 . . 1 1 . . . . L l
! ! 1 !
' . . . . l l . L] . L . '
5 e !
P €575 O T R s 7
! R ‘ !
1 - - . - ' l - P . . » '
1 1 1 ]
1 - - . [ . l l . L ] L . . l
{ ! ! }
! ! ! !

Tableau PdeEitulatif .

- et e e

N o 120 1 30 : 40 150 160 : 70 1 s lso lioo ;
b :1.24;1.26 }1.30: 1.30 J1.31 11.34 :1.34 | 1.34 | 1.34 | 1.34]

- TABLEAU (13 )



b g Méthode de JANBU

&1

e e T i T P ——

ettt T N —

i ! ]
! 3 ! % !
! \ !
: 9 ! 1.26 |
5.2.4 / Méthode de FELLENUIS
: Quadrillage choisi !
! OX initial ! X final | le pas :
! : ‘ !
L 6 ! 14 12 l
! OY initial g OY final | 1o pas :
! X 1
i 2 ! 10 |2 l
N = 10 N = 20
17 1.12 115 1.23 1.34 L, 148 103 1.6 1.24 1.34 |
! ' 1
1.15 1.10 1,12 1,20 1,31 ! : 1.8 1.1 1,14 1,21 1,32
CR ! o !
Port (4,00 )1.17 1,17 1.28 ! : 1,20 (10 1.12 1.19 1.30
! !
.21 1209 1.09 1.15 1.25 L1 123 a1 1 o1a7 L
b! l
124 1,13 1,10 1,13 1,23 ! : 1.26 1,15 1.13 1,16 1,26 !
P! '
r ! :
N = 20 N 8‘50
Tolt 1,13 1,16 1,24 1,34 : : 1,18 1,13 1,16 1,24 1,34 :,
Talo L1l 114 1.4 1,32 : : 1.18 1,11 1,14 1,21 1,32 :
1207770y 1.12 1.19 1.30 (I | 1.20 (7770 y . !
[EERAY Lo 20 (110) 1.10 1,29 -1,30 '
1.25 1.12 1,19 1.18 1.28 : ' 1,30 1.13 1.12 1.18 1.28 :
!
121 116 14 147 127 : 1,27 1.16 1.14 1.18.1,28 :
. o1t . S |




N o= H0 N = 80
LUlae 15 1,16 1,24 1234 1 1 1418 1,12 116 1,26 1,35 |
' L 1
: L 1.4 121 1320 1 18 1,11 1014 1,22 1,33 !
! !
b oyseo (TIT) 12 19 1300 : 1.21 (Qa11)1.13 1,20 1,31 !
! e 1 !
by 1.1 1a2 1.8 1.26 1] 124 1,20 1.4 1419 1,29 !
! 1 !
P27 a6 1.4 1408 128 1 1,28 147 1.5 1.9 1,29 !
o ! 1 I
_‘l'nm.lu'.n U HiCAPITULATIF
[ Nombre de te-] 10 1 20 ' 30140 150 j6o 70 180 | 100 |
~ anche I ! : N p 4 : ! : !
s o . 14 . . . .
{ bo min | “1.011 1.10 1 1,101 1,10 1 1,11 1 1,11} 1.11 byt 1,11 1
! | : | ! 1 ! ; f ! !
. .
TABLEAU (14 )
% % / Resultats de 1l'exemple 3
s 5.1 / Position initial’de la nappe phreatigue
Les Resultats définitifs obtenus par les 4 méthodes sont mentionnés ci-de=
psous ( Tableau 13 ) .
Tableau 512 )
Erhase Oiiiiedel : ! b ganmu :
[ernete %€ FELLENUIS ! BISHOP | MORG et PRICE! . !
: : : t + _ !
| Fs min I 0.94 bo0.99 D 1.03 b 0.99 :
i ; ! ! ! !
H s . ]
’ E!“lélbﬁt. de tra.n‘ 50 i 50 . | 50 ! 9 I
5,3, 2/ svaissement de la nappe phreatique.
3.35.2,1 / avaissement de la neppe de 1 m
’!ﬂf;’.é thode utilis L ! ! ET Pri ! JANBU
! nel FELLENUIS , BISHOP +MORG: ot |
1 Fs min 1 0.98 ! 1,10 1 1.18 ! 1.11
I- + 1 ! 1 s
| ! 1 50 P50 I 50 : 5
) e

e e e

TABLEAU (16g)



5,5.2.2 / abaissement de la nappe de 3 m

Tableau Sdﬁib!

v ! . { ! !
!
: w;éuude utili: FPELLENUIS E BISHOP ) Mor et Price : JANBU :
! T ' 4 ! ! !
! Fs min { 1.18 : 1.356 ! 1.43 ! 1.58 1
! ! . ! ! 1
! T i ! ! !
! N ! 50 50 ! 50 1 9 !
! | I ! ! !

5.4/ E esultats de 1'exemple 4

5.4.1/ Talus (I) en rupture circulaire

Ltaprlication des differents méthodes donne les resultats men=
tionnts au tableau (17 )

TABLEAU S 1: 2

!

! T i : ! ! !
! Méthodes E ¥oet F ! ! !
‘[ Utilisées !'X-J_—O':r‘:"'mT BISHOP i JANBU : FE‘LLmUIS :
: L N=50 , f(x)=1 | | 1
! ; i | I !
! Fs P 0,90 = 0,88 ! 0,76 = 1,2 | Pas de Conv! 0,60= 0,991
t F-.J_y,__wi.,_ ! ! ergence ! !
:v-d,leur de R ! ne se sta.bilis% / ]l / : / :
! P s ! ! ! !
52452 / Talus (I1) en rupture non circulaire.
Les resultats sont mentionnés dans le tableau (1g )
PABLEAU “g )

| Méthode : Met P ! ’ ' ! I
b i ! | BISHOP I JaNBU ! FELLEWIS !
! see P Re=0.1  1=0.01! ! ! !
! PN=50 , f£(x)= 1 | ! !
s ! i I L !
; ! ! | Pas de ! !
1 b's 5 0.90 = 0,98 f ~—=——— | ponvergence !
! e e} - : :
b : 1 ! ! !

valeur de & ! | s S —3 l
L, ! =1 l 1
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i CONCLUSION GENERALE /

Ce travail de fin d'etudesa exposé differentes méthodes de calcul de la
stabilté des pentes,

Deux classes de méthodes & la rupture de type "surface" basées sur la
notion d'equilibre limite furent exposées et programmés 3

a/ Méthode de "la classe A

dont 1'equation complementaire porte sur les forces interne E
et T ( Méthodes de MORGENSTERN et PRICE et BISHOP ),

b/ Méthodes de "la classe B"

dont l'équation complementaire porte sur la ligne d'action des
forces internes ( Méthodes de JANBU ( MGT 1976 ) et Méthode de
FELLENUIS ),

et caractéristiques géotechniques differente

Ces méthodes furent comparées sur 4 exemples 5 sites aux configurations
Ble
Cette comparaison a permis:

a/ Une analyse de la variation de F en fonction du nomtre._de tran-
ches et de la fonction f(x)

Ceci a permiu de constater que @

* la valeur du coefficient de securité se stabilise & partir de
50 tranches , Ce résultat est identique & celui #rouvé par P,
Raulin e‘.uﬂ(1974)

#* L'influence du type de fonction f(x) sur la valeur du coeffi-
cient de securité semble a priori assez faible (marge d'erreur -
T28%)

#*% L'etude de 1'influence de la fonotion f(x) meriterait d'etre
developpée & l'avenir car, il fut constaté qu'il est possible
de choisir des fonctions f(x) constantes sans grandes inciden—
ce sur la valeur du coefficient de securité cherché ;

Ainsi 1l'equation de ™ MORGENSTERN et PRICE " 3
T = Af(x).E
deviendrait ;
T = Af1,E ( f1 = Fonction constante )
La fonction constante f1 pourrait 8tre definie a partir de la

fohésion C ou 1l'angle de frottement interme @' en liaison avec
le type de sol (pulverulent ou coherent).



b/ Comparaison des méthodes de la classe “A"

veeld a permis de constaler que 3

l FiIsiop 4 P ORGENSTERN

Le coelticient de securité donné par BISHOP constitue le coeff-
cient minorant des coefficients donnés par les méthodes de la
Li‘l.:inb' "A“

b/ Comparaison des_m¢thodes de la classe "B"

11 apparait que 3

l P ELLENUIS < Fansu

T

Le coefficient de securité donné par la méthode de FELLENUIS
(omebitue le coefficient minorant des coefficients donnés par la
méthodes de la classe "B"

d/ Comparaison entre les classes "A" et "B

11 semblerait d'aprés les exemples traitiés que les resultats
donnés par la classe "B" sont plus sécuritaires que ceux donnés
par la classe "A",

Pour conclure ce travail on doit attirer 1l'attention du lecte-
ur sur l'existence dans la littérature téchnique spécialisée
de plusieurs méthodes & la rupture, Elle presentent toutes des
avantages et des inconvenients , tant théoriquesque pratiques.
Aucune n'est parfaite dans la mesure ol aucune ne tient compte
de la déformabilité du sol .

Pour ceux qui pourraient trouver paradoxal de s'attacher a
améliorer des méthodes de calcul 4 la rupture qui ne tiennent
pas compte deslois effort-déformation des sols alors que cela
apparait aujourd'hui possible par la méthode des élement finis
nous signalons simplement que les seules méthodes ayant jusqu'a
present un.reel support experimental ge sont les méthodes de
caleul a la rupture qui serviront encore longtemps de réfere—
nce dans les calcula de stabilité des pentes.

La confiance que l'on peut accorder & une méthode particuliere
est essentiellement fonction de l'experience qu'onadans ce
domaine da la mécanique des sols, '
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