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Les barrages en remblai sont des ouvrages de génie civil présentant un risque de rupture 

important, pouvant induire des conséquences catastrophiques sur la société et l’environnement : 

en termes de vies humaines et de dégâts matériels et environnementaux. Cette notion de risque 

a toujours été présente, ce qui a poussé l’homme à réguler les constructions afin d’évaluer leur 

fiabilité et amoindrir leur probabilité de défaillance. 

Traditionnellement et en bureau d’études, l'analyse et le dimensionnement de ces 

ouvrages conduits par les ingénieurs sont basés sur des approches déterministes ; en considérant 

les valeurs caractéristiques des paramètres de calcul. Dans ces approches, les aléas et 

incertitudes des différents paramètres (caractéristiques du sol, chargement, etc…) sont pris en 

compte de manière simplifiée, en se basant sur des valeurs moyennes et en introduisant un 

facteur de sécurité global. Ce facteur est souvent surestimé, car on ignore les incertitudes qui 

sont rattachées à la variabilité aléatoire spatiale des paramètres mécaniques des matériaux dans 

le remblai du corps de la digue. Cette variabilité est rattachée à l’extraction du matériau dans 

différentes zones d’emprunts et à sa mise en œuvre par compactage en couches successives.  

C’est dans ce cadre que s’inscrit notre contribution qui consiste à développer une démarche 

pour la génération aléatoire de la variabilité spatiale des paramètres mécanique d’une digue en 

terre, à savoir la cohésion C et l’angle de frottement φ afin de pouvoir évaluer leur distribution 

dans le corps de l’ouvrage. Pour atteindre cet objectif, nous avons décomposé le travail en trois 

chapitres. 

Dans le premier chapitre, une synthèse des connaissances permettant la compréhension 

de l’origine de la variabilité spatiale ainsi que des travaux réalisés est présentée. 

Le deuxième chapitre est consacré à une étude déterministe de la stabilité d’une digue 

homogène en terre, en considérant trois situations de projets (situation de fin de construction, 

situation d’exploitation normale, situation de niveau bas d’exploitation). Pour la modélisation 

de l’état limite de glissement et le calcul du facteur de sécurité, nous utilisons le logiciel 

FLAC2D©. Le principe ainsi que la démarche de modélisation sont brièvement exposés.  

Le troisième chapitre est dédié à la modélisation aléatoire de la variabilité spatiale des 

propriétés mécaniques de la digue à savoir la cohésion C et l’angle de frottement interne φ, qui 

interviennent dans le mécanisme de glissement. Dans notre démarche nous visons à mettre en 

évidence la distribution spatiale de ces paramètres à travers un cas d’étude, en utilisant la 

décomposition de Karhunen-Loève. 

 

  En conclusion générale, nous présentons les principaux résultats obtenus ainsi que les 

pistes ouvertes comme perspectives futures.  
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Introduction 

Ce premier chapitre est consacré à une synthèse de connaissances permettant la 

compréhension de l’origine de la variabilité spatiale des propriétés du sol. Les différents types 

d’incertitudes liées aux caractéristiques géotechniques sont brièvement rappelés ainsi que la 

modélisation mathématique de ces dernières sous forme de variable ou de champ aléatoire. 

Enfin, un bref aperçu sur les méthodes de discrétisation des champs spatiaux sera donné ainsi 

quelques travaux réalisés. 

1.1 Origines de la variabilité spatiale des paramètres du sol   

Les sols présentent une hétérogénéité à différentes échelles. Leurs propriétés dépendent de la 

position et de la profondeur. Pour cela, les analyses déterministes des réponses des sols se 

basant sur des valeurs moyennes et un facteur de sécurité global, peuvent être considérées 

comme irréalistes, car elles ne prennent pas en considération la variabilité spatiale des 

propriétés du sol, ni l’incertitude reliée à ces paramètres. 

Les incertitudes reliées aux propriétés du sol peuvent être divisées en deux groupes comme le 

montre la Figure (1.1) 

1. Incertitudes aléatoires : sont reliées à la variabilité naturelle du sol et aux erreurs de 

mesure. 

2. Incertitudes épistémiques : résultent des procédures de mesures et des informations 

incomplètes (Salloum, 2015). 

 

 

Incertitudes reliées aux propriétés du sol  

Aléatoires Epistémiques 

Variabilité 

naturelle 

 

Aléa dans les            

erreurs de mesures 

 

Procédure de 

mesure 

 

Informations 

incomplètes 

 
Figure 1. 1 : Incertitudes reliées aux propriétés du sol. 
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La première étape d’une analyse probabiliste consiste à quantifier la variabilité reliée aux 

paramètres d’entrée avant de passer à la modélisation de ces paramètres par des variables ou 

champs aléatoires.  

1.2 Quantification de la variabilité spatiale  

La variabilité spatiale d’une propriété géotechnique donnée est caractérisée par trois (03) 

paramètres statistiques ; la moyenne, la variance (ou l’écart-type ou le coefficient de 

variation) et la distance d’auto corrélation (ou la fonction d’auto corrélation) (VanMarcke, 

1977). Les deux premiers paramètres, appelés aussi premiers moments statistiques, permettent 

de représenter une propriété du sol par une variable aléatoire, qui suit une certaine distribution 

statistique. Si en plus, la distance d’autocorrélation est prise en compte, la propriété étudiée 

est alors modélisée par un champ aléatoire qui reflète la variabilité spatiale du sol (Hamrouni, 

2018). 

1.3 Discrétisation des champs aléatoires  

Un champ aléatoire réel peut être représenté par un ensemble infini de variables aléatoires. Ce 

champ doit être discrétisé afin de produire un ensemble fini de variables aléatoires affectées à 

des positions discrètes (Salloum 2015). 

Les méthodes de discrétisation de champs aléatoires peuvent être divisées en trois groupes 

principaux (Sudret et Der Kiureghian, 2000). 

1. Discrétisation par valeurs ponctuelles ; 

2. Discrétisation par valeurs moyennes ; 

3. Discrétisation par développements en séries. 

1.3.1 Discrétisation par valeurs ponctuelles 

Le champ aléatoire d'un élément est décrit par une simple variable aléatoire représentant la 

valeur du champ en des points spécifiques de l'élément considéré. Les principales méthodes 

de cette approche sont : 

 Discrétisation au point moyen ("mid point method (MP)") 

Cette méthode a été introduite par Der Kiureghian et Ke (1998). Dans ce procédé, le champ 

aléatoire est discrétisé en supposant que la valeur du champ sur un élément est donnée par sa 

valeur au centre de gravité de l'élément. Le processus est remplacé par un vecteur aléatoire 

dont la dimension est le nombre d'éléments. 
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 Discrétisation par fonction de forme ou méthode d’interpolation 

("theshapefunctionmethod (SF)") 

Cette méthode a été présentée par Liu et al. (1986). Le champ aléatoire est discrétisé en 

associant une seule variable aléatoire pour chaque nœud de l'élément fini. Ainsi, la valeur du 

champ sur un élément "i" est représentée par l'interpolation des valeurs aux nœuds. 

 

 Méthode du point d’intégration 

Cette méthode est mentionnée par Matthies et al. (1997) faisant référence à Brenner etBucher 

(1995).Le champ aléatoire est discrétisé en associant une seule variable aléatoire àchacun des 

points d'intégration qui apparaissent dans le schéma de résolution finie de l'élément. 

 

 Discrétisation linéaire optimale("The optimal linear estimation method (OLE) 

Cette méthode est présentée par Li et Der Kiureghian (1993), elle se réfère à la méthode 

du Krigeage. La méthode OLE utilise des échantillons de données expérimentales pour 

estimer les valeurs d'une propriété du sol à des endroits non échantillonnés.La discrétisation 

consiste à approximer la fonction du champ aléatoire pour un élément par une fonction 

linéaire aux valeurs nodales. 

1.3.2 Discrétisation par valeurs moyennes 

Cette méthode a été proposée par Vanmarke et Grigoriu (1983). La discrétisation du champ le 

long d'un élément du maillage est calculé comme étant la moyenne du champ le long de cet 

élément. Cette méthode a été largement utilisée en géotechnique pour l'étude de l'effet de la 

variabilité spatiale du sol. 

1.3.3 Discrétisation par développements en séries 

Le champ aléatoire est approximé par la troncature d’une série de produits de variables et de 

fonctions déterministes. Les principales méthodes de cette approche sont : 

 

 Méthode d'expansion de Karhunen-Loève KL 

Cette méthode est présentée par Spanos and Ghanem (1989). Elle se base sur la 

décomposition spectrale de la fonction d'autocovariance. Elle consiste à résoudre un problème 

aux valeurs propres analytiquement seulement (dans le cas d'un champ homogène, d'un 

domaine rectangulaire et d'une fonction d’autocovariance exponentielle ou triangulaire) ou 

numériquement (c’est le cas général). Elle est largement utilisée dans le cadre des éléments 

finis stochastiques (Salloum, 2015). 
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 Méthode d'expansion en séries orthogonales OSE 

Cette méthode est présentée par Zhang et Ellingwood (1994). La méthode OSE nous permet 

de choisir dès le début une série de fonctions orthogonales pour éviter la résolution du 

problème d'intégration aux valeurs propres (Salloum, 2015). 

 

 Discrétisation par estimation linéaire optimale (EOLE) ("Expansion Optimal 

Linear Estimation") 

La méthode EOLE a été proposée par Li et Der Kiureghian (1993); c’est une extension à la 

méthode OLE (optimal linear estimation), elle se réfère à la méthode du Krigeage. La  

discrétisation consiste à approximer la fonction du champ aléatoire pour un élément par une 

fonction linéaire aux valeurs nodales. Elle est basée sur la régression ponctuelle du champ 

aléatoire gaussien par rapport aux valeurs sélectionnées du champ (Salloum, 2015). 

 

Les deux premières catégories donnent des solutions non optimales pour la discrétisation des 

champs aléatoires, étant donné qu’elles nécessitent un grand nombre de variables aléatoires 

qui est fonction de la taille du modèle déterministe. Les développements en séries quant à eux, 

résolvent ce problème vu qu’ils se contentent d’un nombre optimal de variables aléatoires.  

Spanos et Ghanem (1989) ont montré que la décomposition de Karhunen-Loève est l’outil le 

plus performant pour parvenir à la discrétisation d’un champ aléatoire, elle sera présentée 

dans le troisième chapitre.  

1.4 Définition d’un champ aléatoire   

Un champ aléatoire est décrit comme une famille de variables aléatoires définit dans le temps 

ou dans l’espace. Il est caractérisé par sa densité de probabilité et sa fonction 

d’autocorrélation qui montre le degré de dépendance de deux valeurs du champ en deux 

endroits différents (si le champ est donné dans le domaine spatial) ou à deux instants 

différents (s’il est défini dans le domaine temporel). Il s’agit d’une variable continue, définie 

dans un espace de 2 ou 3 dimensions dans la plupart des applications géotechniques. Une 

bonne représentation d’un champ aléatoire modélisant les paramètres du sol est reliée à une 

bonne quantification de ses paramètres et particulièrement la distance d’auto corrélation. Ceci 

nécessite la connaissance des valeurs des paramètres à des endroits très proches dans l’espace 

(Salloum, 2015). 
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1.5 Propriété d’un champ aléatoire spatiale (d’échantillon de mesure)  

a- Notion d’homogénéité  

Un champ aléatoire défini dans le domaine spatial est homogène si sa moyenne et son écart-

type sont constants à n’importe quelle position de l’espace et si sa fonction d’autocorrélation 

ne dépend que de la distance entre deux positions (Salloum, 2015). 

 

b- Notion d’isotropie 

Un champ aléatoire est dit isotrope et homogène si sa fonction d’autocorrélation ne dépend 

pas de la direction c’est-à-dire : la rotation dans l’espace (Salloum, 2015 ; Vanmarcke, 1983). 

 

c- Stationnarité  

La modélisation statistique de la variabilité spatiale des sols repose en grande partie sur 

l'hypothèse de stationnarité des données. Si l'ensemble de données n'est pas stationnaire, les 

résultats de l'analyse statistique peuvent être faux (Jaksa, 1995). La stationnarité désigne 

l’invariance d’une donnée statistique établie à la localisation spatiale. Vanmarcke (1983) 

suggère qu’un processus de stationnarité faible a les propriétés suivantes :  

- une moyenne constante (pas de tendance dans les données) ;  

- une variance constante ; 

- une corrélation entre les valeurs du champ dans deux endroits différents dépend seulement 

de la distance qui les sépare (Salloum, 2015). 

 

1.6 Les paramètres statistiques d’un champ aléatoire 

1.6.1 Esperance mathématique  𝐄(𝐱)  

En théorie des probabilités, l’espérance mathématique est l’indicateur numérique de tendance 

centrale attaché à une variable aléatoire réelle, elle se note E(x). Sa signification concrète est 

celle d’une moyenne des valeurs prises.   

1.6.2 Ecart type(𝐱)  

L’écart type est une mesure de la dispersion ou l’étalement des valeurs d’un échantillon 

statique ou d’une probabilité autour de sa moyenne. Il est défini comme la racine carrée de la 

variance ou de manière équivalente comme la moyenne quadratique des écarts par rapport à la 

moyenne.  

 

(x) = √var(x)                                                 (1.1) 
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1.6.3 Coefficient de variation  𝐂𝐯 

Le coefficient de variation d’une variable est défini comme étant le rapport entre l’écart type 

et l’espérance mathématique. C’est un coefficient adimensionnel qui représente la dispersion 

relative de la variable aléatoire.  

Cv =
(x)

E(x)
                                                             (1.2) 

1.6.4 Distance d’autocorrélation 

La distance d’autocorrélation est un paramètre qui représente la variabilité spatiale naturelle 

d’une propriété du sol, ainsi que l’étendue spatiale au sein de laquelle les valeurs montrent 

une forte corrélation entre elles. Une petite distance d’autocorrélation implique que les valeurs 

d’une certaine propriété varient rapidement et considérablement d’un point à l’autre du 

massif, alors qu’une grande distance indique des valeurs plutôt homogènes qui varient d’une 

manière moins brusque. Une grande valeur de la distance d’autocorrélation implique une 

faible variation des propriétés du sol dans l’espace, pourtant une petite valeur dessine une 

espace fortement disséqué. 

1.6.5 Les lois de distribution  

En statistique, une loi de distribution décrit le comportement aléatoire d'un phénomène 

dépendant du hasard. C’est un modèle représentant "au mieux" une distribution de fréquences 

d'une variable aléatoire. 

 

1.6.5.1 Lois de distribution usuelles 

En probabilité, il existe plusieurs lois pour définir au mieux le comportement d’une variable 

aléatoire ; nous présenterons dans ce qui suit les lois de probabilités les plus usuelles : 

 

a- Loi normale 

La loi normale est l’une des lois de probabilité les plus adaptées pour modéliser le phénomène 

naturel issu de plusieurs événements aléatoires. Egalement appelée loi gaussienne, loi de 

Gauss ou loi de Laplace-Gauss. C’est une loi de probabilité continue qui dépend de deux 

paramètres :  

Esperance  𝑬(𝒙)      

𝐸(𝑥) = 𝜇 =  
∑ 𝑥𝑖

𝑁
𝑖=1

𝑁
                                                (1.3) 

Où : 

𝑥𝑖: Valeur de l’échantillon ; 
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N: Longueur de l’échantillon.   

 

Ecart type𝜎:   

𝜎 = √𝜎2                                                            (1.4) 

 

D’où :                                              𝜎 =
∑ (𝑥𝑖−𝜇)²𝑁

𝑖=1

𝑁
                                                          (1.5) 

 

La fonction la densité de probabilité de la loi normale est donnée par l’équation (1.6) : 

 

𝑓(𝑥) =
1

𝜎√2𝜋
𝑒−

1

2
(

𝑥−𝜇

𝜎
)

2

                                                 (1.6) 

 

Le graphe de densité est illustré par la figure (1.2): 

/  

Figure 1. 2 : Graphe de densité de la loi normale. 

 

Sa fonction de répartition est donnée par l’équation (1.7) suivante :  

 

𝐹(𝑥) =  ∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡
𝑥

−∞
                                                        (1.7) 

 

Le graphe de répartition est illustré sur la figure (1.3) : 

 

 
Figure 1. 3 : Graphe de la fonction de répartition de la loi normale. 
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b- Loi log-normale 

Loi d’une variable aléatoire continue dont le logarithme suit une distribution suivant la loi 

normale. Elle a comme valeurs caractéristiques : 

Esperance:                     𝐸(𝑥) = 𝑒(𝜇+
𝜎²

2
)
                                                                             (1.8) 

Variance:                     𝑉𝑎𝑟(𝑥) = 𝑒(2𝜇+𝜎²)𝑒(𝜎²−1)                                                              (1.9) 

Ecart type :                  𝜎(𝑥) = 𝑒(𝜇+
𝜎²

2
)√𝑒(𝜎²−1)                                                                (1.10) 

 

La fonction la densité de probabilité de la loi log normale est donnée par l’équation (1.11) : 

 

𝑓(𝑥) =
1

𝜎√2𝜋
𝑒(−

(𝑙𝑛(𝑥)−𝜇)²

2𝜎
)
                                                                (1.11) 

 

Le graphe de densité est illustré par la figure (1.4) : 

 
Figure 1. 4 : Graphe de densité de la loi log normale. 

c. Loi de Gumbel 

C’est une loi de probabilité continue, utilisée pour la distribution des valeurs extrêmes. Ses 

valeurs caractéristiques sont comme suit : 

 

Esperance:                  𝐸(𝑥) = 𝛼 + 𝛽𝛾                                                                               (1.12) 

 

     Dont :   𝛼 = √2 𝐿𝑛 𝑥 

                  𝛽 =
1

√2 𝐿𝑛 𝑥
 

                  𝛾 = 0.5772    (Constante d’Euler) 

 

Variance :                 𝑉𝑎𝑟(𝑥) =
π2

6
β2                                                                                 (1.13) 

Ecart type :              𝜎(𝑥) =
π2

6
                                                                                          (1.14) 
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La fonction de la densité de probabilité de la loi log normale est donnée par l’équation (1.15) : 

 

𝑓(𝑥) =  𝑒−x exp (−e−x)                                                                 (1.15) 

 

Le graphe de densité est illustré par la figure (1.5): 

 

 
Figure 1. 5 : Graphe de densité de la loi Gumbel. 

 

Sa fonction de répartition est donnée par l’équation (1.16) suivante : 

 

𝐹(𝑥) =  𝑒𝑥𝑝(−𝑒−𝑥)                                                                        (1.16) 

 

Le graphe de répartition est illustré sur la figure 1.6 : 

 
Figure 1. 6 : Graphe de la fonction de répartition de la loi Gumbel. 

1.6.6 Test d’hypothèses 

C’est une procédure, basée sur l’analyse statistique de résultats expérimentaux, qui permet de 

décider (avec un risque d’erreur) entre deux hypothèses. L’objectif principal de l’utilisation de 

ce test est de comparer l’adéquation d’une loi de probabilité avec un échantillon de données. 

Les teste d’hypothèses les plus usuels sont : test d’adéquation de khi2 et le test d’adéquation 

de Kolmogorov- Smirnov. 

1.6.6.1 Test d’adéquation de Kolmogorov- Smirnov 

C’est un test d’hypothèse utilisé pour déterminer si un échantillon suit bien une loi donnée connue par 

sa fonction de répartition, ou bien si deux échantillons suivent la même loi 

Les hypothèses H0 et H1 correspondant à ce cas d’étude sont les suivantes : 
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-Ho: la distribution observée est identique à la distribution théorique (X suit la loi F) ; 

-H1: la distribution observée est différente de la distribution théorique (X suit une autre loi).  

1.6.6.2 Test d’ajustement de Khi-2 

Il consiste à évaluer si une distribution observée peut être estimée ou non par une loi de 

probabilité. Il vérifie donc un ajustement, une adéquation. Le principe consiste à mesurer la 

distance entre les valeurs observées et les valeurs théoriques. Ceci consiste à comparer 

l'histogramme des fréquences et la distribution de la loi de probabilité servant de modèle 

théorique. Pour cela, après avoir découpé l'intervalle d'observation en k classes, on construit 

un indice 𝜒2 mesurant l'écart constaté entre les effectifs réels et les effectifs théoriques donnés 

par l’équation (1.11).  

𝜒2 = ∑
(𝑂𝑖−𝐸𝑖)2

𝐸𝑖

𝑘
𝑖=1                                                               (1.11) 

D’où :  

𝜃𝑖 : effectif observé dans la classe i ; 

𝐸𝑖 : effectif théorique dans la classe i :  𝐸𝑖 = 𝑁. 𝑃𝑖 ; 

N : effectif total observé ; 

pi : probabilité d'obtenir une observation de la loi de probabilité théorique dans  la classe i. 

 

Hypothèses 

H0 : la distribution observée n'est pas significativement différente de la distribution théorique, 

(X) : la variable aléatoire, suit la loi de la fonction de répartition. 

H1 : la distribution observée est différente de la distribution théorique, (X): la variable 

aléatoire, suit une autre loi. 

En se basant sur l’indicateur Khi-2, nous tenons à décider si les écarts entre les effectifs 

théoriques 𝐸𝑖 et observés 𝜃𝑖 sont significatifs d’une différence de distribution ou s’ils sont dus 

aux  fluctuations d’échantillonnages. Pour ce faire nous procédons comme suit : 

- Formuler Ho ; 

- Répartir les données en classes ; 

- Déterminer le nombre de degrés de liberté à partir du nombre de classes ; 

- Fixer un risque de se tromper (la valeur 5 % est souvent choisie par défaut) ; 

- Calculer algébriquement la distance entre les ensembles d'informations à comparer ; 

- Déterminer Khi-2 théorique (déduire la distance critique à l'aide d'une table de χ²) ; 

- Conclure si cette distance est supérieure à la distance critique. 
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Détermination du seuil critique 

La table de khi-deux fournit le seuil critique qui dépend du degré de liberté (ddl= k-1) et du 

seuil de signification α =5%. 

 

Règle de décision 

Pour le test d’ajustement, la lecture des résultats d’un test de Khi-2 est donnée comme suit :  

- Si la valeur statistique du test Khi-2 est inférieure à la valeur critique tirée de la table de Khi-

2 (annexe 1) alors on conserve l’hypothèse nulle, 

 - Si la valeur statistique du test Khi-2 est supérieure à la valeur critique tirée de la table de 

Khi-deux alors on rejette l’hypothèse nulle et on accepte l’hypothèse alternative (H1) (Aliche, 

2016). 

1.7 Synthèse des travaux réalisés 

Phoon et Kulhawy (1999) ont mené une série d’essais in-situ et au laboratoire et ont montré 

que le coefficient de variation de la cohésion non drainée, dû à la variabilité naturelle 

seulement, varie entre 10% et 55%. Cherubini et al. (1993) ont trouvé que la variabilité 

diminue avec l’augmentation de la cohésion du sol et ont recommandé un intervalle de 12% à 

45% pour des argiles raides. Quant aux argiles molles, elles présentent une plus grande 

variabilité avec un coefficient de variation pouvant atteindre 80% (Hamrouni, 2018). 

Tableau 1. 1 Valeurs du coefficient de variation Cv (%) de la cohésion du sol. 

Auteurs Cv de C (%) 

Lumb 1972 

30 - 50 (test UC)                                                   

60 – 85 (Argile extrêmement 

variable) 

Morse 1972 30 - 50 (test UC) 

Fredlund et Dahlman 1972 30 - 50 (test UC) 

Lee et al (1983) 
20 - 50 (Argile)                                                     

25 - 30 (Sables) 

Ejezei et Harrop-Williams (1984) 28  -96 

Gherubini et al. (1993) 12 - 45 (Argile moyenne à forte) 

Lacasse et Nadim (1996) 
5-20 (Argile-essai triaxial)                                            

25 - 30 (limon argileux) 

Phoon et Kulhawy 10 – 55 

Duncan 13 – 40 

 

Phoon et Kulhawy (1999) ont montré que l’intervalle du coefficient de variation est plus 

restreint pour les angles de frottement interne du sol que celui de la cohésion. Pour des sols 

ayant un angle de frottement entre 20° et 40°, le coefficient de variation est compris entre 5% 

à15% (Hamrouni, 2018). 
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Tableau 1. 2 Valeurs du coefficient de variation Cv (%) de l’angle de frottement du sol. 

 

 

Les distances d’autocorrélation horizontale sont généralement comprises entre 5 et 40 m 

tandis que les distances dans la direction verticale sont nettement plus petites et varient entre 1 

et 6 m (Hamrouni, 2018). 

 

Tableau 1. 3 Valeurs de distances d’autocorrélation horizontale et verticales. 

Auteurs 
Distance d'autocorrélation 

verticale (m) 

Distance d'autocorrélation 

horizontale (m) 

Chiasson et al. 1995 2  - 

Soulie et al. 1990 3 7 - 30 (sol argileux)  

Popescu 1995 
  

12  (sable)                                    

5  (sol argileux) 

Lacasse et Nadim 1996 3 – 1 5 - 38  

Phoon et Kulhawy 1999 0,5 - 6 (la majorité entre 1-2) 40 - 60 

 

Abdel Massih (2010) a mené une étude de variabilité spatiale de la cohésion et l’angle de 

frottement pour un sol sous fondation profonde, modélisée à l’aide de champ aléatoire.  

Les variables aléatoires C (cohésion) et φ (angle de frottement) sont générés suivant la loi de 

distribution normale et Beta respectivement.  Le même auteur a montré que la cohésion varie 

entre 9 et 42 KPa, pour une distance d'autocorrélation égale à 2.00 m, une moyenne de 20 

KPa et un coefficient de variation 20 %. Par ailleurs, l'angle de frottement interne varie entre 

18 et 39 °, pour une la distance d'autocorrélation qui vaut 2.00 m, une moyenne de 30 ° et un 

coefficient de variation de 10 %.  

 

Conclusion  

En ingénierie l’étude de stabilité de la digue et le calcul du coefficient de sécurité par les 

méthodes déterministes a pour objectif de couvrir les incertitudes liées aux paramètres du sol.  

Ces incertitudes sont reliées à la nature des matériaux des différentes zones d’emprunt et à la 

mise en œuvre des couches successives de remblai de la digue. Pour cela et d’une manière 

complémentaire aux précédents travaux réalisés sur la variabilité spatiale des paramètres du 

sol, nous proposons l’étude de la variabilité aléatoire spatiale de ces deux propriétés (cohésion 

Auteurs Cv de φ(%) Type de sol 

Lumb 1966 9 Différents type de sols  

Harr 1987 7 – 12 Gravier, Sable  

Wolff 1996 16 Argile 

Lacasse and Nadim (1996) 2 - 5  Alluvial 

Phoon and kulhawy 5 - 11                                       

4 -12 
Sable 
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et angle de frottement) et la description de l’effet de l’autocorrélation sur le champ aléatoire  

de la digue.  On procédera à la discrétisation de la variable aléatoire spatiale par la méthode 

de Karhunen-Loève qui fera l’objet du troisième chapitre. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Chapitre 02 :  

              Etude déterministe de la stabilité   

d’une digue. 
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Introduction  

Le calcul de stabilité d’une digue est conduit par les ingénieurs en bureau d’étude par la 

méthode déterministe des tranches (Fellinus ou Bishop). A base de ces dernières, des logiciels 

ont été développés nous citons : TALREN©, GEO-SLOPE© et FLAC© qui est un logiciel de 

recherche. 

Dans le cadre de ce chapitre, nous présentons un calcul de stabilité d’une digue homogène en 

utilisant le logiciel FLAC2D©   pour différentes situations de projets, à savoir la situation de fin 

de construction, la situation d’exploitation normale et la situation de niveau bas d’exploitation.  

Les valeurs caractéristiques des paramètres mécaniques du sol sont considérées. 

 

2.1. Définition des barrages en remblai 

Les barrages en remblai peuvent être constitués de matériaux très divers et mis en place suivant 

des configurations différentes. Ils sont souvent destinés au soutien d’étiage, à l’irrigation, à 

l’écrêtement des crues ou encore à l’alimentation en eau potable. Les ouvrages en remblai sont 

rarement destinés à l’hydroélectricité, contrairement aux barrages en béton de hauteur plus 

importante. 

2.2. Types de barrages en remblai  

Trois principaux types de barrages peuvent être distingués (Moyeaux, 2017) : 

 

 Barrage en terre homogène  

Il est constitué d’un massif de matériau imperméable compacté, pouvant parfois comporter un 

dispositif de drainage, tel que présenté en figure 2.1.  

 

Figure 2. 1 : Barrage en remblais homogène. 
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 Barrages zonés avec massif amont ou noyau central 

 La fonction d’étanchéité est assurée grâce à une zone spécifique réalisée en matériau argileux 

disposée soit à l’amont soit au centre de l’ouvrage. Cette zone est appuyée sur une ou des 

recharges constituées de matériaux plus grossiers et plus perméables, assurant la fonction de 

stabilité. Une couche filtrante est interposée entre les deux matériaux si la discontinuité de 

perméabilité est trop importante (figure 2.2). 

 

Figure 2. 2 : Barrage zoné avec massif amont ou noyau central. 

 

 Barrages en matériaux perméables avec dispositif d’étanchéité artificiel.  

Si la réalisation d’un noyau étanche présente des difficultés à cause du manque de matériau par 

exemple, la fonction d’étanchéité peut être assurée par un masque amont. Le masque amont est 

appliqué sur le talus amont de l’ouvrage et est ancré à son pied. Il peut être constitué par un 

masque en béton, une membrane bitumineuse, une géo-membrane, ou encore de chapes 

préfabriquées. 

 

 

Figure 2. 3 : Barrage à masque amont. 
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Le type de barrage en remblai à mettre en place sur un site donné dépend essentiellement de la 

qualité et de la quantité des matériaux présents sur le site. La mise en place d’un barrage 

homogène n’est pas possible lorsqu’on constate l’hétérogénéité des matériaux en place et/ou 

lorsque le volume de matériau étanche est trop faible pour constituer tout le corps de l’ouvrage. 

En fonction des matériaux disponibles, la structure de l’ouvrage est choisie afin que le barrage 

en remblai soit stable, étanche, bien drainé et protégé des agents extérieurs. 

2.3. Les risques et les digues  

Les digues sont soumises tout au long de leur vie à différents risques. Nous 

distinguons (Aissiouane et Khimeche, 2016) : 

 Tassement 

Le tassement est la composante verticale du déplacement du sol en surface, sous l’effet du poids 

de la digue et des charges qui lui sont appliquées. 

  Renversement 

Les forces verticales, qui ne sont rien d’autres que les poussées de l’eau appliquées sur toute la 

surface du parement amont qui tendent à renverser le corps de la digue. 

  Glissements 

C’est le mouvement de roches, de débris ou de sol, le long d’une pente. Le glissement se produit 

généralement dans des matériaux faiblement cohérents. Le phénomène de glissements est une 

menace majeure pour la stabilité des digues en terre. La forme de la surface de glissement 

dépend de la géométrie et des caractéristiques matérielles. Nous distinguons plusieurs types de 

glissements. 

- Glissements plans : Il se produit suivant en plan, au niveau d’une surface de 

discontinuité géologique : entre deux matériaux de nature différente. La ligne de rupture 

suit une couche mince de mauvaises caractéristiques sur laquelle s’exerce souvent 

l’action de l’eau. Les glissements plans peuvent être parfois assimilés à un écroulement, 

car ils font intervenir des masses rocheuses qui glissent sur leurs joints de stratification 

en provoquant, par leur soudaineté, une impression d’écroulement. Les discontinuités 

qui favorisent le glissement le long d’un versant sont inclinées dans le sens de la pente 

et constituent des surfaces de glissements potentiels. En plan, la taille de tels glissements 

est très variable et l’épaisseur des masses en mouvement atteint fréquemment plusieurs 

dizaines de mètres 

- Glissements circulaires : Le terrain glisse le long d’une surface creuse ayant la forme 

d’une cuillère. Ce type de rupture est rencontré lorsque le massif est homogène. 
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2.4. Stabilité des talus d’une digue vis-à-vis du glissement 

L’étude de la stabilité d’une digue en terre est celle de la stabilité de son talus amont et aval sur 

sa fondation. Elle est déterminée par sa capacité à résister, le long des surfaces de glissement 

potentielles, aux efforts de cisaillement dérivant de l’application des surcharges hydrostatiques, 

des charges accidentelles (séisme) et des charges permanentes (poids du remblai de la digue). 

Durant sa vie, un barrage en remblai est confronté à différentes situations pour lesquelles sa 

stabilité doit toujours être assurée. Une situation correspond à un ensemble de conditions 

physiques réelles pendant lequel les actions et les résistances sont considérées constantes au 

cours d’une certaine durée. On distingue les classes de situations suivantes (CFBR, 2015) : 

 

 Situations normales d’exploitation  

Ce sont les situations dans lesquelles se trouvent généralement les ouvrages (probabilité 

d’occurrence très forte). Il est nécessaire de considérer les paramètres de résistance effectifs des 

matériaux, représentant le comportement à long terme. 

 

 Situations transitoires 

Elles correspondent aux situations dans lesquelles va forcément se trouver le barrage pendant 

une durée relativement courte par rapport à sa vie (fin de construction, remplissage, 

maintenance). Il est nécessaire de considérer les paramètres non drainés des matériaux, 

représentant le comportement à court terme. 

 Situations rares  

Ce sont des conditions particulières pouvant survenir sur un barrage en remblai avec des 

probabilités d’occurrence est assez élevé sur la durée de vie de l’ouvrage (vidange rapide de la 

retenue ou lors d’un séisme). Il est nécessaire de considérer les paramètres de résistance 

effectifs des matériaux, représentant le comportement à long terme. 

 

 Situations de crue  

Les situations de crue se divisent en situation rare, exceptionnelle ou extrême en fonction de la 

probabilité d’occurrence de la crue, du fonctionnement du dispositif d’évacuation, et du type 

de l’ouvrage. 

 

 Situations extrêmes  

Elles se réfèrent à des conditions extrêmes ayant une probabilité d’occurrence très faible sur la 

durée de vie de l’ouvrage (glissement dans la retenue, dysfonctionnement d’un composant de 

l’ouvrage, etc.). 
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2.5. Les actions 

Les actions auxquelles sont soumis les barrages se divisent en trois classes (Degoutte, 2002) et 

(CFBR, 2015) : 

 Les actions permanentes  

Ce sont les actions continues, dont les points d’application et l’intensité sont très peu variables 

dans le temps. Il s’agit essentiellement du poids propre de l’ouvrage et des charges 

d’exploitation. 

 

 Les actions variables  

Elles s’opposent aux premières par la variabilité de leur intensité et de leurs points 

d’application. En ce qui concerne les barrages en remblai, il s’agit principalement des 

sollicitations dues aux conditions hydrauliques dans l’ouvrage, qui sont liées au niveau de l’eau 

dans la retenue (poussée hydrostatique, pressions interstitielles). 

 

 Les actions accidentelles 

Pour les barrages en remblai, seule l’action sismique est considérée comme accidentelle.  

2.6. Définition du facteur de sécurité  

Le principe de l’analyse de la stabilité des digues repose sur le calcul du facteur de sécurité Fs, 

qui est défini comme le rapport entre les moments résistants et les moments moteurs. 

𝐹𝑠 =
∑ 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑠𝑎𝑛𝑡𝑠

∑ 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑚𝑜𝑡𝑒𝑢𝑟𝑠 
                                               (2.1) 

L’étude de stabilité consiste à comparer le facteur de sécurité calculé avec un coefficient de 

sécurité que l’ingénieur s’est fixé en fonction de la situation considérée. Ce coefficient de 

sécurité est généralement pris égal à 1,5 pour la situation normale d’exploitation, et à 1,3 pour 

la fin de construction et vidange rapide (Masekanya, 2008). 

2.7. Méthodes déterministes pour l’analyse de stabilité vis-à-vis du glissement 

circulaire des digues  

Le calcul est effectué le long d’un cercle de glissement. Les principales forces agissant sont la 

pesanteur, l’écoulement de l’eau et la résistance au cisaillement (Aissiouane et Khimeche, 

2016). 
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2.7.1. Méthode des tranches  

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 à titre indicatif la 

figure 2.4. Toutes ces méthodes ont en commun la même difficulté qui est de trouver à la fois : 

la surface critique, les contraintes normales et tangentielles le long de cette surface, et le  facteur 

de sécurité. 

 

Figure 2. 4 : Forces agissantes sur une tranche. 

W : poids de la tranche, 

N, T : composantes normale et tangentielle de la force agissant à la base de la tranche, 

X, E : composantes verticale et horizontale des forces inter-tranches, 

b : épaisseur de la tranche (b = l. cos ), 

 : angle que fait la base de la tranche avec l’horizontale, 

R : rayon du cercle de rupture de centre O, 

l : longueur du plan de glissement de la tranche, 

x : bras de levier du poids des terres. 

 

 Méthode de Fellenius (1927) 

La méthode suppose une surface de glissement circulaire et divise le talus en tranches. Elle 

néglige les forces entre les tranches verticales et horizontales figure 2.7. 
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Figure 2. 5 : Forces appliquées sur une tranche. 

La méthode de Fellenius vérifie l'équilibre global des moments tout en négligeant les forces 

entre tranches avec la formule suivante  

 

𝐹𝑠 =  
∑(𝐶.𝑙+(𝑤.𝑐𝑜𝑠𝛼−𝜇𝑙).𝑡𝑔𝜑)

∑ 𝑤.𝑠𝑖𝑛𝛼
                                            (2.2) 

 C et φ sont les paramètres mécaniques du sol. 

 

 Méthode de Bishop (1955) 

La méthode suppose une surface de glissement circulaire. Elle néglige les forces verticales entre 

les tranches figure 2.8. 

 

Figure 2. 6 : Représentation des forces sur une tranche selon Bishop. 

La méthode de Bishop vérifie l'équilibre des moments ainsi que l'équilibre vertical pour chaque 

tranche, mais elle néglige l'équilibre horizontal des forces.  
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2.8. Cas d’étude  

La digue faisant l’objet de notre étude est de type homogène constituée avec une argile 

compactée. Elle est dotée d’un drain horizontale d’une longueur de 20m sur le pied du 

parement aval. Ses caractéristiques géométriques et mécaniques sont représentées par la 

figure (2.7) et dans le tableau (2.2) :  

 

Figure 2. 7 : Schéma descriptif de l’une digue en argile homogène. 

 

Pour l’analyse déterministe de la stabilité de la digue en question ; nous calculons les valeurs 

caractéristiques des paramètres mécaniques du sol selon la norme européenne NF EN 1990.  

 Valeur caractéristique   

D’une manière générale, on définit la valeur caractéristique d’un paramètre comme la 

valeur pour laquelle il y a 5% de probabilité que la valeur réelle soit plus défavorable (inferieure 

ou supérieure selon le cas) elle est déterminée par analyse statistique.  Selon la Norme 

Européenne NF EN 1990, nous déterminons la valeur caractéristique d’une propriété à partir 

l’équation (3.3) : 

𝑋𝐾 =  𝑚𝑦 − 𝑘𝑛. 𝜎                                               (2.3) 

 

D’où        𝑋𝐾 : valeur caractéristique; 

                𝑚𝑦 : valeur moyenne ; 

                𝜎 : écart type ; 

                𝑘𝑛 : coefficient d’incertitude statique en fonction de la grandeur de l’échantillon N  

                       pour des valeurs caractéristiques à 5% donne par le tableau (2.1)  

 

Tableau 2. 1 : Valeurs de kn pour la valeur caractéristique à 5 % . 

N 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 ∞ 

𝒌𝒏 2,31 2,01 1,89 1,83 1,80 1,77 1,74 1,72 1,68 1,67 1,64 
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Tableau 2. 2 : Valeurs critique des paramètres du sol. 

Symbole 
Désignation du 

paramètre 

Valeur 

moyenne 

Ecart 

type 

Valeur 

caractéristique 
unité 

γh Masse volumique humide 19.00 2.28 1530.60 kg/m3 

γsat Masse volumique saturée 21.00 2.52 16917.14 kg/m3 

C' Cohésion effective du sol 20.36 2.44 16401.57 N/m2 

ϕ' Angle effective du sol 26.55 3.19 21.39 ° 

Cu 
Cohésion non drainée du 

sol 
97.63 11.72 78648.60 N/m2 

ϕu Angle non drainée du sol 9.48 1.14 7.64 ° 

 

2.8.1. Présentation du logiciel FLAC2D©  

FLAC2D© (Fast Lagrangian Analysis of Continua), est développé par la société américaine 

ITASCA Consulting group, est spécialement conçu pour les problèmes de géo mécanique en 

général, et pour les problèmes de mécanique des sols en particulier. 

FLAC2D© est basé sur la méthode des différences finies. Les concepteurs de ce code ont utilisé 

un concept appelé « méthode des éléments lagrangiens ». Il consiste en une application non 

traditionnelle de la méthode des différences finies explicites. 

 

2.8.2. Principe de résolution numérique dans du logiciel FLAC2D ©  

Contrairement à la plupart des autres codes basés sur la méthode des éléments finis, FLAC2D© 

utilise une formulation explicite en différences finies, nécessitant une faible puissance de calcul, 

peu de ressources mémoires ; mais un grand nombre d’itérations.  

La méthode des différences finies est l’une des plus anciennes méthodes de résolutions 

numériques d’un système d‘équations différentielles avec conditions initiales et conditions aux 

limites. La plupart des méthodes utilisant cette technique adoptent une discrétisation du milieu 

en mailles rectangulaires exclusivement. 

Le logiciel FLAC2D© a été conçu pour opérer dans un espace bidimensionnel. L’utilisation de 

modèles bidimensionnels permet bien sûr de réduire considérablement les temps de calcul, mais 

rend surtout possible le raffinement géométrique des systèmes étudiés. La figure 2.6 ci-dessous 

présente le procédé général de résolution adopté dans FLAC2D©. 
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Figure 2. 8 : Procédé général de résolution des problèmes en géotechnique selon FLAC2D©. 

 

 

Introduction du problème à modéliser 

1. Générer le maillage sous forme du modèle réel.  

2. Définition des propriétés du matériau et la loi de comportement. 

3. Définition des conditions initiales et des conditions aux limites.  

Recherche de l’état d’équilibre 

Examiner la réponse du 

modèle  

Résultat non satisfait  

Début 

Modélisation correcte  

Effectue des changements dans le modèle étudié  

   

Examiner la repense du 

modèle  

Réexaminer les données  

Résoudre de nouveau système modélisé 

Recherche de l’état d’équilibre 

FIN 
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2.8.3. Modes de Travail du code FLAC2D©  

Il existe deux interfaces dans FLAC2D©, la première qui se base sur l’introduction des données 

par commande ligne en utilisant le langage FISH, donc la modélisation et l’analyse sont 

réalisées grâce à un programme qu’il faut confectionne tel qu’illustré sur la figure 2.7 

 

Figure 2. 9 Programme sous FLAC2D©. 

La deuxième interface est le GIIC « Graphical Interface for Itasca Codes » figure 2.9, cette 

dernière est pilotée par des menus déroulants, des boites de dialogues et des barres d‘outils 

développées pour aider les utilisateurs de FLAC2D©. 

 

 

 Figure 2. 10 : Programme sous FLAC2D©. 
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2.8.4. Etape de modélisation sous FLAC2D© 

Etape 01 : lancement du programme FLAC2D et choix du mode et du type d’analyse ainsi que 

le système d’unité à utiliser tout au long de l’analyse. 

² 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Etape 02 : Définition et discrétisation de la géométrie de la digue ainsi que la fixation des 

conditions aux limites à l’aide de l’outil : Build→ Virtual→ simple→ Edit. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Spécification du maillage 

Définition de la géométrie  

Fixation des conditions 

aux limites 

Figure 2. 11 : Bureau de démarrage dans la configuration graphique de 

FLAC2D©. 

Figure 2. 12 Fenêtre de dialogue « Build » dans la configuration graphique de 

FLAC2D©. 
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Etape 03 : Définition du model de comportement, ses propriétés mécaniques ainsi que les 

propriétés de l’écoulement des eaux dans le matériau : Menu Material. 

 Propriétés du model plastique : Material→ Assign→ Region→ Create. 

Les propriétés utilisées par le model Mohr-Coulomb sont représentées dans le tableau (2.3). 

 

Tableau 2. 3 : Propriétés mécaniques du sol introduites dans FLAC2D©. 

Symbole Désignation du paramètre unité 

γh Masse volumique humide kg/m3 

C Cohésion du sol KN/m2 

ϕ Angle de frottement du sol ° 

ψ Angle de dilatation ° 

E Module de Young N/m2 

υ Coefficient de Poisson   - 

K Module volumique N/m2 

G Module de cisaillement N/m2 

 

Le module volumique et le module de cisaillement sont calculés à l’aide des formules 

suivantes : 

ψ =
𝐶

tan ϕ
                                                                              (2.4) 

𝐾 =
𝐸

3(1−2υ)
                                                                          (2.5) 

𝐺 =
𝐸

2(1+υ)
                                                                            (2.6) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Propriété de l’écoulement des eaux (perméabilité) : Material→ GW Prop 

Figure 2. 13 : Fenêtre de dialogue « Define Material » dans la configuration 

graphique. 
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Etape 05 : Définition des paramètres de calcul : Menu Settings 

-Gravité : Setting→ Gravity. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Paramètres de calcul de la ligne de saturation :   Setting→ Gravity 

Figure 2. 14 : Fenêtre de dialogue « AssingGW » dans la configuration graphique 

de FLAC2D©. 

Figure 2. 15 : Fenêtre de dialogue « Gravity settings » dans la configuration. 
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Etape 06 : Application des pressions hydrostatiques et des pressions inertielles : In Situ→ 

Apply. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sélectionner le type de pression → spécifier la zone d’application sur la géométrie → 

 Assign → saisir la valeur → spécifier la direction de variation de la pression→ OK. 

 

 

 

 

 

 

Pressions interstitielles 

Pressions hydrostatiques 

Figure 2. 16 : Fenêtre de dialogue « Ground Water (Flow) Settings » dans la 

configuration graphique de FLAC 2D©. 

Figure 2. 17 : Fenêtre de dialogue « Apply » dans la configuration graphique 

de FLAC2D©. 
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Apres l’exécution de ces étapes, l’interface du logiciel FLAC2D© nous permet de visualiser la 

géométrie de la digue modélisée, son maillage, les conditions aux limites appliquées ainsi que 

les pressions assignées comme l’illustre la figure (2.19) : 

 

Figure 2. 18 Fenêtre de dialogue « Apply Value » dans la configuration. 

Figure 2. 19 : Géométrie et maillage de la digue. 
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2.8.5. Calcul du facteur de sécurité vis-à-vis du glissement  

Le calcul du coefficient de sécurité est effectué pour trois situations de projet ; à savoir la 

situation de fin de construction, situation niveau normale et bas d’exploitation.  

 

 Situation de fin de construction   

Nous considérons les propriétés illustrées dans le tableau 2.4 : 

 

Tableau 2. 4 : Paramètres de calcul du coefficient de sécurité en situation  

de fin de construction. 
 

Symbole Désignation du paramètre Valeur unité 

γh Masse volumique humide 1530.60 kg/m3 

Cu Cohésion non drainée du sol 78648.60 KN/m2 

ϕu Angle non drainée du sol 7.64 ° 

σt Tension  586563.45 N/m2 

E Module de Young 2.80E+06 N/m2 

υ Coefficient de Poisson 0.41   - 

K Module volumique 5.19E+06 N/m2 

G Module de cisaillement 9.93E+05 N/m2 

g Gravité 9.81 N/m2 

γw Masse volumique de l'eau 1000.00 kg/m3 

 

 Situation niveau normale et bas d’exploitation  

Nous considérons les paramètres illustrés dans le tableau 2.5 et les valeurs des pressions 

hydrostatiques et interstitielles présentées dans les tableaux 2.6 et 2.7 en situation de niveau 

normal et de niveau bas d’exploitation. 

Tableau 2. 5 : Paramètres de calcul du coefficient de sécurité en situation de 

niveau normal et bas d’exploitation. 
 

Symbole Désignation du paramètre Valeur unité 

γh Masse volumique humide 1530.60 kg/m3 

C' Cohésion non drainée du sol 16401.57 KN/m2 

ϕ' Angle non drainée du sol 21.39 ° 

σt Tension  41877.48 N/m2 

E Module de Young 2.80E+06 N/m2 

υ Coefficient de Poisson 0.41   - 

K Module volumique 5.19E+06 N/m2 

G Module de cisaillement 9.93E+05 N/m2 

g Gravité 9.81 N/m2 

γw Masse volumique de l'eau 1000.00 kg/m3 
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Tableau 2. 6 : Valeurs des pressions hydrostatiques et interstitielles appliquées en situation 

d’exploitation normale. 

 

 

 

 

 
 

Tableau 2. 7 : Valeurs des pressions hydrostatiques et interstitielles appliquées  

en situation de niveau bas d’exploitation. 

 

 

 

 

 

 

 

2.8.6. Résultats d’analyse pour les différentes situations de projet 

Le calcul du coefficient de sécurité est lancé par le bouton de la barre d’outils FLAC2D© 

« Run » puis « SolveFoS ».  Les résultats sont présentés par les figures ci-après.   

 Situation de fin de construction : le coefficient de sécurité obtenu est de 4.94 (figure 

2.20). Cette valeur est supérieure à 1.5 valeur admissible fixée par le PNUD (1987). Le 

plan de rupture potentiels est illustré dans le champ de contraintes maximales de 

cisaillement au niveau du parement aval qui est le plus défavorable pour cette situation. 

  

 

 

 

 

 

 

 

: 

 

 

        

 

 

Symbole Désignation du paramètre Valeur unité 

h niveau normal du barrage 9.00 m 

P pression hydrostatique 88290.00 N/m2 

pp pression interstitielle  88290.00 N/m2 

Symbole Désignation du paramètre Valeur unité 

h niveau normale du barrage 2.00 m 

P pression hydrostatique 19620.00 N/m2 

pp pression interstitielle  19620.00 N/m2 

Figure 2. 20 : Zone de contraintes maximales de cisaillements « situation 

de fin de construction ». 
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 Situation d’exploitation normale : le coefficient de sécurité Fs obtenu est égale à 2.12, 

supérieur à la valeur admissible Fs=1.3 ; fixée par le PNUD (1987). Le plan de rupture 

potentiels est illustré dans le champ de contraintes maximales de cisaillement au niveau 

du parement aval qui est le plus défavorable pour cette situation et la ligne de saturation 

dans le modèle FLAC2D© sont illustrées par la figure 2.21 et la figure 2.22 

respectivement.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. 22 : Ligne de saturation « situation normale d’exploitation ». 

 

Figure 2. 21 : Zone de contraintes maximales de cisaillements « 

situation de niveau normale d’exploitation ». 
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 Situation d’exploitation niveau bas : Le coefficient de sécurité Fs obtenu est de 2.22 

Sa valeur est supérieure au coefficient admissible qui est de 1.3. Le plan de rupture 

potentiels est illustré dans le champ de contraintes maximales de cisaillement au niveau 

du parement aval qui est le plus défavorable pour cette situation et la ligne de saturation 

dans le modèle Flac 2D© sont illustrées par la figure 2.23 et la figure 2.24 respectivement 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.23 : Zone de contraintes maximales de cisaillements « situation  

d’exploitation niveau bas ». 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. 23 : Ligne de saturation « situation d’exploitation niveau bas». 
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Conclusion 

Les résultats de l’analyse de la stabilité de la digue par FLAC2D© a montré que la digue ayant 

fait l’objet de notre étude est stable quel que soit la situation considérée et malgré que des 

contraintes de cisaillement sont présentes au niveau du parement aval. Toutefois, les paramètres 

mécaniques du sol sont affectés d’incertitudes rendant ainsi les valeurs des coefficients de 

sécurité Fs éloignées de la réalité. Ceci est montré à travers les résultats obtenus par notre calcul 

déterministe ; les valeurs de Fs sont largement supérieures aux valeurs admissibles fixées par le 

PNUD. Nous savons aussi que ces paramètres sont variables spatialement dans le corps de la 

digue et ce à cause de la manière de mise en œuvre du matériau lié au compactage ainsi qu’à 

l’hétérogénéité des terres prélevées dans les zones d’emprunt. Ceci soulève la question de la 

génération spatiale de ces paramètres en partant de leurs valeurs moyennes. Cette question fait 

appel à des outils mathématique tels que les lois de probabilités, les tests d’adéquation ainsi que 

les méthodes de génération spatiale que nous verrons dans le prochain chapitre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 03 : 

 

       Génération de la variabilité spatiale 
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Introduction  

La variabilité spatiale des paramètres du sol (cohésion C et angle de frottement interne φ) 

d’une digue homogène en argile fait l’objet de ce chapitre. La méthode de discrétisation 

Karhunen-Loève est utilisée à cet effet. Cette méthode est illustrée sur le cas d’une digue 

homogène en argile. Le modèle d’auto-covariance ainsi que les lois de distribution adaptées à 

nos paramètres C et φ sont déterminés à partir d’un échantillon de la teneur en eau, pris à 

partir des essais de contrôle effectués lors de la réalisation de la digue de col du barrage de 

Souq Tleta, situé dans la wilaya de Tizi-Ouzou. L’influence de la longueur d’autocorrélation, 

du nombre de tirage et des modèles d’auto-covariance sur la génération du champ aléatoire 

sont analysés dans ce chapitre. 

 

3.1 Exposé de la méthode de Karhunen-Loève (KL) 

La méthode de Karhunen-Loève permet la discrétisation d’un champ aléatoire sous forme 

d’une série tronquée par un nombre K de terme, comportant des variables aléatoires et des 

fonctions déterministes. Le champ gaussien 𝑊(𝑥⃗, 𝜃) généré par la méthode Karhunen-Loève 

est alors décomposé en une partie déterministe présentée par la moyenne du champ aléatoire 𝜇 

et une partie aléatoire qui est en fonction des valeurs propres 𝜆𝑖 et des vecteurs propres 𝛷𝑖 de 

la fonction de covariance. Ce champ est exprimé par l’équation (3.1) : 

𝑊(𝑋⃗, 𝜃) = 𝜇 + ∑ √𝜆𝑖
𝐾
𝑖=0 . 𝛷𝑖(𝑋⃗) . 𝜉𝑖(𝜃)                                    (3.1)  

Avec :  

𝑋⃗ : Valeurs des coordonnées des points de domaine 2D ; 

𝜃 : Variable de tirage aléatoire ; 

𝜉𝑖(𝜃) ~𝑁(0,1) : Variables aléatoires centrées réduites ; 

𝜆𝑖𝑒𝑡𝛷𝑖 : Valeurs et vecteurs propres qui gouvernent la dépendance spatiale du champ. Elles 

sont obtenues en résolvant le problème aux valeurs propres généralisées (équation 3.2), qui 

découle de la discrétisation spatiale de type éléments finis de l’espace. 

MCM Φ⃗⃗⃗⃗ = λMΦ⃗⃗⃗⃗                                                     (3.2)  

𝑀 étant la matrice masse, dite de Gram, c’est l’équivalent d’une matrice masse standard mais 

à masse volumique unitaire, donnée par l’équation (3.3)  

𝑀 = ∫ 𝑁𝑁𝑇
𝐷

                                                        (3.3) 

𝑁 est le vecteur des fonctions de formes. 
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La matrice 𝑀 est creuse et contient uniquement les caractères géométriques du maillage. Elle 

contient les informations du champ aléatoire. Elle dépend de la variance, des distances entre 

les nœuds et de la longueur d’autocorrélation (Issadi, 2015). 

3.1.1 Passage du champ gaussien au champ log-normal 

La méthode de Karhunen-Loève est très utile pour générer des champs aléatoires gaussiens. 

Or, ces champs gaussiens, pourraient contenir des valeurs négatives de la propriété étudiée.  

Dans un tel cas, le scénario gaussien n’est pas valable d’un point de vue physique. Larrard et 

al. (2010), ont développé une méthode pour déduire des champs aléatoires log-normal à partir 

de données de mesure obtenues par la décomposition de Karhunen-Loève des champs 

aléatoires gaussiens, donnée par l’équation (3.4) : 

K(X⃗⃗⃗, θ) = exp (W(X⃗⃗⃗, θ))                                           (3.4)                      

D’où W(X⃗⃗⃗, θ) est le champ gaussien généré par la décomposition de Karhunen-Loève et 

K(X⃗⃗⃗, θ) est le champ log-normal déduit (Issadi, 2015). 

Aussi, il est nécessaire de connaitre les transformations permettant d’exprimer les propriétés 

statistiques (espérance, variance, longueur de corrélation) pour la génération du champ 

gaussien, compte tenu que celles-ci sont déterminées pour le champ log-normal. Elles 

s’obtiennent par l’intermédiaire des équations (3.5), (3.6) et (3.7) (Salloum, 2015) : 

Esperance du champ gaussien : 

μ = ln(
μ̅

√1+
σ̅²

μ̅²

)                                                      (3.5) 

Variance du champ gaussien σ2 : 

σ2 = ln (1 +
σ̅²

μ̅²
)                                                       (3.6) 

Distance d’autocorrélation du champ gaussienLc : 

Lc = (−ln(
1

σ̅²
  ln (1 +

σ̅²

μ̅²
 ex (

1

lc
2))))

−
1

2

                            (3.7) 

Avec : 

μ̅ : Espérance du champ log-normal ; 

σ̅ : Ecart type du champ log-normal ; 

lc : Distance d’autocorrélation du champ log-normal, dépend de la fonction de modèle 

covariance. 
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3.2 Etapes de génération d’un champ aléatoire spatial par la méthode de 

Karhunen-Loève 

L’organigramme présenté sur la figure (3.1) résume les étapes de génération d’un champ 

aléatoire spatiale par la méthode de Karhunen-Loève. Le détail de la méthode sera illustré 

plus loin par un cas d’étude. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Fin 

Affichage des résultats 

Matrice Masse [M]  Matrice Covariance 

MCM Φ⃗⃗⃗ = λMΦ⃗⃗⃗ 

Calcul des vecteurs Φ⃗⃗⃗⃗i et valeurs propres 𝜆𝑖 

Génération du champ aléatoire spatial de la 

cohésion et de l’angle de frottement  

 

Détermination de la fonction d’auto-covariance 

Données expérimentales 

Calcul des paramètres statiques 

(Espérance, variance et coefficient de variation) 

 

Ajustement des lois de distribution 

Détermination de la distance d’autocorrélation 

Discrétisation de la géométrie par éléments finis 

(Détermination de la table des connectivites et des coordonnées) 

 

Figure 3. 1 Organigramme de la génération d’un champ aléatoire spatial par la 

méthode de KL. 
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3.3 Etude d’un cas pratique 

Soit à générer un champ aléatoire spatial de la cohésion C et de l’angle de frottement interne 

φ sur un cas pratique d’une digue homogène en argile compactée présentée dans le chapitre 02.  

3.3.1 Démarche de l’analyse 

Notre démarche se divise en deux parties principales : 

- Détermination de la longueur d’autocorrélation ; 

- Génération du champ aléatoire spatial. 

Afin de déterminer la distance d’autocorrélation ainsi que la loi à laquelle obéissent les 

paramètres mécaniques ; la cohésion et l’angle de frottement ; du matériau mis en place 

(extrait, étalé, arrosé et compacté) sur le corps de la digue, nous nous basons sur un 

échantillon de teneur en eau obtenu à partir des essais de contrôle lors de la réalisation de la 

digue de col du barrage de Souq Tleta ; sur lequel on a effectué une analyse statistique, ajusté 

des lois de distribution validées par le test d’adéquation du Khi-2, déterminé la fonction de 

covariance ainsi que son modèle. Ensuite la méthode de Karhunen-Loève est choisie pour la 

génération spatiale basée sur la discrétisation de la digue en éléments finis et la détermination 

des matrices covariance et masse. 

3.3.2 Présentation de l’échantillon d’étude  

Les essais in-situ sont réalisés successivement sur des couches d’argile d’une épaisseur de 

0.30 m, allant de la côte 110.30 m à la côte 125.00 m comme présenté dans le tableau (3.1).  

 

Tableau 3. 1 Echantillon de données de la teneur en eau (W) en fonction de la profondeur (Z). 

Z (m) W (%) Z (m) W (%) Z (m) W (%) 

110,30 19,75 115,40 20,10 120,50 20,00 

110,60 14,69 115,70 16,77 120,80 21,37 

110,90 22,67 116,00 20,50 121,10 18,15 

111,20 22,73 116,30 21,87 121,40 18,67 

111,50 19,20 116,60 15,97 121,70 86,60 

111,80 19,63 116,90 18,38 122,00 22,00 

112,10 18,57 117,20 18,83 122,30 16,62 

112,40 19,60 117,50 18,37 122,60 17,98 

112,70 18,37 117,80 20,73 122,90 15,30 

113,00 20,58 118,10 18,47 123,20 17,48 

113,30 17,69 118,40 20,23 123,50 18,14 

113,60 21,18 118,70 19,98 123,80 17,12 

113,90 17,90 119,00 19,73 124,10 15,37 

114,20 21,57 119,30 23,23 124,40 18,50 

114,50 20,38 119,60 20,40 124,70 18,40 

114,80 19,53 119,90 20,33 125,00 15,15 

115,10 18,13 120,20 22,97     
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3.3.3 Ajustement des lois de probabilités à la teneur en eau 

A cet effet, et en se référant à la littérature, nous avons testé deux lois ; à savoir la loi normale 

et la loi log-normale. 

 Loi normale 

La loi normale est définie par trois paramètres : l’espérance 𝝁̅ (%) ,  l’écart  type   et le 

coefficient de variation  𝑪𝒗. Le tableau (3.2) illustre les résultats de calcul de ces paramètres 

pour notre échantillon de teneur en eau. 

Tableau 3. 2 Valeurs des paramètres de la loi normale. 

 

 

 

 

 

 Loi log normale  

On dit qu’une variable aléatoire X suit une loi log normale de paramètre  𝝁̅ (%) et de variance ²  si 

la variable Y=ln(X) suit une loi normale d’espérance 𝝁̅  et de variance ². 

Les paramètres de la loi log-normale sont illustrés dans le tableau (3.3). 

Tableau 3. 3 Valeurs des paramètres de la loi log normale. 

 

 

 

 

 

Les fonctions de densité ainsi que les fonctions cumulatives des deux lois de probabilité sont 

illustrées par les figures (3.2), (3.3) respectivement. 

Paramètres Symboles Valeurs 

Esperance (%) 𝜇̅ 19.038 

Ecart-type   2.257 

Variance ² 5.094 

Coefficient de variation  𝐶𝑣 0.119 

Paramètres Symboles Valeurs 

Esperance (%) 𝜇̅ 2.939 

Ecart-type   0.124 

Variance ² 0.015 

Coefficient de variation  𝐶𝑣 0.042 
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Figure 3. 2 Fonction de densité de la loi normale et la loi log normale ajustées à l’échantillon de 

la teneur en eau. 

 
Figure 3. 3 : Fonction cumulative de la loi normale et la loi log normale ajustées à 

 l’échantillon de la teneur en eau. 
 

Pour définir la loi qui s’ajuste le mieux à notre échantillon, nous effectuons un test 

d’adéquation ; à savoir le test de Khi-2.  

 

3.3.4 Test d’adéquation de Khi-2 

Le test de Khi-2 consiste à évaluer si une distribution observée peut être estimée ou non par 

une loi de probabilité. Il vérifie donc un ajustement et une adéquation. Le principe consiste à 

mesurer la distance entre les valeurs observées et les valeurs théoriques. Il permet de 

comparer l'histogramme des fréquences et la distribution de la loi de probabilité servant de 

modèle théorique. Pour cela, après avoir découpé l'intervalle d'observation en k classes, on 

construit un indice χ2 mesurant l'écart constaté entre les effectifs réels et les effectifs 

théoriques.  
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χ2 = ∑
(Oi−Ei)

2

Ei

k
i=1                                                (3.8) 

Avec :        

θi : Effectif observé dans la classe i ; 

Ei : Effectif théorique dans la classe i ; 

                                                               𝐸𝑖 = 𝑁 ∗ 𝑝𝑖                                                             (3.9) 

N : Effectif total observé ; 

pi : Probabilité d'obtenir une observation de la loi de probabilité théorique dans la classe i. 

 

 Règle de décision 

Pour le test d’ajustement, la lecture des résultats d’un test de Khi-2 est donnée comme suit :  

-Si la valeur de la statistique du test Khi-2 est inférieure à la valeur critique tirée de la table de 

Khi-2 (annexe 1) alors on conserve l’hypothèse nulle Ho, selon laquelle la distribution 

observée n'est pas significativement différente de la distribution théorique (la variable 

aléatoire suit la loi en question). 

-Si la valeur de la statistique du test Khi-2 est supérieure à la valeur critique tirée de la table 

de Khi-2 alors on rejette l’hypothèse nulle et on accepte l’hypothèse alternative H1, selon 

laquelle la distribution observée est différente de la distribution théorique (la variable suit une 

autre loi). 

Les résultats du test de Khi-2 obtenus, tels qu’illustrés dans le tableau (3.4), montrent que la 

loi normale et la loi log-normale sont adaptées pour modéliser la distribution de la teneur en 

eau.  

Tableau 3. 4 : Test d’adéquation Khi-2. 

Loi de probabilité H  P value Khi-2stat Khi-2 test 

loi normal 0 0.3236 3.4781 7,8147 

 

accepté 

loi log normal 0 0.2358 4.2493 accepté 
 

3.3.5 Détermination la distance d’autocorrélation  

3.3.5.1 Fonction de covariance  

La fonction de covariance de l’échantillon de la teneur en eau (w) est obtenue à partir de 

l'estimateur du premier moment (moyenne 𝜇̅), est obtenue  par l’équation (3.10) : 

(𝜏𝑗) =
1

𝑁−1
∑ [(𝑊𝑖 − 𝜇̅) − (𝑊𝑖+𝑗 − 𝜇̅)]𝑁

𝑖=1                            (3.10) 

Avec : 

𝜏𝑗 : Lag 𝜏𝑗 = 𝑗. ∆𝑧 ; 

𝑗 : Nombre de pas qui varie entre 0 et 𝑁 − 1 ; 

∆𝑧 : Pas  ∆𝑧 = 0.30𝑚 ; 
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 𝑊𝑖 et 𝑊𝑖+𝑗: Les valeurs des mesures de la teneur, prises en 2 points considérés distant de ∆𝑧 ; 

𝜇̅ : Moyenne estimée.  

3.3.5.2 Fonction d’autocorrélation  

La fonction d’autocorrélation est obtenue à partir de la relation (3.11) : 

 

𝜌(𝜏𝑗) =
𝛾(𝜏𝑗)

𝑣
                                                 (3.11) 

𝑣 : La variance de l’échantillon qui est égale au carré de l’écart type (σ²).  

Les résultats de la fonction de covariance 𝛾(𝜏𝑗)  et de la fonction d’autocorrélation 𝜌(𝜏𝑗) sont 

illustrés dans le tableau (3.5) ci-dessous : 

Tableau 3. 5 Résultats du vecteur de covariance et le vecteur d’autocorrélation. 

γ(τj) ρ(τj) γ(τj) ρ(τj) 

0,3718 1,0000 -0,0107 -0,0287 

0,0152 0,0409 -0,0549 -0,1476 

-0,0284 -0,0764 -0,0197 -0,0530 

0,0104 0,0281 0,0090 0,0242 

-0,0083 -0,0223 0,0297 0,0798 

-0,0146 -0,0392 -0,0238 -0,0640 

-0,0598 -0,1608 -0,0098 -0,0263 

0,0144 0,0388 0,0031 0,0084 

0,0737 0,1983 -0,0358 -0,0963 

-0,0056 -0,0150 -0,0674 -0,1814 

0,0093 0,0251 -0,0030 -0,0081 

0,0248 0,0668 0,0304 0,0819 

0,0133 0,0358 0,0602 0,1618 

-0,0215 -0,0579 -0,0178 -0,0479 

-0,0614 -0,1651 0,0100 0,0270 

-0,0494 -0,1328 0,0070 0,0187 

-0,0131 -0,0352 0,0076 0,0205 

0,0271 0,0730 -0,0267 -0,0717 

0,0294 0,0790 0,0099 0,0267 

0,0605 0,1628 0,0071 0,0192 

0,0101 0,0272 -0,0125 -0,0337 

-0,0183 -0,0493 -0,0129 -0,0347 

-0,0085 -0,0229 0,0093 0,0250 

-0,0727 -0,1957 0,0267 0,0718 

-0,0188 -0,0506     
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Les résultats de la fonction d’autocorrélation 𝜌 obtenus pour différentes distances (𝑙𝑎𝑔) sont 

représentés par un diagramme expérimental d'autocorrélation, appelé auto-corrélogramme, tel 

qu’illustré par la figure (3.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.5.3 Ajustement des modèles théoriques de covariance sur ACF  

L’auto-corrélogramme expérimental présenté par la figure (3.4) est ajusté selon des modèles 

théoriques d'auto-covariance qui mettent en vigueur la décroissance de la fonction 

d’autocorrélation de l’unité, au voisinage de l’origine jusqu’à zéro. Ces modèles d’auto- 

covariance sont présentés ci-dessous par les relations (3.12) et (3.13), (3.14), (3.15), (Salloum, 

2015) : 

Modèle exponentiel du premier ordre 𝐿𝑐1 : 

𝜌(𝜏) = exp (−
|∆𝜏|

𝐿𝑐1
)                                                 (3.12) 

Modèle exponentiel linéaire 𝐿𝑐2   : 

𝜌(𝜏) = (1 + |
∆𝜏

𝐿𝑐2
|) . exp (−

|∆𝜏|

𝐿𝑐2
)                                         (3.13) 

Modèle cosinus exponentiel𝐿𝑐3   : 

𝜌(𝜏) = [exp (−
|∆𝜏|

𝐿𝑐3
)] . [𝑐𝑜𝑠 (

∆𝜏

𝐿𝑐3
)]                                 (3.14) 

Modèle cosinus exponentiel linéaire𝐿𝑐4  : 

 

𝜌(𝜏) = (1 + |
∆𝜏

𝐿𝑐4
|) . [exp (−

|∆𝜏|

𝐿𝑐4
)] . [𝑐𝑜𝑠 (

∆𝜏

𝐿𝑐4
)]                             (3.15) 

 

Avec : (𝐿𝑐1), (𝐿𝑐2), (𝐿𝑐3), et (𝐿𝑐4) sont les longueurs d’autocorrélation des quatre modèles 

théoriques à déterminer après les avoir ajustés sur la fonction d’autocorrélation (ACF).  

Figure 3. 4 : Représentation de l’auto-corrélogramme. 
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ρ
(τ

)

lags (m)

ACF Lc1 Lc 2 Lc 3 Lc 4

Les résultats de l’ajustement des modèles de covariance sur l’ACF sont illustrés sur la figure 

(3.5) ci-dessous.  

Les coefficients de corrélation (coefficients de déterminations) ainsi que les distances 

d’autocorrélations obtenues, après l’ajustement, sont présentés dans le tableau (3.6).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Tableau 3. 6 : Résultats de la fonction d'autocorrélation ajustée pour (W). 

Modèles R² Lc 

Exponentiel du premier ordre   0.7426 0.2999 

Exponentiel linéaire   0.7427 0.1982 

Cosinus exponentiel 0.7464 0.707 

Cosinus exponentiel linéaire 0.7415 0.0975 

 

Les résultats montrent que le modèle cosinus exponentiel est le mieux ajusté à notre ACF 

avec un coefficient de corrélation R²= 0.7464 et une distance d’autocorrélation de Lc=0.707m. 

 

3.3.6 Génération aléatoire du champ spatial des propriétés du sol (C et φ) 

La génération aléatoire du champ spatiale des propriétés du sol est effectuée par la méthode 

de Karhunen-Loève (équation 3.1), en considérant comme variables aléatoires la cohésion C 

et l’angle de frottement interne φ. Les variables sont générées suivant la loi normale et log-

normale.  

3.3.6.1 Discrétisation de la digue par éléments finis 

La génération du maillage prédéfini est effectuée avec le logiciel Ls-Prepost comme illustré 

en figure (3.6), en utilisant la méthode des éléments finis et en considérant des éléments 

Figure 3. 5 : Modèles d’autocorrélation. 
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quadrilatères à quatre nœuds présenté en figure (3.7). Le nombre d’éléments, de nœuds et les 

longueurs de mailles correspondant à chaque longueur d’autocorrélation sont représentés dans 

le tableau (3.7). 

Dans ce qui va suivre, nous analysons l’influence de longueurs d’autocorrélation. Pour des 

raisons pratiques liées à la capacité mémoire de notre machine, nous adoptons des longueurs 

d’autocorrélation données dans le tableau (3.7) conformément aux plages définies dans la 

littérature présentée précédemment au chapitre 01.  

Tableau 3. 7 Nombre d’éléments et de nœuds générés en fonction de Lc. 

Longueur d'autocorrélation (m) Lc1 Lc2 Lc3 

2.00  3.00  4.00 

Longueur de la maille (m) 1.00 1.5 2.00 

Nombre d'éléments 2310 1012 561 

Nombre de nœuds 2412  1080 612 

 

La discrétisation de la digue selon les différents maillages sous le logiciel Ls-Prepost est 

présentée par la figure (3.6),  le maillage adopté est 𝑙 =
𝐿𝐶

2
.   

 
Figure 3. 6 : Maillage de la digue (longueur de la maille =2.00 m). 

  

Le programme Ls-prepost permet de construire la table des coordonnées listant les 

coordonnées en X et Y de l’ensemble des points du maillage, ainsi que la table de connectivité 

listant les numéros des points de chaque élément. Ces tables sont utilisées pour la génération 

de la matrice covariance et le calcul de la matrice masse nécessaire pour la génération des 

champs aléatoires. 

 

3.3.6.2 Génération de la matrice covariance C  

La matrice de covariance est générée en utilisant le modèle d’autocorrélation « cosinus 

exponentiel », lequel s’adapte à notre ACF.  

𝐶 = 𝑣 ∗ [exp (−
𝑑𝑖,𝑗

𝑙𝑐
)] ∗ cos (

𝑑𝑖,𝑗

𝑙𝑐
)                                     (3.16) 

Avec :  𝑑𝑖,𝑗 = (|𝑥𝑖 − 𝑥𝑗|)² 
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xi et xj sont les coordonnées de deux points successifs. 

La dimension de la matrice de covariance est de (612 x 612) pour l=2.00 m ; (1080 x 1080) 

pour l=1.50 m et (2412 x 2412) pour l=1.00 m. 

3.3.6.3 Génération de la matrice Masse M  

La matrice masse M est déterminée par l’équation (3.17). Elle est calculée en utilisant la 

méthode d’intégration de Gauss-Legendre qui dépend du type de maillage et du nombre de 

points de Gauss choisis. 

𝑀 = ∫𝑁.𝑁𝑇                                                  (3.17) 

 N représentent les fonctions d’interpolations ou fonctions de formes, construites dans notre 

cas sur un élément de référence.  

 Construction des fonctions d’interpolations N 

 Choix de l’élément de référence  

L’élément de référence choisi est un carré bilinéaire à quatre nœuds (figure 3.7) 

 
Figure 3. 7 : Choix de l’élément de référence. 

 Choix de la base polynomiale P(ξ,η) 

Puisque l’élément est un carré à quatre nœuds, le polynôme doit comprendre quatre monômes 

indépendants en ξ et η. En utilisant le triangle de Pascal (figure 3.8) et la base polynomiale 

P(ξ,η) est donnée par l’équation (3.18). 

<P(ξ,η)> = <1 ξ η ξη>=<P1, P2, P3, P4)                                   (3.18) 

 
Figure 3. 8 : Triangle de Pascal. 
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 Evaluation de la matrice [Pn] 

Elle est déterminée par l’évaluation de la base polynomiale <P(ξ,η)> en chacun des quatre 

nœuds de coordonnées ξietηi tel que présenté par le système (3.19)  
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 





















1-      1       1-      1

1        1       1        1

1-      1-     1        1

1        1-     1 -      1

Pn

                                             

(3.19)

 

 

 Inversion de la matrice [𝐏𝐧]−𝟏 

Dans ce cas la matrice [Pn] est orthogonale puisque les produits scalaires de ses vecteurs 

colonnes sont nuls. De plus, chaque vecteur colonne est de norme égale à 04. Ceci nous 

permet de l’inverser facilement et nous obtiendrons le système (3.20). 

   


























1-    1     1-    1   

1      1     1 -    1

1-    1     1      1

1      1     1      1   

4

1
p

4

1
P

T
n

1
n

                                

(3.20) 

 Expression de <N> 

Les expressions de N1, N2, N3, N4  correspondant aux quatre nœuds sont donnés par les 

formules (3.21) , (3.22), (3.23) et (3.24) citées ci-dessous : 

    <N> = <N1 N2 N3 N4> = <P(ξ)> [Pn]
-1 

     

= <1 ξ η ξη>[Pn]
-1 

  





4

1
;

4

1
;

4

1
 ;

4

1
  N

 
 

𝑁1 =
1

4
(1 − 𝜉)(1 − 𝜂)                                        (3.21) 

𝑁2 =
1

4
(1 + 𝜉)(1 − 𝜂)                                        (3.22) 

𝑁3 =
1

4
(1 + 𝜉)(1 + 𝜂)                                        (3.23) 

𝑁4 =
1

4
(1 − 𝜉)(1 + 𝜂)                                        (3.24) 



Chapitre 3 Génération de la variabilité spatiale  des paramètres du sol 

    

49 
 

Cette intégrale est facilement calculable en utilisant la méthode d’intégration de Gauss-

Legendre équation (3.25) qui dépend du type de maillage et du nombre de points de Gauss 

choisi.  

∫ ∫ 𝑓(𝜉, 𝜂)𝑑𝜉𝑑𝜂
1

−1

1

−1
= ∑ ∑ 𝜔𝑖. 𝜔𝑗𝑓(𝜉𝑖, 𝜂𝑗) .𝑛

𝑗=1 𝑑𝑒𝑡𝐽(𝜉𝑖, 𝜂𝑗)𝑛
𝑖=1               (3.25) 

Les poids et les coordonnées des points de gauss sont donnés comme suit : 

Point 1 :  𝜉 = −
1

√3
  ,  𝜂 = −

1

√3
,𝑤 =1                                   (3.26) 

Point 2 :  𝜉 =
1

√3
  ,   𝜂 = −

1

√3
 ,𝑤 = 1                                   (3.27) 

Point 3 :  𝜉 =
1

√3
  ,  𝜂 =

1

√3
 ,𝑤 = 1                                       (3.28) 

Point 4 :  𝜉 = −
1

√3
  ,    𝜂 =

1

√3
 ,𝑤 = 1                                  (3.29) 

 

 
Figure 3. 9 : Elément quadrilatère à quatre nœuds et à quatre points de Gauss. 

 

Après génération des fonctions de formes, on calcule le jacobien suivant la formule (3.30) ci-

dessus :    

       [𝐽𝑒] =     [

𝛿𝑥

𝛿𝜉

𝛿𝑦

𝛿𝜉

𝛿𝑥

𝛿ŋ

𝛿𝑥

𝛿ŋ

]    =   [

𝛿𝑁1

𝛿𝜉

𝛿𝑁2

𝛿𝜉

𝛿𝑁3

𝛿𝜉

𝛿𝑁1

𝛿ŋ

𝛿𝑁2

𝛿ŋ

𝛿𝑁3

𝛿ŋ

  
𝛿𝑁4

𝛿𝜉

  
𝛿𝑁4

𝛿𝜉

] 

[
 
 
 
𝑥1

𝑒 𝑦1
𝑒

𝑥2
𝑒 𝑦2

𝑒

𝑥3
𝑒 𝑦3

𝑒

𝑥4
𝑒 𝑦4

𝑒]
 
 
 
                    (3.30)                            

 

On déduit alors la matrice M en utilisant l’équation (3.17) définie précédemment. La figure 

(3.10) est un exemple de la matrice masse (612 x 612). 
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Figure 3. 10 : Illustration de la forme de la matrice masse M. 

Un extrait des résultats de la matrice masse de (10 x 10) éléments est illustré ci-après (figure 3.11) : 

 

3.3.7 Calcul des vecteurs𝚽⃗⃗⃗⃗𝐢 et valeurs propres 𝝀𝒊 

Après la détermination de la matrice masse, on résout le problème équivalent de valeurs 

propres généralisées à l’aide de l’équation (3.2) définie dans la section 3.1 en utilisant la 

fonction de calcul des valeurs propres de Matlab. 

Un exemple de 10 valeurs propres et un extrait de (10x10) de la matrice des vecteurs propres 

obtenus, sont illustrés dans les tableaux (3.8) et (3.9). 

 

Tableau 3. 8 :  Exemple de 10 valeurs propres (λ). 

Valeurs 

propres (λ) 
4.645 4.645 4.151 4.151 3.710 3.709 3.440 3.438 3.282 3.284 3.087 3.073 2.938 

 

 

 
 

Figure 3. 11 : Extrait de la matrice masse. 
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Tableau 3. 9 : Extrait de la matrice des vecteurs propresΦ. 

1.457 -0.412 -0.286 0.308 -0.073 -0.069 0.065 -0.012 -0.016 0.013 

-0.412 1.457 -0.412 -0.286 0.308 -0.073 -0.069 0.065 -0.012 -0.016 

-0.286 -0.412 1.457 -0.412 -0.286 0.308 -0.073 -0.069 0.065 -0.012 

0.308 -0.286 -0.412 1.457 -0.412 -0.286 0.308 -0.073 -0.069 0.065 

-0.073 0.308 -0.286 -0.412 1.457 -0.412 -0.286 0.308 -0.073 -0.069 

-0.069 -0.073 0.308 -0.286 -0.412 1.457 -0.412 -0.286 0.308 -0.073 

0.065 -0.069 -0.073 0.308 -0.286 -0.412 1.457 -0.412 -0.286 0.308 

-0.012 0.065 -0.069 -0.073 0.308 -0.286 -0.412 1.457 -0.412 -0.286 

-0.016 -0.012 0.065 -0.069 -0.073 0.308 -0.286 -0.412 1.457 -0.412 

0.013 -0.016 -0.012 0.065 -0.069 -0.073 0.308 -0.286 -0.412 1.457 

 

3.3.8 Génération du champ aléatoire spatial avec la méthode KL 

Une fois que les fonctions propres de la décomposition sont calculées, nous procédons à la 

réalisation du champ aléatoire de la cohésion C et de l’angle de frottement φ à partir de la 

relation (3.1), suivant la loi normale et la loi log normale. Le modèle d’auto-covariance 

considéré est le modèle cosinus exponentiel.  

 Cohésion  

Le champ aléatoire spatial de la cohésion est généré en utilisant les caractéristiques données 

dans le tableau (3.10). Le nombre de génération est fixé à 10 000 pour une largeur de la maille 

de 2.00 m. Les résultats du champ spatial obtenu sont illustrés par la figure (3.12) pour un 

tirage aléatoire donné : 

Tableau 3. 10 : Paramètres de la cohésion pour les lois de distributions. 

Distribution  Moyenne      

KPa 

Coefficient de  

variation Cv (%) 

Longueur 

d’autocorrélation              

Lc (m) 

Normale 20.36 11.90 4.00 

Log normale 1.31 4.22 4.00 
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Les résultats montrent que les valeurs de la cohésion varient entre 14.5 KPa et 23.5 KPa pour 

la loi normale et entre 1.22 KPa et 1.35 KPa pour la loi log-normale. Ce graphique met en 

évidence la distribution du paramètres mécanique (la cohésion C). La couleur rouge 

représente les zones de forte cohésion et la couleur bleu celles de faible cohésion. La ligne de 

rupture préférentielle de la digue pourrait en toute logique suivre les zones de couleur bleu. Il 

y a lieu de constater aussi que la majorité du champ spatial est de couleur jaune et/ou vert 

tendant vers la valeur moyenne de la cohésion. Ce résultat peut être traduit par l’homogénéité 

du matériau constituant le corps de la digue. 

 

 L’angle de frottement   

Le champ aléatoire spatial de l’angle de frottement est généré en utilisant les caractéristiques 

données dans le tableau (3.11). Le nombre de génération est fixé à 10 000 pour une largeur de 

la maille de 2.00 m. Les résultats du champ spatial obtenu sont illustrés par la figure (3.13) 

pour un tirage aléatoire donné : 

 

 

 

 

Figure 3. 12 :Champ aléatoire spatial normal et log-normal de la cohésion. 
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Tableau 3. 11 : Paramètres du sol pour les lois de distribution normale et log-normal. 

Distribution  
Moyenne      

 

Coefficient de variation 

Cv   (%) 

Longueur 

d’autocorrélation               

Lc (m) 

Normale 26.55 11.90 4.00 

Log normale 1.42 4.22 4.00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les figures montrent que les valeurs de l’angle de frottement varient entre 23.00° et 30.50° 

suivant la loi normale et entre 1.33 ° et 1.45° suivant la loi log-normale. Le champ spatial a 

mis en évidence la localisation des zones de faible angle de frottement. Ces zones 

correspondent aux zones de forte cohésion, tel que l’illustre la figure 3.12. Il en découle une 

corrélation négative entre ces deux propriétés. Autrement dit, si l’on retient une valeur plus 

faible pour l’angle de frottement cela conduit à une valeur plus forte pour la cohésion (Saber 

et al, 2010). 

 

3.3.9 Influence de la variation de la longueur d’autocorrélation Lc sur le champ 

aléatoire spatial   

L’influence de la variation de la longueur d’autocorrélation Lc sur le champ aléatoire spatial 

gaussien de la cohésion C et de l’angle de frottement φ est étudiée dans ce paragraphe, en   

considérant le modèle d’auto-covariance cosinus exponentiel. Les résultats sont illustrés par 

Figure 3. 13 : Champ aléatoire spatial gaussien et log-normal de l’angle de 

frottement. 
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les figure (3.14) et (3.15) pour trois longueurs d’autocorrélations ; à savoir : Lc =2.00 m,                     

Lc =3.00 m et Lc =4.00 m.  

 

Figure 3. 14 : Influence de la variation de la distance d’autocorrélation sur le champ aléatoire 

champ spatial de la cohésion. 

 

 

Nous représentons dans les tableaux (3.12) et (3.13) la comparaison des résultats des 

moyennes des champs aléatoires (cohésion et l’angle de frottement) par rapport aux valeurs de 

calcul (moyennes de génération) pour chaque longueur d’autocorrélation considérée. Ces 

résultats montrent que les moyennes des champs aléatoires sont très proches de ces valeurs de 

calcul et que la précision augmente avec la diminution de la longueur d’autocorrélation, 

autrement dit la dimension de la maille.  

 

Figure 3. 15 : Influence de la variation de la distance d’autocorrélation sur le champ aléatoire 

champ spatial de l’angle de frottement. 
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Tableau 3. 12 : Moyenne des champs aléatoires de la cohésion pour différents Lc. 

la distance 

d'autocorrélation Lc (m) 

moyenne du                    

champ (KPa) 

Moyenne de calcul 

(KPa) 
erreur (%) 

4,00 20,358  

20,36 

0,010 

3,00 20,358    0,010 

2,00 20,359    0,005 

   

Tableau 3. 13 : Moyenne des champs aléatoires de l’angle de frottement pour différents Lc. 

la distance 

d'autocorrélation Lc (m) 

Moyenne du  

champ ( ° ) 

Moyenne de 

calcul  ( ° ) 
erreur (%) 

4,00 26,553    

26,55 

0,011 

3,00 26,551   0,004 

2,00 26,549  0,004 

 
 

3.3.10 Influence de la variation de nombre de tirages Nt sur le champ aléatoire spatial   

L’influence du nombre de tirages sur le champ aléatoire spatial gaussien de la cohésion C et 

de l’angle de frottement φ illustré sur les figures (3.16) et (3.17) pour le modèle d’auto-

covariance cosinus exponentiel et une longueur d’autocorrélation et Lc = 4.00 m. 

 

 
Figure 3. 16 : Influence de la variation du nombre de tirage sur le champ aléatoire spatial de la 

cohésion. 
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Figure 3. 17 : Influence de la variation du nombre de tirage sur le champ aléatoire spatial de  

l’angle de frottement. 

 

La comparaison des valeurs moyennes des champs aléatoires aux valeurs moyennes de calcul 

sont présentées dans les tableaux (3.14) et (3.15), respectivement pour la cohésion et l’angle 

de frottement. Cette comparaison permet de conclure que plus le nombre de tirage est 

important plus la précision de la moyenne du champ est meilleure pour le cas de la cohésion. 

Concernant l’angle de frottement, le nombre de tirage n’a pas une influence considérable. On 

conclut que l’erreur devient stable à partir de 3000 tirages. 

 

Tableau 3. 14 : Moyenne des champs aléatoires de la cohésion pour différents nombres de tirage. 

la distance d'autocorrélation Lc 

(m) 

moyenne du 

champ (KPa) 

Moyenne de 

calcul (KPa) 
Erreur (%) 

3000 20,359 

20.36 

0,004 

7000 20,359 0,004 

10000 20,361 0,003 

 

 

Tableau 3. 15 :Moyenne des champs aléatoires de l’angle de frottement pour différents nombres 

de tirage. 

la distance d'autocorrélation Lc (m) 

moyenne du 

champ ( ° ) 

Moyenne de 

calcul ( ° ) 
Erreur (%) 

3000 26,550 

26.55 

0,000 

7000 26,550 0,000 

10000 26.550 0,000 
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3.3.11 Influence de la variation du model d’auto-covariance sur le champ aléatoire 

spatial 

L’influence du modèle d’auto-covariance sur le champ aléatoire spatial gaussien de la 

cohésion C et de l’angle de frottement φ illustré sur les figures (3.18) et (3.19), pour une 

longueur d’autocorrélation Lc =4.00 m. 

 

Figure 3. 18 : Influence de la variation du model d’auto-covariance sur le champ aléatoire 

spatial de la cohésion. 

  

 

Figure 3. 19 : Influence de la variation du model d’auto-covariance sur le champ aléatoire 

spatial de l’angle de frottement. 
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La comparaison des valeurs moyennes des champs aléatoires aux valeurs de calcul pour les 

différents modèles d’auto-covariance, tels qu’illustrés par les tableaux (3.16) et (3.17) permet 

de conclure que le modèle cosinus exponentiel s’adapte le mieux à la génération spatiale de 

nos paramètres du sol, l’erreur enregistrée dans la moyenne est de 0.2 % pour la cohésion et 

0.4 % pour l’angle de frottement. 

 

Tableau 3. 16 : Moyenne des champs aléatoires de la cohésion pour les modèles de covariance. 

Modèle d’auto-covariance  
Moyenne du 

champ (KPa) 

Moyenne de 

calcul (KPa) 
Erreur (%) 

Exponentiel du premier ordre   20,377 

20.36 

0,085 

Exponentiel linéaire   20,364 0,020 

Cosinus exponentiel 20,359 0,002 

Cosinus exponentiel linéaire 20,365 0,027 
 

 

  

Tableau 3. 17 : Moyenne des champs aléatoires de l’angle de frottement les modèles de 

covariance. 

Modèle d’auto-covariance 
moyenne du    

champ ( ° ) 

Moyenne de 

calcul ( ° ) 
Erreur (%) 

Exponentiel du premier ordre   26,571 

26.55 

0,079 

Exponentiel linéaire   26,546 0,015 

Cosinus exponentiel 26,549 0,004 

Cosinus exponentiel linéaire 26,553 0,011 

 

Conclusion  

La génération spatiale des paramètres mécaniques du sol (C et φ) par la méthode de 

Karhunen-Loève a mis en évidence leur distribution dans le corps de la digue ainsi que la 

ligne de rupture préférentielle, que pourrait en toute logique suivre les zones de faibles 

cohésions. Le modèle de covariance « cosinus exponentiel » est adopté pour décrire au mieux 

le comportement des paramètres mécaniques de notre argile. Par ailleurs ; il découle des 

résultats une corrélation négative entre la cohésion et l’angle de frottement interne ; une 

valeur plus faible pour l’angle de frottement conduit à une valeur plus forte pour la cohésion. 

Pour la stabilité des résultats ; nous retenons que plus le nombre de tirage augmente plus on se 

rapproche de la valeur moyenne de la génération pour les deux paramètres étudiés (C et φ). 

Cette stabilité est atteinte pour 3000 tirages. Enfin, le maillage influence sur la précision de la 

génération spatiale ; cette dernière augmente avec l’augmentation du nombre de mailles, lié à 

la valeur de la distance d’autocorrélation. 
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La génération aléatoire spatiale des paramètres mécaniques C (cohésion) et φ (angle de 

frottent) du matériau local composant une digue homogène a fait l’objet de ce travail de 

recherche. A travers cette contribution, nous avons pu mettre en partition toute la démarche 

scientifique qui régit cette génération spatiale, en présentant toutes les relations mathématiques.  

 

La décomposition de Karhunen-Loève est utilisée pour la génération du champs spatial 

C et φ. Les lois de distribution ajustées pour la génération de ces paramètres (loi normale et 

log-normal) sont définies sur un échantillon de teneur en eau, obtenu à partir des essais de 

contrôle effectués lors de la réalisation de la digue de col du barrage Souk Tlata, et validées par 

le test d’adéquation de Khi-2. La longueur d’autocorrélation nécessaire pour la génération 

spatiale est obtenue après ajustement du modèle théorique de covariance cosinus exponentiel, 

à l’échantillon de la teneur. Toutefois, pour des raisons pratiques liées à la capacité mémoire de 

notre machine, nous avons adopté des longueurs d’autocorrélation conformément aux plages 

définies dans la littérature, en fonction de la nature du remblai constituant la digue. La stabilité 

des résultats est obtenue pour 3000 tirages aléatoires. 

 

Les résultats de la génération spatiale des paramètres mécaniques du sol (C et φ) par la 

méthode de Karhunen-Loève a mis en évidence leur distribution dans le corps de la digue ainsi 

que la ligne de rupture préférentielle, que pourrait en toute logique suivre les zones de faibles 

cohésions. Ces résultats ont montré une corrélation négative entre la cohésion et l’angle de 

frottement interne ; une valeur plus faible pour l’angle de frottement conduit à une valeur plus 

forte pour la cohésion.  L’influence de la longueur d’autocorrélation Lc a montré que la 

précision des résultats des moyennes des champs aléatoires (C et φ) augmente avec 

l’augmentation du nombre de mailles, lié à la diminution de la distance d’autocorrélation. 

 

Comme perspective future à ce travail de recherche, il y a lieu de combiner Flac2D© et 

la génération spatiale sous Matlab© pour propager la variable aléatoire des paramètres 

mécaniques du remblai et évaluer la probabilité de défaillance par rapport au mécanisme de 

glissement.  
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Tableau 1: Table de Khi -2 
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