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Introduction générale

Traditionnellement, I’ analyse de la stabilité des digues de retenue collinaire au glissement de
ces talus amont et avals est effectuée sur la base de caculs déterministes (Bishop,
Fellenius...etc.). Dans ces approches, les incertitudes et aléas inhérents a chacun des
parametres intervenant dans le calcul ne sont pas pris en compte de maniere rigoureuse. Un
facteur de sécurité globa de I’ouvrage, basé sur les valeurs moyennes des paramétres de
calcul est déterminé. Ainsi, deux ouvrages ayant le méme facteur de sécurité peuvent conduire
a des risques de ruine trés différents selon le degré de I'incertain lié aux parameétres de calcul
de chacun des ouvrages étudiés.

Les avancees actuelles au niveau de la quantification des incertitudes liées au comportement
des digues ont permis d' utiliser des approches fiabilistes, pour une meilleure prise en compte
des aléas propres aux différents paramétres aléatoires et d’ aboutir ainsi a une meilleure
évaluation de la securité des ouvrages. La théorie de la fiabilité repose sur une approche
probabiliste de la sécurité structurale.Elle vise a évaluer |a probabilité de défaillance de la
digue connaissant un critére d’ état limite de la structure ainsi que la variabilité des paramétres
qui interviennent dans ce critere. La probabilité de défaillance est définie comme la
probabilité que ce critére soit dépassé. La digue est finalement considérée comme slire si cette
probabilité de défaillance est inférieure a une valeur référence appelée probabilité de
défaillance acceptable. L'application des méthodes fiabiliste a la stabilité des digues permet
d'assurer la sécurité et I'économie au méme temps.

Cest dans ce contexte que sinscrit notre étude, ayant pour objectif I’analyse mécano
fiabiliste d’une digue homogéne en matériau locaux, en tenant compte pour la premiere fois
delaligne de saturation. Pour ce faire, nous avons reparti le travail en trois chapitres.

Dans le premier chapitre intitulée " Revue bibliographique" un bref apercu est donné sur les
différentes approches de calculs d'une structure ; a savoir I'approche déterministe, et
I’ approche probabiliste. Lanotion de lafiabilité, et son historique sont présentés.

Le second chapitre est consacré a l'analyse de la stabilité du talus amont d’ une digue par une
approche déterministe, en utilisant la méthode Fellenius. Le séisme et |a ligne de saturation
sont pris en considération.

Le troiseme chapitre est dédié a I’analyse fiabiliste, par la simulation de Monte Carlo
classique de la digue en terre faisant |’ objet de notre application. La définition des fonctions
d états limites, I’'identification des variables et la génération de la variable aéatoire
(accélération sismique) feront I’objet du chapitre ainsi que la discussion des les résultats

obtenus.
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Chapitrel Revue Bibliographique

1.1. Introduction

La rupture par glissement d'un talus se manifeste habituellement par undéplacement en bloc
d'une partie du massif. L’ analyse de la stabilité des talus est I’ undes importants problemes en
géotechnique. L’ estimation de la sécurité réelle vis-a-visdu risgue de rupture est une question
complexe surtout dans |e domaine des donnéeslimitées ou peu connues.

L’ éude d'un talus comporte, outre la connaissance du site et le choix des caractéristiques
meécaniques et hydrauliques du sol et un calcul de stabilité.

Le probleme réside dans la détermination de la surface critique de rupture et le facteur de
sécurité correspondant. 1l est plus approprié d’ utiliser 1a définition du coefficient de sécurité
de la mécanique des sols, c'est-a-dire le rapport entre la résistance au cisaillement du sol ala
contrainte de cisaillement sexercant le long de la surface de rupture. Toute fois ce coefficient
de sécurité calculé, par une méthode déterministe, ne prend pas en considération les
incertitudes et aléas entrant a chacun des paramétres intervenant dans le calcul de la stabilité
del digue, d' ou la nécessité d’ avoir recours aux approches fiabiliste, ces approches prend en
compte ces incertitudes liées au comportement de la structure et caractérise mieux sa
performance. C'est ains que dans ce premier chapitre, intitulé " Revue Bibliographique”,
nous exposons les deux approches "déterministes” et "fiabilistes’ par I’analyse de la stabilité
des digues et nous présentons quelques définitions et notion utilisés sur la fiabilité pour la

compréhension du travail envisagé

1.2. Définition d’une Digueonterre

Une digue en terre est le type de barrage le plus simple et, sans aucun doute, le plus ancien. |l
consiste a construire en travers du lit de lariviére un massif en terre dont les pentes sont assez
douces pour assurer la stabilité. Le massif est assez impermeéable pour éviterl’eau qu'il passe
au travers du barrage(Figurel.l). Les parements peuvent comprendre des banquettes
intermédiaires, pour améliorer encore la stabilité et facilite la surveillance et |’ entretien.
Comme pour tous les barrages en remblai, ce type de barrage s accommode de fondations
moins performantes que pour les barrages en béton. La conception de ces ouvrages est
fortement dépendantes de la quantité de remblai de qualité suffisante disponible sur le site ou
a proximité immediate, les volumes sont tels gqu’ un gisement éloigné augmenterait fortement
le prix du barrage a cause des frais de transport. (CFBR, 2015).

Un barrage en terre est dit homogene lorsqu’il est constitué d’un méme matériau a dominante
argileuse, relativement imperméable. Selon les ouvrages, la pente des talus sera plus ou moins

forte, en fonction notamment des caractéristiques du matériau employé.
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Chapitrel Revue Bibliographique
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Figurel.1l:Digue homogene

Les problemes de stahilité dans le barrage résultant d’ écoulement avec des gradients trop
élevés ou critiques, de trop fortes pressions interstitielles dans la structure, et des actions
exceptionnelles, telles que des débordements d’ eau au-dessus de la créte du barrage ou de son
évacuateur de crue, de la rupture sur le flanc amont du barrage, du retard dans la construction

et/ou des actions accidentelles tel que le séisme.

1.3. Méhodesdéterministes pour I’analyse de la stabilité d’ une digue
Les méthodes de calcul a la rupture sont des méthodes ou I'anayse et le calcul sontlocaux,

limités sur une ligne ou une surface de rupture. Elles sont basées sur les hypotheses suivantes

le massif en mouvement peut étre décomposé en un ensemble de blocs rigides indéformables
qui frottent les uns sur les autres. Le comportement de I’ interface est presque toujours défini
par laloi de Coulomb.
Ces hypotheses fortes de calcul a I’équilibre limite, distinguent une partie potentiellement
mobile, séparée d’ une partie fixe du massif, par une courbe de rupture définissant une rupture
cinématiquement admissible. Dansce cas :

- lecacul d équilibre est fait alarupture ;

- les équations résol vantes sont des équations de la statique ;

- un coefficient de sécurité Fsstructural de la digue est définie pour |a stabilité de son talus
amant et avale.
Le principe de sécurité adopté consiste a calculer le rapport de la force stabilisatrice sur
laforce motrice R(PNUD,).
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~(1.2)

Ou le rapport du moment stabilisant sur le moment moteur :

—(1.2)

Parmi ces méthodes de calcul de stabilité de ladigue nous distinguons,les méthodes des blocs
et les méthodes des tranches(Fauré, 2000).

1.3.1.Méthodes des blocs
A.1.Cas statiquement définis (rupture plane d’un talus) :
On écrit I’ équilibre de la masse potentiellement instable sur un plan incliné d’ unangle

(o) (figure. 1.2), et I’on obtient laformule suivante :

(1.3)
b\_
W sin o
RN =W cos o
Figurel.2 : Schémaderuptureplan.
( Jreprésentela force d’entrainement et ( ) représente la force

résistante obtenue par la loi de Coulomb appliquée a la réaction normale de la masse en
mouvement sur le sol fixe. On retient laligne de rupture définie par (o) qui minimise F.

cette formule surestime généraement le coefficient de securité. En effet, les
simplificationséloignent de la réalité, et on traite un meécanisme plus résistant que le
mécanisme réel, quicorrespond a un minimum. Une analyse critique du résultat peut conduire
alergeter, si par

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

ce principe d’ équilibre, illustré par ce cas simple, est a la base de toutes les méthodes de
calcul alarupture. Il est développé avec toutes les hypothéses simplificatrices nécessaires

pour modéliser le casréel et le réduire a une équation que |’ on résout.
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A.2.Cas statiqguement indéfini (équilibre de plusieurs blocs)

Une bonne fagon d’ aborder |e probleme consiste a faire I’ inventaire des inconnues.Parmi les
méthodes a multi blocs nous retrouvons : (Sarma,1979); (Hoek,1987); (Donad et
Giam,1989)et (Mendjel,2012).

1.3.2M éthodes des tranches

L e découpage de la masse en mouvement en tranches verticales (figure. 1.3) apermis
le développement d un trés grand nombre de méthodes. Trois hypothéses sont ajoutées
par rapport ala méthode des blocs :

- les bords des blocs sont devenusverticaux.

- le point de passage de laforce ala base de la tranche est situé au centre de cette base.

- le coefficient de sécurité est unique et ne s applique qu’ ala base destranches.

/
Xie1 E,
—_— Xi
W
ﬁ‘ S

=

\

Figure 1.3 : Forces agissantes sur unetranche.
W : poids de latranche,

E : force d'inter tranche normal horizontales des cotes de la tranche,

X : force d'inter tranche vertical de cisaillement entre les tranches,

N : force normal sur lefond de latranche,

S: force de cisaillement sur le fond de latranche

Il existe plusieurs méthodes des tranches, nous exposons dans ce qui suit les plus
utilisées(Abramson et al, 2002).

a-M éthode de Fellenius(1927)
Cette méthode néglige les forces qui existent entre les tranches, elle consiste aadmettre que, la
résultante de Eiet Xi est égale aEi+1 et Xi+1 avec une ligne d’ action qui coincide. Quand les
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tranchesadjacentes ont différentes inclinaison de la base, cette hypothése simplificatrice
conduit a des erreurs. La méthode satisfait I’équilibre des moments, et le coefficient de
securité alaformelinéaire donnée par larelation suivante(1.4):

Surface 1ol | ]/ soit unit 1
Load ; y
. E
GWL . 8 / . _ 1 l ;
5 LY sollunit2 —1-T X
1 3 P W
E R soil unit 3 A
N - -t
Failure - —
Surface ‘ \N

Figure. 1.4 —Lesinconnues d’ une méthode des tranches

(1.4)

Laméthode de Fellenius feral'objet du deuxiéme chapitre.

b-M éthode de Bishop simplifie (1955)

Bishop ne néglige plus les forces horizontales inter-tranches. Dans sa méthode simplifiée, la
résultante verticale des forces inter-tranches est nulle, d’ou : Xi = Xi+1 mais Ei#Ei+1(Figure
1.5). Cette méthode satisfait I'équilibre des forces verticaes de chague tranche ainsi que
I’ équilibre des moments par rapport au centre du cercle de rupture.

La surface de glissement est circulaire, les forces sont additionnées dans la direction verticale.

i+1

Figure 1.5: Représentation desforces sur unetranche selon la méthode simplifiée deBishop.
L’ équilibre le long de la base de la tranche est exprimé par la relation (1.5), conformément a
la (figure,1.6).
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Figure 1.6: Représentation desforces sur unetranche selon la méthode simplifiée deBishop.

—I= -——— =0(1.5)
L’ équilibre dans la direction verticale s exprime par larelation (1.6)
- — SE— =0(1.6)
.7
=i
lW
../L\'t_u \\I
N =W cos(o) N'= W cos(w)
W' =W - ub
N' = (W - ub) cos(e)
A. Analyse d’effort total sur une tranche B. Analyse d’effort effectif sur une
tranche
Figure 1.7: Représentation delaforce normale sur unetranche.
(1.8)

Apres substitution de, | et N’ (tirés de |’ éguation (1.6)) dans |’ éguation (1.5), on trouve une

Equation de coefficient de sécurité non linéaire, comme suit

(1.9)
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Ces méthodes non linéaires nécessitent un processus itératif. La programmation a |’aide
d unordinateur permet de trouver une solution rapide aprés seulement quelques cycles. En
supposant tout dabord que F=1a droite, et on calcule ensuite la valeur de gauche.
Cettederniere valeur de Fest comparée a la valeur proposee, Sil n'est pas suffisasmment
proche, le coefficient Fcalculé est utilisé dans la prochaine itération et ainsi de suite. 1l existe
une autreversion rigoureuse pour Bishop qui justifiée toutes les équationsd’ équilibre mais,
I”écart entrela version rigoureuse et la version simplifiée n’éant quede 1% ( Bruno et al,
2005).

c-Méthode de Janbu simplifiée

Cette méthode a comme hypothése que les forces inter-tranches sont horizontales ; cequi
sous-estime le coefficient de sécurité. Dans cette méthode, |es forces verticales intertranches
sont supposées nulles. Le facteur de sécurité est calculé a partir d’ équilibre des forces
horizontales, puis un facteur de correction empirique est multiplié par ce coefficient
desécurité pour pallier au manque de |’ effet des forces verticales inter-tranches.

Il existe d’autres méthodes de calcul a la rupture comme les méthodes globales (méthodes
graphiques, méthode des perturbations...etc),et desMéthodes a trois dimensions (éléments
finis).

Fredlund et al (1977) ont entrepris une étude de comparaison en déterminant le facteur
desécurité pour différentes méthodes de calcul. L'exemple d'un talus ssmple a été traité
avecplusieurs combinaisons de la géométrie, des propriétés du sol e des
conditionspiézométriques. Mis a part la méthode ordinaire de Fellenius( Fellenius, 1927), les
écarts decalcul du facteur de sécurité, avec un méme jeu de données, n'excedent pas de plus
de 4%pour I'ensemble des méthodes utilisées (Bishop simplifiée, Spencer, Janbu simplifiée,

JanbuRigoureuse, Morgenstern et Price).

eDans ces cas-la, la différence entre le facteur de sécurité obtenu par la méthode de
Bishopsimplifiée et celui obtenu par les méthodes de Spencer et Morgenstern-Price (avec A

choisipour satisfaire les forces et les moments d'équilibre), ne dépasse pas 0.4%.
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Bishop
1.10 " .- - -

- -

->
= -
1.05 s ——* =
E - -
*s Morgenstern-Price
= or Spencer
y 11 1.00 +4- - S — -
< -
¥
-
0.95 —
-
- Janbu
0.90
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Lambda

- Moment - Force

Figurel.8:Variation du coefficient de sécurité fonction de A.
Le facteur de sécurité F, déterminé a partir de I'équilibre des forces (comme JanbuSimplifiée
sans correction (Janbu, 1973), est plus sensible aux hypothéses faites sur les forcesde
cisaillement inter-tranches que le facteur de sécurité déterminé par les moments d’ équilibre,
commeillustre-la(figure 1.6).
Pour cette raison, il est préférable dutiliser une méthode danalyse ou le moment
d'équilibreest satisfait.
d-Méthode de Morgenstern et Price (1965)
Morgenstern et Price (1965) définissent une fonction donnant I'inclinaison des efforts
intertranches.Cette méthode introduit une fonction mathématique arbitraire pour représenter la

variation de ladirection des forces entre les tranches :
- (1.10)

Ou : #iest I'angle formé par la résultante et |'horizontalell vari systématiquement
d unetranche a une autre le long de la surface de glissement.

Jest une constante qui doit étre évaluée pour le calcul du facteur de sécurité.f(x'i)est la
fonction de variation par rapport aladistance le long de la surface de glissement.

(X’1) est la normalisation linéaire des coordonnées xi, avec les valeurs des deux bouts de

lasurface de rupture égales a zéro et .
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Cette méthode satisfait toutes les conditions d équilibre statique pour chaquetranche, ainsi
quel’ équilibre des moments et I'équilibre des forces dans la directionhorizontale, pour
I”’ensembl ede la masse qui glisse suivant une surface de rupturecirculaire ou non circulaire.
La( figure.1.5) représente les forces sur une tranche (Zolfaghari et al, 2005).

Selon (Zolfaghari et al, 2005), en assurant |I'équilibre des forces de chague tranche, la
résultante(Qi) des forces inter-tranchent(Zi, Zi+1), inclinées d' un angle Gipar rapport a

L’ horizonta est donnée par larelation (1.11).

(1.12)

L’ équilibre des moments dans chaque tranche est pris par rapport au point Edéfini sur la
(Figurel.9), il permet de trouver le point d’ application de larésultante :

(1.12)
L’ordonnée du point dapplication de la résultante Qi par rapport a |'axe global

devient!’ équilibre des forces de toute la masse glissée, donne :

(1.13)
(1.14)

L’ équilibre globa des moments par rapport al’ origine (x=0 ; y=0) :
(1.15)
Pour trouver les deux inconnues, F et 4, on résout |I’équation (1.15) (ou (1.16) et

I’ équation (1.16). Et on assure la théorie algébrique suivante

(1.16)

Figurel.9 : Représentation desforces sur unetranche selon la méthode simplifiée de Morgenstern et Price
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En 1977 (Fredlund et al , 1977) ont démontré dans une étude comparative des méthodes
danayse, que le choix de la fonction f(x)dans la méthode de Morgenstern et Price a une
faible influence sur lavaleur du facteur de securité.

e-M éthode de Spencer (1967)

Cette méthode a le méme principe de calcul que la méthode de Morgenstern et Price.La
différence réside dans la fonction de variation qui est constante (f(x)=1), et que
I’angled’inclinaison (0) est constant dans toutes les tranches. Spencer (1967) a présenté
cetteméthode pour une surface de rupture circulaire, Wright et al (1973) ont développé pour
une

Surface non circulaire.

1.4 Approchefiabiliste pour I’analyse dela stabilité d’unedigue
1.4.1Historique delafiabilité

En 1928, dans le cadre d'un forum international, la notion de coefficient de securité fut
critiquée car dépourvue de sens réel. Mais celan'éveilla qu'un faible écho dans le monde de la
recherche et de la construction. Quelques scientifiques, menant des études sur I'évaluation de
la résistance des matériaux et structures, développérent notamment les notions de base
d événements aléatoires, marquant ainsi une rupture avec les regles classiques de conception
des structures (Mayer, 1926), (Weibull, 1939).

Prot et Levi, dans de nombreuses communications entre 1936 et 1953, ont largement tenté de
distinguer les distributions statistiques des résistances et des sollicitations, de définir des
regles de combinaison et ains déterminer une probabilité de défaillance (Prot, 1936),
(Prot& Levi, 1951). Wierzbicki (1939) considéra notamment que la probabilité de défaillance
doit étre comparable entre les structures de génie civil et les activités humaines.

Dans le cadre d'un concours organisé par |I' Académie Royale de Suéde en 1938, Kjellmann
(1940) et Wastlund (1940), défendirent notamment I’ introduction d’ une approche probabiliste
pour appréhender e probléme de la sécurité dans |’ évaluation des codts.

En 1945, Freudenthal créa un institut pour I’ étude de la fiabilité et de la fatigue al’ Université
de Columbia et favorisaains I’ émergence d’ une approche probabiliste de la sécurité. Mais, ce
n'est vraiment qu'au 3eme congres de I'AIPC (Liege, 1948) que le vrai proces du mode de
penser déterministe fut déclenché par trois frangais : Marcel Prot, Robert Lévi et Jean Dutheil.

Sous leur impulsion, le concept de sécurité probabiliste des structures naissait.
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Tel fut le tournant a partir duquel les fondements et méthodes de calcul des constructions se
trouverent ébranlés et remplacées par de nouvelles bases et de nouvelles méthodes. Mais, ce
n'est réellement que dans les années 60 que se posa la nécessité de définir scientifiquement
des marges de sécurité. Le développement d’ outils mathématiques ne changea cependant pas
les mentalités. Les ruines d ouvrages étaient rares et quand tel était le cas, I’ erreur humaine
I’expliquait. De plus, lathéorie de lafiabilité était alors mathématiquement et numériquement
complexe. Le peu d’informations statistiques sur les diverses variables ne permettait pas

d avoir des modéles corrects. Aussi, la plupart des ingénieurs considéraient qu’il était
préférable d’ utiliser une démarche irrationnelle qui fonctionnait, plutdt qu’ une approche plus
rationnelle et plus compliquée mais de mise en ceuvre au total tout aussi irrationnelle. C’ est
ains qu'un effort tout particulier fut mis en ceuvre pour aplanir les diverses difficultés.
Pluseurs noms sont attachés a ces développements Basler (1961), Cornell (1967),
Hasofer(1974),Hasofer& Lind, (1974). Cornell(1967) sur la base des travaux de Basler (1967)
introduisit un indice de fiabilité a partir duquel Lind (1973) montra la possibilité d Déduire
des coefficients de sécurité. Cette étape favorisa donc |I'émergence de la démarche Semi-
probabiliste de la sécurité des structures. Elle est maintenant présente dans la plupart des
reglements de calcul des ouvrages neufs. L’ approche probabiliste a donc essentiellement servi
au développement de la démarche semi-probabiliste. C'est cependant a I’ ingénierie pétroliere
nordique, dans la construction de plates-formes, que I’ on doit les percées les plus brillantes de
I’application directe d'une démarche probabiliste (Madsen, 1989), (Madsen, 1990) et
(Amirouche,2015).

Ceci explique que les noms de nombreux chercheurs ou ingénieurs d’ Europe du Nord sont
aujourd hui associés aux développements de la théorie de la fiabilité dans la calibration de
regléments, I’ évaluation et la gestion d’ ouvrages (Thoft-Christensen & Sorensen, 1984).

1.4.2 Démar che d’une analysefiabiliste

La fiabilité des structures a pour objectif d'évaluer la probabilité gu'une structure,
soumise a des aéas (vibrations, température, chocs, fatigue, etc.), soit capable de satisfaire
I"intégralité de ces besoins et ce pour une durée de vie donnée. Cependant, le calcul de cette
probabilité impose une méthodol ogie d’ étude rigoureuse en quatre étapes :
1. définir un modél e mécanique déterministe adapté au probléme traité ;
2. identifier les parametres aléatoires de ce modéle et les modéliser par un outil probabiliste
adequat ;

3. définir les modes et scénarios de défaillance du probleme;
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4. evaluer les probabilités d’ occurrence de ces modes de défaillance.
La précision, I’ exactitude du résultat et la probabilité de défaillance de la structure, sont
ainsi conditionnées par un ensemble de facteurs experts, expérimentaux, mathématiques,

numeriques et pratiques intervenant a chague étape de I’ étude fiabiliste.

1.4.3 Notion de probabilité et variables aléatoire

a. Définition dela probabilité

La théorie des probabilités en mathématiques est I'étude des phénomenes caractérises par le
hasard et |'incertitude. Elle forme avec | astatistique les deux sciences du hasard qui sont partie
intégrante des mathématiques. Les débuts de I'étude des probabilités correspondent aux
premieres observations du hasard dans les jeux ou dans les phénomeénes climatiques par
exemple.

Bien que le calcul de probabilités sur des questions liées au hasard existe depuis longtemps, la
formalisation mathématique n'est que récente. Elle date du début du XXe siecle avec
I'axiomatique de Kolmogorov. Des objets tels que les événements, |es mesures de probabilité,
les espaces probabilisés ou les variables a éatoires sont centraux dans lathéorie. I1s permettent
de traduire de maniéere abstraite les comportements ou des quantités mesurées qui peuvent étre
supposés aéatoires. En fonction du nombre de valeurs possibles pour le phénomeéne aléatoire
étudié, lathéorie des probabilités est dite discréte ou continue. Dans le cas discret, c'est-a-dire
pour un nombre au plus dénombrable d'états possibles, la théorie des probabilités se rapproche
de la théorie du dénombrement ; alors que dans |e cas continu, la théorie de I'intégration et la
théorie de la mesure donnent les outils nécessaires.

b-Variables aléatoires et caractéristiques

Laloi de distribution des valeurs d’ un parameétre physique ou mécanique dans un massifde sol
ne peut naturellement pas étre parfaitement connue, puisqu’il est impossible de mesurerce
paramétre en tous points. On ne dispose donc en pratique que de I’histogramme des
valeursmesurées et des moments empiriques de I’ échantillon statistique fourni par les essais.
On concoit pourtant aisement que I’ utilisation des lois de distribution expérimentales n’ est pas
tres pratique : on essaie toujours pour cette raison de modéliser la loi observée par I’ une des
lois de distribution théoriques développées par les spécialistes des statistiques. il est donc
intéressant de rappeler quelques notions générales concernant les lois de distribution des

variables aléatoires.
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b 1.Variables aléatoires

On appelle variable aéatoire toute grandeur non déterminée a priori dont on sait avec quelle
probabilité elle peut prendre telle ou telle valeur parmi une population (ensemble
devaeurs).Par exemple, la teneur en eau dans une couche de sol, qui prend des vaeurs
x1,X2,....xn.avec des probabilités p1, p2,...... , pn respectivement. La variable aléatoire peut
étre caractériséepar une densité de probabilité f(x) (modéle mathématique d’ un diagramme de
distribution)défini de lafagon suivante :

f (X)=prob x ( X (x + dx (1.17)

A f (X)

~
0 »X

Figurel.10:variable aléatoire X on fonction de densité de probabilitéF(x)

Elle peut étre aussi définie par sa fonction de répartition F(x) (modele mathématique du
diagramme de répartition) qui est la fonction définie en tout point x comme la probabilité que
lavariable aéatoire X soit inférieure ou égale ax.
F(x) = prob
G(x)=prob = = (1.18)

s

F(X)

Figurel.1ll:variable aléatoire Xfonction de répartition F(x).

Page 14



Chapitrel Revue Bibliographique

b2 Caractéristique d’une variable aléatoire

e Egspérance mathématique
Soit X une variable aléatoire discréte, I’ espérance mathématique de X, notée E(X), est la

somme pondérée des valeurs du domaine de X, les poids éant égaux, par définition, aux
probabilités des valeurs correspondantes. Ainsi, si on note {x;} cet ensemble de valeurs, nous
avons, par définition (Carlton et al, 2014) :

E(X)=Y%P(X =% )(119)
Si la variable X est continue est admet une densité de probabilité f, alolrs son espérance se
définit comme suit (Carlton et a, 2014):

E(X)=+foxfx(x)dx (1.20)
La définition de I’ espérance mathémati (;Lole d’une variable aéatoire est identique acelle de la
moyenne u de la distribution dont elle est issue. On parlera alors d espérance pour une
variable aléatoire et de moyenne pour une distribution.
L’ espérance de X renseigne sur la tendance centrale de la distribution de X, mais ne donne
aucune indication sur la dispersion des valeurs de X autour de leur valeur moyenne.

e Variance
La variance est outil mathématique permettant d'avoir une idée de la dispersion d’'une

distribution autour de sa moyenne. Elle est définie comme I’ espérance du carré de la distance

de X a sa moyenne p (Carlton et al, 2014), (Igor et al, 2006).

Var(X):E[(X—p)Z] w2

Un inconvénient de la variance est qu’elle s'exprime en des unités qui sont les unités de la
variable au carré. Ainsi, s X représente par exemple la consommation journaiere d'un

individu en matiére d’ eau en litre (L), lavariance de X seraexpriméeen L2,

e Ecart types
Pour avoir une mesure de la dispersion qui s exprime dans la méme unité que la variable, on

considere la racine carrée de la variance encore appel ée écart-type (Carlton et a, 2014), (Igor
et al, 2006).

o( X )= Var(X) 1.22)
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e Coefficient devariation
Le coefficient de variation est défini comme le rapport de I’ écart type sur la moyenne

¢, =22 (1.23)

Cefacteur adimensionnel caractérise la dispersion intrinseque de la variable a éatoire.

1.4.4 Loisdeprobabilité et Variables aléatoires

Dans le cadre de la théorie de la fiabilité, les paramétres intervenant dans la fonction d’ état
limite peuvent éredéfinis comme aéatoires pour tenir compte des incertitudes qui
planent sur leur valeur. On les appelle alorsvariables aléatoires et on leur affecte une loi
de probabilité qui décrit leur variabilité (Figurel.8) . On caractérisegéné&raement les lois de
probabilit¢ par leur valeur moyenne p et leur écart-type o ou leur coefficient de
variation CV, défini comme le rapport de I’ écart-type sur la moyenne.

X Dans I’ évaluation des structures par la théorie de la fiabilité, on utilise couramment
lestrois lois suivantes:

* la loi normale: elle apparat naturellement dans les phénomenes aéatoires dont la
base physique est denature microscopique mais observée a |'échelle macroscopique.
En dautres termes, la distributiongaussienne est laloi de toute variable dont les valeurs
résultent de la contribution d'une multitude de facteurs indépendants .Elle traduit
géné&ralement  bien les ereurs de précison  dimplantation et les
grandeursgéométriques. La loi normale est enfin souvent adoptée comme approximation

d autreslois;

Vx € R, f(x) = ——exp (—% [x_mx])(1.24)

O-X\/ﬁ Ox
Avecmy lamoyenne et oy | écart-type de la variable a éatoire X

Lafonction de répartition s écrit quant aelle:

X ER,Fy(x) = T/_f_xoo exp (1 [wr) dx (1.25)

Oy /3m 2L oy
 la loi lognormale : €lle apparait dans les phénomenes issus du produit dune
multitude de facteurs. Elle esttrés utilisée dans la modélisation de données hydrol ogiques,
mais également dans la construction de modéleliant I’amplitude des séismes avec leurs
intervalles doccurrence. Elle est parfois utiliste par défaut, pourreprésenter les
caractéristiques physiques des matériaux et certaines sollicitations permanentes ne

changeantPas de signe ;

Page 16



Chapitrel Revue Bibliographique

Une variable aléatoire X suit une loi log-normale si et seulement s la variable Y = InXobéit

elleméme a une loi normale (X éant définie sur]0,+o[ ). Ainsi, la densité de probabilité

S exprime par :

— - (1.26)
avec  lamoyenne et I'écart-type de Y (on note Y = InX _ N(uY , oY )). la fonction
derépartition s écrit :

—_— - — (1.27)

* lesloisdevaleursextrémes: lamodélisation des variables dans une analyse de la fiabilité
nécessite souventde considérer des valeurs extrémes (par exemple, la plus grande charge
gu’ une structure aura a subir pendantune période donnée ou la résistance |a plus petite dans un
matériau fibré). 1l est possible d’ établir que seulessix lois d extrémes existent, trois pour les

maxima et trois pour les minima, appelées lois de Gumbel, lois deFréchet et lois de Weibull

Variable # Variable Z
a-loi normal b-loi log normal

Figure 1.12 : Distribution d’unevariable aléatoire Z

Notons que toutes les variables intervenant dans la fonction limite ne sont pas
nécessairement aléatoires, certaines pouvant étre définies comme déterministes.

1.4.5Critere de défaillance et fonction d’ état limite

L’ évaluation de la sécurité structurale commence par la définition du mode de défaillance que
I’on veut éudier, c'est-a-dire la localisation de I'édément de structure concerné, les
propriétés mécaniques des matériaux, lessollicitations soumises ains que le modée
liant résistance et sollicitations. Notons que le niveau de fiabilitéobtenu dépendra donc

du mode de défaillance choisi
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.Le mode de défaillance permet ainsi de définir la marge de sécurité ou fonction d’ état limite a
respecter. Cettefonction d'état limite, notée g, fait intervenir différents paramétres
géométriques ou physiques du systemeétudié.
Notons:
* Rlarésistance du matériau constitutif de la structure ;
» Slessollicitations imposées ala structure.
On peut écrire lamarge de sécurité M et lafonction d état limite g sous laforme générale :
M =g(R,S) (1.28)
Lafrontiére entre ces deux sous espaces est une hyper surface d’ équation G(Y) =0.Elle est
appel ée surface d’ état limite ou surface de défaillance.
En se plagant dans |’ espace physique, espace formé par R et S, on remargue que lafonction
d état limite permetde diviser I’ espace physique en 3 domaines (Figurel.9) :
* g(R, S) <0:domaine de défaillance;
* g(R,9=0:éat limite;
* g(R,S)>0: domaine de sécurit

Domaine de= défaillance

R85y <0

Dromaine de sécurité

gl &) >0

R

Figurel.13:Domaine de défaillance, état limite et domaine de sécurité.
1.4.5.1Probabilité de défaillance

La théorie de la fiabilité permet donc, a partir d'une fonction d état limite et des lois de
probabilité associées aces variables aléatoires, de connaitre la probabilité Pf de la défaillance
de la structure
En considérant une structure de résistance R soumise aux sollicitations S, on peut définir un
critere d’ état limitetelque: R> S

=P(R< 9 (1.29)
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1.4.6 Méthodes d'analyse de la fiabilité

Nous distinguonstrois types de méthodes d’ analysede |a fiabilité structurelle(Lemaire, 2005)
- méthode d'approximation FORM/SORM (Lemaire, 2005)

- méthode de surface de réponse (méthodes anal ytique),

- et méthodes de simulation Monte-Carlo.

Dans lecadre de notre travail, nous nous intéressons a la méthode de Monté Carlo.

e méthode de Monte-Carlo
La méthode numérique dite de Monte-Carlo peut étre décrite globalement comme une
méthodede simulation statistique qui utilise une sequence de nombres aléatoires pour la
réaliser. Elle estutilisée aujourd’ hui dans des champs d’ applications aussi variés et complexes
gue les transfertsradiatifs dans I’ atmosphére, les processus sub-nucléaires, |'interaction de la
lumiére avec la matiérevivante ou les phénomenes de turbulence. La méthode de Monte-Carlo
doit étre opposéeaux méthodes conventionnelles de simulation par ééments finis qui utilisent
le systéme d’ équationsdifférentielles décrivant le systeme physique ou mathématique sous-
jacent. Dans biens desapplications, le processus physique est simulé directement par la
méthode de Monte- Carlo et iln'y a pas besoin d' écrire le systéme d’ équations différentielles
qui décrivent le comportementdu systeme. La seule hypothese nécessaire est que le systeme
physique ou mathématique peutétre décrit par des fonctions de densité de probabilité p(x) ou
X est un ensemble de variablesaléatoires. La méthode de Monte-Carlo présente deux énormes
avantages sur les méthodes paréléments finis.
En procédant par échantillonnage, |e nombre des calculs élémentaires nécessaires pour obtenir
un résultat donné est considérablement plus petit. Les simulations Monte Carlo sont les seules
méthodes probabilistes adaptées a des fins d’ analyse comparative et de validation.
- 1l est extrémement simple d utiliser des processeurs en paralléle, par exemple un réseau
d ordinateurs,car chague "rédlisation” se fait par un calcul identique et peut se fare
simultanément. Les boucles de simulations individuelles sont intrinsequement indépendantes ;
les boucles desimulation individuelle ne dépendent pas des résultats de toutes les boucles de
simulation. Celarend les techniques de simulation de Monte Carlo des candidats idéaux pour
le traitement parallele.
Il s'agit de la technique la plus ancienne et la plus intuitive d' évaluation de la probabilité
dedéfaillance.

Page 19



Chapitrel Revue Bibliographique

Cette méthode est basée sur I'application de la loi des grands nombres, elle consiste a
déterminer un estimateur de Pf par succession de tirages aléatoires indépendants.

alors d estimer I’ intégral e suivante (Ie maire,2000).

Pf:fa(x)so fx () dx (1.30)
Cette intégrale limitée au domaine de défaillance peut étre ramenée a une intégrale sur

I” espaceentier en introduisant lafonction indicatrice :

o= {2 <
Les réalisations sont générées autour de |’ origine suivant la distribution de la multi
normal ecentrée réduite.
L’ expression de la probabilité de défaillance prend alors laforme suivante :
Pr=[1:(xX)fX(x)dx (1.32)

La probabilité de défaillance est alors estimée par I’ expression suivante :

N
1
Py = Nz Ir(x) = E[Is(xy)] (1.33)
i=1

Les simulations de Monte-Carlo sont considérées comme les réponses de référence au
problémede la fiabilité. 1l faut préciser que seuls les tirages dans le domaine de défaillance
contribuent al’amélioration de I’ estimateur de |a probabilité de défaillance. Les variantes de la
méthode basiquede Monte-Carlo utilisent cette propriété et tentent de rendre les tirages plus
performants.L’ objectif est de réduire la variance de |'estimation de la probabilité de
défaillance, a nombrede simulations identiques, ou de réduire le nombre de simulations pour

atteindre une variancedonnée sur cette probabilité de défaillance.

Page 20



Chapitrel Revue Bibliographique

En conclusion, pour les probabilités moyennes a grandes (> 10-2), la méthode de Monte
CarloDirecte est performante car un nombre restreint de tirages permet d obtenir une
précision satisfaisante. En revanche des que les probabilités recherchées diminuent, le nombre
importantde tirages cumulé aux limites numériques, en font une méthode a proscrire. Cette

configurationest précisément celle dans laquelle s'inscrit notre étude.

v’ Etapesdela simulation Monte Carlo

Larésolution de I’intégrale précédente , en utilisant la méthode de simulation de Monte Carlo,
peut se résumer comme suit (Désenfant et al, 2007) :
1- Définir le mesurande, le processus de mesure, les facteurs d'influence et expliciter le

modéle mathématique (les fonctions d’ éat limites). Cette étape est en fait commune a
toutes les méthodes.

2- Associer a chague grandeur d’ entrée une distribution (normale, uniforme, etc.) ou une
distribution conjointe dans le cas de variables corrél ées.

3- Générer N réadlisations de chaque grandeur d'entrée par tirage selon leur fonction de
probabilité (PDF).

4- Evauer lavaleur delafonction d état limite, et selon le cas
- Sil y a défallance, incrémenter le compteur des cas défaillants par rapport au

nombre de tirage effectués.

- Sil n'y apasdedéfaillance, il ny apasd incrémentation.

5- Répéter 1 aN jusqu’ace gu’un nombre suffisant de tirage soit atteint,

6- Estimer la probabilité en fonction du nombre des cas de défaillants par rapport au
nombre total des tirages effectués.

Ces etapes sont illustré par lafigure 1.11.
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Figurel.15: Schéma explicatif des étapes de la smulation Monte Carlo
(Désenfant et al, 2007).

L’ organigramme d' évauation de la probabilité de défaillance en utilisant la méthode de
simulation de Monte Carlo est décrit dans lafigure 1.12 :

Description du modeéle a étudier

Choix des parameétres déterministes et
génération des variables aléatoires

Définition des critéres de défaillances et
des fonctions d’états limite.

<
<

_ i Méthode de simulation :

A4

Evaluation de la réponse de chaque
fonction d’état limite pour chaque tirage.

A

Exécuter un test pour chaque réponse

A 4

Evaluer la probabilité de défaillance

N, (G20

s

de Monté Carlo

1
Cm D

Figure 1.16: Organigramme du calcul dela probabilité de défaillance en utilisant la méthode des
simulations de Monte Carlo.
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1.5.Quelques applications de I'analyse fiabiliste dans le domaine des

ouvrages hydrauliques

Dans le domaine des ouvrages hydraulique, nous notons un intérét croissant de la
communauté scientifique pour I'application des approches probabilistes dans le
dimensionnement et |’ analyse de la stabilité de ces structures. Parmi les quels nous pouvons
citer :

Peyras et al(2012) se sont intéressés au dével oppement d’ une méthodol ogie de mise en oeuvre
de couplage de la méthode de la sureté de fonctionnement (AMDEC) et les méthodes de
fiabilité permettant d’ évaluer la sécurité structurelle des barrages.

Les travaux de Lupoi et al(2011) ont porté sur le développement d’ une méthode probabiliste

de I'évaluation sismique capable de gérer la complexité physique de I'endommagement du
systeme fondation-barrage et les incertitudes concernant les données structurelles et les
actions extérieures.
Gholizad et a(2012) ont proposé dans le domaine des structures offshores, une méthode
d évauation de la fiabilité, qui prend en considération différents scénarios de défaillance en
fatigue de la plateforme. Cette approche fournit des informations plus détaillées sur le
comportement en fatigue des différents éléments de la structure.

Dans le domaine des réservoirs de stockage, peu de travaux ont été publiés sur I’ utilisation
des approches probabilistes. Nous citons les travaux de Berahman et al(2009) qui ont porté
sur I'évaluation de la vulnérabilité sismique des réservoirs de stockage en acier, en
dével oppant un modéle probabiliste des modes de défaillance. (Sani et a, 2014), en se basant
sur la méthode d’ approximation FORM, ont étudié la défaillance d’ un réservoir rectangulaire
enterré en béton, considérant trois modes de ruine (flexion, cisaillement et torsion). Quant aux
réservoirs surélevés en béton, (Moller et al, 1992), en se basant sur une méthode probabiliste,
ont développé une méthodologie simple pour concevoir la section circulaire du support des
réservoirs suréleve en béton armé, avec une probabilité de défaillance tolérable,(Aliche, 2016)
a appliqué laméthode de Monté Carlo pour analyse de lafiabilité d’ un réservoir pure levé.

(Abderahmane, 2015) a plutét analysé le cas d’ un réservoir posé au sol.

Conclusion
Les coefficients de sécurité donnés par les méthodes déterministeont pour objectif decouvrir
les risques de défaillance, toute fois, ils ne permettent pas de s adapter a la spécificité de

chague casd' éude. Auss , ils sont régis par des normes et sont donc difficilement
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discutablessansdémonstration rigoureuse; c'est pour ¢a qu'on fait appelle au approches
probabilistes. celle-cipermette de donner une meilleur connaissance de la marge, de sécurité
en tenant compte desincertitudes.

La tendance actuelle dans le monde de I'ingénierie, avec |’ avénement de la notion du risque,
est aI’évauation du degré de fiabilité des structures. Les ingénieurs commencent a intégrer
dans leurs conceptions cette notion basée sur la théorie probabiliste que nous avons exposé
dans ce chapitre. L’évaluation et I’analyse de la fiabilité des systémes mécaniques, en se
basant sur les méthodes probabilistes, nous fournit une solution pour I’ étude de lafiabilité de
ces derniers pendant la phase de conception en bureau d études, et nous permet d’ avoir une
idée sur le risque de défaillance et I’ éat de fiabilité pendant |a phase d exploitation. De nos
jours, et grace a ces méthodes, il est devenu possible d évaluer la probabilité de défaillance
d’un systéme mécanique pour un scénario donné. En effet, |’ atout majeur de ces méthodes est
la possibilité de prendre en considération une large gamme d'incertitude qui entache notre
model e mécanique.

C'est aléas que nous proposons dans le cadre de cette éude, I'analyse de la stabilité d’une
digue en terre par une méthode déterministe (Fellenius) que feral’ objet du deuxiéme chapitre

et par une méthode fiabiliste au troisieme chapitre.

Page 24



Chapitre 2 : Calcul de la stabilité d’'une digue par une méthode déterministe

2.1. Introduction

Les ouvrages hydrauliques, tels que les barrages et digues constituent un potentiel de danger
important a cause de leurfonction premiére qui est la rétention d’un volume plus ou moins
important d'eau. Lors d’une rupture partielleou totale d' un tel ouvrage, les conséquences sur
les enjeux matériels et surtout humains a I'aval sont considérables. La sécurité de ces
ouvrages de Génie Civil se doit donc d'étre continuellementassurée, de la phase de
construction a celle de démantélement.

Les méthodes déterministesprocédent a la vérification de la stabilitédu talus d'une digue en
introduisant la notion du coefficient de sécurité. Ainsi, elles cherchenta traduire par un seul
nombre de quelle facon le talus est stable.

La définition du coefficient deSécurité d’ un talus al’ égard de la rupture est unedes questions
les plus controversées de lamécanique des sols. Pour évaluer la stabilité destalus, I’ingénieur
doit choisir entre plusieursdéfinitions du coefficient de securité. Ce dernierpeut étre un rapport
des forces ou des moments.

Dans ce chapitre, nous appliquons une méthode déterministe, en I’occurrence la méthode
FELLENIUS, pour unel’anayse de la stabilité au glissement d'une digue en terre homogéne

en tenant compte pour la premier, de laligne de saturation.

2.2. Présentation dela M éthode Fellenius(rupture circulaire)

La méhode de Fellenius est la plus simple pour I'anayse de stabilité des talus.
Ellesuppose que le volume de glissement délimité par la surface de glissement et la
topographie du talus est subdivisé en ‘N’ tranches. Chague tranche est considérée comme un
solide indéformable, en équilibre sur la ligne de glissement. Aussi, cette méthode admet que
la rupture d'un talus a lieu suivant une surfaceen forme circulaire; ce qui est conforme a ce
gue I'on peut observer sur un glissement de talus.Cette hypothese étant fondée, plusieurs
cercles de rupture peuvent étres tracés sur une coupetransversale du talus et le cercle le plus
critique est recherché. La figure 2.1montre le schéma descriptif du talus avec la
décomposition en tranchesverticales de poids Wi. Pour une tranche n, le poids Wnest
décomposé en une force normaleNnet uneforce tangentielle Tnagissant a la base de la

tranche.
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Figure2.1: Schémasdescriptif d'un talusd’une digue par la méthode de Fellenius.

2.2.1. Hypothése admise par Fellenius
Pour simplifier le calcul, Fellenius admet les hypotheses suivantes :
> Au niveau de chague tranche, la résultante Xnet Zn sont égale a Xn+1et Zn+1avec uneligne
d'action qui coincide (figure 2.1). Ce qui consiste a négliger les forces existants entre les tranches

et éiminer l'interaction. Nous avons alors:

Xn+1 - Xn=0 (2.1)

Zn+1-2Zn=0 (2.2)

» La composante tangentielle Tndu poids de toute la matiére contenue dans la tranche
nest motrice, car elle a tendance a entrainer le glissement. Elle est es donnée par laRelation
suivante :

Tn = Wn .Sin0n(2.3)

» La composante normale Nnest stabilisatrice, car elle mobilise le frottement
interne.Elle créé une force résistante au cisalllementt, qui est donnée par la loi de
Coulomben fonction de la cohésion C et de I'angle de frottement comme suite :

t=C.dL + Nn.tan (2.4)

Nn = Wn .cosOn(2.5)

Cequi donne:t=C.dL + (Wn .cosOn .tan ¢) (2.6)
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2.2.2.Calcul du coefficient de sécurité Fs
Soit « R » le rayon du cercle de glissement, comme I’illustre la figure 2.1. Le moment des
Forces stabilisatrices « M s » est la somme des moments des forces de frottement et celles de

lacohésion C

Ms =X [C. dLi + Ni. tan ¢] R (2.7)
Avec:
Ni=Wi. Cos (1) (2.8)

Ce qui donneMs =X [C. dLi+ (Wi. cos 0i. tan )] R (2.9)

Le moment des forces motrices M m est donné par :

Mm=R.X Ti (2.10)
Avec : Ti= Wi. Sin0i(2.11)
Donc : Mm= [X Wi. sinfi] R(2.12)
Le coefficient de securité Fs est alors donné par :
Ms
Soit
_ Yi,lcdli+(Wicos6 tan@)IR,
F:g - [Z?zl Wi.sin Gi]R \214)
Apres simplification, nous obtenons :
Fs _ i [C.dlj+(W.cos ;.tan (p)](2.15)

[Z?zl Wi.sin Bi]

2.2.3 Calcul du coefficient de sécurité Fs, en tenant compte du séisme

Pour prendre en compte I'effet du séisme dans le calcul du coefficient de sécurité Fs,pour
I'analyse de la stabilité de la digue, nous nous referons aux recommandations du RPA (2003)
selon lesguelles les retenues peuvent étre classées dans le groupe d' usage 1B : ouvrages de
grande importance (Ouvrages publics dintéré national ou ayant une importance
socioculturelle et économique certaing). Ainsi, pour chagque zone sismique considéré (tableau
2.1), un coefficient d’accélération de zone « A » est définit, en fonction du groupe d'usage

(importance de I’ ouvrage), comme I'illustre le(tableau 2.2) :
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Tableau 2.1 : Classification des zones sismique

Type de zone Classfication
Zone( sismicité négligeable
Zonel sismicité faible
Zonesllaellb sismicité moyenne
Zonelll sismicité élevée

Tableau 2.2: Coefficient « A » en fonction du groupe d’ usage et detype de zone

groupe Type de zone
dusage | lla b 1
1A 0.15 0.25 0.3 04
1B 0.12 0.2 0.25 3
2 0.1 0.15 0.2 0.25

v" Recommandations du RPA 2003
1. Les talus et les versants naturels ou artificiels dans leur configuration en fin de projet
doivent rester stables sous |'action sismique, compte tenu des charges apportées par les
constructions éventuelles. En absence de sols liquéfiables, la vérification de la stabilité peut
étre effectuée en premiére analyse avec un calcul statique équivalent par application atous les
éléments de sol et aux charges supportées de deux coefficients sismiqueskh =05 A et kv =
+0,3 kh représentant les forces horizontales contenues dans I’ Analyse de la stabilité d’une
digue en terre par une méthode déterministe.
plans verticaux de plus grande pente et dirigées vers I'ava et les forces verticales
descendantes ou ascendantes selon les combinaisons (kh ,kv) et (kh, -kv).
Le coefficient A est le coefficient d accélération de zone (tableau 2.1) du RPAchoisi en
fonction de la zone sismique et du groupe d’importance de I’ ouvrageaffecté par le glissement
ou menace par lui.

2. L'équilibre du massif délimité en profondeur par la surface de rupture doit
étrevérifié compte tenu d’'un coefficient de securité partiel égal a 1 sur les résistancesdes sols
concernés.

A partir de ces recommandations, nous déduisons I’ effort horizontal Fhet I’ effort vertical
Fvdu au sésme comme sulit :

Fh=Kh.Wi=0,5.A.Wi (2.16)

Fv=Kv.Wi=0,3.KhWi=Wi.0,3.Fh (2.17)

Par conséquent, la composante normale stabilisatrice Nidevient :

Ni = (Wi + Fv) cos 0i- (Fhsin 0i) (2.18)

Et la composante tangentielle entrainant le glissement s écrit :

Page 28



Chapitre 2 : Calcul de la stabilité d’'une digue par une méthode déterministe

Ti=[ Wi+ Fv]sin(0) - [Fh .cos(9)] (2.19)
+ Enintroduisant lesrelations (2.17) et (2.18) dans le calcul des moments des forces

stabilisatrices et des forces motrices nous obtenons :

Ms=[C. dL+[( Wi + Fv).cos0 - (Fhsin 0 )]tan ¢]R (2.20)

Mm = [( Wi + Fv) sin 0 - (Fhcos0 )] R (2.21)

Figure 2.2 : Représentation de la force séismique.

Enfin, le coefficient de sécurité, en tenant compte du séisme, s écrit :

(2.22)

2.2.4 Etudesdesinfiltrationsdansun barrage on terre

Lesinfiltrations qui se produisent a travers le corps du barrage et ses fondations, doivent étre
considérées sous deux aspects :
- le premier : est la perte d’ eau qui réduite le volume emmagasine,
- le deuxieme : est que ces pertes d’eau peuvent compromettre la stabilité de I’ ouvragesous
I"influence du phénomene de renard et des pressions de I'infiltration. La stabilité d’ une digue
et donc sa longévité est liée a la rupture de ses talus amont et aval. Pour déterminé ces
infiltration, il est impératif d’ évaluer entre laligne de saturation ouphréatique.
Déférents méthodes sont développés pour trace cette ligne de saturation, dans notre cas, nous

nous intéressons a |’ approche dével oppé par Koseny.
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2.3. Application de la méthode Fellenius pour I’analyse dela stabilité d’une
digue

2.3.1. Présentation dela digue
La retenue collinaire« ChaabatThrid », que nous avons choisis pour notre application,se situe
dans la commune de Moudjebeur, wilaya de Médéa (Zone I1a). Celle-ci a fait I’ objetd’ une
étude d aménagement et de dimensionnement en 2013 par Chekhar etal, et a fait objet
d analyse fiabiliste de stabilité auglissement sans tenir compte de la ligne de saturation par
Amirouche (2016). La digue de la retenue est de type homogene, en remblais compacté
(figure(2.3).1es caractéristique de cette digue sont représentés dans le tableau 2.3 et sur la
(figure 2.3).

Tableau 2.3: Caractéristiques dela digue.

Symbole Désignation valeur unité
Masse volumique du terrain 1800,00 kg/m3
C Cohésion interne du ol 7 000,00 kg/m?
(0] Angle de frottement interne 20,00 °
H lahauteur deladigue 18,00 m
b Largeur destranches 03 m
/ Zone sismique la /
A Coefficient de zone 0,20 /
M sse volumique humide 2000.25
Masse volumique saturé 3000.80

-

H=1800

s/

54,00

™
~

Figure 2.3: Schéma descriptif dela digue « ChaabatThrid ».
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2.3.2. Parametres de la digue
a. I'angle p

L'angle B caractérise la pente du parement amont de ladigue.

Figure 2.4: Représentation graphique de I'angle p
Pour le choix de la pente des parements, les ingénieurs se conforment en générale au
PNUD(ProgrammeDes Nations unies pour |e développement).ce dernier donne les pentes en

fonction dela hauteur et de type de digue (tableau 2.4).
Tableau 2.4 : Tableau de pentes de talus de diguesextrait du PNUD.

AT - TYET
I %E%.?nz_a r TEREANE ERE N AnfomT o AVAL
o Homogene 1:215 1:2
Jusqu'a 5 i
) Zoné 1: 2 | B
Homogene, granulometrie étendu k2 -
Set10 Homogéne. avee matrice argileuse 1325 12
Zoné, 1:25 i:2
Homogene, granuloméirie étendu Homogene 1235 1:25
10 €120 avec matrice argileuse 1:3 1:2.5
Zong. 1:25 1225

Pour le cas de notre digue qui est de type homogene de hauteur 18 m, la pente de
parementamont est de 1/3.
L’angle B est donc calculé apartir de |I'éguation (2.22) :

B= (2.23)
b. cercle de glissement
Le cercle de glissement critique passant par le pied du talus est défini par les deux angles a0et

pOcommel'indique lafigure 2.3 s dessous :

A Ravon de rupture R

Figure 2.5: Représentation graphique de a0 et 0.
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Chapitre 2 : Calcul de la stabilité d’'une digue par une méthode déterministe

Les angles a0 et 0 sont déterminés en fonction de l'angle B et I'angle de frottement interne

opar I’ abaque de Sanglerat représenté par lafigure 2.4 ci-apres(costet et Sanglerat,1983):

Les parties de courbes en pointillé |
sont extrapolées - 80°

L

400 50° 60" 700  80°  90°
— 4§

Figure 2.6 : Abaque de sanglerat
c. Détermination dela distance AB

Ladistance AB définit laligne de rupture comme l'indique lafigure 2.7. elle est cal cul ée par
larelation (2.24) qui suit :

— (2.24)

A

=X
Figure 2.7: Représentation graphique dela distance AB.

d. Détermination du rayon deruptureR

Le rayon R qui représente le rayon du cercle de glissement, appelé aussi rayon derupture, est
calculé par laréation (2.25):

—(2.25)
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Chapitre 2 : Calcul de la stabilité d’'une digue par une méthode déterministe

AL

Figure 2.8: Représentation graphique du rayon deruptureR.

e. Langueur L

La langueur L définit la projection horizontale de la ligne de rupture AB. Elle a été donnée

comme suit :
—(2.26)
Y -‘-
A \
& “o »Y
Figure 2.9: Représentation graphique delalangueur L.
f. Angley

L'angley représenté dans la figure 2.10définit I'angle formé entre laligne de rupture AB et le

rayon de rupture.

"y

Figure 2.10: Représentation graphiquedel’angley.
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Chapitre 2 : Calcul de la stabilité d’'une digue par une méthode déterministe

Letriangle AOB est un triangle isocele, la somme des angles de ce triangle donne un angle de
180°(rm) :
v+ v+ 2a,=mn(2.27)

L'angle y est donné par larelation 2.28 :

y=§—%aw
g.L'angle)

L'anglel est I'angle que fait laligne de rupture OA avec laverticale, comme l'indique
lafigure 2.11 ci-aprés:

» X

Figure 2.11: Représentation graphique del'angle i

L'angle droit au point Aimpliqué :

Z=hty+ Bo(2.29)

Cequi donne:

n =5~ 7~ Fo(2.30)

h. Coordonnées Xo et Yo du centrederupture

En considérant le triangle rectangle OAO' (figure 2.12), la distance Xoest donnée par
L’ équation 2.31 :

Xo=R * cos (y+f,)(2.31)
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Chapitre 2 : Calcul de la stabilité d’'une digue par une méthode déterministe

bal” N | }

Figure2.12 : Représentation graphique de Xo et Yo.

Par ailleurs, I'équation du cercle est donnée par |’ équation 2.31.:
(2.32)
Au point A (0,0) cette équation du cercle devient :

D'oul'ontire:

Enfin, e (2.33)

i. Laprojection horizontalede AC
Xcdésigne la projection horizontale de lalangueur AC qui définit la pente du
parement amont de la digue, comme l'indique lafigure 2.13 :

A
v b

B sl
A i >

= X
Xc

Figure 2.13: Représentation graphique de Xc.

En considérant le triangle rectangle AC' C(Figure2.11). La distance Xcest donnée par :
o (2.34)

2.4. Calcul déterministe du coefficient de sécurité Fs

Pour le calcul déterministe de Fsnous avons procédé a la décomposition du talus amont de la
digue considérée a des tranches de largeur b= 0.3m. Ce qui nous améne a nombre totale de
tranches égales a 185 en considérant que lalongueur de ladigue est égal a55.66 m.
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Chapitre 2 : Calcul de la stabilité d’'une digue par une méthode déterministe

T: v W; N;
Figure 2.14: Représentation graphique de latranchei dansle cercle de glissement.

Considérons une tranche i vertical du talus de poids Wi et de largeur b (figure 2.14).
Xi et Yisont les cordonnées de latranchei.

a. Coordonnéesdelatranchei
Soient X1,i ,X2,i Xm,i, Y1, Y2,i, Ym,ilescordonnées delatranchei (figure 2.15) :
s
Y|

0]

Xm,i i

b 4 1

Y

Figure 2.15: Représentation graphique des coordonnées de latranchei.

tranche (i +1) tranche (i)
(X1i,¥14)
(X1,i+1 , YLi+l ) /
24, Y2,i
(Xrie1, Y1) / o )

— —

Figure 2.16 : Représentation graphique des coor donnés destranche tanche (i) et (i+1)
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Chapitre 2 : Calcul de la stabilité d’'une digue par une méthode déterministe

v Abscissesdelatranchei :
X1i=L - (i-)b (2.35)

X2,i= L ~(i-1)b — b(2.36)
Xm,i = X1,i+X2,i(2.37)

- 2

v" Ordonnéesdelatranchei:
Pour latranchei=1:

Y1li=H
en utilisant I'équation du cercle, nous avons :
2 2
R? = [(X5 = Xo)" + (Yo — Y0)*|(2.38)

Cequi donne:
(Yo = Yo) =R?- (Xo — Xo)"

(Yoi - Yo)=iJR2 — (Xo0 = X,)’

Les ordonnées de latranchei sont les suivantes::

Yz,i =Yt JRZ - (Xz,i - X0)2(2-39)

Y1, (i+1)=Y2,:(2.40)

Y1i-Y2,
2

Ym; = Y(Li) — (2.41)

b. calcul delalangueur del'arcdL delatanchei
dL ,est lalangueur de I'arc de latanche comme I'indique lafigure (2.17) :

ar: (X1, Y1.1)

““““““ e S (Yii- Yai)

Figure 2.17: Représentation graphique dedLi.

L e théoreme de Pythagore permet d’ écrire :
dL; = \| (X1, — X2)% + (Y, — Y2,1)? (2.42)
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Chapitre 2 : Calcul de la stabilité d’'une digue par une méthode déterministe

c. Détermination du point haut delatranchei
Ym',idésigne I'ordonné du point m' qui est le point haut de la tranche i, comme il est indiqué
danslafigure (2.18) :

m'
w F'S A. Y
H
171:1' = | : ‘
N i
b 4 - .

Figure 2.18 : Représentation graphique de Hi.
En tenant compte de la valeur deXcdonnée par I'équation (2.34) et de Xm,icalculé par
I’ éguation (2. 37), nous avons :
CIPour Xm,i> XC
Ym',i=H
LIPour Xm,i< XCYm' ,i =tangB*Xm,i (2.43)
d. Détermination dela hauteur Hi delatranchei

La hauteur Hi de latranchei (figure 2.18) est calculée par la différence entre le point le plus

haut et e point le plus bas au milieu de latranchei :

Hi = Ym',i- Ym,i(2.44)

e. Calculedu poids Wi delatranchei :
Wi=Hi*b * y(2.45)
y €étant la masse volumique de la tanche qui représente, dans notre cas la densité seche du

remblai (matériaux locaux).

¥ Wi

Figure 2.19 : Représentation graphique de Wi.
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Chapitre 2 : Calcul de la stabilité d’'une digue par une méthode déterministe

f. Détermination del'angle Wi pour la tanchei :
YRepresente I'angle que fait le rayon R avec lanormale N, commeil est apparu dans lafigure
(2.14). 1l est obtenu a partir delarelation 2.46 :

Pi=—+ (j-1)—(2.46)

y =y ——(247)
g. Déter mination del'angle 6
Oest I'angle que fait lanormal Navec le poids de la tranche comme I'indique lafigure
(2.12). Il est calculé par I'équation (2.48) :
200=y +0 +1i(2.48)
0 = 2a0- y — A (2.49)
h. Tracé delaligne de saturation
h1.Définition deligne de saturation
Laligne d’infiltration, improprement appelée "ligne de saturation”, est la ligne située dans
le plan vertical coupant le massif, et au-dessus de laguelle la pression hydrostatique est
nulle. Elle est aussi appel ée ligne phréatique.
Laligne de saturation sépare, dans le massif, la zone séche (ou humide) et la zone saturée
A : ligne phréatique (------ )
B : parabole de KOSENY (—)

d &
l :
{_ |
R % A B~ ol Ta
o .‘-"‘-l_..._
h M
—] -
s L -~
e e Yo i as
, x el S
% 0,7b 0,3b @
- L —|
b
—_—»
L

Figure 2.20:schéma descriptif de la digue avec la ligne de saturation « ChaabatThrid »

Dans le cas d’'une digue homogéne drainée, reposant sur une assise imperméable KOSENY
amontre que la ligne de saturation est une parabole d axe Horizontal, dont le foyer est
I’ extrémité amont du drain, auquel se raccorde laligne phréatique.
Elle apour équation :

Avec: - (2.50)
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Chapitre 2 : Calcul de la stabilité d’'une digue par une méthode déterministe

Les parametres d, h, Yosont représentés sur lafigure2.20
+ calcul delignedesaturation et la parabole de KOSENY.
La parabole de base coupe le plan d’ eau au point A a une distance (AB = 0.3b). Laligne
desaturation dans le massif se confond sensiblement avec la parabole de KOSENY. Pour
tracercette ligne, il faut raccorder la parabole de KOSENY au point B du plan d'eau par

une courbenormale au parement amont en B

3.3
—>
e Calcul del’emprisedebarrage
Elle est estimée par laformule suivante :
_ H H
L= — + — +3.32 (2.51) H
L

A

e Calcul de(b)
C’est laprojection horizontale de laligne mouillée du talus amont. Elle est définie par la

Formule suivante:

h
tan g’

b=

(2.52)

e Calcul de(d)
Il est calculé par laformule suivante :
d=L —0.7 b(2.53)
e Calcul de(Yy)
Il est calculé par laformule suivante :
Yy = VhZ + d? — d(2.54)
+ Calcul du poidsde chaquetranche
Si Xm<=b Y=Ym' (2.55)
Si non Y =VY0Z + 2 x X'Y0 (2.56)
Xm : Abscisse du pt M de chague tranche (cercle).

Ym’: lahauteur de ladigue.
¢ Lorsqu on atrace laligne de saturation nous déterminons le point d’intersection avec

le cercle de rupture(Xint)(I'intersection entre la courbe de kosenyYy et la celle de

cercley, ).
Vi = (Y§ + 2 % Xint Yo) (2.59)
YC=Y0— (R?=(Xint—X0)2) (2.60)
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Chapitre 2 : Calcul de la stabilité d’'une digue par une méthode déterministe

¢ Organigramme de calcul delahauteur saturé et la hauteur humide

Xint:point d’intersection (Y, et Y,)

S:Yk—Ym

hh=YT,n_Yk

Figure 2.21: Organigramme de calcul dela hauteur saturé et la hauteur humide

2.5Résultats et discussion

a. Paramétredeladigue
Les résultats de calcul des paramétres de la digue conformément aux relations dével oppées
(2.22-2.23) sont présentés dans le tableau 2.5.

Tableau 2.5 : Résultats de calcul des paramétresdeladigue.

Symboles Désignation valeur unités Equation utilisée
B Angle beta 18.43 ° Eq, 2.22
AB distance AB 58,50 m Eq, 2.23
R Rayon du cercle de rupture = 78,08 m Eq, 2.24
La projection horizontale de AB 55,66 m Eq, 2.25
Y = Angle gamma 68,00 ° Eq, 2.27
Angle lamda 4,08 ° Eq, 2.29
X0 Abscisse Xo du cercle de ruptur 5,56 m Eq, 2.30
YO stcisse Yo du cercle de ruptur 77,88 m Eq, 2.32
Xc : Projection horizontale de ,AC | 54,0155512 m Eq, 233
a0 Angle alpha 0 22,00 ° Abaque de Sangleral
po Angle beta 0 17.92 ° Abaqgue de Sangleraj
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Chapitre 2 : Calcul de la stabilité d’'une digue par une méthode déterministe

b. Résultats de coefficient de sécurité de la digue sanstenir compte dela

ligne de saturation
Dans ce cas de figures les moments stabilisant et moteur sont calculés en considerent le
remblai sec, le poids de latranche est calculé par larelation.

Wi=y,H; (2.61)
¥ :poids volumique sec
Hi: hauteur total delatranche
deux cas sont considérés sans séisme et avec séisme.
bl.sans séisme

Le coefficient de securité est calculé a partir de larelation (2.13), un extrait des résultats des
différents parametres relatif a chaque tranche sont présenté dans le tableau 2.6.1e détail de
calcul est donnée dans annexe 1.

Tableau 2.6 : Extrait desrésultatsdu calcul des paramétres déter ministes sans séisme

symboles Désignation Unités Numéro dela tanche
1 2 3
Ym' Ordonnés du point haut de chague tranche m 18 18 18
X1 abscisse du point 1 de latranche m 55,663 55,363 55,063
Y1 ordonnée du point 1 de latranche m 18,000 17,750 17,503
X2 abscisse du point 2 de chague tranche m 55,363 55,063 54,763
Y2 ordonnée du point 2 de chaque tranche m 17,7503 17,503 17,258
Xm abscisse du point M delatranche m 55,513 55,213 54,913
Ym ordonnée du point M delatranche m 17,875 17,627 17,381
dL Longueur del'arc de latranche m 0,3903 0,3887 0,3872
Hi Hauteur de latranche m 0,12487 0,37336 0,61933
Angle PS| delatanche ° 0,1432 0,1482 0,1532
Angel tetade latanche ° 39,78 39,77 39,77
Wi Poids de la tranche) / 67,43 201,61 334,44
/ (wi)cos(teta) tan(phi) / 18,86 56,40 93,56
/ C.dL / 273244 2721,18 2
710,11
Ms cdL+ (wi)cos(teta) tan(phi) / 2751,31 277758 2
803,68
Mm (wi)sin(teta) / 4314 128,98 213,93
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Chapitre 2 : Calcul de la stabilité d’'une digue par une méthode déterministe

Apres avoir déterminé les moments stabilisants et moteur de chague tranche nous avons
procede au calcul de coefficient de securité conformément a larelation 2.15.1es résultats sont
illustrés dans le tableau 2.7.

Tableau 2.7 : Résultats du calcul du coefficient de sécurité Fs sans séisme.

Résultats de Fs sans tenirr compte du séisme.

Calcule de
Fs=Mstabilisateur/Mimoteur

Mstabiliseur 540432.53
Mmotewr 272307 .32
Fs 1.98

Nous constatons que la valeur de Fs obtenu est supérieurea 1.4, valeur fixé par le PNAUD.ce
gui montre que la digue est stable au glissement.

b2.avec séisme
Dans ce cas de figure, le coefficient de sécurité est évalué conformément a la relation 2.22.

Les différents paramétres cal cul és sont présenté dans le tableau 2.8

Tableau 2.8 : Extrait desrésultatsdu calcul des paramétres déter ministes tenant compte du séisme

Symbole Désignation Unité Numéro de la tanche
1 2 3
Ym' | Ordonnés du point haut de chague m 18 18 18
X1 | abscisse du point 1 de la tranche m 55.663| 55.363 55.063
Y1 | ordonnée du point 1 de la tranche m 18.000| 17.750 17.503
X2 | abscisse du point 2 de chague tranc| M 55.363| 55,063 54,763
Y2 | ordonnée du point 2 de chague tran| M 17.7503] 17.503 17.258
Xm | abscisse du point M de la tranche m 55513| 55213 54,913
Ym | ordonnée du point M de |a tranche m 17.875| 17.627 17.381
dL L onaueur de |'arc de la tranche m 03903 0.3887 0.3872
Hi Hauteur de |a tranche m 012487 0.37336( 0.61933
©; Andle PSI de la tanche ° 01432| 0.1482 01532
0; Anagel teta de la tanche ° 39.78 39.77 39.77
wi Poids de |a tranche) / 6743 | 201.61 334.44
i (wi)cos(teta) tan(phi) / 18.86 56.40 93.56
/ C.dL / 27324 2721.18| 271011
/ cdL + (wi)cos(teta) tan(phi) / 27513| 277758| 2803.68
/ (wi)sin(teta) / 43.14 128.98 213.93
/ 0,15(Wi)Cos(teta)tan(phi) 2,59 7,75 12,85
/ 0,5(Wi)Sin(teta)tan(phi) 7,19 21,49 35,64
/ 0,15(Wi)os(teta)tan(phi) - - 4,60 -13,74 | - 22,79
0,5(Wi)Sin(teta)tan(phi)
/ 0,15(Wi)Sin(teta) 6,47 19,35 32,09
/ 0,5(Wi)cos(teta) 25,91 77,48 128,53
Ms | 0,15(Wi)Sin(teta)+0,5(Wi)cos(teta 32,38 96,33 160,62
Mm | 0,15(Wi)Cos(teta)tan(phi) 2,59 7,75 12,85
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Les résultats des moments stabilisants et moteurs ainsi que le coefficient de sécurité obtenu
sont présenté dans le tableau 2.9 pour chaque zone sismique considérés par |le RPA(2003).

Tableau 2.9:Résultats du calcul du coefficient de sécurité Fs compte tenu de séisme

Zonel Zonella Zonellb Zonelll
coefficient de zone
sismique"A" 0.12 0.2 0.25 0.3
M stabiliseur 536658.2438 |531391.7491 527045.5559 522677.7277
Mmoteur 297104.3982 | 313586.1638 323763.476 333827.0154
Fs 1.806295185 |1.694563761 1.627872181 1.565714288

IL apparent bien que le coefficient de sécurité est supérieur a1.4 dansleszone | et Il et zone
[I(vérifié ).On remarque si on tient compte de séisme le coefficient de sécurité Fs diminue

comparé avec 1.98.d' ou la nécessité de prendre en considération I’ effet sismique .

c. Résultats de coefficient de sécurité en tenant compte dela ligne de saturation

Dans ce cas de figure le poids de la tranche est obtenu par larelation
Wi:ysathsat + Yhhh(2-62)
Pour le calcul de la hauteur humide et saturé, un organigramme de calcul est élaboré.

Les résultats de différents parameétres sont présentés en annexe2, un extrait de ces valeurs est

présenté dans le tableau 2.10
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Tableau 2.10:Extrait desrésultats du calcul des parametres déterministe tenant compte du

séisme
Désignation Unités Numéro de la tanche
1 2 3
Ordonnés du point haut de chaquetr| m 18 18 18
absi:isse du point 1 de latranche m 55,663 55,363 55,063
ordonnée du point 1 de latranche m 18,000 17,750 17,503
abscisse du point 2 de chague tranch| m 55,363 55,063 54,763
ordonnée du point 2 de chaquetranc| m 17,7503 | 17,503 17,258
abscisse du point M de latranche m 55,513 55,213 54,913
ordonnée du point M de latranche m 17,875 17,627 17,381
Longueur del'arc de latranche m 0,3903 0,3887 0,3872
Hauteur de latranche m 0,12487 | 0,37336 0,61933
Angle PSI de latanche ° 0,1432 0,1482 0,1532
Angel teta de latanche ° 39,78 39,77 39,77
Hauteur saturé m 0 0 0
Hauteur Humide m 0.12 0.373 0.6193
Poids de latranche) / 74 .93 224.04 371.64
(wi)cos(teta) tan(phi) / 18,86 56,40 93,56
C.dL / 273244 272118 2710,11
cdL+ (wi)cos(teta) tan(phi) / 2751,31| 277758 2 803,68
(wi)sin(teta) / 43,14 128,98 213,93
0,15(Wi)Cos(teta)tan(phi) 2,59 7,75 12,85
N@B(Wi)Sin(teta)tan(phi) oul 7,19 21,49 35,64
0,15(Wi)os(teta)tan(phi) - - 4,60 -13,74 - 22,79
0,5(Wi)Sin(teta)tan(phi)
0,15(Wi)Sin(teta) 6,47 19,35 32,09
0,5(Wi)cos(teta) 2591 77,48 128,53
0,15(Wi)Sin(teta)+0,5(Wi)cos(teta) 32,38 96,83 160,62

Le coefficient de sécurités obtenu conformément au relation 2.22.1es résultats sont données
dansletableau 2.11 et 2.12.
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Tableau 2.11 : Résultats du calcul du coefficient de sécurité Fs sans séisme.

Calculede
Fs=M stabilisateur/M moteur
M stabiliseur 93783.80
M moteur 832154.72
Fs 1.123

On conclue aussi que en tenant compte de la ligne de saturation le coefficient de sécurité Fs

diminue si on le compare avec les résultats qui tient pas compte de la ligne de saturation d’ ou

la nécessité de prendre en considération I’ effet de laligne de saturation.

Tableau 2.12 : Résultats du calcul du coefficient de sécurité Fsavec séisme

Zonel| Zonella Zonellb Zone lll
coefficient de zone 0.12 0.2 0.25 0.3
sismique "A"
Mstabiliseur 918614.29 905074.40 895534.42 885954.64
Mmoteur 907783.00 958146.72 989486.86 1020699.81
Fs 1.01 0.94 0.91 0.87

On remargue lorsque on tient compte de la ligne de saturation et de séisme le coefficient de

securité diminue encore plus, Dou

sismique et laligne de saturation.

la nécessité de prendre en considération |’ effet de
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Conclusion

La méthode déterministe (fellunius) est utilisée dans ce chapitre, pour I’ analyse de la stabilité
au glissement du parement amont d’ une digue homogéne en tenant compte du séisme et de la
ligne de saturation. Un programme de calcule est élaboré sur une feuille de calcul Excel qui
pour servir d’un outil d’aide au ingénieur concepteur pour évaluer le coefficient de sécurité.
Les résultats de cette analyse est montré que le coefficient de sécurité est vérifié (Fs>1.4) pour
le cas de séisme méme S'il diminue delazonel azonelll.

Tout fois ,en tenant compte de la ligne de saturation, le coefficient de sécurité n’ est pas vérifié
sans et avec séisme (Fs<1.4).Et cela quel que soit la zone d'etude.ce qui hous a méme a
conclure que la prise en compte de la ligne de saturation est nécessaire dans la phase de
conception de |’ ouvrage.
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Chapitre 3 Analyse delastabilité d’unedigue en terre par une méthode fiabiliste

3.1.Introduction
Pour I’analyse de la stabilité d’ une digue en terre, il existe plusieurs méthodes précédemment

citées (Forme, sorm, Monte Carlo...etc).Ces méthodes permettent I’analyse de nombreux
modes de défaillance et implication de plusieurs variables aléatoires explicatives. En effet, a
chague mode de défaillance est associée une fonction d'état limite.

Dans ce troisiéme chapitre nous procédons a une analyse fiabiliste d'une digue
homogene en remblai compacté, en se basant sur I'une des approches probabilistes qui est la
simulation de Monte-Carlo classique. La variable aéatoire considérée est le coefficient
d accélération de zone « A ». Laloi de distribution adoptée pour la variable aléatoire est de
type log Normal. Dans le cadre de cette analyse, et pour la premier fois, nous tenu compte de

laligne de saturation.

3.2.1 Contexte probabiliste

Pour quantifier le risque de défaillance d’'une digue en terre,par glissement de son talusiil
convientde définir les différentes fonctions d éat limite G ({X}) qui définissent son
comportement. Cesfonctions, délimitent le domaine de bon fonctionnement ainsi que celui de
la défaillance del’ ouvrage.

Cette probabilité dedéfaillance correspond a la probabilité d occurrence de I’évenement

G({X}) <0 peut s écrire sous laforme suivante (Lemaire, 2005) :

G{X}=R{X} -S{X} 3.1)

R : résistance de la structure vis-a-vis du mode considéré,
S: sollicitation appliquée.
La ruine d'un ouvrage est liée directement au dépassement de I'état limite G ({X})=0,
etl’analyse de lafiabilité revient au calcul de la probabilité de défaillance de I’ ouvrage définie
par:

Pf = Prob (G(X) <0) (3.2)
La probabilité de défaillance Pf est exprimeée par l'intégrale :

Pf=] f(x)dX;....dX, (3.3)
f(X) éantladensité de probabilité conjointe du vecteur aléatoire.
La résolution analytique de l'analyse est difficile voire impossible. Pour cela, nous
faisonsappel a des méthodes de simulation dont Monté Carlo classique.
Cette méthode est considérée comme étant |a technique la plus simple pour estimer une
espérance ou une intégrale mathématique. Elle est basée sur I’ application de la loi des grands

nombres. La méthode de Monté Carlo consiste a réaliser un grand nombre de tirages
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aléatoires (variables d entrée), en accord avec leur loi de distribution conjointe (si elle existe)
ou en accord avec la loi marginale de chagque variable et avec leurs éventuelles corréations.
Pour chaque tirage la réponse de la fonction d'état limite est calculée, et un traitement
statistique de cette réponse est exécuté pour en déduire la probabilité de défaillance (Aliche,
2016).En générale la méthode de Monté Carlo consiste a résoudre un probléme déterministe
de nombreuse fois pour mettre en place une distribution statistique de la sortie (les variables

desortie : déplacements, contraintes,....).

domaine de défaillance

GrX)z0

ensemble des points

. / défaillants

Grx)=0

domaine de sécurité

GiX) =0 -

10°" tirages pour
évaluer Py= 107

Figure3.1:Illustration dela simulation de Monté Carlo (Amirouche,2015)

Les valeurs des variables de base (le vecteur{ X} qui représente le vecteur { A}, accélération
de zone sismique) sont échantillonnées aéatoirement en fonction des distributions
deprobabilité de { A}. Le nombre de tirageNt tombant dans le domaine de défaillance |, C'est
adire le nombre de tirage satisfaisant la condition de < 0, est identifié. La probabilité
dedéfaillance Pf est alors évaluée par :

- (3.7)
Ou est la densité conjointe de probabilité du vecteur aéatoire X et Df le
domained’ intégration de défaillance. La fonctionld est une fonction d’indicateur identifiant le

domaine dedéfaillance.
Avec:

= (3.8)

Pour Ntsimulations des vecteurs a éatoires X, la probabilité de défaillance Pfest approchéepar
la moyenne des
On en déduit alors la probabilité de défaillance par un traitement statistique direct:

— (3.9)

Nt: nombre de tirage effectué

Page 49



Chapitre 3 Analyse delastabilité d’unedigue en terre par une méthode fiabiliste

3.3.Fonction d'état limite
Lafonction d'état limiteG doit d’ étre dictée par la cause physique de la défaillance, de fagon a

obtenir une représentation réaliste(Dehmous,2007) .

la stabilité d’'une digue en terre peut ére perdue par renversement. Le moment de

renversement Mr(relation 2.21),doit étre calculé par rapport au niveau de contact sol

fondation.

Le moment stabilisant Ms(relation 2.20) sera calculé en prenant en compte le poids total

équivalent au poidsde la structure, au poids des fondations et éventuellement au poids du

remblai sur les fondations.

Le critere de justification vis-avis de cet état limite, consiste a vé&ifier que le

momentstabilisant de I'’ouvrage est supérieur au moment renversant. La fonction de

performance G(X)

associée a cet état limite est représentée par la condition de stabilité suivante (Aliche,2016):
G(X) =MS- Mm (3.4)

M moment stabilisant donné par larelation (2.20)
M,.moment renversant, donné par larelation (2.21)

pour un état stable:
MS- Mm> 0(3.5)

pour un état de défaillance:

MS- Mm<O0 (3.6)
3.4l dentification desvariables
Les parametres interviennent dans le calcul de la stabilité d'une digue en terre sont
représentées dans le tableau 3.1 :
Tableau 3.1 : Identification desvariablesintervenant dansle calcul dela digue

Variable Unités Observation
Angle de frottement " ¢" [°] Déterministe
Cohésion du sol" C" [Kg/m?] Déterministe
La hauteur de ladigue "H" [m] Déterministe
La massevolumique du terrain "y" [Kgim?] Déterministe
Coefficients d’' accélération de Zone" A" / Aléatoire
Inclinaison du talus avec un angle "g8" [°] Déterministe

La sélection des variables aléatoires est une étape cruciale pour le modée fiabiliste qui
nécessite une connaissance fine de la structure .La variable a éatoire est définit par caloi dela
probabilité
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Dans notre analyse fiabiliste la variable aléatoire considérée est d'accélération sismique

Zonel Zonella Zonellb Zonelll

Grouped'usage| . 4%
P g sismicitéfaibl | Sismicité moyenn | Sismicité moyenne| Sismicité élevég

1A
Ouvrage 0.15 0.25 0.3 0.4

d'importance vital

2
Ouvrage courant o 0.1 0.15 0.2 0.25
u
d'importance
3
Ouvrage defaible 0.07 0.1 0.14 0.18
Importance

représenté par le coefficient de zone A.celui-ci est donnée par le (RPA ,2003)en fonction du
type de zone et du groupe d’ usage, comme |’ illustre le tableau 3.2.
Tableau 3.2 : Coefficient accélération sismiqueA.

3.4.1 Génération delavariable aléatoire
La variable aléatoire (coef d’ accél ération de zone) est générée par une loi log normale qui est

définie a partir d’ une base de données constituée de 45 accél érogrammes enregistrés suite au
seisme du 21 mai 2003 de Boumerdes (Algérie), par les différents sismographes installés par
le Centre National de Recherche Appliquée en Génie Parasismique (CGS) dans la zone centre
de I'Algérie (Figure 3.1). Nous donnons en figure 3.2, un exemple d accelerogramme,

enregistré sur le site du barrage de Kheddara (50 Kmsal’Est d’ Alger).
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MER MEDITERRANEE

~ EFFETS SISMIQUES
[ Fert sans dommage

[ Dommages légers
B Dommages notables]
B Destructions

« Hsar El
Boukhari

Carie macrosismigue realisée par André LAURENTI - Azurseisme
Figure3.2: Carte macrosismique de la zone centre del’ Algérie (par André Laurenti,

Azur seisme.com)
] - Accélérations sismique
#+  pics d'accélération négative
----------------------------- *  pics d'accélération positive

Accd érations sismique (em/s?)

0 5 10 15 20 25 30 35
Temps (sec)

Figure3.3: Accélérogramme enregistré sur le sitedu barrage de Kheddara (CGS).
La figure3.3, montre I” histogramme des pics d accélération sismique, sur lequel nous avons

superpose la distributiontype log normale”.

0.6 ) I st 4
\ Lognormal
Gumbel

0.5 . -
. Exponentielle
’g Gamma
=20 4
=

0.2

1 2 3
Pic d'acceélération du sol [PGA] (m/s?)
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Figure3.4:I" histogramme de pic d’ accélér ation sismique, et loi de distribution
typeloi log normal
e Les paramétres de laloi de distribution log normale sont donnés par les relations (3.10)

et (3.11) suivantes:

(3.10)
€= — (3.11)
ou:
m : désigne la moyenne statistique de I’ échantillon,
o : désigne I’ écart type de I’ échantillon donné en fonction du coefficient de variation Cv et de
I’ accélération par larelation (3.12) :
o= (3.12)
Lavaeur du coefficient de variation qui représente le mieux la distribution des réalisations de

la variable aléatoire A , est obtenu par Aliche (2016),dans le cadre de sa these de doctorat ;a

savoir le coefficient de variation  =0.664).
CV=06/pu=0.664 (3.13)

3.5 Organigramme de calcul
L'organigramme résume les étapes de calcul de la probabilité de défaillance d'une digue en

Début

1

Lecture de fichier de
données N, Wi.6,,¢,C K
1

Choix de la zone sismique
(4) T

Tableau 2.2 : Les valeurs du
coefficient d’accélération de zone A

A 4

. o
Géneération de la loi log-
normale pour la variable

i=1jusqu’a N

l

Calcul de Ms (éq. 2.19)

l
Calcul de Mm (éq. 2.20)

!

Calcul de G=Ms - Mm

i+l |

Ia=0 SiG=0
Iai=1 SiG>0
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terre par lasimulation de Monte Carlo classique.

Calcule de P; = =

!

Affichage de Ps

Figure3.5:0rganigramme de calcul de la méthode Monté Carlo
3.6.Application dela méthode de Monté Carlo pour I’analyse d’ une digue

Par amétres Valeurs homogéne

Apres Moyenne (valeur d&" A")  gq2.20 0,12 avoir  effectué
une (Moyenne )< 0,0144 analyse
Ecart type" ” 0.07968 déterministe de

| Coefficient de variation "Cv" Eq.2.21) 664 it de |
2 MU 2302896107 e de fa
digue Sgma' " 0425504102 homogeéne
présenté dans le chapitre

2,0n utilisant la méhode de Fellenius, nous proposons dans cette application une analyse
fiabiliste en utilisant la méthode de . Monté Calo e en se conformément a
I’ organigramme élaboré o (Figure3.4).L’'analyse sera effectuée par différentes
ZOones sismiques.

Les étapes de calcul éant présentes pour I\ecasdelazone l.

o 3.6.1Paramétre de génération delavariable aléatoire

Les différons paramétres dans la génération de la variable aéatoire sont présenté dans les

tableaux suivant:

Tableau 3.5.a :Paramétres de génération du coefficient A pour la zonel.

Tableau 3.5.b: Paramétres de génération du coefficient A pour la zonella.
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Parameétres Valeurs
Moyenne (valeur de" A™) 0,3
(Moyenne )2 0,09
Coefficient de variation "Cv" 0,664
Ecart type'c™" 0.1992
Tableau | MU 1380605375 35.c:
Sigma'e" 0,42550410
Parameétres de génération du coefficient A pour la zonellb.
Par amétres Valeurs
Table\au Moyenne (valeur de" A") 0,2 35d:
Parametres , de
génération (Moyenne ) 0,04 du
coefficient A | Coefficient de variation "Cv" 0,664 pour la zone
(1. Ecart type'c” 0.1328
Mu -1,79207048
Sigma'e" 0,4255042
Par amétres Valeurs
Moyenne (valeur de" A") 0,25
(Moyenne )< 0,0625
Coefficient de variation "Cv" 0,664
Ecart type'c” 0.166
Mu -1.56892693
Sigma'e" 0,4255041

e 3.6.2 Etapesdegénérationsdelavariable aléatoire A

Etape 1:Commande sur Excel©donnses Ugilitaire d’ analyse
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Chapitre 3

Figure 3.6: Premiéere étape pour générer uneloi normal del’accélération " A"
Sur Microsoft Excel©.

Etape 2:Introduire les paramétres et et choisir uneloi de distribution.dans un premier

temps uneloi normal

I
I

i

i

|

Figure 3.7: Deuxieme étape pour générer uneloi normal del’accélération " A"
Sur Microsoft Excel©.
Etape 3: les résultats de la génération de la loi normal est transformé vers une loi log normal par la

relation

Les résultats sont présentés dans | e tableau 3.6

Tableau 3.6: Extrait du résultat de génération delaloi log normale del’accélération " A" sur Microsoft
Excel©.

Anormal

A(log
normal)

-2.382540256

0.092315774

-2.634876115

0.071727855

-2.413721491

0.089481669

-1.846876444

0.157729073

-1.429909236

0.239330644

-2.870903248

0.056647736

-1.845371053

0.157966696

-2.726514379

0.065447016

-2.631006215

0.072005972

-2.503675864

0.081783819

-2.698920057

0.06727813
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-2.113099439

0.120862778

-1.750644609

0.173661963

-1.978132808

0.13832728

-1.971165053

0.139294476

-2.410726672

0.089750052

-2.196787961

0.111159635

-2.3013841

0.100120171

-1.88697538

0.151529435

-2.209434794

0.10976267

-1.711904976

0.180521576

-2.777789586

0.06217579

-2.310498198

0.099211812

-3.147274089

0.042969097

Lesfigures (3.7) et (3.8), montre respectivement I’ évolution de lafonction de densité et dela
fonction de répartition pour un coefficient de variation Cv=0.664 pour le cas delazone .

F(x)

o - N w & v ()] ~N o o

0 0.1 0.2 03 0.4

Zonel

kS

0.5

Figure3.8: Courbededensité delaloi normale.

1.2

1

0.8

0.6

F(x)

0.4

0.2

0

Zone |

. 2
0 0.1 0.2 03 0.4

0.5

X

Figure 3.9: Courbederépartition delaloi normale.
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Evaluation dela probabilité de défaillance Pf

La probabilité de défaillance Pf est évaluée par chaque zone sismique pour la méthode Monte
Carlo, conformément a |’ équation 3.9 et al’ organigramme élaboré (figure3.4). Le nombre de
tirage est fixé a 30000, apres teste de convergence effectué, et présenté sur la figure3.6ce
teste représente I’évolution de Pf pour chaque zone sismique en fonction du nombre de
tirage. Les courbes montrent que la valeur se stabilise au voisinage du nombre de tirage égal

a 30000, pour toutes les zones sismiques.

1
Pf z'z | - - *Jonel
- = Zonella
0.4 4 Zonellb
[

I

0.2 - > ‘ Jone

0 10000 20000 30000 40000

N nombredetirage

Figure3.10: Courbe del’évolution de Pf en fonction du nombre detirage pour chaque zone
sismique.

Les résultats de I’ évolution de la probabilité de défaillance seront présentés dans ce qui suit,
sans tenir compte de laligne de saturation et avec ligne de saturation.

4+ Sanslignedesaturation
Les résultats de lafonction d état limite G(X) pour le glissement,ainsi que le teste d’ indicateur

Id sont présenté en annexe3.Un extrait de ces résultats sont présenté pour chague zones

sismique dans les tableaux3.6.a, 3.6.b, 3.6¢ et 3.6d suivants:

Page 58



Chapitre 3

Analyse dela stabilité d’une digue en terre par une méthode fiabiliste

Tableau 3.6.a* : Extrait desrésultats de calcul dela probabilisé deruinedansla zonel

A (log loi log normal loi lognormal N Ms (moment Mm Ms-Mm Id
normal) N(densité) (répartition) stabilisant (moment
moteur)
A (log loi log loi log Ms Mm
A(normal) normal normal N (moment | (moment | G=Ms-Mm | Id
normal)
N(densité) (répartition) | stabilisant) | moteur)
-2,332868321| 0,097017071| 5,246204095| 0,999396552| 536 423,74 | 292171,76 | 24425198 | O
-2,144500118 | 0,117126572| 4,103145833| 0,999448948| 535 845,02 | 296 324,63 | 239520,38 | O
-3,015153848| 0,04903829 | 7,827298388| 0,999252415| 537 804,50 | 282263,52 | 255540,97 | O
-1,865996288| 0,154741966| 2,56293124 | 0,999535831| 534 762,50 | 304 092,70 | 230669,80 | O
-3,336576456 | 0,035558486| 7,242636607| 0,999206554| 538192,43 | 279479,77 | 258 712,66 | O
-3,517943472| 0,02966037 | 6,429896168| 0,999185684| 538 362,17 | 278 261,73 | 26010043 | O
-1,945142443| 0,142966857| 2,968048105| 0,999510103| 535101,37 | 301 660,98 | 233440,39 | O
-1,715997419| 0,179784311| 1,886400538| 0,999586439| 534 041,82 | 309 264,26 | 22477755 | O
-3,652084787| 0,025936999| 5,686032285| 0,99917225 | 538469,32 | 277492,81 | 26097651 | O
-2,478855891 | 0,083839092| 6,09640856 | 0,99935976 | 536 802,98 | 289450,34 | 24735264 | O
-2,58155648 | 0,075656155| 6,634558395| 0,999335883| 537 038,47 | 287 760,46 | 249278,02 | O
-1,905978284 | 0,148677123| 2,763721026| 0,99952274 | 534 937,04 | 302840,23 | 232096,81 | O
-2,38308214 | 0,092265763| 5,546310197| 0,999383518| 536 560,47 | 291190,55 | 245369,92 | O
-2,175843483| 0,113512368| 4,291796203| 0,999439853| 535949,03 | 295578,25 | 240370,78 | O
-2,506482696 | 0,081554588| 6,247405902| 0,999353175| 536 868,73 | 288978,56 | 247890,17 | O
-1,87404721 | 0,153501152| 2,602706348| 0,99953318 | 534 798,21 | 303836,45 | 230961,76 | O
-2,964244336 | 0,051599446| 7,801197747| 0,999260848| 537 730,79 | 282792,43 | 254938,36 | O
-1,915962277| 0,147200117| 2,815110012| 0,999519501| 534 979,54 | 302535,21 | 23244434 | O

Tableau 3.6.b* : Extrait desrésultats Obtenus pour la stabilité au glissement dansla zonella.
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0,19873361 3,006133892 0,621112952 533 496,48 313177,54 220 318,95 0
0,389658937 | 0,632676541 0,913998701 528 001,93 352 606,08 175 395,85 0
0,498629323 | 0,270282397 0,960203767 524 865,92 375109,87 149 756,05 0
0,097862638 | 4,63355126 0,21066956 536 399,40 292 346,38 244 053,02 0
0,117181905 | 4,667592305 0,301126147 535 843,42 296 336,06 239 507,36 0

0,576261639 0,153021983 0,976164939 522 631,77 391 141,95 131 489,83 0
0,094572949 | 4,585485114 0,195501725 536 494,08 291 667,02 244 827,06 0
0,058616256 2,929010693 0,053804115 537 528,86 284 241,50 253 287,36 0
0,220361791 2,545061733 0,681051357 532 874,06 317 644,04 215 230,02 0
0,147956168 | 4,18394897 0,438428782 534 957,78 302 691,34 232 266,44 0
0,039007447 1,281826867 0,012268453 538 093,17 280 192,02 257 901,15 0
0,510304679 | 0,247631506 0,963225075 524 529,92 377 520,98 147 008,94 0
0,504752479 | 0,258133417 0,961821242 524 689,70 376 374,38 148 315,32 0
0,118209257 | 4,659763829 0,305917458 535 813,86 296 548,22 239 265,64 0
0,064323868 3,339750376 0,0717182 537 364,60 285 420,19 251 944,41 0
0,145088458 | 4,244367003 0,426343334 535 040,31 302 099,12 232941,19 0
0,259894374 1,847102675 0,767235136 531 736,37 325 808,03 205 928,34 0
0,459295116 | 0,36486664 0,947813369 525 997,90 366 986,85 159 011,05 0

A (log loi log normal loi log Ms Mm Ms-Mm Id
normal) N (densité) normal N (moment (moment
(répartition) | Stabilisant moteur)

Tableau 3.6.c* : Extrait desrésultats Obtenus pour la stabilité au glissement dansla zonellb.

A (log loi log loi log normal Ms Mm
A (normal) normal N (moment | (moment Ms-Mm
normal)
N(densité) (répartition) | stabilisant moteur)
-1,979583165 | 0,138126801 | 3,806796184 | 0,231849121 535 240,66 | 300661,45 | 234579,21 | O
-2,151117819 | 0,116354022 | 3,483037886| 0,151860063 535867,25 | 296 165,09 [ 239702,16 | O
-1,207318478 | 0,298997975| 1,922934648 | 0,725272541 530611,02 | 333883,42 | 196727,60 | O
-0,768218093 | 0,46383885 | 0,591626652| 0,912381268 525867,14 | 367925,19 | 15794195 | O
-1,692423724 | 0,184072841 | 3,632239013| 0,406048573 533918,40 | 310149,90 [ 223768,50 | O
-1,797983917 | 0,165632481 | 3,802239426 | 0,337351492 534 449,09 | 306341,73 | 228107,36 | O
-1,243650461 | 0,288329758 | 2,066207024 | 0,704000852 530918,04 | 331680,30 [ 199237,74 | O
-1,146930915 | 0,317610047| 1,691694862| 0,75887316 530075,39 | 33772706 | 19234834 | O
-0,942985393 | 0,389463397| 1,013002717| 0,85412146 528 007,56 | 352565,70 | 17544186 | O
-2,246292923 | 0,105790673| 3,192701989| 0,116519727 536 171,25 | 293983,62 | 242187,62 | O
-2,039091015 | 0,130146959 | 3,727953944 | 0,201757659 535470,31 | 29901351 | 236456,80 | O
-1,897557582 | 0,149934375| 3,851197104 | 0,277138764 534 900,85 | 303099,87 | 231800,99 | O
-1,230921672 | 0,292023304 | 2,015735986 | 0,711538995 530811,74 | 332443,06 | 198368,68 | O
-0,500553445 | 0,606195071 | 0,217725114 | 0,965391957 521 770,33 | 39732359 | 124446,75 | O
-1,675817342 | 0,187155147| 3,595340574| 0,417187885 533829,69 | 310786,44 | 223043,26 | O
-1,912148671 | 0,147762552 | 3,848884686 | 0,268776711 534 963,36 | 302651,36 | 232312,00 | O
-2,500058909 | 0,082080163| 2,219350352| 0,051545843 536 853,60 | 289 087,10 [ 247 766,50 | O

Tableau 3.6.d* : Extrait desrésultats Obtenus pour la stabilité au glissement dansla zonelll.
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0,145532506 | 2,850848896 | 0,139957733 | 535027,53 | 302190,82 23283671 |0
0,173457982 | 3,22892176 0,225653848 | 534223,88 | 307957,79 226266,08 |0
0,535459183 | 0,559709516 | 0,911221744 | 523806,01 | 382715,71 14109,30 [0
0,3592584 1,724884202 | 0,727164331 | 528876,81 | 346327,98 18254883 |0
0,112643581 | 1,96142307 0,059602517 | 535974,03 | 295 398,84 24057519 |0
0,092848616 | 1,272015166 | 0,02752803 | 536543,70 | 291 310,92 24523278 |0
0,415543826 | 1,219967989 | 0,809381212 | 527257,00 | 357 951,65 16930535 |0
0,153248638 | 2,990350211 | 0,162511241 | 53480548 | 303 784,30 231021,17 |0
0,178160172 | 3,259977131 | 0,240913235 | 534088,56 | 308 928,86 225159,70 | O
0,223858893 | 3,19696864 0,390636824 | 532773,41 | 318366,23 214407,18 |0
0,504125707 | 0,687442951 | 0,891751046 | 524707,74 | 37624495 14846280 |0
0,356677488 | 1,751376679 | 0,722678429 | 528951,09 | 34579499 18315610 |0
0,156376195 | 3,039063399 | 0,171941075 | 53471547 | 304430,19 23028528 |0
0,325851779 | 2,087898454 | 0,663594478 | 52983821 | 339429,08 190409,13 |0
0,156887744 | 3,046606486 | 0,173497639 | 534700,75 | 304535,83 23016492 |0
0,33337262 | 2,002646084 | 0,678975519 | 529621,77 | 34098223 18863954 |0
0,292649962 | 2,479760883 | 0,587816833 | 53079371 | 33257248 198221,23 [0
0,25743583 | 2,8888247 0,493179018 | 531807,12 | 325300,30 20650681 | O

L’ évolution de la probabilité de défaillance Pf obtenue pour les différentes zones sismiques
considérées, est donnée dans | e tableau 3.7

Tableau 3.7 : Pf obtenu pour différentesvaleursde"A".

Cette évolution est illustrée dans la figure3.10.

Q003

¢

[ Zonell

nC — 03

I 00,0015 W

— L ——
o — P£=0.001

"Pf" probabilité de défaillance

"A" accélé&ation de zone sismique
Figure 3.11: Courbedel’évolution de Pf en fonction des zones sismiques.

Les résultats montre que Pf augmente avec |’ intensité de la zone sismique. Nous constatons

gue pour la zone d’ implantation |. La valeur de Pf est inférieur ala valeur admissible pour
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les structure de génie civil tels que I'illustre le tableau 3.10 (Dahmous,2007).pour les zones ||

et I11la probabilité de défaillance dépasse cette valeur admissible.

+ Avec lignede saturation

Lesrésultats de calcul delafonction d état limite G(X) ainsi que leteste sur I'indicateur Id

sont présenté sur annexe 4.Un extrait des résultats est donné pour chague zone sismique sur

lestableaux 3.8.a, 3.8.b, 3.8.cet 3.8.d

Tableau 3.8.a: Extrait desrésultats de calcul dela probabilisé deruine dansla zonel.

Anormal A(log loi log loi log Mm G=Ms-Mm
normal) normal normal N Ms (moment Id
N(densité) (répartition) | (moment moteur)
stabilisant)
-2.382540256 | 0.092315774 | 7.707195239 | 0.361534374 | 922344.629 | 890335.42 | 32009.21279 | O
-2.634876115 | 0.071727855 | 6.064164903 | 0.218321955 | 925118.766 | 877360.18 | 47758.59043 | O
-2.413721491 | 0.089481669 | 7.536784381 | 0.339927637 | 922726.513 | 888549.26 | 34177.2506 | O
-1.846876444 | 0.157729073 | 5.021106421 | 0.839218589 | 913530.459 | 931561.21 | - 1
18030.75312
-1.429909236 | 0.239330644 | 0.232430133 | 0.99620598 | 902534.986 | 982989.43 | - 1
80454.44739
-2.870903248 | 0.056647736 | 4.540220738 | 0.138278813 | 927150.749 | 867856.15 | 59294.60243 | O
-1.845371053 | 0.157966696 | 4.996776527 | 0.840408828 | 913498.440 | 931710.97 | - 1
18212.53014
-2.726514379 | 0.065447016 | 5.438737375 | 0.182183408 | 925965.083 | 873401.77 | 52563.31608 | O
-2.631006215 | 0.072005972 | 6.091112794 | 0.220012254 | 925081.291 | 877535.46 | 47545.83574 | O
-2.503675864 | 0.081783819 | 6.972071457 | 0.283995585 | 923763.767 | 883697.80 | 40065.96346 | O
-2.698920057 | 0.06727813 | 5.623785205 | 0.19231203 | 925718.348 | 874555.80 | 51162.5477 | O
-2.113099439 | 0.120862778 | 7.987070066 | 0.592071829 | 918498.039 | 908326.76 | 10171.28143 | O
-1.750644609 | 0.173661963 | 3.438557407 | 0.906416393 | 911383.568 | 941602.69 | - 1
30219.11967
-1.978132808 | 0.13832728 | 6.886933534 | 0.723121125 | 916144.770 | 91933351 | - 1
3188.739558
Tableau 3.8.b : Extrait desrésultats de calcul dela praobabilisé deruinedansla zonella.
Anormal Alognormal | loi lognormal | Loi log Ms(moment | Mm(moment | G=Ms-Mm | Id
N(densité) normal N stabilisant) | moteur)
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(répartition)
- 0.1466438 4.471874271 0.32967072 915 924 5749 | - 9550.7 0
1.91974878 024.15
- 0.09674717 | 2.818296024 | 0.14520983 921 893128.2 | 28619.3 1
2.33565419 747.52
- 0.18487626 | 4.925741331 0.51255168 909 948 670.3 - 387979 |0
1.68806852 872.49
- 0.28683145 | 2.141951315 | 0.90163636 896 1012926.1 | - 116791.7 | 1
1.24886051 134.45
- 0.27745348 | 2.470838903 0.88001961 897 10070158 | - 109617.7 | 1
1.28210198 398.09
- 0.3483485 0.601672559 | 0.97985967 887 1051696.4 | - 163851.1 |1
1.05455186 845.28
- 0.06580124 | 1.748780025 0.07500727 925 873625.0 | 52 292.3 1
2.721116%4 917.35
- 0.15082363 | 4.568733441 | 0.34856833 914 927209.2 | - 127482 |0
1.89164412 460.94
- 0.26551926 | 2.906435666 0.84794508 899 999494.4 | - 1004883 | 1
1.32606792 006.18
- 0.10493742 | 3.120448358 | 0.16952946 920 898290.0 | 22 353.9 1
2.25439113 643.92
- 0.12422239 | 3.808950614 | 0.23644127 918 910444.1 | 7601.2 0
2.08568187 045.35
- 0.08116437 | 2.257138374 | 0.10570501 923 883307.4 | 40539.8 0
2.51127896 847.24
- 0.07593629 | 2.077786261 0.09437588 924 880012.5 | 44 539.2 0
2.57786058 551.70
- 0.10992232 | 3.303398935 | 0.18554131 919 901431.7 | 18 540.5 0
2.20798135 972.22
- 0.1198964 3.660380734 | 0.22028344 918 907717.7 | 109105 0
2.12112725 628.25
- 0.06766544 | 1.80724304 0.07832168 925 874799.9 | 50 866.3 0
2.69317973 666.16
- 0.13085675 | 4.026198058 0.26243978 917 914625.3 | 2526.1 0
2.03365203 151.39
- 0.14030702 | 4.306978925 | 0.30184498 915 920581.2 | - 4703.2 0
1.96392224 878.01
- 0.17646724 | 4.915277843 0.47113778 911 943370.7 | - 32365.1 1
1.73462003 005.57
A normal Alognormal | N(densité) | (répartition) | Ms Mm G=MsMm | Id
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-1.69664878 0.18329676 | 3.57766981 | 0.329663166 910 085.32 9476749 |- 375896 |0
-2.11255419 0.1209287 2.25469567 | 0.145203202 918 489.16 908 368.3 101209 | O
-1.46496852 0.23108527 | 3.94081884 | 0.512545852 903 646.02 9777929 |- 741469 |1
-1.02576051 0.3585237 1.71365375 | 0.90163673 886 474.22 10581092 |- 1716349 |1
-1.05900198 0.34680175 | 1.97678211 | 0.880019724 888 053.70 10507216 |- 1626679 |1
-0.83145186 0.43541666 | 0.48135335 | 0.979860266 876 113.21 1106569.8 | - 230456.6 |1
-2.49801654 0.08224797 | 1.39903477 | 0.075002439 923701.22 883990.3 397109 | O
-1.66854412 0.18852133 | 3.65516575 | 0.34856086 909 381.33 9509676 |- 415863 |1
-1.10296792 0.33188462 | 2.32528397 | 0.847944754 890 063.72 10413202 |- 1512565 |1
-2.03129113 0.13116606 | 2.4964344 | 0.169522457 917 109.71 914 820.3 22895 |0
-1.86258187 0.15527122 | 3.04727996 | 0.236433701 913 861.64 9300122 |- 161505 |1
-2.28817896 0.10145104 | 1.80574196 | 0.105699233 921 113.69 896 092.8 250209 | O
-2.35476058 0.09491623 | 1.66225252 | 0.094370419 921 994.23 891974.3 300199 |0
-1.98488135 0.13739692 | 2.64280575 | 0.185534117 916 270.13 918 747.2 | - 24770 |1
-1.89802725 0.14986397 | 2.92841395 | 0.22027595 914 590.25 9266043 |- 120141 |1
-2.47007973 0.08457812 | 1.4458073 0.078316731 923 387.25 885 458.9 379284 |0
-1.81055203 0.16356382 | 3.22109344 | 0.262432134 912 744.25 9352385 |- 224942 |1
-1.74082224 0.17537614 | 3.44573976 | 0.301837342 911 152.59 942683.0 | - 315304 |1
-1.51152003 0.22057444 | 3.93244121 | 0.471131419 905 062.31 9711686 |- 661063 |1
Tableau 3.8.c: Extrait desrésultats de calcul dela probabilisé deruinedansla zonellb.
Tableau 3.8.d : Extrait desrésultats de calcul dela probabilisé deruine dansla zonelll.

Anormal Alognormal | N(densité) | (répartition) | Ms Mm G=MsMm |Id
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-1.69664878 | 0.18329676 | 3.57766981 | 0.329663166 914 998.74 | 957 253.2 - 422544
-2.11255419 | 0.1209287 2.25469567 | 0.145203202 923488.02 | 917551.8 5936.3
-1.46496852 | 0.23108527 | 3.94081884 | 0.512545852 908 493.98 | 987 673.7 - 79179.7
-1.02576051 | 0.3585237 1.71365375 | 0.90163673 891 147.60 | 1068 796.7 - 177649.1
-1.05900198 | 0.34680175 | 1.97678211 | 0.880019724 89274314 | 10613349 |- 168591.8
-0.83145186 | 0.43541666 | 0.48135335 | 0.979860266 880681.26 | 11177442 |- 237063.0
-2.49801654 | 0.08224797 | 1.39903477 | 0.075002439 928 753.07 | 892 928.9 35824.2
-1.66854412 | 0.18852133 | 3.65516575 | 0.34856086 914 287.60 | 960 579.0 - 462914
-1.10296792 | 0.33188462 | 2.32528397 | 0.847944754 894 773.60 1051 - 157 065.6
839.2
-2.03129113 | 0.13116606 | 2.4964344 | 0.169522457 922 094.55 | 924 068.5 - 19740
-1.86258187 | 0.15527122 | 3.04727996 | 0.236433701 918 81346 | 939413.1 - 20599.6
-2.28817896 | 0.10145104 | 1.80574196 | 0.105699233 926 139.23 | 905 152.9 20986.3
-2.35476058 | 0.09491623 | 1.66225252 | 0.094370419 927 028.72 | 900 993.1 26 035.6
-1.98488135 | 0.13739692 | 2.64280575 | 0.185534117 921 246.43 | 928 034.9 - 67884
-1.89802725 | 0.14986397 | 2.92841395 | 0.22027595 91954947 | 935971.0 - 164215
-2.47007973 | 0.08457812 | 1.4458073 | 0.078316731 928435.90 | 8944122 34023.7
-1.81055203 | 0.16356382 | 3.22109344 | 0.262432134 917 684.71 | 944 691.8 - 27007.1
-1.74082224 | 0.17537614 | 3.44573976 | 0.301837342 916 076.86 | 952 211.2 - 361343
-1.51152003 | 0.22057444 | 3.93244121 | 0.471131419 909 924.66 | 980 982.9 - 710582

Les résultats de I’évolution de la probabilité de défaillance Pf obtenue, pourles différentes

zones sismiques considérées,sont présentés dans le tableau (3.9) suivant. cette évolution est

représenté sur lafigure3.11.
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Tableau 3.9:Pf obtenu pour différentsvaleursde" A"

Pour un Pf Max =0,001
" A" coefficients de zone sismique 0.12 0.2 0.25 0.3
angle beta 17.23 16.59 1457 12.05
Type de zone Zonel Zonella Zonellb| Zonelll

"A" Codfidents de zone ssmique 0,12 0,2 0,25 0,3

0.8 e ¢ 0,88
L 4
Pf T 0.6 ¢ probabilite Pf
0.4 -
0.2 ‘
0 T T T 1
0 005 01 015 02 025 03 035

A" accélération de zone sismique
Figure 3.12: Courbedel’évolution de Pf en fonction des zones sismiques.

Les résultats montre que Pf augmentent avec I’ intensité de la zone sismique. Il est a noté dans

ce cas, que toutes les valeurs dépasse lavaleur limite admise .(Dahmous, 2007).

Tableau 3.10: Niveaux de probabilité de défaillance acceptés par secteursindustriels

Secteur industriel Ps
Structure marines 102 _10%
Aérospatial 10* _10-"°
Composant nucléaires 10 1012

3.7. Optimisation de la pente du talus amont dela digue

L’ analyse fiabiliste du talus amont de |a digue mené avec un angle , aconduit a des
probabilité de défaillance dépassant les valeurs admissibles .Une études d’ optimisation serait
intéressante pour fixer une valeur de B correspondant a la probabilité cible Pf= pour
différentes zones sismique.

Les résultats des angles "B" obtenus sont présentés dans le tableau 3.11.

Tableau 3.11 : Valeur de beta pour différentes zones sismique.
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"A" accé ération de zone sismique
Figure 3.13: courbe del’évolution del’angle en fonction des zones sismiques.

Apres I’analyse des résultats, il ya lieu de conclure que les valeurs de  compatible avec la
stabilité de la digue sont inférieur a la valeur du calcul déterministe. Aussi nous confirmons,

une fois de plus, la nécessité de prendre en considération la ligne de saturation dans la phase

de conception.

Conclusions
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Dans la démarche d'analyse fiabiliste dune digue en terre , nous avons défini la fonction
d états limite (mode de ruine) pour le glissement de son talus amont. Pour le calcul de la
probabilité de défaillance de la structure vis-a-vis de cet état limite nous avons chois la
simulation de Monte Carlo classiqgue. Nous avons choiss comme variable aéatoire le
coefficients de I’ accélération de zone sismique « A » représentée par une loi log normal. La
gestion informatique de la méthode a été conduite sur un classeur Excel©, selon
I’ organigramme éaboré en tenant compte de la ligne de saturation. Un extrait du classeur est
donné en Annexe (1-4).

Aussi,nous avons de montré que I’angle du parement amont de la digue est fonction de la
zonesismique (coefficients de la zone sismique « A »). Un parameétre important qui n’est pas
pris en compte dans les dispositions du PNUD qui ne considéré que la hauteur H de la digue.
Le second résultat mis en évidence, pour stabiliser ladigue il y'alieu de réduire I’angle S et
par voie de conségquence d augmenter le volume des matériaux. Les résultats montre qu’en
tenant compte de la ligne de saturation, la probabilité de défaillance dépasse la valeur

admissible fixée pour les structures de Genie Civil et ce quelque soit la zone sismique.
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Conclusion générale

Le calcul déterministe de la stabilité au glissement de la digue homogéene de la retenue
collinaire « ChaabatThrid », par son talus amont, en utilisant la méthode de Fellenius a montré
gue quel que soit la zone sismique le coefficient desécurité Fs est supérieur a 1.4.Cela montre
gue le pré dimensionnement de la digue adopté par les ingénieurs, sur la base du PNUD, est
suffisant et conduit a une bonne sécurité.Pour une meilleure précision de la marge de sécurité,
une approche fiabiliste a été conduite en tenant compte de la variabilité du coefficient
d'accélération de zone sismique « A ». Cette variable aéatoire « A » a été générée par une loi
probabiliste de type Log normal avec un coefficient de variation Cv=0.664., aprés le test de
convergence. La simulation de monte Carlo classique est utilisée pour le calcul de la
probabilité de défaillance au glissement du talus amont de la digue,Le nombre de tirage a été
arrété a 30.000, apres teste de convergence.

Les résultats de calcul ont montré gque la probabilité de défaillance sans e est inférieure a la
valeur admissible uniqguement dans la zone |, et sans tenir compte de ligne de saturation.
Dans le cas de la prise en compte de cette derniére, cette probabilité de défaillance dépasse la
valeur admissible quel que soit la zone sismique. Un programme de calcul est élaboré sur un
classeur Excel pouvant servir d’ un outil d’aide au gestionnaire ouvrage.

L’ optimisation de I’angle 5,compatible avec la stabilité de la digue, a montré I’influence de
la zone sismique et de la ligne de saturation. Ces résultats nous amene a conclure que les
méthodes déterministe, telles que décrites par le reglement (PNAUD ...etc), est destinées aux
ingénieurs, sont bien élaborées et nécessaires mais restent  insuffisante. Pour une meilleure
précision de la marge de sécurité, |’ application des approche fiabilistes sont nécessaires et

complémentaire et doivent étre intégrées en phase de conception par lesingénieurs.
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