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RESUME

Les méthodes de calcul actuellement utilisées eteginique (dites méthodes déterministes)
se basent sur des lois de comportement du sol suvakeurs fixes sont attribuées aux
parametres figurant dans les équations du modétbématique adopté. Les facteurs de
sécurités ainsi calculés sont comparés a des daifiés sources d’incertitudes comme par
exemple I'échantillonnage limité, les erreurs desume inévitables, I'imperfection des
modeéles mathématiques et la variabilité dans lepsemt dans I'espace des principaux
parametres géotechniques, il est évident que aesede ne peuvent jamais étre évalués de
maniére entierement déterministe.

C’est pourquoi les résultats finaux d’une analySetgchnique deviennent a leur tour affectés
par une certaine quantité d’'incertitude.

L’'approche probabiliste prend en compte le caract#éatoire des variables figurant dans
'analyse. Se basant sur un modéle mécanique glassie comportement du sol, I'approche
probabiliste comprend I'évaluation répétitive destéurs de sécurités ( ou de n’'importe
guelle autre fonction définissant la performancd’ aevrage,dite fonction performance ) sur
la base des valeurs numériques prises par lesblegialéatoires. Le résultat final d’'une
analyse probabiliste est la probabilité de rupigue représente une mesure de fiabilité de
'ouvrage évaluée sur la base des valeurs de lation performance correspondant aux
différentes réalisations numériques des paramatéasgoires.

Le probleme de la stabilité des talus en terreésmrte une des plus fréquentes applications
de I'approche probabiliste dans le domaine géoigaden Le sujet principal abordé dans ce
mémoire concerne I'évaluation de la fiabilité d’'ypente en tenant compte de la contribution
des nombreuses surfaces de ruptures potentielles.

Autrement dit, I'incertitude pesant sur la positia la surface de rupture est prise en compte

dans le calcul de la fiabilité globale de la peitiediée.

1/ Modélisation numeérique des parametres aléatoires
- Méthode de Monté Carlo (simulation numérique) e @lburrait étre appliqguée aux cas
tres simples (vu le nombre des simulations néaessafin d’obtenir des résultats

significatifs)



2/ Recherche de la surface critique en fonction oEsiltats obtenus dans la phase
précédente : La technique de grille associée &éhaade de Bishop (utilisée pour évaluer le
facteur de sécurité correspondant a chague nceuldsgiidle) a été finalement adoptée. En

conséqguence, seules des surfaces de rupture sieswdaront considérées.

3/ Evaluation de la probabilité de rupture et iptétation des résultats obtenus.

ABSTRACT

The calculation methods currently used geotechnical engineering (so-called
deterministic methods) are based on the laws oflucinsoil or fixed values assigned to the
parameters set in the equations of the mathematiodel adopted. The security factors are
calculated and compared to different sources ofedamties such as limited sampling,
measurement errors inevitable imperfection of matktecal models and the variability in
time and space of key parameters geotechnical dtbisous that the latter can never be
evaluated on an entirely deterministic.

That is why the final results of an analysis gebtecal become in turn affected by a certain
amount of uncertainty.

The probabilistic approach takes into account #r&lom nature of variables in the analysis.
Based on a classic model mechanical behaviour bf gbabilistic approach includes
assessment of factors repetitive security (or atherofunction defining performance of
structure, known function performance) on the basisumerical values taken by random
variables. The final result of a probabilistic afs# is the probability of failure which is a
measure of reliability of structure assessed onbtss of service values corresponding to
different performance achievements digital rand@mameters.

The problem of slope stability on earth represamis of the most frequent applications of
probabilistic approach in the geotechnical fieldheTmain topic discussed in this memory
concerns the evaluation of the reliability of apgptaking into account the contribution of
many areas of potential disruptions.

In other words, uncertainty about the locationks fracture surface is taken into account in
calculating the overall reliability of the slopeigied.

1 / Modeling digital random parameters:



-- Method of Monte Carlo (simulation): it could lagplied to very simple cases (given the
number of simulations needed to obtain significastlts)

2 | Research of the critical surface dependinghenrésults obtained in the previous phase:
The technical grid associated with the method shBp (used to evaluate the safety factor for
each node of the grid) was finally adopted. Acaogtyi, only fracture surfaces circulars will
be considered.

3 / evaluation of the probability of rupture antempretation of results.
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INTRODUCTION GENERALE

La mécanique des sols classiques repose sur gethages simplificatrices qui ignorent
le caractére hétérogene des sols. La variation gaint a l'autre des propriétés physiques et
meécaniques du sol crée pourtant des incertitudeleswaleurs représentatives des parameétres de
calcul, ce qui se traduit par des incertitudedaprévision du comportement des ouvrages.

Le caractére probabiliste des données de mécadapisols n’est pas pris en compte dans
les méthodes usuelles de calcul des projets, quidm® nature déterministe. Cette question, ou
autrement dit, la résolution de problemes aussddorentaux que la représentativité d'un
ensemble de sondages par des parametres, dessvddeaalcul, est laissée a I'appréciation de
I'ingénieur qui se contentera souvent d’un traitetneubjectif. Cette situation n’est pas sans
inconvénient. Aussi depuis une trentaine d'annéess assistons aux développements de
méthodes de calcul statistiques et probabilistesé&ranique des sols.

Ces méthodes ont pour objectifs principaux de ot@rser d’'une part la variabilité
naturelle des sols afin d’optimiser les reconnaissa géotechniques et d’estimer d’autre part les
incertitudes affectant le dimensionnement desames.

Malgré le développement d’outils de calculs (médwaumeériques) de plus en plus
performants et une description de sol de plus s ptoche de la réalité, il existe toujours un
écart entre les résultats de calcul et les valdesssolutions réels a la fois en laboratoire sitin

C’est dans I'espoir de réduire ce biais existant, tout au moins de progresser dans la
compréhension de ces divergences, que les géeatemiipoussent leurs investigations dans
I'application des statistiques et probabilités,@eemme objectif de prendre en compte I'effet de
la variabilité des propriétés physiques et mécasqgde sol dans I'analyse probabiliste de la
consolidation qui reste encore un grand sujet ér@tt

Les meéthodes de calcul actuellement utilisées eategBnique (dites meéthodes
déterministes) se basent sur des lois de compontetiiesol ou des valeurs fixes sont attribuées
aux parametres figurant dans les équations du madethématique adopté. Les facteurs de
sécurité ainsi calculés sont comparés a des ditigsesources d’incertitudes comme par exemple
I'échantillonnage limité, les erreurs de mesurevitadles, limperfection des modéles
mathématiques et la variabilité dans le temps etsdaéespace des principaux parameétres
géotechniques. Il est évident que ces derniers emevgmt jamais étre évalués de maniére

entierement déterministe.
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C’est pourquoi les résultats finaux d’'une analysetgchnique deviennent a leur tour
affectés par une certaine quantité d’incertitude.

Actuellement, la justification de la stabilité desojets d'ouvrages géotechniques se fait
par catégories d'ouvrages et utilise des méthoglesldul codifiées.

Le travail présenté dans ce mémoire traite d'unaghe dite stochastique pour le calcul
de stabilité des pentes.

Le probleme de la stabilité des talus en terre ésgrte une des plus fréquentes
applications de I'approche probabiliste dans le @ioe géotechnique. Le sujet principal abordé
dans ce mémoire concerne I'évaluation de la fighid’'une pente en tenant compte de la
contribution des nombreuses surfaces de rupturtesifoeiles.

Autrement dit, l'incertitude pesant sur la positida la surface de rupture est prise en
compte dans le calcul de la fiabilité globale dpdate étudiée.

Pour pouvoir prendre en compte le caractére h&émdu sol au travers de ses propriétés
physiques et mécaniques, et donc pouvoir décompeseassif en éléments plus petits avec des
valeurs de la déformabilité et I'angle de frottemerus utilisons la méthode des éléments finis
au travers logiciel CESAR-LCPC.

La méthode statistique est la méthode de MonteoCarl

La méthode de Monte Carlo, qui consiste a effeatnersérie de simulations numériques
déterministes du phénomeéne étudié, en utilisantvdksurs des paramétres de calcul réparties
conformément aux lois de probabilités données, éa afipliquée en effectuant des valeurs
aléatoires aux parametres de calcul dans chagoegté&u massif.

Une série de simulations est ainsi réalisée ponir éebout de cette variabilité du massif
de sol et donc de ses propriétés physiques et nogesn

Dans tous les cas, on cherche la surface critiqUerection des résultats obtenus dans la
phase précédente : La technique de grille assaciéanéthode de Bishop (utilisée pour évaluer
le facteur de sécurité correspondant a chaque mtedd grille) a été finalement adoptée. En
conséquence, seules des surfaces de rupture cieswdaront considérées.

Pour atteindre les objectifs visés dans cetteegtndus avons divisé notre travail en huit
chapitres, une introduction générale et une cormius

Ainsi, le chapitre | donne quelques éléments etautotions de ce qu'il est obligatoire de
maitriser si I'on veut aller au bout des projéiss: notions de statistiques et probabilistes. Gelle
ci sont une fagcon pénétrer l'inconnu qui découle I'tetérogénéité des sols en termes

d’incertitude qui affecte I'estimation des pararestde calculs.
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Le chapitre Il traite d’'une question essentielleslaette étude : les techniques d’analyse
des massifs de sols hétérogenes. Diverses métldgent plus ou moins performantes et
permettent la résolution de problemes complexes.

Le chapitre Il se distingue des deux chapitreséuiénts par son aspect original, que I'on
doit @ Matheron de I'Ecole des Mines et que I'outpeonsidérer comme une extension des
notions développées dans ce chapitre I. Ces outits, de géostatistique, permettent une
description des variations des variables diteoraisées.

Pour pouvoir prendre en compte le caractére h&émgdu sol au travers de ses propriétés
physiques et mécaniques, et donc pouvoir décompeseassif en éléments plus petits avec des
valeurs des parametres de calcul, nous utilisoesgpie toujours la méthode des éléments finis
dont les notions essentielles ont été revues apitohdV. C’est la méthode la plus utilisée tant
elle est performante. Bien souvent son applicaioles problemes classiques se fait au travers de
logiciels comme le CESAR-LCPC. La structure géreed ce logiciel est passée en revue dans
le chapitre VII.

Le chapitre V a trait a la théorie de la stabilii®gs pentes. Nous avons passé en revue
I'étude du phénomeéne de la rupture des talus. [doass aussi analysé I'ensemble des méthodes
existantes qui permettent I'évaluation de la si#bilCette étude est importante puisque notre
application portera sur I'étude de la stabilitérdtalus.

Quant au chapitre VI, on évoque lI'analyse de laikt& des ouvrages pour insister sur les
bases d’étude et les quelques théories existanjesrd’hui, comme par exemple, la notion du
coefficient de sécurité.

Au dernier chapitre, soit donc le chapitre VIlIl,usoavons fait part de notre notre propre
travail et des quelques résultats auxquels nousngsnarrives.

Il est évident que le domaine auquel nous nous sENMtéressés est somme toute

nouveau ; aussi, il faut d’autres travaux pourasefune idée plus précise sur son importance.
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Chapitre |

ELEMENTS DE STATISTIQUES ET PROBABILITES

I.1 GENERALITES
[.1.1 Besoin de statistiques

Du fait de la variabilité, on est dans le domaire lihcertain. Cette science de
I'incertain, c’est le défi qu’a relevé la statist@en s’appuyant sur le concept de probabilité.
Plutét qu'une seule valeur, la prise en compte 'gedrtain permet de déterminer un
intervalle a l'intérieur duquel on a une certaimelabilité de se situer et donc un risque de ne
pasy étre.

Dans ce chapitre nous présentons les notions edkente la statistique descriptive,
indispensables dans I'analyse de la variabilité stés et le calcul probabiliste des ouvrages.
On apprend comment décrire de facon claire et sentinformation apportée par des
observations nombreuses et variées sur un phénaoané.

Il s'agit de trier ces données, les décrire, lesuméer sous forme de tableaux, de
graphiques, et sous forme d'un petit nombre denpatras-clés (moyenne, médiane par

exemple).

[.1.2 Statistique descriptive et statistique infére  ntielle
De maniere approximative, il est possible de elatss méthodes statistiques en deux
groupes : celui des méthodes descriptives et dekiméthodes inférentielles.

- La statistique descriptive. On regroupe soutenee les méthodes dont I'objectif est
la description des données étudiées ; cette désarides données se fait a travers leur
présentation (la plus synthétique possible), lepréasentation graphique, et le calcul de
résumeés numériques. Dans cette optique, il n'estfaia appel a des modéles probabilistes.
On notera que les termes de statistigue descrjpsitagistique exploratoire et analyse des
données sont quasiment synonymes.

- La statistique inférentielle. Ce terme regrolggeméthodes dont I'objectif principal
est de préciser un phénomene sur une populatidralgloa partir de son observation sur une
partie restreinte de cette population ; d'une @eetananiere, il s’agit donc d’induire (ou
encore d’inférer) du particulier au général. Lesphouvent, ce passage ne pourra se faire que
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moyennant des hypothéses de type probabiliste. tkeres de statistique inférentielle,
statistiqgue mathématique, et statistique induciv@ eux aussi synonymes.

D’un point de vue méthodologique, la statistiqesatiptive précede en général la
statistique inférentielle dans une démarche deéetrent de données : les deux aspects se

complétent bien plus gu’ils ne s’opposent.

1.2 DISTRIBUTIONS STATISTIQUES ET REPRESENTATIONS A SSOCIEES
[.2.1 Définitions de base
On appellera :
= Individu, l'unité d'observation (exemples : gnise, chaine de production) ;
= Population, TI'ensemble des individus concernés |gande (exemples :
ensemble des entreprises algériennes, enseeml@étes sortant de la chaine) ;
= Echantillon, un sous-ensemble de la population dontindisidus feront I'objet
de I'étude. Le choix de I'échantillon se fait espectant certaines regles ;
» Variable ou caractére statistique, l'aspect de l'unité stigtie que I'on va étudier
(exemples : situation géographique de l'entrepdeamnetre de la piéce). On dira

que cette variable prend des valeurs (ou modalités)

[.2.2 Types de variables statistiques

On peut définir quatre classes (ou types) dansubdkas se répartissent les variables
statistiques selon la nature de leurs valeurs.dié&rents types de variables sont présentés
dans le tableau I.1.

Tableau I.1 Différents types de variables statistiques

Différents types de variables statistigues
Ensemble des valeurs Type de Exemples Genre de
prises par la variable variable variable
" Sexe
" Nationalité
Catégorielle (ou | = Catégorie
Amorphe (sans structure) nominale) socioprofessionnelle
] Contrdle Qualitatif Qualitatives
d’'une piece
" Situation
de famille
" Tout jugement
Ordonné Ordinale qualitatif
" Mention & un examen
Une partie de I'ensemble " Nombre d’enfants
des entiers Discréte " Nombre
de diplébmes
" Poids
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Une partie de I'ensemble ] Température Quantitatives
des réels Continue " Fréquence d'un signal

" Amplitude d'un bruit

thermique

" Valeur boursiére

[.2.3 Distributions statistiques. Effectifs, freque nces

Lorsque le recueil des données a été effectuéisposk, pour chacun des individus de
I’échantillon (ou de la population), de la valew Id variable étudiée. Le premier traitement
consiste alors a relever cette valeur pour chagdeidu et ensuite a compter le nombre
d’individus pour lesquels la variable prend unesualdonnée.

On associe, a chaque valeur prise par le carastigistique étudié, saffectif.
Notation : les variables seront notées par des lettres mdpsX, Y, Z... ; on note leurs
modalités (valeurs) par des lettres minuscxlesg,; ,z, et les effectifs associés par, n;, n,.
Exemple : X = sexe,x; = féminin, X, = masculin,n; = nombre de femmesy, = nombre
d’hommes

Ce traitement n’est bien sOr directement possibke gpur les variables qualitatives ou
discretes, qui n'ont qu’un nombre limité de valepossibles, discernables entre elles. Pour
les variables continues, on commence par rangeskssrvations en classes, celles-ci étant
des intervalles de la forr{m_l,ai[. Ensuite, pour chaque classe, on compte le nombre
d’individus dont le caractére appartient a la @asse nombre est I'effectif de la classe. On
notek le nombre de modalités.
Définition : on appelleralistribution statistique des effectifsde la variableX :

« L'ensemble des donnéps,n;),i =1,....k, siX est une variable qualitative ou discréte,
* L’ensemble des donné@as,_l 8 [,ni )i =1...k, siX est une variable continue.

Les résultats sont généralement présentés damblead du type du tableau 1.2.
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Tableau 1.2 Présentation des variables statistiques

Présentation des variables statistiques
X est catégorielle, ordinale ou discréte X est icouat
Classes Effectifs Classes Effectifs
X1 M [ao 1a1[ M
X2 e [, . e
Xk Nk Nk
[ak—l 'ak[
Total (1) N = p+nt+...+ ng Total N = n+n+...+ ng
(1) N est I'effectif total de I'échantillon

Remarqgue: dans le cas des données individuelles (c’esteatdisque I'on ne regroupe pas
les réponses), on axy; =n, =..=n,.
A la distribution d'effectifs définie ci-dessus, opréfére souvent ladistribution de
fréquencesassociée.
Définition : La fréquence (ou proportion) associée a la valeur du caractezsp( a la
cIasseEai_1 ,ai[) est la valeurf; définie par :
-
B\
La fréquencef, représente donc la part de I'échantillon pour édiguia valeur de la variable
est x; (ou appartient bi_l ,ai[). On peut par exemple I'exprimer sous forme dergentage
(le pourcentage sera alagOx f, ).
Remarque. Cette quantité est indépendante de la taille dehditillon, ce qui permet de
comparer les résultats obtenus sur plusiéanantillons.
Les fréquences vérifient les propriétés suivantes :
0<f, <1 i=1,..k
f+f,+..+f, =1
[.2.4 Représentations graphiques des distributions statistiques
Tres souvent, on préfere des représentations graghia des tableaux. Les graphes
apparaissent comme plus « parlants ». Ces repatiegist sont adaptées au type de variable

étudiée : nominale, ordinale, discréte ou continue.
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a. Variables nominales
On dispose pour ces variables dlagrammes en batonsainsi que daliagrammes
circulaires (ou en secteursouen « camembert ».
= Diagramme en batongfigure 1.1a)

A chaque modalit&,, on associe un « baton » de longubymproportionnelle a la fréquence
f. (ou, si 'on veut, a I'effectif;). On a dont, = Ctex f,.
Pour une variable nominale, seules les hauteurtsssgmificatives ; I'ordre et I'écart des,
ne sont pas significatifs.

= Diagramme circulaire(figure 1.1b)

L’angle de chaque sectear est proportionnel a la frequerfce
En degrés, on@, =360x f,.

C'est la représentation la plus utilisée pour lemiables nominales. C'est la

représentation la plus utilisée pour les variah@sinales. De surcroit, elle est plus fidele que

la précédente.

02T

01+

oM Xy Xg M5 oXg X

(@) diagramme en bitons

Professions
libérales & %
Patronz
9%

Agriculteurs
153%

Employés
17 %

Retraités
23 %

Cuvriars
%
() diagramme circulaire

Figure I.1 Représentations graphiques des variables nominales
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b. Variables ordinales et variables discrétes
= Variables ordinales
On utilise les mémes représentations que pour deisbles nominales. Toutefois, il
convient de noter que, pour le diagramme en batammdre des modalités a un sens concret,
car il doit correspondre a I'ordre existant enére Valeurs.
» Variables discrétes
Pour ce type de variables, on préfére le diagraemmegitons car, dans ce cas, l'ordre et
I'écart entre les batons sont significatifs.
c. Variables continues : histogramme, polygone des fréquences, diagramme « branche et
feuille»
On considére une variable statistique continue desitvaleurs ont été rangées en
classeﬁai_1 8 [ L’amplitude de la classéai_1 ,ai[ estA, =a_, —a.
= Pour représenter graphiquement la distributionissigsie d’une telle variable, on a
recours a umistogramme. Le principe est le suivant : a chaque classdaircorrespondre

un rectangle de base I’interval[eli_1 ,ai[ (pour la classe) et de hauteur;, de sorte que la
surface du rectangle soit proportionnelle a I'effecAinsi, on calcule la hauteuh, du

rectangle au moyen de la formule suivante :

n.
h=
ai a'i—1

D’un point de vue pratique, on constituera un tabldu type du tableau I.3.

Tableau 1.3 Variables continues : amplitudes et fréquences

Variables continues : amplitudes et fréquences

i Classes | Effectifs n, | Fréquencesf, | Amplitudes A, | Hauteurs h,
[ao ’al[ n, fl a —q, nl/ (a1 - ao)
2 —
[al ’az[ n2 f2 a2 —al n2/(a2 a1)
n,/@ —a.,
k [ak—l ’ak[ n, f a, —a.,

On obtient ainsi le graphique de la figure 1.2 :
- en abscisse, on portetisemble des valeurprises par la variable, découpé en classes ;

- en ordonnée, on porte lkauteurs::
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- on trace enfin des rectangles.
Remarqgue.Si les amplitudes sont toutes égales, on porteffestifsen ordonnée.
La construction de I'histogramme s’opére de la fegoivante :

. On calcule la différence de la distribution, dif@ace entre la valeur la plus élevée
et la valeur la plus faible.

" On partage I'étendue de la distribution, en k @astamplitudes égales.

. On compte le nombre de valeurs comprises dans chai®s classes.

" Puis on reporte ces nombresshr un graphique ou I'on porte en abscisse les

valeurs du paramétre étudié et en ordonnéeflestiés de chaque classe.

a 2 8 &

(2} histogramme

TN
IR
YIS,

ay 2 ag ]

(B) polygone des fréiquences
Figure 1.2 Représentations graphiques des variables continues
. A partir de I'histogramme d’une variable statiséquontinue, on peut tracer le
polygone des fréquenceassocié (figure 1.2b) en procédant de la manigineaste :

- on joint par des morceaux de droites les milides segments horizontaux

supérieurs des rectangles de I'histogramme ;

10
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- on ajoute a droite et a gauche de I'histogrameme diasses fictives, toutes deux
de méme amplitude et d’effectif nul, ce qui donlesalieu a deux nouveaux segments.
Remarqgue.On ne doit pas « lisser » la courbe.

" En dernier lieu, lorsque I'on étudie un échantiltfaible taille N < 100) et que
'on dispose des données individuelles, on peutssine pour la variable étudiée, un
diagramme dibranche etfeuille (en anglaisstem and leajJ, qui a 'avantage de conserver
I'information de la répartition a l'intérieur dekasses.
Principe. Dans tout nombre, on peut distinguer deux partigschiffre de « plus haut poids»

(branche) et un chiffre de « plus h@sds » (feuille).

I.3. FREQUENCES CUMULEES ET FONCTION DE REPARTITION
[.3.1. Fréquences cumulées

Pour les variables qualitatives ordinales et pasr Variables quantitatives, on peut
exploiter la relation d’ordre existant entre letevas possibles de la variable. On définit ainsi

lesdistributions cumulées(Figure 1.3 et tableau 1.4).

l | | |
B & & ap_18k &

Figure 1.3 Fonction de répatrtition

Tableau 1.4 Distributions cumulées
i Valeurs | Effectifs | Fréquences Effectifs cumulés | Fréquences cumulées
1 X1 n fq m fi
2 X2 N, f, ny+ny, fi+f,
k-1 Xi-1 Ni-1 fra M+no+...+Neq fi+fot+. .+
k Xk N fy m+ny+...+n=N fi+fo+. . +f=1

11
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[.3.2 Fonction de répartition
Cette notion ne concerne que les variables quanésa
Définition. La fonction de répartition du caractéere X est lafonctionF, allant de 'ensemble
des réels vers [0,1], définie paF (X) = proportion d’individus de I'échantillon dont \ealeur
deX est <x
Soit X une variable continue, dont les valeurs sont rasmgéeclasses
[a0 , al[,...,[ak_1 ,ak[ avec des fréquencgs...,f, .
= On commence par calculer les valeurs-drix points du découpage :
F@,) = O F@) =f,,....F@_,) =f, +f, +...+f,,
fla,)=f +f, +...+f,
» Ensuite, dans chaque cIaEa}el,ai[, on fait une interpolation linéaire (on relie les
points extrémes par un segment de droite).

= Puis on prolonge la courbe par 0 a gauchadet par 1 a droite d&, (figure3).

.4 CARACTERISTIQUES D’UNE DISTRIBUTION. TENDANCE C ENTRALE
ET DISPERSION
[.4.1 Généralités
Jusqu’a présent, nous nous sommes intéressés mEquex la représentation des
données statistiqgues. Cependant, s'’il est vrailgsi@ivers tableaux et graphes définis plus
haut «résument» la distribution, ils ne permettantune quantification. Le but de ce
paragraphe est donc de définir, pour chaque tymhstigbution statistique, un certain nombre
de caractéristiques (ou indicateurs), c’est-a-dire quelques nombres permettant demrésu
de manierequantitative (et non plus qualitative) chaque distribution. Bientendu,
n'importe quelle quantité ne peut pas étre un iieiar.
En 1950, le statisticien Yule a donné un certaimime de propriétés de « bon sens »
que doivent, a priori, vérifier les indicateurstistiques.
Selon lui, ceux-ci doivent :
- étre défini de maniere objectifet donc étre indépendant de I'observateur) ;
- utiliser toutes les observations ;
- avoir une signification concréte, afin d’étre comprar les non-spécialistes ;
- étre simple a calculer ;
- étre peu sensibles aux fluctuations d’échantillgen@otion introduite dans l'article

suivant de ce traité) ;

12
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- se préter aisément aux opérations mathématiquextesim
Nous nous limiterons ici a 2 types de caractérnistigstatistiques :
- celles dites déendance centrale qui donnent un « ordre de grandeur » de la vigriab
étudiée en dégageant la modalité de la varialpureprésentative ;
- celles dites delispersion qui, elles, fournissent des informations sur laofadont les
individus se répartissent (se « dispersent ») autela tendance centrale.

Le tableau I.5 donne les caractéristiques étugiéas chaque type de variable.

Tableau 1.5 Caractéristiques d’une distribution

CARACTERISTIQUES D'UNE DISTRIBUTION
Type de variable Tendance centrale Dispersion
Nominale Mode
ordinale Mode, médiane, quantiles Ecart interglgarti
Quantitative Mode, médiane, quantiles, moyenhne tHgpe, écart interquartile

1.4.2 Caractéristiqgues de tendance centrale
a. Mode
Il est défini pour tous les types de variables.l®©définit comme suit.

- SiXest une variable statistigmeminale, ordinale ou discrete le modede la
distribution associée est la modalitéXla plus représentée, c’est-a-dire celle pour
laquelle l'effectif est leplus grand ;

- SiXest une variableontinue, le mode (ou classe modalgde la distribution associée
est la classe dont luteur dansl’histogramme est laplus élevée

b. Médiane et quantiles

Ces indicateurs sont définis pour toutes les virgabauf les variables nominales.
La médiane est la valeur de la variable telle qu@dmbre d’observations supérieures ou
€gales a cette valeur est égal au nombre d’obsamgagtrictement inférieures a cette valeur.
On voit que, par exemple, pour les variables comesn cela revient a chercher unel
queF(x) = 05. En regle générale, cette valeurxdg’existe pas dans le tableau de données
dont on dispose.
C’est pourquoi on adopte la définition suivanta médiane de la distribution deest donnée
par :

= pour les variables ordinales ou discretes :

13
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o Sila fréquence cumulée en_est < 0,5 et celle er, est > 0,5, alors la médiane
vautx, ,
o Sila fréquence cumulée e, est égale a 0,5, alors la médiane vaut
= Pour les variables continues, réparties en C|6{$_Q$ ai[ ;
o Si F@_,) <05 etF(@) > 05, laclasse médianest [ai_l , ai[ et on calcule la

médiane par interpolation linéaire sur I’interva{kla(,.a\_l , a [:

05-F(a.,)
F(a)-F(a.)

Me =2, +(a —a)

avecF fonction de répartition de X (figure 1.4)

o SiF@_) =05, la médiane vauat_, .

Remarqgue.La médiane est peu sensible aux valeurs extrémkeswdeiable, donc aux erreurs
de mesure qui, bien souvent, produisent des vakshgsrantes. On dit que la médiane est
robuste ou résistante.

Celle notion de médiane peut se généraliser a deltpiantile.

Soit a dans I’intervalle]O,][. Si F@@a_)<a etF@)>a, on définit le nombr®, , quantile

d’ordreq, par

Qu=a,+ (ai _ai—l)L@i_l)
F(ai) - F(ai—l)
Les cas particuliers les plus cités sont :

o] Les quartiles

0 Les déciles

o) Les centiles.

14
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0f—f———————————y

By ——— —— —— — — = =

A 2

Med

Figure 1.4 Classe médiane

c. Moyenne arithmétique
Elle n'est définie que pour les variables quantitst et, pour celles- ci, c’est la

caractéristique de tendance centrale la plus «ellw et la plus utilisée.
La moyenne (arithmétique) d’une variablsera notéex et N = n,+n,+..+n,
On définit la moyenne arithmétique de la manieressue.
= Si X est une variable quantitativediscrete donnée par sa distribution

deffectifs(x, ,n, )i =1,...,.k, , alors lanoyennedeX est donnée par

x==(nx, +n,x, +...+n,x,)

2|

= SiXest une variableontinue rangée en classh_1 a1[ lamoyennede X est

x==(n,c, +n,c, +..+n.c,)

Zlr

Ou, pour touti,c; est le centre de la clas{ae_l ,ai[, soit

On dira qu’une variable esentréesi sa moyenne estlle.

Il faut noter les remarques suivantes :
- la moyenne peut étre définie a l'aide des fréquexeef,x, +f,x, +...+f, X, : pour
les variables discretes»etf,c, +f,c, +...+f,c, pour les variables continues ;

- il existe d’autres sortes de moyennes (geométripaemonique.). dont nous ne

parlerons pas ici ;

15
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- la moyenne, prenant en compte toutes les valewssrodes, est tres sensible aux
observations aberrantes ;

- chaque fois que la répartition est assez symétrigge qui se traduit par un
histogramme proche d’'une courbe « en cloche >mdgenne, la médiane et le mode
sont proches. La moyenne est plus élevée que le moda médiane si la répartition
est dissymétrique, avec un accent vers les vatdavges ; si I'accent est, par contre,

sur les valeurs faibles, la moyenne est plus petieele mode ou la médiane.

1.4.3 Caractéristiques de dispersion
Les caractéristiques de tendance centrale donmerdrdre de grandeur du caractere
statistique observé. Il est intéressant d'obteres dnformations sur lavariabilité des
observations et de ledispersionautour de la tendance centrale. Intuitivement,«ibennex»
caractéristique de dispersion doit étre telle ques la variabilité est grande autour de la
tendance centrale correspondante, plus cette éasticjue doit étre grande, et inversement
lorsqu’il y a peu de dispersion, la caractéristiqimt étre voisine de 0. De plus, une
caractéristique de dispersion doit toujours étistpe.
1. Ecart interquartile
Il est défini pour toutes les variables, excepsavi@riables nominales.
Définition. L’ écart interquartile est la distance entre le ler et le
3e quartile. Il vaut don@ ., — Q.- Il représente les valeurs extrémes d’'une disperde 50
% des effectifs autour de la médiane.
2. Ecart-type. Variance
lIs ne sont définis que pour les variables quantéa.
Définition. La variance est la moyenne des carrés des écarts a la moyeEasea-dire :

- pour une variable discréte :
i=k _ i=k _
V(X)=i Zni(xi —x)2 = 1Znixi2 -x
N\ = N3
- pour une variable continue rangée en ch{sg;sai [ de centreg,

V(X) =%(i:i n; (ci —;)2] :(%Z“nicf]—iz

=
Dans chaque cas, c'est la seconde expression iqulesplus souvent utilisée pour effectuer

les calculs.

16



Méthodes stochastiques de calcul de stabilité des pentes Chapitre I

L’ écart-type est alors la racine carrée de la variance :

a(X) =/ Var(X)

3. Coefficient de variation C,, (X)

Si I'écart type mesure 'erreur absolue dans Ifreation de la moyenn_e, alors le coefficient
de variation, noté (X) est :

CV(X):%

C, (X) est un facteur adimensionnel utile. Il caractélasgispersion intrinséque de la

variable.

I.4.4 Moments et caractéristique de forme

1. Moments empiriques
Si I'on dispose d’un échantillon de n valexrsx.,,...,X,,, on peut d’abord calculer les
moments empiriques, de cet échantillon.

- Moments empiriques d’ordre 1 (moyenne arithmétigpmpirique) :
- Moment empirique d’ordre r :

Toutefois les moments empiriques ne constitueat ¢les estimateurs sans biais des
moments correspondants. En effet un estimateut rleggénéral pas égal a la grandeur a
estimer et I'on appelle biais d'un estimateur l&édence entre sa valeur et celle de la
grandeur considérée.

On utilise en pratique les estimateurs sans bidisants pour les moments centrés
d’'ordre .

» Estimateur de moments centré d’ordre 1.
W, =0

= Estimateur du moment centré d’ordre 2.
Q2 1 . n 2
M2 =S _7Z(Xi -m’)
n—-1%

= Estimateur du moment centré d’ordre 3.

17
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Ha = = 1)(n 2)2(

=  Estimateur du moment centré d’ordre 4.

L n 5 e _3n-1)| ¢ _ .22 4
“1_(n—1)(n—2)(n—3){(n+1);(xi m’) —n |:;(Xi m)}}"':ﬁ

2. Caractéristique de forme

Les moments centrés d’ordre 3 et 4 donnent lesnrdbons sur la forme de la densité

de probabilité. lls sont souvent présentés sousda@dimensionnelle :
JB, = “3 = Zn (x, - m')® =E[T,]
B, = E[T, ]— —

Si la distribution est symétrique par apport enlayenne arithmétique m’, oan1 =0
Pour une distribution asymétriqug(B_1 peut étre positif ou négatif suivant le signepde I

mesure alors « I'asymétrie » de la distributioyfie ci-dessous)/B3, est pour cette raison

appelée « coefficient d’'asymétrie ».

A F(X) A F(X)

0 m’ X' m’

Asymétrie négativ <0
Asymétrie positive,/3; >0 Symétrie /3, =0 Y g By

Figure 1.5 Coefficients d’asymétrie

\/[3_1 =0 : la distribution des fréquences est symétriquegaport a m’.
JB.) 0 : la distribution est plus étalée & droite de miagsa gauche.

JB.(0 : la distribution est plus étalée & gauche.

18
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Le coefficient3, donne une indication sur la fagcon dont la distidou est concentrée
autour de la moyenne ; de faibles valeursdempliquent une courbe plus plate pour la
densité de probabilité; est appelé « coefficient d’aplatissement ».

En vue de comparer toute distribution a la distidn normale, on forme

A, =M g1 —m)* -3
K —F _F;ni(xi m')

Le rapponﬁ—j pour une distribution normale (gaussienne) edta&8a
Ainsi :
- pour une distribution gaussienng A 0O,

- pour une distribution pointue que la distribatgaussienne &> 0,

- pour une distribution moins pointue que la disttion gaussienne: & 0.

4

' F(X A> 0
Ak:0

Ac<O

Remarque
X-m
o

T= est dite variable réduite. Elle est écrite Souse adimensionnelle. Elle

est de moyenne nulle est a pour variance 1.

[.5. MODELE THEORIQUE DE DISTRIBUTION. VARIABLES AL EATOIRES
D’ECHANTILLONNAGE

La loi de distribution des valeurs d’un paramgingsique ou mécanique dans un massif
de sol ne peut naturellement pas étre parfaitesmmtue, puisqu’il est impossible de mesurer
ce parametre en tous points. On ne dispose dopratique que de I'histogramme des valeurs

mesurées et des moments empiriques de I'échansilédistique fourni par les essais.
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On congoit pourtant aisément que l'utilisation di@s de distribution expérimentales
n'est pas trés pratique : on essaie toujours petie caison de modéliser la loi observée par
I'une des lois de distribution théoriques dévelasppar les spécialistes des statistiques.

Il est donc intéressant de rappeler quelques motgimérales concernant les lois de

distribution des variables aléatoires.

[.5.1 Variables aléatoires

On appelle variable aléatoire toute grandeur neterchinée a priori dont on sait avec
guelle probabilité elle peut prendre telle ou telfdeur parmi une population (ensemble de
valeurs).

Par exemple, la teneur en eau dans une coucka,dui prend des valeurs, Xo, ....Xn

avec des probabilités pp, pn respectivement. La variable aléatoire peut étraatérisée

par une densité de probabilité f(x) (modele math&ma d'un diagramme de distribution)
défini de la fagon suivante :
f(x) = pro{x ( X (x +dx}
Elle peut étre aussi définie par sa fonction gatition F(x) (modéle mathématique du
diagramme de répartition) qui est la fonction défien tout point x comme la probabilité que

la variable aléatoire X soit inférieure ou égale a
F(x) = prob{X < x}

G(x) = prob{X < x} = [g(x)d(x) = [ap(x)

A A

G(x G(x)

o
Ql--------=
v
X

La variable aléatoire X peut étre indifféeremmdgfinie par sa densité de probabilité

g(x) ou sa fonction de répartition G(x).
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I.5.2 Espérance et moments

Nous avons vu gu’a la variable statistique X, nawusns par analogie fait correspondre
la variable aléatoire X de méme nous avons caraéténe distribution observée grace a deux
sorte de parametres.

- Parameétre de position, situant la valeur centtakeobservations, pour cela nous avons
retenu pour valeur centrale, la moyenne arithmétﬁm)u m ou Moy (x),

- Paramétres de dispersion, précisant la répartitas écarts entre les diverses valeurs
observées et la moyenne, nous avons principaleretmu la variable Var(X) et I'écart type s
ou o(x), racine carréée la précédente.

En nous donnant une loi de probabilité d’'une \Weaaléatoire X, nous décrirons
simplement une distribution théorique des difféeentaleurs de cette variable aléatoire.

Il est donc tout a fait normal que nous définissdes parametres de position et de
dispersion : ils portent la dénomination généraenbments.

1. Espérance mathématique E(X) qui correspond a isem@EMoy(X ).
C’est un paramétre de position. L’espérance mattiquead’une variable aléatoire X de

densité g(x) est sa valeur moyenne définie par
E(X) = Tx [g(x) dx = jx Cdp(x)
e 0
2. Le moment d’ordre r de la variable aléatoire Xésdle a :
E(X") =m, +fxrg(x)dx.

On note que I'espérance mathématique est eégaloawent d’ordre 1 de X, noté;nou
plus généralement m.

Les moments centrés calculés par rapport a I'asgérmathématique et d’'usage plus

fréquent que les moments calculés par rapportrigine ([X'])

E[x - EXD]=up = T(x - m)"g(x) dx

Le premier moment centré est nul et le secondgadta la variance qui est un

parametre de dispersion
V(x)=0” =p* =E[(x —E(x))’]

ou O est I'écart type.
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[.5.3 Lois de distribution théorique
1. Introduction

En pratique, on ne dispose que de I'histogramnsevdieurs mesurées et des moments
empiriques (moyenne arithmétique, variance,...) éehlantillon statistique fourni par les
essais.

On essaye alors de modéliser la loi de distributidservée par I'une des lois de
distributions développées par les spécialistestidistiques.

La loi la plus connue est la « loi de Gauss »qéiéala plus employée pour représenter
les variations des propriétés des sols a l'intériune couche homogéne. Cette loi n'est
pourtant pas toujours la mieux adaptée aux proldaieenécanique des sols.

2. Fonction de distribution

+o0

Toute fonction g(x) vérifiant la conditio[ﬁ g(x)dx=1 peut servir de densité de

—0co

probabilité pour une variable aléatoire. Il existetefois un certain nombre de fonctions
employées de facon classique et qui ont de cerfi@iimportance pratique beaucoup plus
grandes que les autres.

La plus part des densités de probabilité g(x)sidmpes peuvent étre généreées a partir

de I'’équation différentielle

dg(x) _ @ tb)g(x)
dx b, +bx+b,x?

*)

Avec : a, by, by et I constantes.

Les distributions correspondantes sont regrous®es le nom de «systemes de
Pearson ».

Pearson a défini trois principaux types de countbepres les valeurs de K, appelé

« Critere »qui s’exprime en fonction des quatenpers moments de g(x) (Harr, 1977)

‘- BB, +3)
4(282 +3B1 _6)(4[32 _3[31)

\/B_l et (3, étant respectivement les coefficients d’asymétreiaplatissement.

Les trois types de courbes sont :

Type | ‘K <0 - Distribution béta
TypelV :0<K<l1l- Courbes non bornées et asymétriques
Types VI :1<K - Borné d'un coté.
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Ces trois types de courbes de distribution couMiemsemble des cas possibles.
Il existe toutefois des distributions de transitentre les différents types.
Par exemples B; =0 et B, =3 = K =0 (dans I'équation * on &l=b2=0):
distribution normale. C’est une distribution darsition entre les types | et IV.
Toujours  pour K=0, maf}, #3, Pearsona défini deux types de courbes
symétriques : le type I(B2 <3) et le type VII(B2 >3). La distribution de Student est un

exemple de distribution de type VII.

Normale

Figure 1.6Distribution t de studer({type VII de Pearson)

La distribution de type IIl de Pearson correspande valeur infinie de (K = +).

C’est la généralisation d’'une distribution appetd@amma ».

9(x)
A
125 1 4 =05 =01 a=1,B=05

a=20 , p=01

N
Ia)
N
n
[N
¢
N

Figure 1.7 Exemples de distribution gamma.
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Les distributions X et exponentielle sont deux exemples de distribatite type II1.
Pour K=1 —> type V (par exemple, lalégnormale).
La figure 1.8 ci-dessous présente une classifioaschématique des types de distribution de

Pearson en fonction des variations du critére K.

- K= K=1 _y
Koo K<0 O<K<1 K< 1 Koo
Type | Type Il Type VI
Type llI Type V Type
Vi

Distribution symétrique
Distribution normale si 3, =3
Type I sif, <3
Type VIi sif, >3

Figure 1.8 Classification des distributions selon la valeuikde

[.5.4 Définition générale d’'une variable Gaussienne
On dit tres généralement qu’une variable aléat(imntinue ou assimilable a une

variable probabiliste de I’événemé)(l( x}) s’exprime par la fonction de répartition

x —E(x)
F(x)= O'(X)\/E[j F{ 2( o(xX) J]dx

Expression dans laquelle E(x) est I'espérance émadtique et(x) I'écart type de la
variable aléatoire x considérée.
X —E(X)

Si I'on substitue a la variable aléatoire X laiahlte centrée réduite= )
o

On obtient une expression plus simplifiée :

Et la fonction de densité de probabilité est :

_ 1 _1(n-e) ?
f(X)_—o(n)\/Erex{ 2( ) J}

Ou:
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£(t) = %exp{—%}

La courbe représentative des variations de f{tlaetsés fameuse courbe en cloche.

F(ta

v

Figure 1.9 La courbe en cloche
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Chapitre 1l

METHODES USUELLES DE CALCUL PROBABILISTE

1.1 INTRODUCTION

L’élaboration des méthodes de calcul probabilisssencore loin de son terme, malgré
le nombre élevé des publications consacrées gee su

Les calculs mécaniques des sols nécessaires aungioneement des ouvrages
(ouvrages de souténement, ouvrages en terre, fondatetc.) ont tous pour objectif de
déterminer la valeur de parameétres (coefficiengé@murité, temps de consolidation, amplitude
des tassements, etc.) qui dépendent des proppBiésques et mécaniques des sols, de la
géométrie des problemes et des conditions initetl@six limites imposeées.

Si I'on traite les variations dans I'espace desppétés des sols, les variations dans le
temps des conditions aux limites et les fluctuatide la géométrie des sols et des ouvrages
comme des phénomenes aléatoires dont chacun peueptésenté par une variable aléatoire
Xi, les résultats des calculs nécessaires au dimemsient des ouvrages sont eux-mémes des
variables aléatoires Y, fonctions des variableatalées X.

Chacune des variables aléatoires Y a sa propreidonde répartition G(y) et sa
densité de probabilité g (y), qu'il s’agit d’évatue

Le calcul probabiliste des ouvrages de mécanigassdls est donc « simplement »un
probleme de calcul de fonctions de variables aiégsto Y = f (X).

Pour deux variables indépendantes eX X, de densités de probabilite et @ (X), la
forme exacte de la densité de probabilité de lanse Y = X + X;, produit Z = X + X, ou

du quotient W = X, /X, est la suivante ( Lumb, 1974 ) :
9 () = Jo, (y-a) 0, (@) da
9 () = o, (z/a)tal 9, (a) da
9 () = o, Wi da|'g, (@) da

Et la combinaison de ces équations permet en pende calculer la densité de
probabilit¢ de toute fonction comportant uniguemees sommes, des produits et des
guotients.. Mais cette méthode peut étre tres iabse en pratique, notamment parce qu’elle

nécessite I'évaluation d’intégrales parfois compkex
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Par ailleurs, il n'existe pas toujours de relatexplicite entre les parametres physiques,
mécaniques et géométriques des ouvrages et ldatgsu’il s’agit d’évaluer.

Enfin, la plupart des méthodes de calcul utiliseesr le dimensionnement des ouvrages ne
sont qu’approchées, ce qui introduit a la fois taisbet une incertitude supplémentaire qu’il
faut incorporer dans I'analyse de la fonction Y(Xy).

Différentes méthodes peuvent étre utilisées poueragner de fagcon approchée la
densité de probabilité g (Y) a partir des lois dsribution des parametres ¥u modele de
calcul. Nous décrirons ci- aprés quatre d’entresell

= Approximation par les séries de Taylor
= Approximation par intégration numérique
= Approximation par une loi normale ou lognormale

= Simulation par la méthode de Monte-Carlo.

1.2 APPROXIMATION PAR LES SERIES DE TAYLOR

Si la fonction y = f(x) est différenciable par rapport auyx, »analytiquement ou
numeriquement, elle peut étre développées enssgeidaylor autour de la valeur moyenne
f(my, mp, ....my), m désignant I'espérance mathématique de la varialdatoire X En
limitant le développement au premier ou secondegrdu plus, on obtient une expression
approchée de vy, qui permet de déterminer plus simght les valeurs des paramétres de la
densité de probabilité de Y.

Ainsi (Benjamin et Cornell, 1970) l'espérance mathéque a pour expression

approchée au second ordre :

N &0 (Xy,een X))

1
E[Y] = f m;,m |--'1mn +=
[Y] (my,m, ) 2;; 0x, 0x,

0-)(.)(.
i (I1.1)

(crXin désigne la covariance des deux variables aléatdirest X)) ; la variance a pour

expression approchée du premier ordre :

VIY] = Z

SE ox X | 1 (I1.2)
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Dans le cas ou les variables aléatoiresofit indépendantes, onog = 0 pouri#jet

Oxx, = 0->2<i =V(X;)

of (Xy,--,X,)

D’ou V(y)= 2{ ™ } V[X,] (11.3)
m,)

e Z[af(xl’ 2 Tug[xi] (11.4)

i=1

0 [9f (X, X,
u3[Y]:Z{%

622{af(xl, 2X0)

i=1j<i

La connaissance des moments d'ordre 1, 2, 3 EPM|(V[Y],,[Y] (E[YL,us[Y] et

[Y]) permet d’estimer de probabilité de Y dansystéme de Pearson.

1.3 APPROXIMATION PAR INTEGRATION NUMERIQUE

Lorsque I'expression d& =f(X,) n’est pas connue sous forme analytique, mais peut
étre déterminée sous forme numérique ou expériteenia calcul des dérivés partielles
précédentes est pratiquement impossible mais lesemts de Y peuvent cependant étre
déterminés de facon précise par intégration nuquérfLumb, 1974).

La méthode repose sur l'utilisation de la formulévante, qui donne I'espérance
mathématiqueE[H]E [H] de la fonctionH = h(X,):
h@' ©) h@ ©)]

¥ o

E[H]=ch(x) +ZN{
h@ 0,;a &) h@ ©,;a Er.):

+ZP{ 28 0) 16 9.8 9 (16)
ij

a’ Oa a’ Oa;

_h 08 0) .\ h@ ©,;a @)

a; Uaj a; Da;”

Avec les notations suivantes :
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- CN,;,P, ,a’ ,a; sont de constantes ;

- h(X) est la valeur deh(x;) au point (ml,mz,...,mn), les m désignant

I'espérance mathématique des X

h(ai+ mi) est la valeur de h{xau point [ml,...,(mi +0, mﬁ),...,mn]
- h(ai+ [0, ;a] EIJ.) est la valeur déa(x,) au point

[ml,...,(mi +a’ [0)),...,(m, +a] Exj),...,mn]

Les sommes sont calculées pour toutes les combirgigossibles des indices. Il y a par

L s 1
conséguent n termes dans la premiere sommzeméra—l) termes dans la seconde somme.

Cette expression (I1.6) s’applique a toute fonctitiix;)et notamment a la fonction
« espérance mathématique ¥e=f(x;) » et aux moments d’ordre r d¢ =f(x;). Dans le
premier cas, on remplace simpleménfk,) par f(x;) dans I'’équation (I1.6) ; dans le second,
on remplace

h(x,) par{f (x,) - E[f (x,)]}

Si I'on introduit, pour simplifier, les deux notatis suivantes :

&, =4/B.[X;] (coefficient d’'asymétrie de la densité de probsbitie la variable aléatoire)X

A, = B,[X] (coefficient d’aplatissement de la probabilité devariable X),

Les constantes de I'expression (I1.6) ont les vaesuivantes :

a’ -1 0, +R,,
2

s+rez-Lr,
2 2

N; :(1_Si)/(2Ri)v
P, =1/ (4RR)),

avec : (1.7)

R, =.[a, - 35
4

5= (8, -89,
S =S- (A, -8))"

T =Zn‘, (4, _6i2)_2
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Ces expressions ont été obtenues dans le cas earlables X sont indépendantes,

c'est-a-dire que la covariance deeXX est égale @, , =0.

Dans ce cas ou toutes les variablesoft normales, on trouve
i+ = —aj_ = \/§

=1+n(n-7)/18

. =-(n-4)/(6V3)

=112

ja}}

(11.8)

Uz 0

.4 APPROXIMATION PAR UNE LOI NORMALE OU LOGNORMAL E (LAMB,
1974)

n
Si Y est la somme de n variables aléatoires indiégee)Y = ZXi , d'apres le
i=1
théoreme de la limite centrale, quand le nombrewviethit grand, la densité de probabilité de
Y tend asymptotiquement vers une loi normale Gedire que :

exp{— (y_y)z}, (11.9)

202

limg(y) =
o2m

a la condition que tous les moments desdént des valeurs finies.

n
De méme si Y est le produit de n variables aléasaindépendanteg,= l_l X, , la densité de
1=

probabilité de Y tend asymptotiquement vers untidigion lognormale.

Par conséquent, pour les sommes et les produitardbles aléatoires indépendantes, on n’a

n
besoin de connaitre que I'espérance mathématidaevatiance der = in
i=1

et de Z= Zn:IgXi
i=1
Pour les combinaisons linéaires de variables inudgees X on a :
Y = Zn:Bi Xi (1.10)
i=1
E[Y] = isi E[xi] (1.11)
i=1
V[Y] = Zn:BfV[Xi] (11.12)

i=1
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Pour les produits de la fornye= |‘J (X,)* , on peut écrire :

Z =lgY :iailgxi:iaiwi (1.13)
E[Z] :iai E[W,], (1.14)
VIZI =Y (@) VW] (11.15)

Pour obtenir les expressions dEfW,] en fonction desE[X,], on peut utiliser par

exemple la méthode du développement en sériesyderTa

Il vient aprés mise de la variablg 30us forme réduite

Xi =xi@+c,u,) -

— - 22 cius
[X.]=lgxi +0,434In (1+C,U,) =Igx; +o,434{ciui _&u +C'2U' (11.16)
dol: E[W]=IgXi - # C? (1.17)
V[W,] = (0,434C2 )?
Remarque : Lumb (1974, p.63) donne des formulexréggent différents :
Efw]= 19X - 2(c)* -2 (118)
Ew]=1g X, +g C)* (1.19)

[1.5 SIMULATION : METHODE DE MONTE-CARLO

Il est toujours possible de déterminer empiriquemandensité de probabilité d’'une
variable Y =f(X,) en calculant les valeurs y en correspondant &dssmbles de valeurs
des x générés de facon aléatoire conformément auxtderde probabilité de chacune des
variables aléatoires x en déterminant la densité de probabilité¢ de'apmds la distribution
des fréguences des y obtenus la précision de siaettdation augmente avec la racine carrée
de la taille de I'échantillon et de ce fait il fadisposer d’'un échantillon trés important pour

obtenir des résultats utiles. Ceci nécessite atigoie l'utilisation d’un ordinateur. Lumb
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(1974), Benjamin et Corell (1970) et Harr (19779r pxemple, donnent des indications sur
'emploi de cette méthode.

Un des aspects importants de la méthode de More-@at qu’elle nécessite la
génération de séries de valeurs aléatoires deichdes parameétres des modeles de calcul. |l
existe les bibliotheques de sous programmes #fakest des programmes capables de générer
des suites de nombres aléatoires suivant deséaissttibution simples (densité uniforme sur
un intervalle donné loi normale, loi lognormales. et
Pour les lois de distribution uniformes, les progmaes de calcul utilisent des algorithmes tels
que :

X =(AX,) modM (11.20)
X, = (AX, + B) modM (1.22)
gui permettent de calculer un série de nombe partir d’'une valeur initiale pxquelconque.
La notation x = (y) mod M indique que x est leteede la division du nombre entier y par le
nombre entier M. le nombre M est la période deélgusnce aléatoire générée. On le choisit
trés grand. Le nombre A est compris entre 0 €, Minsi que le nombre B. les nhombres
généreés sont uniformément répartis entre 0 et M-1.

On ajuste la sérfex, } & l'intervalle [a, b] désiré en utilisant la fonte

X =——x_+a P2
M 22)

n

Le tableau .1 contient une série de 100 nombiésata@ires uniformément répartis sur
l'intervalle [0,1], obtenus a I'aide de la relation
X 1

X = n =
" 199017 19901:
Tableau I1.1 Valeurs aléatoires pour distribution uniforme(BR,1)

(moyenne 0,4992, écart type 0,2989)

0,90478| 0,21584| 0,84210| 0,61357| 0,02350| 0,91285| 0,71604| 0,65892| 0,57355| 0,37984
0,67091 | 0,07410| 0,97724| 0,21177| 0,70248| 0,09452| 0,89313| 0,99525| 0,72393| 0,01584
0,43931 | 0,10304| 0,64419| 0,21744| 0,39051| 0,17125| 0,70640| 0,20549| 0,57834| 0,38648
0,01388 | 0,20799| 0,24438| 0,07596| 0,23613| 0,59846| 0,63295| 0,70570| 0,21014| 0,34670
0,24778 | 0,45595| 0,46758| 0,34120| 0,16860| 0,97289| 0,93245| 0,75541| 0,64645| 0,84905
0,54450 | 0,29001| 0,97433| 0, 7281 | 0,27009| 0,94595| 0,37735| 0,45936| 0,06715| 0,80614
0,91757 | 0,32528| 0,85926| 0,84568| 0,19368| 0,31652| 0,51090| 0,01134| 0,26668| 0,11814
0,63820 | 0,28335| 0,92873| 0,86820| 0,67134| 0,50875| 0,45717| 0,9495 | 0,48185| 0,14686
0,69644 | 0,48675| 0,02402| 0,19270| 0,78788| 0,32044| 0,84654| 0,76848| 0,73332| 0,14788
0,72449 | 0,68472| 0,34764| 0,93623| 0,46943| 0,60870| 0,75928| 0,09536| 0,88138| 0,84515

(24298, +9999) mod19997, avecx, =3157.
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Pour obtenir des valeurs aléatoires suivant unedonale de moyenng et d’écart type

o, on utilise les valeurs générées sur l'intervgdd| pour une distribution uniforme, soit
Ru(0,1) : on calcul d'abord la valeur d'un nombRe, (0,1) suivant une loi normale réduite

(moyenne 0 et écart type 1) a I'aide de I'expreassio

Ry, (0D = ,-2Inu, cos(2mu,) (1.23)

qui fait intervenir deux nombres; @t b générés dans l'intervalle [0,1] comme indiqué ci-
dessous. Puis on ajuste la loi normale a sa meyetna son écart type a laide de
I'expression :
Ry(4,0) = 0R, (01 + p (11.24)
Le tableau I.2 contient une série de 100 nombiést@res suivant une loi normale
réduiteR , (0,1).
Tableau |1.2 Valeurs aléatoires pour une distribution réduitdarme R,(0,1)
(moyenne 0,1403, écart type 0,9047).

-0,16658 | 0,58029 | -0,80567 | 0,63986 | -0,17195 | -0,10918 | 1,52516 | -0,53041 | 0,04284 | -0,32753
1,27407 0,03311 | 0,11936 | -0,55938 | 0,25937 | 0,37464 | -0,09567 | -0,58433 | -1,70448 | 0,41919
-1,60535 | 1,21703 | -0,23755 | -0,26834 | 0,85217 | -0,98083 | -0,25826 | 0,86542 | -0,06157 | 0,12251
-0,26800 | 0,49648 | -0,85951 | -1,11724 | -1,61530 | -0,11159 | 0,53155 | -0,14963 | 0,65953 | -0,24840
-0,13576 | -1,57224 | -0,69035 | 0,03364 | 0,57880 | 1,78357 | -0,64737 | 0,66009 | -0,26376 | 1,68138
1,56473 0,23514 | 0,35392 | -0,91300 | 1,38452 | 0,02503 | -0,64234 | 1,62489 | 0,62041 | -0,52594
0,55623 -1,55169 | -1,53046 | -0,48880 | -0,78719 | 1,74257 | -1,01330 | -0,05342 | 0,09909 | 0,94039
-0,31176 | 1,31568 | 0,22106 | -0,71326 | 0,19764 | -0,25877 | 0,43608 | 0,70446 | -0,20704 | 0,50900
-0,31175 | 0,39155 | -1,51453 | 2,47609 | 1,24760 | 0,42002 | -0,15974 | 2,29259 | -0,52884 | -1,35866
-0,47852 | 1,67100 | -1,17028 | 0,59931 | 1,10049 | -1,19535 | -0,51306 | -0,29220 | 0,22532 | 0,64171

Pour les valeurs entieres des paramatrex 3 de la loi béta, on peut utiliser I'expression

suivante, due a Hahn et Shapiro (1967) :

2a+2

>.R%(0)

Ry (0Y) =5t (11.25)

)
> R (0.)
i=1
qui utilise 2(a + B + 2) valeurs aléatoires normales réduiteg. (0,1).

Pour les autres valeurs deet 3, il faut procéder par interpolation.
Il faut pour terminer indiquer que I'on peut « faonent « générer des valeurs aléatoires

de toute variable dont on connait la fonction dearéition G(x) en utilisant I'algorithme
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suivant, qui repose sur le fait que les valeursGdg) sont uniformément réparties sur

l'intervalle [0,1] : on génere des valeurs aléeasideR (0,1) et I'on retient les valeurs;Xle

la variable qui sont telles que(x,) = R, (0,1). La figure I1.1 illustre la procédure adoptée.

G(x)

A

Figurell.1 Procédure de génération de valeurs aléatoire® darable X dont la fonction de

répartition G(x) est connue.

Les techniques de génération de valeurs aléatajtesviennent d’étre décrites
s’appliguent a des variables isolées indépendamdass le cas de plusieurs variables
dépendantes, la génération d’ensembles de donségdus difficile. Il existe néanmoins
différentes techniques utilisables ¥t X, dont on connait la densité de probabilité jointe

h(x,,x,), & tirer d'abord une valeur aléatoire depour pouvoir définir le densité de
probabilité g(x2|x1) et générer ensuite la valeur dg.xPar exemple dans le cas d'une
distribution bi normale de paramét(ag U,,0,,0,, p), on obtient :

X, =W Ry, (0,1)

X, =H, +{p Ry, (01)+41-p* Ry, (0,1)}02} (11-26)
Son application pour des problémes d’analyse deliséad’ouvrages ou il est tenu compte de

la variabilité des parametres de calcul, elle esvent liee a une méthode numérique dont la
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meéthode des éléments finis. L'organigramme quidonine 'ensemble des étapes nécessaires

pour I'obtention d’'une solution fiable.

Variabilité Choix des parametres de calcul
Influence sur la solution (Variables aléatoires).
Hypothéses de calcul. l

v Analyse staﬁsti ue Moyennes,
- Essais de laboratoire S des yaramétres(,q » Variances
- Essais en place. " P : Lois de distribution

\4

Discrétisation du milieu
en éléments.

\ 4

Choix d’'une méthode
numérique

\4
Génération des valeurs

aléatoires pour chacun des
parametres de calcul

A\ 4
Relations entre

parameétres de base et
inconnues du probleme.

n valeurs de la solution
déterministe

Analyse statistique .| Moyennes,
des n résultats. "| Variances

Figurell.2Schéma montrant les difféerentes étapes nécessaimedétermination de la

solution probabiliste.
11.6 ESTIMATION PONCTUELLE : méthode de Rosenblueth

De toutes les méthodes d'approximation d'une fonalie variables aléatoires, la plus
simple est celle de Rosenblueth (1975). Elle neesgdte ni la connaissance de I'expression
analytique (développements en séries de TaylorjJesi moyens de calculs trés puissants
(méthode de simulation de Monte Carlo). Rosenhlaetn effet présenté une méthode basée
sur une approximation par des valeurs ponctuelles.
Elle permet I'estimation des moments statistiquesedfonction d'une ou plusieurs variables

aléatoires. C'est une méthode d'intégration numeéragpproximative d'une fonction aléatoire :

£y")= [y (y)
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Soit la variable aléatoire x, sa fonction de déndé probabilité f (x) et deux valeurs de

X, X, etx_, situées de part et d'autre de son espérance mmtigée (moyenne x) (figure ci-

dessous).

Le postulat de Rosenblueth est qyevariable aléatoire discréte doxt et x_ sont le

domaine de définition, est une approximation pogltdude la variable continue X, si les trois

premiers moments dg sont égaux a ceux de la distribution de x.

Les conditions d'approximations donnent :
— l'espérance deyest équivalente a celle (i_@ = ?),
X=P.x, +P.x_
- La variance degest équivalente a celle de(oti0 =o?2)
o =P, (x+ —§)2 + P_(x_ —i)z
- Le troisieme moment central sgest équivalent & celui de x :
B, 0 =P, (x+ _;)3 + P_(x_ —?)3

B, est le coefficient de dissymétrie de PearsoR, ett P_ sont les probabilités

correspondantes de, et x_ :
P, = Prob(x, = x, )
P =Prob(x, =x_)

Les valeursx, et x_étant mutuellement exhaustives et exclusives,:on a
P, +P. =1

Le systeme des quatre équations (11.27) a (1la&30pur solution :

P, =1{1— P D\/l— ! 2}
2 |[31X| 1+ (le /2)
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Considérons maintenant une fonction y = F(x), ugiwg dans laquelle x est une

variable aléatoire.

Rosenblueth congoit que la quantité aléatoire ggmégalement étre représentée par
une approximation ponctueli®, définie par les valeurg, et y_, de probabilité, et P_,
€gales a celles attribuéexaet x_:

y. =F(x,)

11.31
y- =HXx.) o

La démarche correspondante est illustrée par ladigi-dessous :

f(x) f(y)
> X \ >
A
P P
P, - P
‘ v y = F(x) ‘
> XO >
X X, V. Y+

Connaissank, et x_, P, et P_, les parametres de la distributibj(y) s'obtiennent par

application des relations (11.27) a (11.28) :

y=Py, +Py_ (1.32)
o2 =Py, ~yf +P.y_-yf (11.33)
B,0° =P.(y. ~y/ +P.ly_ -y (1.34)

Et d'une maniére plus générale
E(y")= Pyl + Py
(Moments non centrés)
ey =l ) e ply )

(Moments centrés)
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Cas d'une fonction de plusieurs variables :

Dans le cas d'une fonction de plusieurs variablesF(xl, xz,...,xn) dans laquelle
X1, X,,...,X, SONt des variables indépendantes ou dépendantesi¢es), les premiers

moments s'obtiennent comme pour les fonctions denke variable :

- Dans le cas de deux variablgs< F(x,,x,)) :

E(y)=P.y,.,+P..y,_ +P.y ,+P_y__

avec :
Y.. =Fxi£0, 0P /P,)*? X2 £, OP./P,)*?, |
E(y") =P,y +P_yl +P yl +P_yl
V(y) =02 =E(y?) - [E()]°

- Dans le cas de trois variableg F(x,,X,, X)) :

E(y")=P,. .y}, +P, Y\ +P_y), +P_yl +
P———yy—— + P——+yy—+ + I:)—+—yT+— + I:)—++y?++

V(y) =0} =E(y*) - [EW)]’
- dans le cas de n variablgss F(x,, X, ,...,X, )

2n
E(y) = Zpi,j,k,l,n i ikin
1

ou les suites i, j, k, I, n sont les permutatioasignes: ; il y a 2" permutations.

Les termes :

yi,j,k,l,n - F(Xl £ Oxl EQP—/P+)ﬂ/2’---,;n + Oxn |ZQP_/I:)+)J£]/2)
sont les fonctions ponctuelles de la fonction.

En générale :
N 2n
E(y") = Zpi,j,k,l,n Vi ikn
1

V(y) =0? =E(y?) - [E(y)]*
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Les concentrations ont les valeurs suivantes :
- dans le cas ou les variables sont symétriquesiépendantes :

P _P+—P—+ _P :]/4

Ijkln (]/2)

- dans le cas ou les variables sont symétriques coaiélées :
P.=P_=(1+p)/4

P_ =P, =(1-p)/4

ou p est le coefficient de corrélation entreet %.
P.. = (1+ P ¥ Pt p31)/8

P, = (1+ P12 =P23 =Pz /8

Px1)
(L= Py, =05 +0s1)/8
P._. =(1+py, +Po —P1)/8
ou lesp; est le coefficient de corrélation partiel entre Variables xet x.
- dans le cas ou les variables sont indépendardesdissymétriques (Rosenblueth, 1983) :
P,. =P, (x,) [P,(x,)
P_ =P (x)P.(x,)
P, =P, (x,) [P.(X,)
P., = P.(x,) [P, (X,)

ou les valeurs d@, (x, ),P_(x,),P.(x,),P_(x,) sont données par les relations (11.31).
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Chapitre 11l

LES TECHNIQUES DE GEOSTATIQUE

1.1 INTRODUCTION

Les parameétres de variations spatiales montremx d@aractéristiques : une fluctuation
locale aléatoire et un comportement global systigmat Ce comportement global posséde une
certaine structure, qui est naturellement diffézaditin parametre a l'autre et d’un site a l'autre.
Les études statistiques classiques s’'intéressemensent a I'aspect aléatoire des valeurs du
paramétre et ne peuvent prendre en compte la aborél éventuelle entre les valeurs du
parametre.

En méme temps, les traits structuraux présemntemtrrégularité et une variabilité locale
telles qu’ils échappent a toute représentationtionoelle simple. Cet aspect chaotique suggere
une interprétation probabiliste.

Ce choix méthodologique donne alors l'idée de a#érerr la distribution spatiale d’'une
variable de sol comme une réalisation unique dfonetion aléatoire.

Une telle variable en géostatistique est dite riabée régionalisée » (Matheron, 1971).
C’est une fonction du point.

A ce propos MATHERON écrit : « un phénomene esiorégjisé s'il se déploie dans I'espace et
y montre une certaine structure ».

L’idée principale est donc d’associer a I'ensendds points xde I'espace, un ensemble
de variables aléatoires ou autrement dit une fonaléatoire. Mais en pratique, la valeur z(x) du
paramétre du sol n’est connue gu’en certains point¢i=1,...,N), a partir de sondages ou
prélevements.

A chaque point x de I'espace Rest associée une valeur Q(du parameétre, qui est
considérée comme une réalisation particuliere daidi@able aléatoire z(x

Plus généralement, on associe a I'ensemble firpalets x de I'espace un ensemble de
variables aléatoires ou autrement dit une fonciéatoire Z(Y.

Mais en chaque poinixon ne dispose qu’une d’une seule réalisatiog) 2pd’ensemble fini des
points de mesurg ®st donc considéré comme une réalisation pagieutie la fonction aléatoire
Z(xi). Si par exemple, on avait effectué le mémenhe d’'essais en des points localisés

differemment, on aurait trouvé des valeurs diffézen
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Le modéle utilisé pour représenter les ensentdegaleurs va consister a trouver ce gu'il
peut y avoir de commun entre ces ensembles. Ldgmebde I'étude de la fonction Z(x), vu
sous l'angle probabiliste, se ramenera a ajusterairde probabilité sur les données de maniere
gu’elle rende compte de I'échantillonnage.

Dans notre cas, il faut définir les caractéristgjule la fonction Z(x) dont la distribution
Spatiale est :

ou de I'ensemble de toutes les lois de distribytpmur tout entier positif k et pour tous les choix
possibles de k points d’appui dans I'espace.

Caractériser ce modeéle a partir d'une réalisatimgque est impossible. On se heurte donc,
au probleme de l'inférence statistique qui n'estgiisle qu’a la condition d’introduire des
hypotheses limitatives ayant pour but de réduimeol@bre de parameétres de la fonction aléatoire
pour reconstituer en partie la loi de la fonctidéasoire dont I'information fragmentaire du site
est une réalisation.

On est donc conduit a formuler des hypothesesdtimes d’homogéenéité spatiale du point
de vue statistique.

L’hypothése la plus courante est I'hypothése deiostaarité du second ordre de la
fonction aléatoire que I'on veut analyser.

Soit Z(x) la variabilité régionalisée étudiée. 185 valeurs de Z(x) en deux points
quelconques du champ de réalisation sont indépéeslale phénomene n’est pas structuré et
I'on est en présence d’un modéle aléatoire.

Toutefois ceci est rare dans la nature et lawaléx) en un point est liée en général a celle
des points situés au voisinage. Le champ de réligatian est plus au moins organisé et I'on

distingue plusieurs degrés dans stationnarité.

[1l.2 BASES DE LA GEOSTATISTIQUE
[11.2.1 Hypothese de stationnarité
a) Stationnarité au sens strict
Une fonction aléatoire est stationnaire, au sei si la loi spatiale est invariante par
translation. Dans ce cas les deux variables aléateectorielles a k
composantfZ(x,),....Z(x, )} et {Z(x, +h,....,Z(x, +h)} présentent la méme loi de distribution &

k variables, quel que soit le vecteur translation h
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Cette hypothése permet de résoudre le problemé pas l'inférence statistique, car a
partir d’'une réalisation on peut obtenir plusieurs.

En effet, une réalisation de la variable aléatoetorielle [T(xl), ..... .T(xn))J est fournie

par les valeurs du parametre données par les sendaaglisés emxxy,...... Xn. Mais les valeurs

données par les sondages implantés aux points :

constituent également une réalisation de la vaigbttorielle et ceci pour toute valeur ke
Mais ceci est rare en mécanique des sols. En peatigs lois de variation des parametres
changent fréquemment d’'un point a un autre.
C’est une hypothése forte.
b) Stationnarité au sens large (d’ordre 2)
C’est I'hypothese la plus courante. Elle implige la moyenne est constante
E{Z(x)} = m = Constante

et que pour toute coup{é(x), Z(x+ h)}, la covariance existe et ne dépend que de landista.

C(h) =E{z(x+h) [Z(x)} - m* ,Ox
L'existence et la stationnarité de la covarianceliquent I'existence et la stationnarité de la
variance.
En effet :

Var {Z(0)}=E{z(x) -m|*}=C(0), Dx

Lorsque la variance a priori est finie C(0) existéon a :
1 2 .
vy = Elzcrm -2 }=c© -c(hy: Ox

y (h) est appelgariogramme
La covariance et le variogramme sont deux outidsiv@lents pour caractériser la

variabilité de la variable Z(x).

y (h)

v
>
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Mais certains phénomenes physiques présentertapaeité de dispersion illimitée, c'est-
a-dire qu’ils ne présentent ni covariance ni var@a priori finie. Pour les traiter, il convient de
considérer leur accroissement ce qui conduit apbiiyese intrinséque qui ne suppose que
I'existence du variogramme.

c. 'hypothese intrinseque
Une fonction aléatoire Z(x) est dite intrinseque s
- L’espérance mathématique existe et ne dépend dyugoint dimplantation X :
E{(z(x)}=m, Ox

- Pour tout vecteur h, I’accroisseme[ﬁt(x+h)—Z(x)] aura une variance finie qui ne
dépend pas de x :

Var {Z(x +h) - 2()} = E{[z(x + h) - Z()?} = 2 (), Ox

En pratique la fonction structurale (covariancevatiogramme) n’est utilisée que pour des
distances limitées qb. la limite b représente la distance du voisindigsetimation ; pour estimer

la valeur inconnue Zg¥, seules les données situées dans un rayon Ipssise compte.

[11.3 PROPRIETES DU VARIOGRAMME
Dans le cas de I'hypothése intrinséque, la foncsiemi- variogramme(h) est définie par

la relation :

y(h) = E{[z(x+ h) - 20}
Z(x) étant la fonction aléatoire représentant laakde étudiée.

L'étude de la structure par le variogramme coas#stsuivre I'évolution de « variation
quadratique moyenne » de I'accroissement de lation@(x) en fonction de h d’amplitudes,
croissante. On obtient ainsi le variogramme daresdirection donnée.

La figure ci-dessous représente une courbe de riatiea typique du variogramme en
fonction de la distance h. y(ha

Palier

e Points expérimentaux
-- modele
Figure 111 .1 Exemple de

variogramme | A

Co /!

Portéea a
Effet de pépite
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Le variogramme croit avec h. ceci provient du €aie plus les points sont éloignés, plus
les valeurs des parametres en ces points ont desehd’étre différentes.

En absence de dérive et lorsque la capacité dgerdisn du milieu est finie, le
variogramme se stabilise autour d’'une valeur lingfte) pour des distances h supérieures a une
certaine limite a appeler portée.
y(e0) n'est d’autre que la variance a priori de la twrtaléatoire, soit :

y(w)=Var{Z(x)} = C(8).

Il peut arriver que le variogramme présente ursedtitinuité a 'origine, c'est-a-dire que
¥(0)=Co )0

C’est l'effet de pépite qui traduit la variab#litdue aux erreurs de mesure et /ou la
variabilité a petite échelle.

L’étude des variations dey(k, h)] pour différentes directions met en évidence
I'éventuelle anisotropie de la variable Z(x). &did’exemple, la portée du variogramme dans la

direction verticale est en général différente deeabtenue dans la direction horizontale.

e

h
a A >
Figure Ill.2 Ajustement du variogramme- Modéle théorique.

En principe, pour estimer le variogramme expériimen(h) a partir des données

disponibles, on utilise la formule suivante :

R _ ’
y(h)-m;[zwh) Z(x)]

Dans laquelle N représente le nombre de couplegalirirs de Z(x) mesurées en des points
distincts de h.
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Le variogramme expérimental étant obtenu, onroiéte le variogramme théorique qui
s’ajuste le mieux aux points du variogramme expeénital.

Differents modeles théoriques ont été élaborésr ptenir compte des traits
caractéristiques du comportement du variogramme.didtingue les modeles sans paliers et
modeles avec palier. Pour ces derniers citons :

= Le modele sphérique, d’équation :

V() =CO fY%, -1, .| hia
y(h)=C(0), h=a
a est la portée et C(0) le palier.

= Le modele exponentiel d’équation

-h
y(h)=C@O){1l-e A)
Ce palier C (0) est atteint théoriguement quand- c mais en pratique, on prendra la
portée égale a 3a.
La figure ci-dessous donne l'allure des modélesategramme théoriques sphérique et
exponentiel.
P y(h) :
C(0) 58
(1) Modéle sphérique
h) 3 [_p 1 [pj

C 2a 2 a

(2)

(2) Modéele exponentiel

y(h)
C(@) =1-¢"?

»h

a 3a

Figure [11.3 Modeles de variogramme
Le variogramme théorique sert d’'une part a I'apalgtructurale du phénomene étudié

(effet de pépite, portée, existence de palier,..J'@titre part a aborder certains problemes de

variabilité spatiale et d’estimation.
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1.4 VARIATION D’ESTIMATION ET VARIANCE DE DISPERS ION

En fait la vraie valeur de la variable Z n’estrane qu’en certains points ou I'on dispose
de mesures ponctuelles par des sondages. Pouriiteniaarraie valeur de Z en tout autre point,
on doit procéder a une estimation a partir des éesdisponibles.

Il convient alors de connaitre I'erreur commisesd’on utilise la valeur estimée Z* en un
point au lieu de la vraie valeur Z inconnue. Poaractériser cette erreur, on fait appel aux
notions de variance de dispersion et de variatestichation.

Considérons un sous domaine v de I'espace V.
Par exemple, V est un dépdt d'argile et v I'enslenfini des points de mesure.

v={x /i=12,.....N}

ou N est le nombre de points de mesure. Par $aiitepyenne des valeurs mesurées est :

N

RFONEC)
Lorsqu’on estime la vraie valeur de la moyennarzzpon commit une erreur d’estimation
V=2 -2
Quand on adapte comme valeur moyenne de la varddms un domaine V celle du
domaine v, on fait une erreur d’estimation dontdaance (d’estimation) est :

02 (v,V) =Var(Zy -Z ) =2y (v, V) =Y (V,V) -y (v,)
y(v,V), y(V,V) ety(v,v) sontdes valeurs moyennes de variogramme.
y(xi -X), Y(x—y) et V(Xi’xj) respectivement, quand, xx, décrivent indépendamment le

domaine v et x et y décrivent le domaine V.

Exemple :
\_/(V,V)=%J-dxij- y(xi - X)dx
y(V,V) —Zj j y(x - y)dy

Y =—5 j,{y(xi—xj)dxj

\

La variance d’estimation dépend de la forme etfad&ille de v et V, ainsi que de la

position relative de v par rapport a V.
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De méme, la variance de la valeur moyenngdes z(Y) lorsque v occupe toutes les
positions possibles dans un domaine peu vaste ¥Weavaleur moyenne appelée variance de

dispersion de v dans V et est désignée ga(v/Vv). On démontre que :

o5 (V/V) =Y (V,V) = y(V,V)

a?(v/V)
a*(/v) 4 A /
o a2 (V)
a*(/v) (@) (b)
Effet de
pépite volume
v \Y} volume v >

Figure Ill.4 Variance d’estimation (a) et variance de dispergi)

1.5 LE KRIGEAGE

Comme on l'a laissé entendre précédemment le gramniome permet d’aborder deux
classes de problemes : les problemes d’estimati@orie du krigeage) et les problemes de
fluctuation (théme des simulations).

Les observations sont généralement faites de meadigécontinue et irréguliere, & une ou
plusieurs dimensions.

Il est donc souvent nécessaire de procéder a tepatations pour connaitre la valeur la
plus probable de la variable en dehors des poitmeésure souvent disparates et en nombre
limité.

Deux types d'interpolation sont généralement emgdgy. d'une part les méthodes
d’interpolation par ajustement global, qui consist « ajuster » une fonction (polynéme simple
ou trigopnométrique) a I'ensemble des valeurs erp&miales, et d’autres part les méthodes
d’interpolation par ajustement local comprenantgescédés classiques basés sur la méthode
des moindres carrés et la technique de krigeagés bes procédés, excepté la technique du
krigeage, ont un inconvénient majeur : I'ajustetn@anduit en quelque sorte a « forcer » les
données a entrer dans le cadre rigide d'une fameti@lytique et la continuité de la variable est
parfois surestimée. En plus, pour ce qui est dethadés classiques, l'isotropie est souvent

admise et la condition d’optimalité n’est pas respe.
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Seule la méthode d'interpolation par krigeage repssir une méthode statistique
satisfaisante et permet d’obtenir la vraie variaiiestimation.

Brievement, car nous ne pouvons le faire dansacke de travail, nous dirons que le
krigeage est une méthode d’estimation de la dé&patiale d’'une variable aléatoire qui opéere
par combinaisons linéaires des différents échangll disponibles en minimisant I'erreur
moyenne.

Cette méthode est particulierement bien adaptée teair compte des différents facteurs
qui influent la précision de I'estimation :

- nombre de points de mesure de la propriéggi@ités des mesures,

- position de ces points dans le domaine étutlidisgance entre eux et la zone
intéressante,

- continuité spatiale des variables interpolées.

Le probleme se pose ainsi: on dispose des vale@spérimentales

{z(xa), a= 1,2,...,N}, mesurées aux points, du sous ensemble v du domaine V.

On connait le variogrammg(h) de z(x), on veut déterminer au poixj I  1¥ meilleur
estimateur linéaire non biaisg/(x,) .

L’estimateur de la fonction aléatoire z(x) de mmye m inconnue et dont lex, spnt

une réalisation particuliere, au pokgt est de la forme :
. N
2"(x0) = > Aq Z(X)
a=1

L’estimateur z”(x, ) est une combinaison linéaire des n valeurs conplesscoefficients
A, , dits pondérateurs, sont a déterminer de tellerfagie :
= |’estimateur soit non biaisé (condition d’univertg)|
E{Z(x,) - Z°(x,)} =0
= La variance d’estimation soit minimale (conditicnmtimalité)
E{[Z(xo)—ZD(xo)]z} minimale
[11.5.1 Absence de dérive (krigeage ponctuel simple )
Dans ce cas, la moyenne m est constante, soit :
E{z(x,)} =m et E{Z(x,)} =m

= La condition de non biais entraine que :
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E{i)\a(xa) —Z(xo)} = i)\am—m = m(i o —1]

a=1

Cette condition est vérifiée pourvu que :

" La condition de variance d’erreur minimale s’expinen fonction de la
fonction de covariance :
N N N
E{[Z(xo) —ZD(XO)]Z}: D AL [C(X,, Xg) +CO) = 2> A, [C(X,, X,)
a= a=1

1p=1

ou en termes de variogramme :

E{z0x) - 270} = -3 S A Tk 1 xg) + 25N, (X, o)
a=1p=1 a=1

La variance d’estimation apparait ainsi comme wmmé quadratique en,, A, qu'il faut

minimiser sous la contrainte de non biais :

Pour cela, on introduit le multiplicateur de Laggea u et on cherche le minimum de

I'expression :

¢ = Var{z(x,) - 2°(x,)} - 2p(ixa —1j

a=1

En annulant les dérivées partielles :

ﬂ,a =1,2,..,N et@
oA, op

On obtient le systeme de (N+1) équations a (N+Eprnues (les pondérateurs, et le

parameétre de Lagrange, dit « systéme de krigeage » :
N
D A (X s Xp) FH= V(X Xp), 0= 1,2, N
i
DA, =1
a=1
La variance de krigeage est donnée par I'expression
N
0% =Var{Z(x,) - Z"(xo)} = Y AaVlXe — X, )+ 1
a=1

Pour chaque point a kriger, il existe donc un erdem’'équations du type :

49



Méthodes stochastiques de calcul de stabilité des pentes

Chapitre IIT

N
z)‘ﬂ/(xl - XB) = V(X1 - Xo) —H
a1

N
Z)‘zy(xz _XB): V(Xz _Xo)_F1
a=1

B+1

Sous forme matricielle, ces équations s’écrivent :

Ou sous une forme plus compacte :

(k] A} = {m}

0 y(xl_xz) y(xl_XN) 1]

y(xz _Xl) 0 y(xz _XN) 1

V(XN _Xl) V(XN _Xz) 1

i 1 1 1 1 0_

_y(Xa _XB) 1 )\a y(Xa -

[K] est la matrice de krigeage, carrée et symétrique

[K] et {M} étant connues, le vecteur des poldspeut donc étre calculée apres inversion de

[K].

z"(x,) est alors obtenue a partir de la relation classiqu
Z°(Xo) = AL TZ(X,) + N, [Z(X,) +. 4 N [2(X )

La confiance a accorder a la valeur estimée antpgiest d’autant plus faible que la

variance d’estimation est grande pour ce pointa®hoyenne m est connue, I'estimateur s’écrit

sous la forme :

N
Ze (Xo) =m+ > A, fZ(x
a=1

2)—m}

V(Xl - Xo)
y(xz - Xo)

V(XN - Xo)

Les pondérateura, sont les racines du systéme d’équations :

N
p=1

La variance d’estimation est dans ce cas :
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02, {1—%)\(,}[6(0) +ixu V(x, =X, )

[11.5.2 Prise en compte d’'une dérive (krigeage universel)

Quand il existe une dérive, le variogramme expénital ne tend généralement pas vers
une limite : les valeurs de z(x) sont interdépemteadans tout le champ d’étude.
Dans le cas général, la variable étudiée peutceinsidérée comme la réalisation Z(x) d’'une
fonction aléatoire, non stationnaire en générde Beut étre décomposée en la somme d'un
terme de dérive et d’'un terme résiduel y(x) = Z(h(x), d’espérance nulle :

Z(x) =m(x) + y(x), ave(E{Z(x)} =0
On suppose connue la forme de la dérive m(x). &ample m(x) peut étre une

combinaison linéaire de k fonctions quelconquessroannuesf((x), | = 1ak), les coefficients

a, restant bien sdr inconnus, de sorte que la démn*@ reste inconnue :

mx) = a, , (%)

On peut ainsi adopter les premiers termes du dgpetoents de Taylor, soit :
m(x) = a, +a,Xx pour une dérive dite « linéaire »,
m(x) = a, +a,X +a,x> pour une dérive dite « quadratique ».
Dans un espace a deux dimensions, la dérive quguigirendrait la forme :
m(u,v) = a, +a,u+a,v+a,u’ +a,v’ +auv
L’estimateur Z"(x, ) de la variable & interpoler au poirt est donné par la méme expression

que précédemment :
. N
z (XO) = Z)\G Z,
a=1

Les conditions a respecter sont aussi les mémes :

= Condition de non biais
N k K
Z ﬂzalfl(xa)_za|f|(xo)=o
a=1 1=0 1=0

Donc :
N N
zal(z)\d |:ﬂl(xct) _f|(xo)] = 0
1=0 a=1

Les coefficients @tant inconnus, on doit aussi vérifier que :
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N
D A O (xy) =1,(X,) , quel que soit I.

a=1
| variant de 0 a k, ce qui impose (k+1) conditisapplémentaires.
= Variance d’estimation minimale
Compte tenu des conditions de non biais précédelgegermes faisant intervenir la dérive

inconnue m(x) s’éliminent du développement de ldavere d’estimation :

Elzx0) - 2]},

Et il reste :
E{IZ(XO) —zﬂ(xo)]z}: 2> o V(X %0) = D° D NoAg (X4, Xg)
a=1 a=1p=1

La variance d’estimation sera donc minimale siXgsvérifient :

N Kk

Z)\a Ij/(Xm _XB) =y(xa _XO)_ZHI l:ﬂl(xm)!l:la = 1é'N

a=1 1=0

N

Z)\a ,(x) =f,(x,),] = Oak

a=1
Il'y a donc k multiplicateurs de Lagrange assoéiés condition de non biais. Il en existe autant
que de termes dans I'expression de la dérive.

Notons que :

y(xOl —xB) est la valeur de la demi variance correspondalat distance entre deux points
connusx, et x, dans I'espace de régionalisationygx, —x,) est la valeur de la demi-variance
correspondant a la distance entre le pagiptet le point a interpolex, .

Les valeursy(xa —xB) et y(x, —x,) sont calculées a l'aide de I'expression correspohcu

modele de variogramme sous-jacent choisi. La vegalestimation est :

N k
o :Z)\cx (X4 _Xo)+ZU| 3, (Xo)

[11.5.3 Krigeage étendu (estimation des valeurs moyennes)

C’est la généralisation du krigeage ponctuel. lgpsrt est ici un segment, une surface ou
un volume. Le krigeage est évidemment effectudissiaqu’il existe ou non une dérive (krigeage
étendu simple ou krigeage étendu universel). L@wamoyenne peut étre calculée de deux
manieres : ou bien les observations faites dateniént étudié servent seules au calcul (krigeage
étendu local), ou bien celles faites en des palotsoisinage sont elles aussi prises en compte

(krigeage étendu global).
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Considérons I'estimation de la valeur moyenne :

Z,(X,) = % j Z(X)dx

\%

définie sur le segment V centré au poipt a partir de N informationg(x, definies sur les

supports/,, .

La technique de calcul est identique a cellerityelage ponctuel.

Ainsi, I'estimateur est de la forme :
N
ZV (XO) = Z}\a Q(Xct)
a=1
N désigne le nombre de points de mesure, et ldiaients A , sont choisis tels que :
" E{[ZV (Xo)—Zy (xO)J} =0 (estimateur sans biais)

- Hz, (x,) -2 (xo)}’ minimale.
Dans le cas du krigeage local universel, par exentg dérive inconnue est une fonction

polynomiale de forme générale :
k
m(x) = Zalfl (x)
1=1

Le formalisme classique de Lagrange, a l'aide @éuguvariance de I’errel(zv - Z\D,) est

minimisée sous la contrainte de non biais,

Conduit & un systeme de (N+k) équations linéair@$+k) inconnues (les N pondérateus et

les k parameétres de Lagrangg) appelé « systéme de krigeage sans biais d’oreérelkencore

systéme de krigeage universel :
N k | _
BZ)\B (X, —xB)+|2u, (b, :y(va'V)
=1 =0
Oa=1aN
N
ZAB b, =b, OI=1ak
B=0 ’
Avec :

1
b, == [f, (x)dx
=3
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1
bl, =ijf|(xa)dx

Les f,(x) sont les (k+I) fonctions d’estimation connuesaédérive m(x).

La variance de krigeage est :
_ K _
O-ie = Z)\B D/(Vm ,V) +ZU| Eblv _V(VnV)
1=0

Toutefois les supports sélectionnés, a l'intérigesquels sont recueillis les échantillons,
sont souvent des supports riches en ce sens gaealetéristique étudiée y a souvent des valeurs
élevées ; le krigeage local conduit pour cetteorasouvent a surestimer les estimations et cela
d’autant plus que les échantillons extérieurs samsidérés comme d’influence nulle. Il faut
donc dans ce cas faire des estimations en tenampteocaussi des échantillons recueillis au
voisinage. C’est le krigeage étendu global.

Dans le krigeage étendu global, le principe deutale I'estimation de la valeur moyenne
d’'un parametre sur un support V est le méme quea ceilisé pour le krigeage local, a une
différence pres : les N points pris en compte dansystéme de krigeage sont ceux contenus

dans le support V, pour lequel la moyenne est t&d¢et ceux se trouvant au voisinage de V.

1.6 COKRIGEAGE

Dans la plupart des situations pratiques, unevdaables régionalisées peut ne pas avoir
été suffisamment échantillonnée (difficultés exmemtales, colt élevé...).

La technique de cokrigeage, tout a fait analogoella du krigeage, permet d’estimer cette
variable, non seulement a partir de données dibfEmisur cette variable mais aussi sur d’autres

variables qui lui sont corrélées.
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Chapitre IV

METHODE DES ELEMENTS FINIS

V.1 INTRODUCTION

Les sciences de l'ingénieur permettent de décerecdmportement de systemes
physiques grace a des équations aux dérivées ljgartiea méthode des éléments finis est
'une des méthodes les plus utilisées aujourd’huirprésoudre ces équations. C’est une
meéthode tres générale qui s’applique a la majdeteproblémes rencontrés dans la pratique :
problemes stationnaires ou non stationnaires, itie&aou non linéaires, définis dans un
domaine géométriqgue quelconque a une, deux, aadioiensions. De plus elle s’adapte trés
bien aux milieux hétérogénes et aux domaines dedercomplexes souvent rencontrés dans
la pratique.

La méthode des éléments finis consiste a utiligeg approximation simple des
variables inconnues pour transformer les équatauns dérivées partielles en équations
algébriques. Elle consiste donc a remplacer unl@nad continu par un probleme discret
équivalent. La discrétisation se fait sur deux fsom’une part, le domaine géométrique est
subdivisé en sous domaines de géométrie simplelepgléments, sur lesquels I'étude de
probleme peut se faire en une seule opération,agtrd part, les équations aux dérivées
partielles sont remplacées par des équations égélsra I'aide de calcul variationnel ou des
méthodes de minimisation de I'erreur comme les pugh des résidus pondérés. La solution
finale s’obtient en résolvant un systeme d’équatiglobal formé en assemblant les équations

algébriques obtenues sur tous les éléments caarstieidomaine.
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Systeme physique

Formulation < Lois de la physique, science de I'ingénieur
des équations

Equations aux
dérivées partielles

-

e Méthode des résidus pondérés

Y
Transformation 1y Formulation

des equations intégrale

Approximation des fonctions inconnues par
( éléments finis et organisation matricielle

Systeme d’équation$
algébriques

Résolution ] _ . .
numérique Reésolution numérique du systeme

Y

Solution

approchée

Figure IV.1 Transformation des équations d’'un systeme phgsiqu

IV.2 MODELISATION, SYSTEMES DISCRETS ET SYSTEMES CONTINUS
IV.2.1 Modélisation numérique
La modélisation numérique est la simulation numériglu comportement d’'un systéme

physique, en utilisant I'outil informatique. La dérohe est la suivante.

Modele physique :c’est la description en langage d’ingénieur d’'ustésne physique.

= Modele mathématique : c’est la traduction du probléme physique en é@itu

mathématique.

= Modele numérique : c’est un modéle associé au modele mathématiquenwhken

utilisant une méthode de discrétisation tel quadshode des éléments finis.

= Modele informatique : c’est I'écriture d’'un logiciel simulant le compement du

systeme physique.
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IV.2.2 Systemes discrets et systéemes continus

Un systéme est discret s'il posséde un nombre geédie liberté fini. Un systéme est
continu s'il possede un nombre de degrés de lilefité.
Le comportement d’'un systeme discret est représgmtan systeme d’équations algébriques.
Celui d’'un systeme continu est le plus souventasgmté par un systeme d’équations aux

dérivées partielles ou integro-différentielles ass® a des conditions aux limites.

V.3 FORMULATION INTEGRALE
IV.3.1 Introduction

La résolution des systemes d’équations aux dérivpadielles régissant le
comportement des systémes physiques continus pasite possible analytiquement. Pour
cela, nous remplacons ce systeme continu par wernsgsdiscret régit par des équations

algébriques faciles a la résolution.

IV.3.2 Méthodes des résidus pondérés
Les méthodes des résidus pondérés sont des méthadesriques permettant la
résolution des systemes d’équations aux dérivéelpes en approximant la solution exacte
Uex, par une solution approchée U.
Soit un systeme d’équations différentielles suivant
LU.) =T, SUr Q.o (IV.1)

Avec des conditions aux limites sugU

Nous choisissons une fonction approchée, U, peugé&héralement :
U=>aP(x) (IV.2)

a, =1...,n, parametres de |'approximation.
P (x) :Fonctions polynomiales ou trigopnométriques lindarat indépendantes continues.

U : Satisfait les conditions aux limites imposées4..
En remplacant k} par U dans (IV.1) nous commettons une erreur @ep&lsiduR :
R=L(U)-f, #0 (IV.3)

R =0 en tout pointde2, siU=U,_,.
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A l'aide des fonctions de pondératidH bien choisies, nous imposons a lintégration du

résidu de s’annuler en n point €e:
W, =jL|Ji RAQ=0,  pouri=1...,n (IV.4)
Q

Les fonctions de pondératidi, sont indépendantes et leur nombre doit étre égabanbre

de parametres de I'approximation.
Le choix de ces fonctions de pondération condpluaieurs méthodes
= Méthode de collocation par points
= Méthode de collocation par sous domaines
= Méthode des moments
= Méthode de Galerkine

= Meéthode des moindres carrés.

IV.3.2.1 Méthode de collocation par points
La méthode de collocation utilise les fonctionddiec, définies comme suit :

Ald)=0  sifx#{x;
afx) =1 s ={x;

Comme fonctions de pondération pour le systémeudiéons différentielles en n points du

(IV.5)

domaine& . Les n points sont généralement répartis, maispasssairement, régulierement
repartis sur le domaire.

L’équation (IV.4) devient alors :

W, =J-RAi dQ =0, pouri =1,...,n
Q

IV .3.2.2 Méthode de collocation par sous domaines
Cette méthode est similaire a la méthode de cdltmtgar points. La seule différence
c’est qu'au lieu que I'intégrale du résidu s’annatecertains points du domaine, il est exigé

gu’elle s’annule sur des sous domailigsieQ :

W = deQ =0, pouri =1...,n (IV.6)
Q
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IV.3.2.3 Méthode des moments
Cette méthode utilise comme fonctions de pondératiensemble des fonctions

indépendantes suivantes :
W =x i =0,...,n.

L’intégration du résidu s’écrit alors :

ijdQ_qu )-f, Q=0

Avec, U :Zn:aiPi(x)

i=0

IV.3.2.4 Méthode de Galerkin
Cette méthode est un cas particulier de la métllederésidus pondérés. Elle utilise

comme fonctions de pondération I'ensemble des tanisidU des fonctions approchées U :

W= =3 a,p (¥) (IV.7)

k=1

L’équation (IV.4) s’écrit alors :

W= E[(kzr;;éakPk({x})][ @akpk({ })j de 0
= )[R, () SR () o1, Jom =0

Q
Comme la relation précédente doit s'annuler powt{fm}, alors nous I'écrivons tout

simplement comme suit :

W, = iPl({x})(L(kzn:;ak P ({x})]+vadQ -0
w, = [P, ({x )((Zn“akpk J de=o

k

Ce systeme est symétrique si I'opérateur L est aditmint.
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IV.3.2.5 Forme intégrale faible

La fonction approchée U devait satisfaire les ctoils aux limites imposées sur elle
ainsi que les conditions de dérivabilité imposéas lfppérateur. L'intégration par parties
fournit des formes intégrales dites faibles quiuigent I'ordre des dérivées de U, et
engendrent deux types de conditions aux limites. @epriétés peuvent étre utilisées avec
profit par la méthode des résidus pondérés. Ellesnettent d'alléger, d'un part, les
conditions des dérivabilités de la fonction appémhet d’autre part, les conditions aux
limites imposées sur elle.

En résumé, pour un systeme différentiel d’onarela fonctionU doit satisfaire toutes les
conditions aux limites. Aprés intégrations par parties, nous pouvons choisirctagditions
surU et suivantes :

= U doit étre dérivablen-s fois ;

= W doit étre dérivablsfois ;

» U satisfait seulement les conditions aux limitestenant des dérivées jusqu’a I'ordre

m-s-1;

= ¥ est nulle sur les frontiéres sur lesquelledoit satisfaire les conditions aux limites

essentielles ;

= |es conditions aux limites qui contiennent des\d&s d’ordre supérieur ou égaines

(naturelles) sont alors prises en compte dangiauiation intégrale.

IV.4 APPROXIMATION PAR ELEMENTS FINIS
IV.4.1 Introduction
Résoudre un probléme est une tache assez diffigiilesoit sous formulation intégrale

ou différentielle. Cette difficulté nous incite achercher une solution approchée, dont la
manipulation est moins difficile. Mais transformes équations intégrales ou différentielles
aux équations algébriques ne résout pas entierdmpribléme de fait que dans la réalité, les
domaines d'intérét se présentent souvent sous atese$ quelconques. Pour palier a ce
probleme nous subdivisons le domaine en sous-d@saile géométries simples appelés

éléments finis, on appelle ce procédé, discrétisapar €léments finis, et cherchant une

approximation de la fonction inconnug(x) sur les éléments.
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IV.4.2 Généralité

a) Approximation nodale

Nous avons vu précédemment qu’on pouvait approximerfonction inconnue, &d par
une fonction approchée U, construite sur la base falections polynomiales ou
trigonométriques linéairement indépendantes tel:q(lé: U(x)—Uex(x) Soit assez petite
pour I'objectif visé.
La fonction approchée U est plus souvent linéaire,e

U(x) =P, (x)a, + P,(X)a, +.coveereeeeerereeeaa. +P, (x)a,

Sous forme matricielle :

&
UR=(R) PP ()] ™ (= (P)a} (IV.8)
a,
Ou:
PP, Py P, sont des fonctions linéairement indépendantdss ed’appellent les

fonctions de base ou la base fonctionnelle.

a,,a, 85,0 A, sontles parametres de I'approximation, appalésdonnées genéralisées
ou parametres généraux de l'approximation. lls n’'pas en général de sens physique.
Cependant, nous pouvons leurs en donner un. Pola, ¢aisons coincider en n
POINSX |, X5, X 5yevnvevs X, , appelés nceuds, la valeur de la fonction appeodhi) avec la
fonction exactéJ , (x).

De la relation (IV.8), nous pouvons écrire alors :

U(x,) =P(x,)a, + P,(X,)a, +cooveereeercercec, +P (x,)a, =U,(x,)=U,
U(xz):Pl(xz)a1+P2(x2)a2+ ............................... +P, xz)an =Uex(x2)=U2
U(xn) = Pl(xn)a1 + Pz(xn)a2 F o + Pn(xn)an = Uex(xn)= U,

U, P,(x,) =X 8 I P(x,) ][ a
U, | _ P,(x,) =X 'S0 FU P(x,)|] a,
U ) 1R Rl )P | 2
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De facon plus compacte :

u}=[r]{a (IV.9)
Soit, en inversant la matrice nodeﬁkg] d’ordre n, si elle n'est pas singuliére :
{at=[r]*{u.} (IV.10)

En remplacons (1V.10) dans (IV.8) :

U(x) =(P)[P.] U}

U (x) = (N(x)){u .} (IV.11)
Avec  (N(x))=(P(x))[P,]™ (IV.12)

On appelle ce type d’approximation : approximatimdale. Les parametrdd, sont
les variables nodales et les fonctioNs(x) sont les fonctions d'interpolation nodales ou
fonctions de forme.

Remarque
CommeU(x,)=U_,(x,)=U,, les fonctions :
0sii# ]
Nj(xi)=
1sii=j

L’erreur d’approximation s’annule en tous les psirt : e(xi ) =0.

b) Approximation par éléments finis

Précédemment, nous avons construit une fonctioroabge U(x) de U, (x) sur tout le

domaineQ, si le nombre de points, est important, cela aboutirait a des polyndmedetgé
trop élevé, et le nombre d’'inconnues deviendraip timportant, donc on peut observer des
phénomenes d’instabilité.
Pour éviter ce genre de probléme, nous allons rorestia fonction ¢ par morceaux : nous
subdivisons le domain@ en un nombre fini de sous domaisgssur lesquels la construction
de U est simplifiée. Dans ce cas, nous faisons appgoximation par éléments finis. La
méthode d’approximation par €léments finis néceskinc les étapes suivantes :

= Discrétiser le domain€ en un nombre fini de sous-domaines simples ou axén

finis Q°, cette opération est appelée maillage ;
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= Définir une fonction approchéd®(x) différente sur chaque élémef par la
méthode d’approximation nodale, elle ne fait inémiv que les variables nodales
attachées a des nceuds situé€Xuat sur sa frontiére.
Les fonctions approchéelsle(x) sur chaque élément doivent étre continues(Euret
satisfaire les conditions de continuité entre l&$emrknts éléments. Une fois toutes les

fonctions U®(x) construites, la fonction approchééx) est obtenue par :
U(x)=> Ue(x)
e
Définitions
* Les sous-domaine’® sont appelés des éléments finis.
= Les points sur lesquels la fonction approch&dx) coincide avec la fonction exacte

U, (x) sont les nceuds d'interpolation ou points nodaux.

= |Les coordonnées,;Xde ces nocsuds sont les coordonnées nodales.

= Les valeursU, = U%(x,)=U, (x,) sont les variables nodales.

IV.4.3 Définition de la géométrie des éléments
a) Nceuds géométriques

Nous choisissons un ensemble de n points, surfeitheQ , qui servira a définir la
géomeétrie et 'ordre de grandeur des k élémentrdohnectés a des nceuds géométriques.
Ces points nodaux, peuvent éventuellement coinawnder les noeuds d’interpolation.
b) Regles de répartition du domaine en éléments

La discrétisation du domain® en élémentsQ® doit respecter les deux régles
suivantes :
b.1) Deux éléments distincts ne peuvent avoir en comoue des points situés sur leur
frontiere commune, si elle existe. Cette conditxelut le recouvrement de deux éléments.

Les frontieres entre éléments peuvent étre desgpaas courbes ou des surfaces :
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o —o—0
Ql QZ
Z f
Frontier
Frontiér Frontier
1 dimension NS 3 dimensions
o Q2 e

2 dimensions
Recouvrement inadmissil

Figure IV.2 Les divers types de frontieres entre les éléments

b.2) l'ensemble de tous les élémefSdoit constituer un domaine aussi proche que plessib

du domaine réel donré. Nous excluons en particulier les « trous » eéléenents :

Figure IV.3 Trou inadmissible entre les éléments.

Lorsque la frontiére du domaii§e est constituée par des courbes ou des surfaces plu
complexes que celles qui définissent les frontieles éléments, une erreur est inévitable.
Cette erreur est appelée erreur de discrétisat@mmgtrique. Elle peut étre réduite en

diminuant la taille des éléments, ou en utilisad dléments a frontiéres plus complexes :

U
rreur de discretisation Augmentation du Utilisation d’éléments &
geometrique nombre 4" éléments frontidres courbées

Figure IV.4 Minimisation de I'erreur de discrétisation géoncaie.

a) Formes d’éléments classiques

Nous présentons les formes de quelques élémergsigilas correspondant a des
domaines a une, deux ou trois dimensions. Chagtmesit est identifié par un nom
précisant sa forme ainsi que par le type de framtibe plus, nous donnons le nombre de

nceuds géomeétrigues nécessaires pour le définifaull que le nombre de nceuds
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géomeétriques sur chaque frontiére soit compatide & forme de la courbe qui constitue
la dite frontiere.

c.1) Eléments a une dimension

— » ./_t\. ./_\_/-

Linéaire Quadratique (3) Cubique (4)

Figure IV.5 Eléments a une dimension.

c.2) Eléments a deux dimensions
Ce sont des triangles ou quadrilateres dont lessczint des courbes polynomiales du
1%, Z ou 3 degré.

Eléments triangulaires : D‘

Linéaire Quadratique Cubique

Figure IV .6 Eléments triangulair:.

SR

Linéaire Quadratique Cubique

Eléments quadrilatéraux :

Figure IV .7 Eléments quadrilatéraux.
c.3) Eléments a trois dimensions

Ce sont des tétraédres, hexaedres ou prismeseasofatckes sont des surfaces polynomiales du
1%, Z ou 3 degré.
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Eléments tétraédriques

L7 IR

Linéaire Quadratique Cubique

Figure IV .8 Eléments tétraédriques.

Sl

Linéaire (8) Quadratique (20) Cubique (32)

Eléments hexaédriques

Figure 1.9 Eléments hexaédriques.

Eléments prismatiques T %

Linéaire (6) Quadratique (15) Cubique (24)

Figure 11.10 Eléments prismatiques.
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Chapitre V

STABILITE DES PENTES : THEORIES ET CALCULS

V.1 INTRODUCTION

Une fois la géométrie et les conditions du sol d'ypente ont été déterminées, la
stabilité des pentes peut étre évaluée. Les pangipbjectifs d’'une analyse de stabilité de
pentes incluent I'évaluation du risque de ruptur&aders le calcul du facteur global de
sécurité pour une pente d'une part, et de localiselong de la surface a potentiel de
glissement les zones a fort potentiel rupture départ.

La stabilité de pentes est habituellement analpséeles méthodes d’équilibre limite.
Ces méthodes de calcul supposent que le terraioraporte comme un solide qui obéit aux
lois classiques de la rupture par cisaillement.

Pour évaluer la stabilité des pentes par une métléiquilibre limite, il existe
plusieurs méthodes linéaires et non linéaires. méshodes linéaires sont des méthodes
directes de calcul de facteur de sécurité et ldhadés non linéaires nécessitent un processus
itératif. Le facteur de sécurité est défini commedpport entre la résistance au cisaillement et

I'effort de cisaillement requis pour I'équilibre teepente.

F=R_Cctoge (V.1)
S r
F, = C'+(0 ;u)tg(;' (V.2)

Ce chapitre, présente les difféerentes méthodeisad dans I'analyse de la stabilité
des pentes qui déterminent le facteur de sécapp#oprie et qui choisissent la surface

critiquer de glissement

V.2 METHODE D’EQUILIBRE LIMITE

Il existe plusieurs méthodes d’analyse de la stahiles pentes, qui reposent sur un
calcul a I'équilibre limite. La plupart de ces médes utilisent la technique dite des tranches.
Dans des méthodes, le facteur de sécurité estl€akem utilisant une ou plusieurs équations
d’équilibres statiques appliquées a la masse dubDsns quelques méthode telle que la
méthode de pente infinie, I'effort de cisaillemesit I'effort normal / et o peuvent étre

calculés directement a partir des équations d’dmailstatique, puis étre employés dans
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I'équation (V.1) ou (V.2) pour calculer le factede sécurité. Dans la plupart des autres cas, y
compris la méthode de bishop simplifiée, la méthdeespencer, un procédé plus complexe
est exigé pour calculer le facteur de sécuritétgisant I'équation (V.1) ou (V.2), en cas des

efforts effectifs ; I'effort de cisaillement seltaquation (V.2) est exprimé par

. c' N (o —u)tg ¢ (V.3)
F F

S S

Le facteur de sécurité est calculé en supposasieuits valeurs de Fs, et on calcule
I'effort de cisaillement correspondant a I'équat{®h3) jusqu’a ce que I'équilibre soit réalisé.
En effet, la contrainte est réduite par le factder sécurité Fs, jusqu'a atteindre I'état

d’équilibre.

V.3 FORME DE LA SURFACE DE GLISSEMENT

Les méthodes d’équilibre limite nécessitent derdéfau préalable la surface pour
laguelle le coefficient de sécurité sera évalué telculs du coefficient de sécurité sont
répétés pour un nombre de surface ayant le factenimal de sécurité. La forme de la
surface de glissement dépend de la géométrie, demctéristiques matérielles, et des
possibilités du procédé d’analyse utilisé. Les fesnde la surface de glissement peuvent étre
circulaire ou non circulaire Figure V.1. Les méthsdd’équilibre statique décomposent la
masse du sol, au dessus de la surface de glisseznedquilibre statique en un nombre fini de

tranches Bloc
Bloc actif

central

\

a. Circulaire b. Bloc

¢. Non circulaire

Figure V.1 Forme de la surface de glissement (USACE, 2003)
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V.3.1 Surfaces de glissements circulaires

La rupture est observée dans les matériaux refattmt homogénes, elle se produise
souvent le long des surfaces de rupture courbéessUrface circulaire de glissement,
comme celle représentée sur la figure V.2.a, estest employée parce qu’il est commode
d’additionner des moments autour du centre du egetlaussi I'emploi d’un cercle qui
simplifie les calculs. Les surfaces circulaireggissement sont presque toujours utiles pour
commencer une analyse. En outre, les surfacedaineside glissement sont généralement
suffisantes pour analyser les remblais ou les partativement homogénes, et sur des bases
avec des couches relativement épaisses du sol (HES2@D3).Des arrangements de recherche
pour les surfaces circulaires de glissement shustié dans les figures V.2.b, et V.2.c. Une
surface circulaires est définie par la positiorcdatre de cercle, le rayon, et par le point par
lequel le cercle doit passer, ou par le plan aulguslirface de glissement doit étre tangente.

Des recherches sont habituellement accomplies @amgefant une de ces variables et en

changeant une deuxieme variable jusqu’a ce qu'cteda minimum de sécurité soit trouvé.

+
>
y
%

)Trial centey”
~ . points

Common
anchor point

Trial center
points

©

“Tanaent lina

Figure V.2 Surface circulaire de glissement
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V.3.2 Surfaces de glissements triangulaires

La rupture est définie par une surface de troisteldéfinissant une cale active, un
bloc central, et une cale passive (figure V.3ds)durfaces triangulaires de glissement exigent
la recherche de I'endroit critique du bloc centredeillustrée dans la figure V.3.a et implique
un changement systématique des coordonnées haleomt verticales des deux extrémités
de la base du bloc central, jusqu'a ce que led#atral correspondant au facteur minimum de
sécurité soit trouvé. Pour chaque position d’edsabloc central, les inclinaisons de la base
des segments actifs et passifs doivent étre bamséedes régles simples. Une hypothése
simple et commune doit étre faite pour l'inclinatide chaque segment actif (mesuré a partir
de I'horizontal) 45+@’ D/2 degrés, et de chaquensent passif 45- @’ D/2 degrés. La
quantité @'D représente I'angle de frottement déppé par le facteur de sécurité calculé tan
(@’ D)=tan (@' /F).

Cette hypothése pour l'inclinaison des cales astie¢ passives est seulement
appropriée ou les surfaces supérieures des cdiessaet passives sont horizontales, mais
fournit des résultats raisonnables pour les pemtescement inclinés. Des meéthodes
communes pour la recherche de l'inclusion de la lokess cales sont montrées dans la figure
V.3.b, telle que la valeur dé est changée jusqu’a que la force maximale d'itrerehe soit
trouvée pour la cale active et la force d’intentiae minimale soit trouvée pour la cale
passive (USAGE, 2003).

+ +\+ +
(@ + + +
+ + + 4 + 4+

Figure V. 3 : Surfaces triangulaires de glissement
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V.3.3 Formes générales de la surface de glissement

L’'une des procédures les plus puissantes, et @ilieselle développé p@relestinoet
Duncan (1981). La méthode est illustrée dans la figurd.\Dans cette méthodes, une
premiere surface de glissement est supposée @ésegjiée par une série de points qui sont
relies par les lignes droites.

Le facteur de sécurité est d’'abord calculé pousudace supposée de glissement.
Apres, que tous les points supposés sont fixésoilet « flottant » est décalé par une petite
distance dans deux directions. Les directions poemt étre verticalement en haut et en bas,
horizontalement & gauche et droite, au-dessus-@¢saous de la surface de glissement.

Le facteur de sécurité est calculé pour chaquet piéicalé de la surface de glissement.
Pendant le décalage du point flottant, tous leseaupoints sont laissés a leurs endroits
originaux.

Une fois que tous les points ont été décalés demsldux directions et le facteur de
sécurité a été calculé pour chaque décalage, uvehendroit est estimé pour la surface de
glissement basée sur les facteurs de sécuritélésldia surface de glissement est alors
déplacée a l'endroit estimé. Ce processus est m@ntjusqu'a ce qu’aucune réduction

supplémentaire du facteur de sécurité ne soit (EAGE, 2003).

/ 4\ Direction prescrite 5

pour le décalage

Figure V.4 Forme générales de glissements non circulaires

V.4 METHODE DES TRANCHES

Beaucoup de méthodes d’équilibre statique s’adnésdeun équilibre statique en
divisant la masse du sol au-dessus de la surfaggistement supposée en nombre fini de
tranches verticales. Les forces agissant sur warehe individuelle sont illustrées dans la

figure V.5. Les forces incluent.
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W- Poids de la tranche

E- Force d’inter tranche normale horizontale degsdle la tranche
X- Force d’inter tranche verticale de cisaillemantte les tranches
N- Force normal sur le fond de la tranche

S Force de cisaillement sur le fond de la tranche

)

w

%\NS

Figure V.5 Forces agissantes sur une trangheéécomposition compléte

Excepté le poids de la tranche, toutes ces foxmasisconnues et doivent étre calculés
de telle sort satisfassent I'’équilibre statique.
La force de cisaillemers sur le fond de la tranche n’est pas considérézi@iment comme
inconnue dans les équations d’équilibre. Cetteefest exprimée en termes d’autres quantités
connues et inconnues, comme suBl sur a base d'une tranche est égale a l'effort de

cisaillement , multiplié par la longueur de la base de la tranti

D'ou : S=r.Al (V.4)
S cAl +(N - uAltgy (V.5)
I:S FS

Les diverses méthodes d’équilibre limite emploigifttrentes hypothéses pour faire
le nombre d’équations égal au nombre d’inconnugesEtifférent également en ce qui
concerne les hypothéses de calcul dans les égsatiéguilibres. Par exemple, la méthode
ordinaire de tranches, la méthode Bishop simplifiée et la méthode suédoismodifie
simplifiée les conditions contraintes ou hypotheskess les équations d’équilibres statiques.
Les méthodes telles qudprgenstern-Price et Spencexkigent plus de contraintes- hypothése
dans les équations d’équilibres statiques.

Des limitations communes aux méthodes d’équilibmété sont définies comme suit

72



Méthodes stochastiques de calcul de stabilité des pentes Chapitre V

1. On suppose que le facteur de sécurité est corsthtg de la surface de glissement.
Les caractéristiques de contrainte déformation aré pas explicitement prisent en
considération.

3. la distribution initiale des efforts le long de $arface de glissement n’'est pas
explicitement considérée.

4. les forces normales négatives peuvent étre cakuwdeng de la base des tranches
dans certaines conditions.

5. le processus de calcul est itératif, et dans cmr$asituations la convergence est

difficile.

V.4.1 Méthodes ordinaire des tranches OIMS (Méthode  de Fellenius)

La méthode ordinaire des tranches OMS a été dégvébopar Fellenius (1936). Dans
ces méthodes, les forces inter-tranches sont mi&glig-igure V.5. La force normale sur la
base de a tranche est calculée en additionnafuress dans une direction perpendiculaire au
fond de la tranche. Une fois que la force normatecalculée, les moments au centre du cercle
sont additionnés pour calculer le facteur de s&eutie facteur de sécurité est calculé par
I'équation (V.6) (Brunsden, 1987).

- 3|2l + (W cosa - ual cog a)tand|
- > Wsina

(V.6)

Dans le cas d'une pente possédant de I'eau extennaite 'eau comme une charge
externe et hydrostatique sur le dessus des trarkgbase V.7. Dans le point de droit ou les
charges de I'eau agissant sur le dessus de lehratiexpression du facteur de sécurité doit

étre modifie comme suit.

E= Z{C'N + Mcow +Pcoda - B) - uAl cog a]tand)

> Wsina - 2Me

R

(V.7)

Tel que
P= Force résultante de I'eau agissant perpendieutegnt au dessus de la tranche
S=Inclinaison du dessous de la tranche

Mp= Moment produit par la force de I'eau agissantiswessus de la tranche.
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pvs

el E
N = W cos(a) N'= W' cos(a)
W'=W - ub
N' = (W - ub) cos(a)
A. Analyse d’effort total sur une tranche B. Anayse deffort effectif sur une

tranche

Figure V.6 Forces agissantes sur une tranche pour la méthdiotaioe des tranches

d
<_h>‘ / Centre du cercle
=

Figure V.7 Forces agissantes sur une tranche avec de |'eatnext

V.4.2 Développement général des équations du facteu r de sécurité

Dans un systeme de forces en équilibre limitepolarae des forces et la somme des
moments sont égales a zéro. Pour les surfaces iskergent circulaires, le centre des
moments est le centre de la surface de glissenRenir les surfaces de glissement non-
circulaires n'importe quel point peut étre consedéomme centre des moments.
La figure V.8 représente les forces a considémsrde I'analyse d’'un probleme de stabilité de
pentes.
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W -S, sina-Ncosa—(X, - X,)=0 (V.8)
La force de cisaillemer&;, nécessaire pour I'équilibre limite :

S, = AlXT,, =[c'Al +(N - ual)tang]/ F (V.9)
Remplacons I'équation V.9 dans V.8, on obtient :

N = [W _CAlsing | ull tang'sing _ (X, - X, )}/ma (V.10)

F F

Avec :

m, = (cosa +M) (V.11)

La somme des équations d’équilibre des forces tiotites :

> Nsina-YS,cosa+> KW+> (E, —E)+(A -A)+Lcosw=0 (V.12)

Tel que :

> (E.-E)=0 (V.13)
En remplacant $de I'équation V.9 dans I'équation V.12, I'expressidu facteur de sécurité
Ft, déduit de I'équilibre des forces, est

_ Y[calconsy +(N - ual)tang/cosa]
o ZNsina+ZKW+(A - A)+Lcosw

(V.14)

Tel que :

L : Chargement extérieur ;

w : angle du chargement extérieur par rapport aifbatale ;
Z : distance du chargement au centre des moments ;
KW : force due a I'accélération horizontale ;

A A : les forces résultantes de la pression d’eauhgaatdroite agissant sur la section
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Al

Surface de glissement

Figure V.8 Parametres utilisés dans la méthode généralisée

Notion que le facteur de sécurité le long de ldasar de glissement est constant, et N
est une fonction du facteur de sécurité (équatidiO)/ De méme dans I'équilibre limite, la
somme des moments de toutes les forces autourntike aes moments est nulle. Le facteur

de sécurité basé sur I'’équilibre des moments.
D Wx+> KWKk-(Aa-Aa)+Lj-> Nf =>'S R=0 (V.15)

En remplacang, dans I'équation V.9, on obtient le facteur de sé€urasé sur I'équilibre

des moments :
S [cA/R+(N -uA/Rtangg)]

Fn = D Wx+> KWk-(Aa —Aa,)+Lj-Y Nf

(V.16)

Le facteur de sécurité est calculé par des interasur les deux équations jusqu’a a
la satisfaction de la condition E F, les méthodes de calcul difféerent parles hypotheses

considérées sur les efforts inter-tranches.
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V.4.3 méthode de bishop simplifiée (1955)

La méthode admet que les forces inter-tranches Borizontales, comme celles
représentées sur la figure V.BRUNSDEN 1987), et que la surface de glissement est
circulaire. Les forces sont additionnées dansriecton verticale. L’équation d’équilibre est
combinée avec I'équation de Mohr-Coulomb et la rdéfin du facteur de sécurité pour
déterminer les forces sur la base de tranche. laeaants sont additionnés autour du centre

de la surface circulaire de glissement pour obiépression suivante du facteur de sécurité.

ser
'b+W(@L-r,)t
ZR{Cb+ @-r,) angw}(l-'-tangwtangaj
F
F,= V.17
" D WRsina - (Aa - Aa ) + KWk (v-17)

Tel que: r, =u/H

Tous les termes sont connus gt &st calculé par interactions successives. La gremi
itération est faite en adoptant, comme la valewy € coefficient de sécurité obtenu par la
méthode de fellenius.

Ei
Ei+1
e
w
/S
\N

Figure V.9 : Forces agissant sur une tranche pour la métho@éstep simplifiée

V.4.4 méthode de Janbu simplifiée
La méthode de jambu explique I'analyse simple drutace de glissement, telles que
les forces inter tranches qui dérivent de I'expgoessle N sont négligées. L'expression de la

force horizontale d’équilibre :

_ Z[C'A/COSCH (N —uA/) tang®d'cosal
B ZNSina’+ZKW—(A - A)+Lcosa
77
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Cette solution simple est corrigée par l'introdantd’un facteur de correctidp
F, = f,xF, (V.19)
Le facteur de correctiofy dépend du terme de cohésion, de I'angle de frettémt de

la forme de la structure de glissement

V.4.5 méthode rigoureuse de Janbu

Cette méthode differe de celle de Jambu simplifiéeles forces inter-tranches sont
négligées. L’'évaluation des forces inter-tranchesfat par une procédure successive de
détermination de moment autour du centre de laebdssla tranche, telle que la force
Xi+1devient
X.,, =E., tanga, - (E,, —E)f., /b+(=KWh/2)/b (V.20)
Ou fi;1 eta, sont la position et I'inclination par rapport aentre de la basse de la tranche.

Les forces horizontales d'inter-tranches.(E=E) (équation (V.20)) sont obtenues par la
sommation des forces horizontales et verticalegudiBons d’équilibre pour chaque tranche .
(E..-E)=[W-(X,, - X,)|tanga - S, / cosa + KW (V.21)

Les forces d'inter-tranches dépendentSdedans I'équation (V.21&t de la valeur du
facteur de sécuritéfléterminé dans I'équation (V.9). On adopte unetgwiutérative sur la
valeur deF; équation (V.14 ) jusqu'a I'obtention de la suefa@e glissement recherchée.

La méthode de spencer suppose que les forces ldatérter-tranches est constante
indépendamment de la tranche considérée ; et gqierlees normales sur le fond dedanche
agissent au centre de la base. La méthode de spepmnd entierement aux exigences
d’équilibre des forces et des moments, tel que

tangfd = X,,,/ E,;, = X,/ E; =constante

Bien que spencer (1967) a présenté a l'origine s#éhade pour les surfaces de
glissement circulaires, Wright (1969) a prouvé daeméthode pourrait aisément étre
prolongée aux analyses des surfaces non circuldérggissement. L’évaluation du facteur de
sécurité d'une surface par la méthode de spenqarere un processus itératif. L'inclinaison
des forces latérales inter-tranches est évaludeseprs reprises jusqu'a ce que toutes les
conditions d’équilibre des forces et des momenisnssatisfaites pour chacune des tranches
et queFn=F;
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V.4.6 méthode de Morgenstern-Price
La méthode de Morgenstern-Price suppose que haidon @ de la résultante des

forces latérales inter-tranches varie systématiguerd’'une tranche a une autre le long de la
surface de glissement. La valeur de I'angle @ eshde par I'expression suivante.
tana = X/E =A.T(X)
Avec
A :un scalaire constant a déterminer lors du calaudficteur de sécurité,
F(X) : une fonction supposée dépendante de x
X : une distance varie le long de la surface desginent
Deux cas spéciaux sont mentionnés

- f(x)=0 la solution est celle de Bishop simplifiée

- f(x)= constante, la solution est celle de spencer.
Les équations d’équilibres de cette méthode sonilares a celle décrites précédemment,
méthode Bishop, Jumbo, Spencer. L'effort de cisaiéint inter-tranche par les équations
(V.20) et (V.21)

V.4.7 méthode suédoise modifiée (Modified swedish m  ethod)

La méthode suédoise modifiée satisfait I'équililttes forces dans les directions
horizontales et verticales. Mais elle ne satisfats I'équilibre des moments. Toutes les
méthodes d’équilibre des forces sont basées surdisaisons de celle-ci entre les tranches.
Dans la méthode suédoise modifiée, les forcesatimanche peuvent étre représentées par
deux manieres. Dans la premiere, les forces d4irttanchereprésentent toutes les forces
entre les tranches (effort effectifs et les pressimterstitielles). Dans la deuxieme, les forces
latérales représente les forces effectives surfrimstieres d’inter-tranches, et les forces
résultante des pressions interstitielles sont démées comme des forces séparées sur les
frontieres d’inter-tranches. La valeur calculée fdateur de sécurité sera différente selon

I'approche employée
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Direction supposée 6
des forces d'inter—tranches

i
2l

Zi+1

@ Supposée % S

A

Figure V.10 : Force agissante sur une tranche pour la méthodeiseémodifiée

Le facteur de sécurité est obtenu par supposit®mpldsieurs valeurs (un procéde
itératif), et en construisant le polygone des factede forces pour chaque des vecteurs de
forces pour chaque tranche jusqu'a ce que I'égeailie forces soit satisfait pour toutes les
tranches. Les forces agissantes au dessus poas leucil n’y a aucune pression interstitielle
sont montrées dans la figure V.10.

Les forces comprennent le poids de la tranche é&/,férces des cotés gauches et
droites de la tranche (&t Z.,), et les forces normales et de cisaillement sualse de la
tranche (N et S). La force d’inter-tranchg, #eprésente la force du coté supérieur de la

tranche, alors que.4

Représente la force du coté inférieur. La forcecidaillement sur le fond de la tranche est

exprimée par :

S=%(cA/+ N tang) ou S=(c,A/+Ntang,)
Tel que
Co :E Et, tang, - lang

En dessinant les polygones de forces illustrésisartranche dans la figure V.11.b, on
voit que la forcec,A/agit dans le sens paralléle a la base de traadbrs, que la forcé&p

agit sous un anglegda la normale de la base de la tranche. Les poggyde forces sont

construits pour chaque tranche comme le montigueae V.11.d.
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Dans le cas d'une pente qui possede de l'eau extdanrésistance au cisaillement est
exprimée en utilisant des efforts effectif figurel®. On a en plus du premier cas, des forces
de pressions interstitielles sur la gauche etditelde la tranch&,. etUg, les forces de coté
résultantes d’efforts effectifs; 2t Z.1, une force additionnelle P et la force résultard de
pressions d’eau interstitielles sur la base dealacheUy,.

Toutes les force$V, U, Ug, U, et P sont des forces connues. Le polygone de ces forces
connues est représenté par une force résultanfgesin Figure V.12.c. La forcdR sera
verticale s’il n’a aucune infiltration-débit nul--autrement la force, R, sera inclinée de la

verticale Figure V.12.d

a. surface de glissement

c. 2™ tranche d. Polygone d’équilibre des forces

Figure V.11 : Force et polygones des forces agissant sur unehean

a. Pente et surface de glissement

P

=z,
R
U - Ug Fg
R
U \| w
= i+
(=3
c. Polygone des forces résultantes d. Polygone des forces d’équilibre

Figure V.12 : Force et polygones des forces agissant sur unehgaavec I'eau externe
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La solution numérique pour n'importe quelle méthaduilibre de forcesniéthode
suédoise modifi@ela force latérale du coté de la tranche estubédcen utilisant I'équation

suivante, dérivée des équations de I'équilibreicaret horizontal de forces.

,Ci+C,+C,-C,

Z,=2 (v.22)
na
Tel que
cfﬂNFma—EE%?EZ} (V.23)
g:ah—um{mauﬁmwaf@_m} (V.24)
cs=ﬂ}m@—ﬂyﬁmwuf@_ﬂq (V.25)
C4= (c'—,utanqd)%l (V.26)
n = cosg - §) + 2N SiN@-6) (V.27)

L’équation (V.22) commerce par la premiére tranclez=0, ensuite on applique
tranche par tranche jusqu’a ce que la dernierehesoit atteinte. Ici on suppose que les
calculs sont effectués a partir du fond de la pentEpendamment de la direction de la pente.
La force d'inter-tranché@;.; calculée du coté inférieur de la derniere tranateiale la
surface de glissement- devrait étre zéro si unewalorrecte a été supposeée pur le facteur de
sécurité. Si la force du coté inférieur de la denitranche n’est pas égale a zéro, une
nouvelle valeur est supposée pur le facteur deris@@it le processus est répété jusqu’a ce que

la force du coté inferieur de la derniére tranabiez=2ro.

V.4.8 Méthode Sarma (1979)

La méthodeSarmaest basée sur I'équilibre des forces et des mandes tranches
individuelles. Les tranches sont créées en divieardgion située au-dessus de la surface de
glissement par des plans généralement inclinéstieimclinée-. Cette méthode est basée sur

les hypotheses suivantes.
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= Le mouvement de translation est le seul autorisé ;

» Les extensions de joints sont illimitées ;

» Les déformations réelles dans les blocs rocheuixreggiigeables ;

= Le critere de rupture d&ohr-Coulombest utilisé sur la surface de glissement

polygonale et sur les joints entre les tranches imanches ;

= Le facteur de sécurité est supposé le méme puldsisuirface de glissement.

La méthodeSarmaest adaptée a I'analyse de stabilité d’'un miliea homogene, comme
une pente rocheuse fracturée,
Il est initialement nécessaire de définir les thaase Il faut d’abord partir des blocs en contact
avec la surface de glissement puis définir lesctras a partir de ces blocs, c’est-a-dire
regrouper les blocs de bases avec les blocs s#tuédessus. Dans cette situation, nous
pouvons imaginer plusieurs états de tranches.
Il est donc nécessaire d'analyser toutes les gmfpossibles et de choisir la moins stable
d’entre elles. Tel que le choix inadéquat de langétoie des tranches, en particulier de leur
inclinaison, peut provoquer des problémes de fonégmtives. C’est un probleme particulier
pour I'analyse des massifs rocheux car on ne pastghoisir les tranches comme on le

souhaite.

V.4.9 Méthode des cales (The Wedge Method)

La méthode suppose que la masse coulissante g@wserde trois régions Figure V.13, la
cale active, le bloc central, et la cale passitde® forces sur les frontiéres verticales sont
supposées inclinées. Cette méthode satisfait ent@nt I'équilibre des forces dans les
directions verticales et Horizontales et ignorejliibre des moments. Les seules différences
entre la méthode des cales et la méthode suédoddiée sont les hypotheses pour la forme
de la surface de glissement, et probablement E@mansons des forces d’inter-tranche entre
les cales. Cependant, on suppose parfois queda fbinter-tranches entre le bloc central et la
cale passive est horizontale.

Les solutions pour la méthode des cales sont &sas que pour n'importe quelle de ces
procédures d’équilibre de forces. Le facteur deustccalculé en utilisant la méthode cales
est sensible aux inclinaisons des forces latérableméthode de cales peut étre employée pour
examiner les solutions de spencer pour assurexulégces non circulaires en trois parties de
cisaillement. L'inclinaison latérale des forces msse comme l'inclinaison latérale des forces

trouvée par spencer.
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Les mémes procédures, graphiques ou numériqugdpyds pour vérifier les calculs
exécutés par la méthode suédoise modifiée, pe@enemployées pour vérifier des calculs

par la méthode des cales.

Bloc actif

Bloc central

Bloc passif

vy
-—
. Fr
——— Cou
C'h Y ¥,
UI\F

~N'tang',

Polygone des forces
du bloc actif

Polygone des forces
du bloc passif

Polygone des forces du bloc central

Figure V.13 : Forces et polygones d’équilibre pour la méthodeales

V.4.10 Méthode de Pente Infinie (The Infinite Slope  Method)

La méthode de pente infinie suppose que la pestterne surface latérale infinie, et que
le glissement se produit le long d’'une surface @lparallele a la surface de la pente figure
V.14. Pour des pentes composées de sols de fabksion (c'=0), la surface critique de
glissement sera paralléle a la pente externe supetite profondeur 0.

Dans cette situation, la surface de glissement@sidérée comme une surface circulaire peu
profonde avec un rayon trés grand qui est procheécanisme infini de rupture. Le facteur

de sécurité sera identique a celui calculé ersatili une analyse de pente infinie. Cependant,
I'analyse de pente infinie est plus simple et gacle, et elle devrait étre employée pour des

pentes en matériaux de faible cohésion.
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La méthode de pente infinie est un cas spécigrdoédé d’'équilibre des forces, avec
une tranche. Avec seulement une tranche, deux iégeatsont disponibles-équilibre
horizontal et vertical de forces-et deux inconnoivent étre évaluées, le facteur de sécurité et

la force normale sur le la base de la tranche.iAimsnéthode est statiqguement déterminée.

- c=7-z-cos’PB

Surface de glissement
supposée

Figure V.14 : Force agissantes pour la méthode de pente infinie

Pour des résistances au cisaillement expriméasrames d’efforts effectifs et du terme

de cohésion nul ¢’'=0, le facteur de sécurité eahdar

c - (o-ujigg
r
Or r=yzsinf.cosf et o =y.zcos B
D’ou
_ (cos2 B, )tg(d (V.28)
cosBsin 8 '
L’équation (V.16) peut aussi s'écrire
_ tg¢ 2
F=—"F[0-r,1+tan V.29
ang e g (v.29)

Tel que
r,=ulyz

Dans le cas spécial de pression d’eau intersét{@#0; r, = 0) I'équation (V.29) se réduit

a F-_19¢ (V.30)
tanf
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Le facteur de sécurité pour des conditions comaporf’infiltration comme celle
représentée sur la figure V.15 peut étre exprinménge suit :terme de cohésion nul ; ¢'=0.

_ Y-y, tana tanGtang
Vea 1@NS

F (V.30)

Avec

a, =angle entre les lignes d’écoulement et la surfacka ghente (Figure V.15)

B = linclinaison de la pente mesurée a partir terizontale.

e, e

= Lignes d'écoulement

Figure V.15 : Pentes infinies avec des lignes de flux paralléles

V.5 CONCLUSION
Les géotechniciens calculent par habitude le teiale sécurité pour évaluer la stabilité

des pentes en utilisant les méthodes déterminmtdgré les différences entre les résultats

obtenus- le facteur de sécurité, la surface hymfhe de glissement-, mais I'analyse de la

stabilité des pentes obtenue par la méthode dibgeilimite calcule le facteur de sécurité en

se basant sur un ensemble fixe de conditions padenéetres matériels.

Dans la pratique géotechnique, il ya plusieursasud’incertitudes dans I'analyse de la

stabilité des pentes, par exemples, incertitudesgtiadps (topographie et stratigraphie

d’emplacement, etc....) et incertitudes de donnéestde (caractéristiques du sol, propriétés

du sol in situ, etc....).L’analyse déterministe detabilité des pentes par le calcul du facteur

de sécurité, n'est pas une bonne maniére pour dénesila variabilité des parameétres de

résistance du sol. Une approche probabiliste campl@nalyse et la conception de pentes,

parce qu’elle explique et considere la variabiligs parameétres d’entrée dans le calcul.
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Chapitre VI

ANALYSE PROBABILISTE DE LA STABILITE
DES OUVRAGES

VI.1 INTRODUCTION
L’approche probabiliste ou semi- probabiliste desécurité des ouvrages est a la
mode. On I'a introduite dans les reglements deutales ouvrages en béton, béton armé,
béton précontraint et métal et certains responsdalgerraient bien pénétré en force dans le
domaine des fondations de ces ouvrages et méme ldagisnensionnement de tous les
ouvrages de génie civil. A I'heure actuelle, ueléetévolution des méthodes de la mécanique
des sols est certainement prématurée, mais ellgr@sable a plus ou moins long terme. I
était, pour cette raison indispensable de consaamechapitre du présent document aux
fondements de I'approche probabiliste de la séedes ouvrages en mécanique des sols.
L’élaboration des méthodes de calcul probabilisgesencore loin de son terme, malgré
le nombre élevé des publications consacrees sajee
Mais, il est déja possible de poser les bases deeeloivent étre les méthodes d’études
probabiliste de la stabilité des ouvrages et adigsiliquer ce qu’elles ne peuvent pas étre.
La suite de ce chapitre est divisée en quatressectiyant pour themes respectifs :
- Une analyse des notions de coefficient de sécuritlassique » et de probabilité de
rupture,
- La présentation des principales méthodes d’aaatysbabiliste du comportement
des ouvrages, considéré comme une fonction deblesialéatoire,
- Une introduction a I'analyse probabiliste detibdité des pentes et

- Des indications sur les autres types de calcldsdpture.

V1.2 COEFFICIENT DE SECURITE ET PROBABILITE DE RUPT URE
VI.2.1 Coefficient de sécurité

En mécanique des sols, le dimensionnement des gas/@mporte traditionnellement
deux étapes : une étude de stabilité, objet dueptégshapitre, et un calcul en déformation,
dans les cas ou c’est nécessaire.

Pour I'étude de stabilité, la pratique en viguedepuis plusieurs dizaines d’années

comporte le calcul d’'un état limite (rupture rotatnelle pour les remblais sur les sols mous,
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poinconnement pour les fondations profondes ou rfomile, renversement, glissement,
poingonnement et rotation d’ensembles pour lesages de souténement, etc.) et de calcul
d'un état « de service » défini par référence d état limite a I'aide d’urcoefficient de
securitéF.

Le coefficient de sécurité est défini différemmselon le probleme traité :

= Dans les études de stabilité de pente, il est glamdent égal au rapport des
efforts résistants aux efforts moteurs qui s’exetrceur une masse de sol limitée par
une surface de rupture de forme de données. Psuwraleuls en rupture circulaire,

pour chaque cercle de rupture possible, on pose ain

_ momentglesforcesrésistangentespar rapport aucentreducercle
momentslesforcesmotricesparrapportaucentreducercle

F

Et le coefficient de sécurité de la pente est pgal au minimum des valeurs de F
calculées sur I'ensemble des cercles de rupturésayds, tandis que, pour les calculs en
rupture non circulaire on utilise plutét le rappdets forces résistantes aux forces motrices. La
stabilité est assurée par un processus itératils daquel on modifie les hypotheses
géomeétriques du probléme jusqu'a obtenir la vadésirée du coefficient de sécurité ;

» Pour les fondations superficielles, on calculedpacité portante du sol en plasticité
parfaite (a lI'aide d’abaques) puis on calcule largk de service en devisant la
capacité portante par un coefficient de sécurité ;

= Pour les fondations profondes, on calcule séparéla@aontribution de la pointe et de
la surface des pieux et 'on détermine la chargesetvice en affectant chacun de ces
termes d’'un coefficient de sécurité particulier ;

= Pour les ouvrages de souténement, on évalue lessfgui s’exercent sur I'ouvrage et
on calcule les rapports « effort résistant/effodt@or » correspondant aux différents
modes de rupture possibles et 'on modifie la géamée I'ouvrage jusqu’a ce que
ces coefficients de sécurité partiels aient tossvadeurs convenables.

En pratique, cette diversité des définitions desffecients de sécurité ne pose pas de
probleme tant que I'on étudie des ouvrages isotgssait qu'il faut prendre  F = 1.5 pour
gue les remblais sur sols compressibles, F = 8r |@s fondations superficielles, F = 2 ou
pour les frottements latéral et I'effort de pointespectivement, dans les calculs de pieux,
etc.
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La notion de sécurité est pourtant contestée, geux grandes raisons :

- On lui a reproché de ne pas étre un « coefficile sécurité » au sens strict du
termes, parce qu’il n'est pas par rapport a @ l@hite correct [différentes recherches ont
été réalisées ou sont en cours sur ce point, moggarnau laboratoire de mécanique des
solides de Palaiseau et au laboratoire centrgbdets et chaussés_on pourra se reporter pour
plus de détails au publications 8alencon (1974)Coussy (1978 ristan-Lopez (1981) et
Gennoui (1982) sur ce sujet] ;

- On se heurte frequemment au probleme de dimemsinent d’ouvrages complexes,
comportant par exemple des fondations superfisielies ouvrages de soutenement et des
déblais (fig VI.1), pour lesquels la définition d’wcoefficient de sécurité unique est ardue,

sinon impossible.

Mur de souténement

Figure VI.1 Exemple de situation complexe pour le calcul defficient de sécurité

Si le premier reproche est justifié sur le plarotigue, il ne trouble pas la conscience
des projeteurs dans la mesure ou la pratique tksktion des coefficients de sécurité est
considérée globalement comme satisfaisante panéeaniciens des sols.

Le probleme des ouvrages complexes était beauptugogénant en pratique et I'on cherché
tres tét a unifier la définition et le calcul desefficients de sécurité, sans grand succes, il est
vrai. Les espoirs de solution de ce probléeme déla@osent aujourd’hui sur la notion de
probabilité de rupture.

89



Méthodes stochastiques de calcul de stabilité des pentes Chapitre VI

V1.2.2 Probabilité de rupture

A T'heure ou ces lignes sont écrites, personnes’'nffusque de lire le terme de
probabilité de rupture pour un ouvrage de génid, echais cela n’a pas toujours été le cas.
Lors de débuts de l'application des méthodes staiss et probabilistes en mécanique des
sols, il paru tout a fait incongru a beaucoup piecelistes que I'on applique la théorie du
hasard a I'étude de comportement d’'un matériaut des propriétés sont parfaitement
définies en chaque point. On définit d’ailleurs @mcle coefficient de sécurité comme une
conséquence de la loi de comportement de matérlast-a-dire comme la mesure d’'une
limite a ne pas dépasser pour éviter les phénomiewésirables (déformation plastique,
notamment qui se produisent peu avant la rupture.

En réalité, le coefficient de sécurité est pluand’ barriere de protection de nature
rhéologique : c’est aussi est peut étre surtouk aoefficient d’incertitude », une précaution
contre notre ignorance des propriétés reelles Hdestondation dans la région de I'ouvrage a
construire. Sous cet aspect, le recours au vodadyeobabiliste devient naturelle : quand on
dimensionne un ouvrage avec un coefficient de #écde 1,3 par exemple, une rupture peut
tout a fait se produire si les essais réalisésderta reconnaissance géotechnique ont donné
une image erronée des propriétés mécaniques die $ohdation : La variabilité naturelle des
propriétés des sols et I'échantillonnage ( aws statique) réalisé lors de la reconnaissance
laissent subsister le risque d'une estimationsbiales paramétres, c'est-a-dire qu’a tout
dimensionnement est associée une probabilité dargygaible en général, mais jamais nulle.
Le principe de calcul de la probabilité de ruptuldes ouvrages est simple : on compare de
facon tout a fait habituelle la résultante des redfanoteurs C (charge) et la résultante des
efforts résistantes R et I'on dit qu'il ya ruptdogsque C devient supérieur a R. Mais I'on
ajoute que compte tenu des informations disponifles le sol de fondation, on ne connait
pas que de facon certaine les valeurs de C airRpeut seulement calculer la distribution

des probabilités des valeurs de ces deux paramgfigare VI. 2).
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GR (r) C (C)

3

A

Ge (@) Cur
\4 1T

C.C, +dc

Distribution de la charge C

Distribution de la résistance R

v

.
4
Y

N
=

~ _-

Figure VI.2 Distribution des probabilités de C et R

La probabilité que la résistance R soit inférearune valeur déterminée de charge C

est égale a:

Cyy
Prob{R~<¢, }= j g »(r)dr =Aire hachurée de la figure VI.2.b. (VI.1)

Comme la probabilité de la valeur @e la charge est elle-méme égale.gdgy dc, on

peut par intégration calculer la probabilité detoup

P = ch(c{ng(r)dr}dc (VI.2)
Ou encore :
P =[G 8.0 de (v1.3)

En désignant par; @r) la fonction de répartition de la variableatsre R.
En réalité, comme on le verra dans la suite de apitth, le calcul de la probabilité de rupture
est une opération complexe qui nécessite une booneaissance des méthodes de calcul

probabiliste mais aussi des méthodes de calcititradelles des ouvrages concernés.
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V1.2.3 Coefficient de sécurité ou probabilité de ru  pture
On pourrait penser que la notion de probabil@é&ubture va remplacer a plus ou moins
long terme celle de coefficient de sécurité poumatisionnement des ouvrages. En fait,
comme on l'a indiqué précédemment, le coefficiemtsécurité recouvre deux précautions
différentes :
- On cherche, par son intermédiaire, a compenseratactere trés partiel des
informations rassemblées lors de la reconnaissajémechnique du sol de
fondation ;
- On cherche eégalement, dans le cas par exemple e®blais sur sols
compressibles, a éviter l'apparition des grandeforgwtions plastiques qui
précedent la rupture.
- La probabilité de rupture se substitue parfagieimau coefficient de sécurité et
constitue méme un progres vis-a-vis du premieeailfj Pour ce qui concerne le
second, elle est totalement inopérante et il €fititk d'imaginer ce qui pourrait
remplacer le coefficient de sécurité dans ce secdlied

VI.3 METHODE DE CALCUL PROBABILISTE DU COMPORTEMENT DES
OUVRAGES

Les calculs mécaniques des sols nécessaires aungiomeement des ouvrages
(ouvrages de souténement, ouvrages en terre, fondatetc.) ont tous pour objectif de
déterminer la valeur de parametres (coefficiens@wmurit, temps de consolidation, amplitude
des tassements, etc.) qui dépendent des proppBtésques et mécaniques des sols, de la
géométrie des problémes et des conditions initetl@six limites imposées.

Si I'on traite les variations dans I'espace degpétés des sols, les variations dans le
temps des conditions aux limites et les fluctuatide la géométrie des sols et des ouvrages
comme des phénomeénes aléatoires dont chacun peutgtésenté par une variable aléatoire
Xi, les résultats des calculs nécessaires au dimewmsient des ouvrages sont eux-mémes
des variables aléatoires Y, fonctions des variadliéstoires X
Chacune des variables aléatoires Y a sa propraidonde répartition G(y) et sa densité de
probabilité g (y), qu'’il s’agit d’évaluer.

Le calcul probabiliste des ouvrages de mécanigq@sssols donc « simplement »un

probléme de calcul de fonction de variables aléasal’ =f (X, )
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Pour deux variables indépendantes eX X de densités de probabilite gt @ (x), la

forme exacte de la densité de probabilité de IlanseY = X, + X,,  produit

Z = X, + X,ou du quotientW = X%< est la suivante ( Lumb, 1974 ) :
2

g(y) = [0 (y-a).9,@) da
9 (2 = [g,(z/a).la]™ g, (a) da

g(w) = [ g, (za).la].g, (a) da

Et la combinaison de ces équations permet ercipande calculer la densité de
probabilit¢ de toute fonction comportant uniguemees sommes, des produits et des
guotients.. Mais cette méthode peut étre tres iabse en pratique, notamment parce qu’elle
nécessite I'évaluation d’intégrales parfois compkex

Par ailleurs, il n'existe pas toujours de relatexplicite entre les parametres physiques,
meécaniques et géomeétriques des ouvrages et ldategu’il s’agit d’évaluer.

Enfin, la plupart des méthodes de calcul utiliseesr le dimensionnement des ouvrages ne
sont qu’approchées, ce qui introduit a la fois taisbet une incertitude supplémentaire qu'il
faut incorporer dans I'analyse de la fonctiori =f(X,).

Différentes méthodes peuvent étre utilisées poueragner de fagcon approchée la

densité de probabilit§(Y)a partir des lois de distribution des parametr¥sdu modéle de

calcul. Nous décrirons ci- aprés quatre d’entresell
= Approximation par les séries de Taylor
= Approximation par intégration numérique
= Approximation par une loi normale ou lognormale
= Simulation par la méthode de Monte-Carlo.

L’ensemble de ces méthodes sont décrites au chagitr
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VI.4 ANALYSE PROBABILISTE DE LA STABILITE DES PENTE S
VI.4.1 Introduction

Une dizaine de méthodes de calcul probabilisteé@tpubliés jusqu'a présent pour
l'analyse de la stabilité des pentes. Pourtant, méthodes pour l'instant des produits de
recherche sans applications pratiques dans lealpuétude, ou les coefficients de sécurité
traditionnels restent le seul outil du projeteur.

Cette situation, a priori étonnante, est certaimgndue pour partie a la lenteur
habituelle du transfert des innovations des chemshaux praticiens. Elle a toute fois aussi
une autre origine : l'insuffisance des méthodestées jusqu’a présent. En effet, dans la plus
part des articles disponibles dans la littératune, se rend compte que l'utilisation des
méthodes de calcul probabiliste conduirait a urggrantation parfois sensible mais toujours
colteuse des coefficients de sécurité habituelleadmis.

Le caractére pessimiste des méthodes de dimensi@migrobabiliste n’est pourtant
pas inéluctable :

On peut raisonnablement penser que I'amélioratienlad description des variations
naturelles des propriétés des sols, I'amélioraties méthodes de calcul probabiliste et
'amélioration de la description des mécanismesrulgture devraient conduire a des
méthodes de calcul utilisables pour les projets.

L’exemple du paragraphe VI.4.2 montre comment peut diminuer la probabilité de
rupture par une simple amélioration de la desamptdu sol (et une complexification
simultané de la méthode de calcul). Le résultaermibtdans cet exemple n’est pas encore
suffisant, mais il montre sans nul doute la vosei&re.

Le paragraphe VI1.4.3 présente a titre d’exemple méthode d’analyse proposée par
Alonso (1976) et le paragraphe VI1.4.4 donne quelqimications sur les orientations
possibles pour des pentes. On pourra trouver ré®smés des principales publications

concernant ces méthodes d’analyse dans les traleaMagnan et Baghery (1982)

V1.4.2 Comment améliorer les méthodes de calcul pro  babiliste

Considérons un massif de sol compressible d’épaiddesur lequel on veut construire
un remblai de sable d’épaisseur He poids volumique; et d’angle de frottement interne
$=35°. La reconnaissance géotechnique du site a mdénping sondages scissométriques
avec un essai tous les metres de profondeur. IBGakua probabilité de rupture pour les

valeurs des parametres indiqués sur la figure VI.4.
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Figure VI.4 Hypothéses géométriques et mécaniques de I'andéy/seabilité.

V1.4.3 Analyse de la stabilité par abaque (rupture  circulaire, sol homogene)
La plus simples des analyses probabilistes congistculer la stabilité du remblai &

I'aide des abaques de Pilot et Moreau (1973), pasant que la cohésion non draingeac
une valeur uniforme incertaine.

L’analyse probabiliste va comporter deux phases :

- |l faut d’abord estimer la loi de distribution dealeurs mesurées de la
cohésion non drainée.

- Puis, il faut déduire de la loi de la distributigndes valeurs du coefficient

de sécurité F. la probabilité de rupture serasadgale a
P =Prob{F < 1} (V1.4)

Les 45 valeurs de la cohésion non drainée indigsiie figure V1.4 ont pour
moyennea =3011KPa pour écart typer, = 863 KPaet pour valeurs extrémes

C

U min = 15KPa et Cu maX:SOKPa

Si I'on admet que les valeurs desuivent une loi normale, on trouve la loi reprééen
sur la figure VI.5.a
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a .Loi normale estimée d’apreés les 45 valeurs mesigs de Cu

25

C

1 1 1 1 1 1 1 1 1

05 I |
¢ Q1

»N =

02 03 04 05 0¢€ Ve,

b. Abaque pour le calcul de stabilité(¢, = 35° Hr/H = 05; pentel/ 2)

Figure VI.5 Etapes du calcul de stabilité a I'aide d’abaques

Pour faire les calculs de stabilité on va utilisebaque de la figure VI.5, qui a été

établie d’apres les abaques de Pilot et Moreau3)1p@ur¢, = 35°, des talus de remblai de

pente% et un rappor't‘%_| =2. On voit que F est lié &, @ar une relation a peu prés

linéaire
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F =006+ 52N = 006 +0,052c,
Par conséquent, le coefficient de sécurité a undddalistribution de méme forme que
Cu, Mais avec des parametres différents. On obtignt = 1,62
o- = 0052 o. = 0449

Gy

Dans le cas d’une loi normale, on peut calcule¥raent la probabilité de rupture

F - 1- F -
P =Prod {F <1} = Prod HE < ZHE L o prog I -1381
o o O

soit
P = 00837

Ce calcul serait exact si I'on était certain devddidité du schéma de calcul et de la
représentativité des valeurs deutilisées pour représenter la résistance au lgsaht du
sol. Or chacun sait que les modéles de calcukésilipour les analyses e stabilité ne sont
g’approchés et que, d’autre part, les valeurs d@éterminées au scissomeétre conduisent a
des valeurs de F trop fortes dans les sols plagtijndices de plasticitg » 20) et trop faible
dans les sols peu plastiques €20) ; a tel point que l'on corrige systématiqueimkes
résultats en fonction de I'indice de plasticitérfeation(l,) de Bjerrum].

En pratiqgue cela implique que la rupture n’est pagenue pour F <1 mais pour F
inférieur a une valeur F* dépendant de l'indicepiiesticité du sol et de l'incertitude sur le
modeéle de calcul. On peut admettre que F*est uriehla aléatoire dont la loi de distribution

est normale (faute d’'informations plus précise)cawee moyenngg* et un écart typeg*. Si
'on admet que, pour I'exemple traityEwFD = ]e:to*FD = 0.1, on trouve

P = Prob {F < F*} =Prob{F -F* < 0} = Prob{y <0} (V1.5)
En introduisant la variable aléatoive= F — F” dont la densité de probabilité est

+o00

2 2
g(y) = I;exp _1 w _1 % da'
2 o * 2 O: 2 o *

—00

Pour éviter le calcul de cette intégrale, on sg#ila une autre forme de la probabilité de

rupture P:

p=fc (@0 @da
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Qui consiste a intégrer le produit de la prob&bitjue F * =aid7a par la probabilité

Gr (a) que F soit inférieur@ Un calcul numérique approché conduit a (tablebd)\V

30
P=Y G (01 g 0(0L)x01= 01806

i=1

Tableau V1.4 Détail du calcul de &

i O¢ g: L Ge [0: i GF[ij Grlo-COL GF(ij gf*[i G
| (/) 0ol 10 Gp lop 10 10)| ¢4
3) | ¥
1
1 3.10% 0 11 | 0,1234 | 2,420 | 2,99.1¢ 21 0.8575 1.10"
2 8.10% [ 12 | 0,1748 | 3,989 | 6,97.10° | 22 0.9018 8.10%
3 1.10" 0 13 | 0,2380 | 2,420 | 5,76.10° | 23 0.9350 | 3.10%°
4 5.10 1 14 | 0,3121 | 54.10' | 1,69.10° | 24
5 9.10" 0 15 | 0,3946 | 4,4.10° | 1,7.10° 25
6 6.10° . 16 | 0,4822 | 1,3.10° | 6,3.10 26
5 5 7
o 5410 | 1010t | “Z0 | 1o | ogsor| s100 | 0 | 25
9 5’4 10? 4'4 107 236.10 19 0'7336 9.10% 29
o o 4,54.10° ’ '
10 | 8,4.10° | 4,4.10" 20 | 0,8013 | 5.10™ 30

VI.4.4 Analyse de stabilit¢é dans I'hypothese d'un s ol tri couche (rupture
circulaire)
On peut améliorer la description de la résistamceisaillement du sol, qui augmente

avec la profondeur, en subdivisant la couche cossfsle en sous couches. Dans ce qui suit ,

on a pris trois couches d’épaisse%.

L’analyse des données doit étre recommencée &rigur de chacune des sous
couches : on obtient les résultats représentds igure VI.6.

L’analyse probabiliste a été effectuée par la wdthde Monte-Carlo en supposant que
les valeurs de la cohésion non drainée étaienpamtantes d’'une sous couche a l'autre et

gu’elles suivaient une loi normale.
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Dans chacune des sous couches, vingt calculs aealigés en rupture circulaire. Les
données des calculs (valeurs dgg G, Gi3, dans les trois sous couches) et les coefficidats
sécurité calculés sont rassemblés dans le table&au V

Fréquence Fréquence
A A A
Moyenne 22 67 kPa Moyenne 29 33 kPa Moyenne 38 33 kPa
Ecari-type 4 95 kPa Ecari-type 5 30 kPa Ecari-type 6 99 kPa
5F 5 5r
1 1 ’7 Il Il Il 1 1 » 1 1 1 » 1 1 1 1 1 Il Il 1 »
0 1C 20 30 40 0 1C Q 20 30 40 50
Sous- couche * Sous- couche 2 Sous- couche 3

Figure V1.6 Valeurs de la cohésion non drainée mesurées daasieltouche

Tableau V1.5 Calcul de stabilité (méthode de Monte_Carlo)

[ Cu Cu Cus F

1 21,85 36,08 27,093 | 1,29
2 21,34 28,61 49,28 1,26
3 25,42 27,67 36,15 1,43
4 20,30 32,41 38,56 1,22
5 28,69 31,96 27,32 1,51
6 23,83 37,55 47,54 1,40
7 24,61 38,19 32,69 1,42
8 23,26 28,07 32,31 1,37
9 19,25 31,21 28,62 1,18
10 23,76 21,30 31,14 1,18
11 28,98 20,82 37,16 1,24
12 22,00 37,62 36,45 1,31
13 21,13 27,68 43,22 1,27
14 25,54 29,51 34,98 1,48
15 25,13 21,00 46,85 1,19
16 30,35 36,30 39,98 1,72
17 30,94 25,06 41,07 1,42
18 21,49 24,77 39,17 1,27
19 24,42 21,22 33,50 1,19
20 15,17 23,13 39,88 0,98
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L’histogramme des valeurs de F ainsi trouvéesegstsenté sur la figure VI.7.

Fréguence
A

n=20
mg =1,317
5- s =0158

Y

NN

Z T %%7% Z T FZ T —> F
11 12 13 14 15 16 17 18 19

Figure VI.7 Histogramme des résultats des calculs

On voit que, bien que le coefficient de sécurité/emosoit plus faible que dans I'analyse

de la section précédente, I'écart typeest beaucoup plus faible :

Me = 132
o. = 016,

De telle sorte que, si I'on admet que F suit un@domale, la probabilité de rupture

P =ProbfF < ]}=Pr0b{':_uF <1_UF}:Prob{ﬂ<—2}

O¢ O¢ O

Vaut R = 0,02275, c'est-a-dire g’elle est quatre foisghible que dans I'analyse précédente.
On peut avoir une idée de la probabilité de ruptoae rapport a
F*(ue* = 1,2 ;0= 0,1) en calculant
P. = Prob{FF < 12} = 0227
Un calcul plus précis, analogue a celui de I'asalgrécédente, conduit a%0,235.
Conclusion
L’exemple traité ci-dessus appelle quelques conames. || montre tout d’abord que
si 'on admet que le modéle de calcul est exanélioration de la description des variations
de la cohésion non drainée diminue sensiblememtdititude sur le coefficient de sécurité
calculé et par conséquent aussi la probabilitéigeure.
Toutefois, l'incertitude relative au modéle de calreprésentée par F* dans le cas
considére) joue un réle trés important : pour kgsotheses adoptées, elle réduit a néant I'effet
positif d'une amélioration de la description desprétés du sol, comme on ne dispose en

général que de peu dinformations sur I'exactituids modeles de calcul, cette incertitude
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pénalise tres souvent les calculs probabilisteertt expliquer leur caractére souvent
pessimiste (par rapport aux pratiques traditiomsgl|

Enfin, dans I'exemple présenté, on a considéré cenwariable aléatoire comme
cohésion non drainée du sol. D’autres parametresepe étre également traités comme
variables aléatoires, poids volumique et anglerdeiment interne du remblai géométrie de
la surface du terrain naturel et du remblai géomélwm substratum, poids volumiques du sol
de fondation.

Les probabilités de rupture calculées sont poueaaison un peu plus faibles que les
probabilités de rupture réelles (toutefois, lesatams naturelles de,@t I'incertitude sur le

modele de calcul représentent les causes prinsipal€incertitude sur les résultats).

VI1.4.5 Une méthode d’analyse probabiliste de la shélité des pentes (Alonso, 1976)

La méthode générale d’analyse de la stabilité deseg développée par Alonso (1976)
est un exemple intéressant de méthode de calcoabpiliste.

Cette méthode consiste en une analyse probabiestea méthode des tranches. Elle
tient compte de la variabilité de la cohésion, deptession interstitielle, de I'angle de
frottement interne, du poids volumique du sol, @éaduteur des tranches et du parametre qui
décrit le degré mobilisation de la résistance aailkément disponible.

Parmi tous ces paramétres ce sont les variatieria dohésion et de la pression interstitielle
et la méthode de calcul qui sont déterminantes.

Bishop (1955) a établi pour le moment moteur,Mt le moment résistant Mes
expressions suivantes :

NS
M, =r Ax )" i hisin g, (V1.6)
i=1

N
M., =rA

r

SCi+yi h,tg q)i_ﬂi tgwl
%~ cosd +R sind tgg

(VL.7)
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y
A
I
/ AX
/ ‘
AX
I k-1
» X
y'y O 7 >
Y1 > :
vy L
R |
%1
Y = axX+ bi

Figure VI. 8 Géométrie de la surface de glissement

Avec les notations :
r - rayon du cercle de rupture,
A - largeur constante des tranches (égale poueddes tranches),
N- nombre de tranches,
Y, - poids volumique du sol de fatianche,

h- hauteur de I tranche,
B - angle de la tangente a la surface de rupttee Ehorizontale,

c - cohésion du sol a la base d€ kagnche,
@ - angle de frottement du sol a la base detfamche,

U - pression interstitielle moyenne a la base déttanche,
R - degré de mobilisation de la résistance aull@saént a la base de la tranche.

La moyenne et la variance du coefficient de sé&uif = M%/I sont égales a :
a

EIM.] (V1.8)

He = E[F]= E[Ma]
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VIM,] _2E[Mr]cov[M;,Ma] E[M[]°V[Ma]

V[F] =
[F] E[Mga]’ E[M ] E[Ma]*

(V1.9)

Les valeurs deE[Mr]:,quet E[Ma]:,uMas’obtiennent en remplagcant chaque

variable par sa valeur moyenne dans les expresgamgées plus haut. On a d’autre part :

N
Vil = 3 MaMajcy, [ 1 55 MaMa |y
e A == Yhj - Yh

VIMr] =W +Wg +Wp +W, +W +Wa

N, N

S

%]

AX? | 1
1c0sd +Rsing tg \ cosg, +R sing tgy

|cov[e,,c,]

=1 |

[“Ax*(-¢,R sin 6, +cosh, yih,_ucosd)(—c,R sing, +cosd, yih - 44 coss, |
= [(cosd, + R sing, tg ®)(cos®, + R sing, tg @, )]

MZ
™Mz

Weg =

i=1
Next F¢h Jtg Ghitgg 1
W=3y . . covle, ¢,
= 45 cosf, + R sing tg ®, cosd, + R sing, tg P,
o M2Ax 6t
Wy =V, >, 1199 |

= “= (cosf, + R sing, tg ®,)(cosb, + R sing, tg P,)

N,

°Ax y,199 2
Vi ]Z (cosf, + R sing tg dJl)J

W —V[R]v[h]ZrAXS'”ﬂ (ut9@-4higg-c) |
r = (cosf, + R sing tg ®,)

—=Rlcovly,, v +V[h]z Z Mg M

oM, OM
cov[M, M]—zz »3 ay 6y
=1l j=

—1116}/ 9y

Il faut donc déterminer les covariances et autocamaes des parametres.

VI.4.6 Propriétés du sol
On peut traiter les propriétés du sol comme destioms de variables aléatoires. Par
exemple, la cohésion c peut étre représentée amtane d’'une dérive f(.) et d’'une variable

aléatoire centrée c'(c,y):
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c=C(xy) = f(xXy,a.,..a.,)+C(XY) (VI.10)
Les variables aléatoires, étant les estimateurs des parametres de la dérive
Sur le segment (i-1,i) c’est a dire sur la baséad@tranche, la cohésion moyenne est égale
17
acC =— j[f(x, Y, 00y, +C(X, y)]dx (VI.11)
AX Xy
Si I'on remplace I'arc de cercle (i-1,i) par un semnt de droite d’équation y s+ b
(figure V1.8), on obtient

E[c] =AiXT E[f (x.y.a,....a,)] dx (VI.12)

La covariance des;@our sa part pour expression :

cov[C,,C,]1=

:COV[ 1x ]‘ [f(x,y,a’L ..... an)+c'(x,y)]dx
K kiy

A

1
AX

M X\fl

=COV {1 )j[ [f(x,y,al, ..... a'n)+c'(x,y)]dxA1X)_([i f(xy,a;....a,)+c'(x,y)

k Xk-1 Xm-1

(V1.13)

1 X; 1 X;
+COVR J‘c'(x,y)dx,R J‘[f(x,y,al, ..... an)+c'(x,y)dx]

k Xk-1 M Xpa

X;
+ CoV [f(x,y,aly ..... an)+c'(x,y)]dx$ I c'(x, y)dx

Xm-1

]

AXk Xk-1
1 Xi . 1 X; .

+ COV ka x.[l [c (%, Y)]dx RM X'LC (%, y)dx

=C,; +C, +C, +Cy,

Si I'on suppose gu'il existe régression linéaireerC et la profondeur y c'est-a-dire si :
f(xy,ay,.....a,) =a, +a.,y, (V1.14)
Ce qui est souvent vrai. On a :

Xy + X

E[Cc]l=a, +a,(ac K_l+bK)=a1+azyK*n

Ou Yk désigne l'ordonnée du centre du segment (k-1P&J. conséquent le termg:Ge

calcule a partir de la relation suivante :

G =V ] +covfy, a,)(Yi * Vi) VL] Yic Yin (VI.15)
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01 eta, sont calculées a partir d’un échantillon de reued par la méthode des moindres

carrées.
a, = zdl Cly);: a, = zal C(y)
i=1 i=1

Avec

d =—--ya

S|

_ n —
yio-y 1O yi-ny)
i=1

QD
I

_ 1Zn:
y = — Yi

Nz

La figure V1.9 montre la variation de la cohésian en fonction de y ainsi que la dérive

obtenue par régression linéaire et c'(x,y).

(xi,0)

oo Xi,¥i,G)

C(x,y)

iYi,G)

Xi,Yn,Cn)

(a) (b) (c)
C(x,y) dérive c'(x,y)

v

Figure V1.9 Variation de la cohésion du sol

Pour obtenir I'expression de{;on utilise le fait que :
co([X,Y]| = E[X,Y]- E[X] E[Y]
Et que, commeg|C'(}]=0, ona:

colft (3001 = Elf (e (3]

Commé ()= a, +a,y, on obtient en conséquence:
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coff (Bic' (0= Ela, ' (3] + Elav,y,. (1)

Cela permet d’obtenir pour,Cl'’expression finale:

n

1 X Xm , '
o= g | | T 0 EC(acrb) Ty d, g,

K-1 XK*l

(V1.16)

1
(x)° XJ j (@, x+b, )Za E[C' (X, 8, X+ b, ) [T' (%, ¥))] d, d, .

XK -1
Si la fonction d’auto corrélation de C' a une ferexponentielle, on peut écrire (Alonso,
1975 ; Lumb,1975) :
E[C'(X,a,x+b)[T'(X,Y,)]=B,e " (VI.17)

Avec T =[(x, =) +(y, ~a,x+b,)?]?
B. - Variance du parameétre C’
0. - Degré d'auto corrélation, d’autant plus pegtie I'auto corrélation est forte

Dans ce cas, on peut effectuer une intégratiotiefiaret on trouve :

B n
Ca :A_CZ:l: (di+a ym)I .
Avec :
Xy
= | exp[—ac[(xo—x)%(yi—aKx—bK)z]ﬂ dx (VI.18)
X

Ci2 se calcule par la méme formule qug,@n inversant m et k.
Coo représente la corrélation entre les deux variatdesrées G’et Ch,.

Si I'on suppose que la droite d’équation=al x+b passe par les milieux des segments

ketm I’expression deLest la suivante :

|(x=y)y@+a®) [dxdy (V1.19)

Pour le paramétre qgI'analyse est identique a celle qui vient d'é&xgosé pour c.

C22

(AX)

XKl Xml

Pour le poids volumique, on peut supposer gest une fonction aléatoire de la profondeur,
ce qui permet d’adopter la méme démarche que patoHésion c.
On suppose en outre que la corrélation entretggeést nulle. Une corrélation existe

entre le poids volumique et les parameétres detadgis du sol, mais vu la distance de
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corrélation (environ 2 m) et les dimensions desdnas analysées, cette corrélation est
négligeable. On fait la méme hypothese sur towescbrrélations des parameétres deux a

deux.

V1.4.7 Pression interstitielle
L'expérience prouve qu’il existe une forte autoétation entre les pressions

interstitielles des differentes tranches. On prémic o, =1 dans I'expression :

cov[ui,uj] = p; o} (VI1.20)
V1.4.8 Géométrie du talus

La précision des relevés topographiques n’ayantipasison de varier d’'une tranche a
l'autre, on considére la hauteur des tranches conmmeevariable aléatoire non autocorrélée,

de variance?, constante :

covlh,h] =6, o} (VI1.21)
Avec :
_[O0sii# |
! 1sii=j

V1.5 Processus de mobilisation de la résistance au cisaillement
Les valeurs de jBour les différentes tranches sont considéréesiiances’z. D'ou

cov[R,R] =3, o2 (V1.22)

VI.5.1 Application de la méthode

Le schéma suivant (figure VI.10) montre la procédutilisée pour la recherche du
cercle correspondant a la probabilité maximaleug¢ure : on se fixe a priori un ensemble de
cercles a tester. Pour chacun des cercles on eal@waleur moyenne et la variance du

coefficient de sécurité F, ce qui permet de déteemlia probabilité de rupture
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Lire les caractéristiques du sol, la géométrieadust et les
conditicns du calcu

Analyse de régression. Calcul des parametrestgiags

Détermination des coordonnées du cercle a tester

Définition de géométrie moyenne des tranches & de
distribution moyenne de pressions interstitielle

Calcul de la moyenne et de la variance deety

Calcul des différents termes de VgMet V [Ma]

Calcul de la moyenne et de la variance du coefftaie
Sécurité

Calcul du risque associé (modeles normal et logarm

Impression des résultats

Non A- ton — on fait le
calcul pour tous les
cercles ?

Oui

FIN

Figure VI.10 Procédure de détermination du cercle de ruptuptukedéfavorable

Alonso a appliqué cette procédure a I'étude detdhilg#é d’'une pente dans l'argile
sensible d’Ottawa. La geométrie et les parametieprdbleme étudié sont indiqués sur la
figure VI.11

Les paramétres statistiques de la pression irtieligtiont été calculés a partir des

masures effectuées sur différents piézometredlgstux points indiqués sur la figure VI1.12
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Figure VI.12 Position des piézométres et conclusions des mesure

Comme le calcul pour chaque cercle de la probalidkt rupture augmente sensiblement
la durée des calculs, on peut profiter du fait eigpe (sur la base des résultats complets
d’Alonso) que le minimum des coefficient de sé&ugt le maximum des probabilités de

rupture coincident pour déterminer d’abord le eed# coefficient de sécurité minimal puis
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effectuer le calcul de probabilité sur ce cercleque. Alonso a effectuer le calcul de
probabilité pour chaque cercle calculé t obtenuréssiltats représentés sur la figure VI.13
sous forme de courbes d'égale probabilité de repaird’égal coefficient de sécurité. On
notera que les courbes d’égale probabilité de rapdifferent suivant la loi de probabilité
adoptée pour F (loi normale ou loi lognormale), sr@ie, dans les deux cas, il semble que le
cercle critique soit le méme pour I'approche déteiste classique et pour I'approche
probabiliste.

11,40, 1038
1,833,103 —
- 1,30, 103 -

s cdefﬂcient de sécurité

" Probabilité. de rupture
-~ (loi r_,lio'rrnalg)

a)

" ——=—"Coefficient de sécuflté_

2,1.104 _
L —— Probabilité de rupture
1,7.104— (loi log-normale)

"' . Green Creek -

b)
Figure VI.13 Courbes d’égale probabilité de rupture et d’égeaffotent de sécurité

Alonso a également étudié la contribution des difiés facteurs a la variance des

moments actifs et résistants dans cet exemple eenGreek.
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Il a trouvé que, I'incertitude sur le résultat pv essentiellement de la pression interstitielle
u et de la cohésion c (figure VI.14), I'incertitud&ant beaucoup plus grande pour le moment

résistant que pour le moment des forces motrices.

15[~

jance des moments: '(kN.m)' . 107

ari

v

e

Figure VI.14 Contributions de différents facteurs a la variades moments (cercle critique)
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Figure VI.15 Influence de la pression interstitielle sur la @biité de rupture

Les figures VI.14 et VI.15 montrent I'influence deariations de u et de c &t sur la

probabilité de rupture, suivant la forme normaldaginormale
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: Probabilité de rupture P
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Figure VI.16 Influence de la cohésion et du frottement sur tdabilité de rupture

gue l'on retient pour le coefficient de sécuritdodso indique a ce propos que la prise en

compte de lincertitude liée au modeéle de calcarigble aléatoire N définissant le critére de
rupture (rupture si F < N), de valeur moyenne 1 et d’écart types,, compris entre 0,1 et
0,15) a trois effets :

- le risque de rupture se trouve augmente,

- la probabilité de rupture varie moins,
-les résultats deviennent peu sensibles a laluligion adoptée pour F

odele  débermini ste

ol (- S _Fue T L L1 .
0 s el s 1ol s !

_ "ﬁébab‘ulité de. rupl'u_re' B

Paramatre d' a‘ul‘ocpv,a,ri;anc; oA(m?)

Figure VI.17 Influence du degré d’autocorrélation des propriéiésol sur la

probabilité de rupture.
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Alonso a également étudié l'influence du degrétd@arrélation des propriétés du sol
(a) sur la probabilité de rupture. Les résultats memtt (figV1.17) que, plusa est faible
c’est-a dire plus les propriétés du sol sont laass I'espace, plus la probabilité de rupture est
grande. D’autre part, on voit qu'au-dela d'un dertseuil (@ > 0,75 m', par exemple), la
variation du parametre devient si rapide qu’ella plus d'influence sur le coefficient de
sécurité, qui résulte d’une intégration sur unéamer assez étendue.

Une conclusion importante de I'étude d’Alonso asilag’existe pas de relation unique
entre le coefficient de sécurité et la probabitiegé rupture, puisque le coefficient de sécurité
dépend essentiellement des valeurs moyennes, tgodida probabilité de rupture dépend
egalement des coefficients de variation. La figutd8 présente les relations obtenues dans
'hypothese ou seules les valeurs moyennes desmpines varient, les coefficients de
variation restant constants. Sur la figure VI.18 été ajoutées les courbes proposées par
Meyerhof (1970), sur la base d’observations empiigt de son expérience. Cette figure peut
étre utilisée en premiére approximation pour I'seal des glissements dans l'argile

Champlain.

ma,kibﬁz;c‘)\ﬁpa\‘ s )

N v"‘.-u". : R A\ . > S
s T NS T A WL W

. Coefficient de: sécurté moyen

Figure VI.18 Relation entre le coefficient de sécurité et |abpimlité de rupture.

Baghery (1980) a appliqué la méthode développédloaiso a I'étude de la stabilité du
remblai A du site expérimental de remblais sur sols comjessde Cubzac-les-Ponts
(Gironde)

113



Méthodes stochastiques de calcul de stabilité des pentes Chapitre VI

VI.5.2 Principes généraux des méthodes d’'analyse p  robabiliste de la stabilité
des pentes
Comme on a pu le constater dans I'exemple précédantlyse probabiliste de la
stabilité d’'une pente fait intervenir trois élénsedtimportance égale :
- La description des variations naturelles des pétgs physiques et mécaniques des sols et
des conditions géométriques du probleme traité,
- une méthode de calcul déterministe de la stéhik#s pentes
- et une méthode de traitement analytique ou nuuéries fonctions de variables aléatoires.
Le choix des parametres de calcul est lié a ceddadméthode de calcul déterministe
utilisée. Sur ce plan, les méthodes de calcul emraiotes totales, qui caractérisent la
résistance du sol par une cohésion non drainéd, &ademment plus simples que les
meéthodes de calcul en contraintes effectives, pesquelles il faut connaitre la cohésion c,

'angle de frottement interng et la pression interstitielle en tout point.

Lorsque I'on développe une méthode d’analyse pritib) il faut choisir parmi tous
les parametres du probleme ceux que I'on consid@@mme déterministes et ceux que I'on
traitera comme des variables aléatoires. Ce cHebt pas simple car le traitement analytique
ou numeérique des équations de la méthode de cadlogtée devient tres complexe quand le
nombre des variables aléatoires augmente. Le dé&sihaustivité du chercheur, qui voudrait
décrire son probleme de la fagon la plus précissipte, est pour cette raison souvent vaincu
par le désir contradictoire de développer des nuethae calcul applicables a des problemes
réels.

A l'autre extréme, le traitement probabiliste deséaule résistance au cisaillement du sol
fournit des solutions dont on peut craindre qu&Ekmient optimistes (ou «insuffisamment
incertaines ») quant a la stabilité réelle de lage.

Seules des analyses détaillées, telles que cella figure VI.15 précédente, peuvent
permettre de faire des choix raisonnables. On sumitcette figure que, pour les calculs en
contraintes effectives, I'incertitude sur la staéitéelle de la pente dépend principalement de
lincertitude sur les pressions interstitiellesdet I'incertitude sur la cohésion du sol. Pour
simplifier le traitement numérique de la stabiti#s pentes, on pourrait donc limiter a deux le
nombre des variables aléatoires, en intégrant dam®rtitude sur le modéle de calcul
linfluence des variations des autres paramétresbien-fondé d’un tel choix doit toutefois
étre vérifié dans chaque cas, en I'état actuelodeconnaissances.

Une fois que l'on a choisi les variables aléatoices calcul, il faut en déterminer les

caractéristiques statistiques, ce que I'on peue fdiaprés des résultats de mesures ou d’essais
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ou en utilisant des valeurs publiées dans ladittée. Outre la moyenne et I'écart type, il est
indispensable de déterminer la dérive éventuellevdeiables aléatoires dans I'espace et leur
fonction d’autocorrélation, ainsi que les corréati multiples entre ces variables. Faute de
tenir compte de ces caractéristiques de la vait@liaturelle des sols, on risque d’obtenir des
résultats d’intérét pratique a peu pres nul.

La méthode de calcul déterministe qui constituetdimédiaire obligatoire, entre les
hypothéses du calcul et la probabilité de ruptume tion cherche a déterminer doit étre
choisie avec soin. Les méthodes de calcul «exgdiejt dans lesquelles le résultat est une
fonction explicite des hypothéses du calcul, santgénéral plus simples a traiter que les
méthodes de calcul dans lesquelles le résultaigarbd’un calcul itératif.

Deux criteres peuvent étre utilisés pour caraaera stabilité (ou l'instabilité) des
pentes :

-la marge de sécurité d/légale a la différence entre le moment résistalet moment
moteur, peut étre comparée a 0 (ou a une valeato@lé représentant I'incertitude sur, le
modele de calcul) ;

-le coefficient de sécurité F, égal au rapport dumant résistant au moment moteur,
peut étre comparé a 1 (ou a une valeur aléatgm&sentant 1'incertitude sur le modéle de
calcul).

Les deux méthodes peuvent étre utilisées et somraigue équivalentes. Il semble
toutefois que le coefficient de sécurité F soitndamploi plus fréquent.

Pour déterminer la distribution statistique du hégsudu calcul déterministe, qu'il
s’agisse de la marge de sécurité ou du coeffidergécurité, on peut utiliser 'une des quatre
méthodes décrites au paragraphe 3. La méthode deeNBarlo est frequemment utilisée
parce qu’elle est simple, mais elle demande unmelde calculs trés important et nécessite
une procédure adaptée pour la génération des elesed#valeurs aléatoires des parametres.
Son grand mérite est d'étre utilisable méme quangrbbleme analysé n’admet pas de
solution explicite. On a toutefois toujours intéééexaminer s’il n'est pas possible d'utiliser

en priorité les autres méthodes.

V1.5.3 Perspectives
Les exemples d’'analyse probabilistes décrits csaleseposent sur une schématisation
trées simple (unidimensionnelle) du comportement stds sous les ouvrages. Si 'on admet

gue les analyses probabilistes ne peuvent avomdoe@ plus de valeur que les schémas
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déterministes sous-jacents, la simplicité des meslédtilisés pour ces études limite la
confiance que I'on peut leur accorder en pratique.

Dans le cas analysé par Magnan et Baghery (1982}t ifrappant de constater par
exemple que le tassement observé sous le remll#iéssnettement supérieur aux valeurs
calculées lors de I'analyse probabiliste (Figurel9)

10 s P 100 " jooo - temps (jours)
0 : - ( i

10

404

60 |

{ at

s (cm)- -

Figure VI.19 Comparaison des mesures et du résultat de I'anphgdabiliste
(Remblai B de Cubzac-les-Ponts, Magnan et Baghi®g82).

Cette divergence est certainement due pour patlie@erfection du schéma de calcul
unidimensionnel adopté, mais elle a aussi une aotigine : l'ordre de grandeur du
coefficient de consolidation utilisé pour le caladt faux, par Suite des imperfections des
méthodes utilisées pour le déterminer en laboeatdlr est dailleurs plutdt rassurant de
constater que l'introduction de techniques stafigs et probabilistes dans des secteurs ou les
méthodes de calcul déterministes traditionnelleat sglobalement considérées comme
satisfaisantes ne rend pas inutile le perfectiommmrdes méthodes de mesure des propriétés
des sols et de calcul des ouvrages.

Comme pour les études de stabilite, le développendeis méthodes d’analyse
probabiliste des tassements des ouvrages devmiin@bortant au cours des dix prochaines-
années. Ce développement, qui passe par |'élabordéé méthodes de calcul probabiliste
spécialisées pour chaque ensemble «descriptiorstgpaé du sol + schéma de calcul
déterministe + méthode de traitement probabilistexpourra toutefois étre utile a I'ingénieur

praticien que si I'on forge des outils simples ettitisation pratique en ne retenant dans la
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description des sols et des Ouvrages que les étenpeimcipaux, c’est-a-dire ceux qui
exercent une influence notable sur la variabiliéésultat. Ce choix ne peut étre fait a priori
sans risque d'erreur. |l faut donc dans un prereenps développer des outils de calcul
complexes pour pouvoir les simplifier ensuite. Egihase des recherches est en cours depuis

guelques années et I'on peut en attendre desatssuttles dans un avenir proche.
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Chapitre VI

LOGICIEL CESAR-LCPC

VIl.1 GENERALITES

Dans le cadre des études de stabilité de pentegisite actuellement dans le monde,
de nombreux organismes de recherche de géniequivibnt développés des codes ou des
logiciels de calculs performants et puissant, potieffectuer des calculs complexes de deux

ou trois dimensions avec diverses lois de compateém

Ces logiciels (codes), aussi remarquables soient cbnduisent a des couts
d’investigations importants. En conséquence, leutaux éléments finis en mécanique des
sols reste trop souvent réservé aux grands owiame les quels les budgets permettent une

étude plus élaborée.

Inversement, les études en termes de projet dans pays sont effectuées selon les
regles classiques de calcul de stabilité, sans patant faire appel a une modélisation

complexe car trop couteuse.

C’est dans ce but de répondre a ce type d’étudete(mes de recherches et en termes
de projet), qu'on a engagé I'établissement d’'ungmamme de calcul par la méthode des
éléments finis dans lequel il serait possible d\gs® les contraintes et les déplacements dans
les pentes des sols.

VII.2 PRESENTATION DE LA STRUCTURE GENERALE DU LOGI CIEL CESAR-
LCPC

Le logiciel CESAR-LCPC est un ensemble de programdeecalculs par la méthode

des éléments finis.
Il comprend plusieurs sous ensembles appelés mxdildésignés sous les noms de :
» Geéomeétrie (contour)
» Découpage
* Maillage
* Modéle et propriétés

« Données d'initialisation du modeéle
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» Conditions aux limites

e Cas de charges

* Calculs

» Exploitation des résultats

Le module géométrie (contour) a pour objet la défin de la « géométrie » de la
structure. Par géométrie de la structure nous datexy 'ensemble des points et des lignes
(frontiéres) servant de support a la définition rdaillage (régions surfaciques, €éléments
linéiques......).Les frontieres générées sont de typegents de droites », «arc de

cercles », « arc d’ellipse »ou « courbe spline ».

Le module « découpage » entraine I'activation diusdule permettant de caractériser

la finesse du maillage par la définition des déeggs associés aux frontieres du modele.

Le module « Maillage » prépare le maillage et leargtes nécessaires aux calculs, il
génére automatiquement les éléments quadrilaisoeparamétriques a huit(08) nceuds et

triangulaires a six(06) nceuds.

Les modules « précédents »nous ont permis de dé&knique nous avons convenu
d’appeler un « maillage neutre ». Ce maillage mreeast essentiellement caractérisé par les

éléments suivants :
- Une liste de nosuds ;

- Une liste d’éléments finis (ponctuels, surfacijue..)typés par leur géomeétrie mais pas par

la nature du probléme physique a résoudre ;
- Une liste de groupes d’éléments.

Sur la base d'un méme maillage neutre, il est ptessde définir plusieurs
« modeles ».A titre d’'exemple, il sera ainsi pdgesde créer un premier modele permettant la
résolution d’'un probléme de diffusion thermiquespun autre modéle permettant d’analyser

d’'un comportement mécanique.

De maniere générale, un modeéle sera caractéridéepa@iéments suivants :
- Un domaine d’application (statique, hydrogéologiermique,...) ;
- Le « module de calcul » considére ;

- Les « propriétés »des éléments finis du modéabsidéré ;
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- Un ou plusieurs ensembles de conditions aux ésnifconditions sur les inconnues

principales du probleme) ;
- Un ou plusieurs ensembles de conditions de «gelnaent » ;
- Un ensemble de données caractérisant le modealcdd choisi.

Nous avons vu dans « initialisation d’un modeleu$l gonvenait d’associer un « type

d’initialisation » a chaque modeéle.

Le fonctionnement de certains modules de calcuamge la définition de « valeurs
initiales ».Dans le cas d’'un module de calcul pétamé par exemple la résolution d'un
probleme statique, il conviendra ainsi de définir minimum les déplacements et les

contraintes initiaux a chacun des nceuds du modeéle.

Le choix du modeéle « conditions aux limites » @ngal’activation d’'un module

permettant de définir les caractéristiques de Eamsde de conditions aux limites courantes.
Pour un modeéle donné, il est dans certain caslgessé définir plusieurs « cas de charges ».

Le module « exploitation des résultats » permetitaalisation graphique des principaux

résultats obtenus pour le « modéle courant » céreid

Représentation du maillage par le logiciel CESARPLC
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Les parametres a fournir pour chague couche deosl: Ejy, p, C, ¢ ; les calculs sont
menés en contraintes totales avec I'hypothése fdlerndétion plane dans tout les cas d’études

considérés.
V1.3 DESCRIPTION GENERALE DU LOGICIEL CESAR-LCPC
VI1.3.1 Introduction

CESAR-LCPC est un code de calcul en éléments fitdédié a l'analyse des
déformations et de stabilité des projets d’ouvragEstechniques. Le développement du pro
logiciel CESAR-LCPC a débuté dans les années 1B8@té mis en pratique définitivement
a partir de 1986, l'utilisation intensive de ce pogiciel durant de nombreuses années en

assure donc la validation.

Nous présentons dans ce qui suit, les composanistéeface graphique du CESAR-

LCPC version 1.0.5 utiliser pour préparer notaedil de recherche.

VI1.3.2 Interface graphique
L’interface se partage comme suit :
- Les menus : ils regroupent I'ensemble des fonatidités du logiciel ;

- Les utilitaires : il s’agit des icones permettaheffectuer les actions courantes comme

sauvegarder, imprimer, sélectionner, configurer...

Les étapes d’'une étude : il s’agit des icbnes quinpttent de basculer d’une étape de I'étude

a une autre.

La boite a outils : il s'agit des outils nécessaigel'étape de I'étude dans laquelle vous vous
situez. Cette boite adapte son contenu automatieiem

La zone graphique : il s’agit de la zone dans IHgaffiche la structure.

Chaque bouton correspond a une étape du dérouletueret étude. De gauche a droite nous

avons :

Construction du modele ; initialisation du modeéiaitialisation des conditions au limites ;

édition des cas de chargement ; lancement dedsalcexploitation des résultats.
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VIl.4 ETAPE 1 : CREATION DE LA GEOMETRIE
VIl.4.1 Introduction

Cette option a pour objet la définition de la «métrie » de la structure. Par
géomeétrie de la structure, nous entendons icidiabte des points et des lignes (frontieres)
servant de support a la définition du maillage i(mdg surfaciques, éléments linéiques,...).

Les frontiéres générées sont de type "segmenta'tr'arc de cercle", "arc d'ellipse" ou

"courbe spline”.

VII.4.2 Outils permettant la définition de la géomé  trie

La définition de la géométrie est réalisée a I'alds outils ci-dessous.

“ Définition de points

/ Lignes brisées

./q Arcs de cercles

2 Arcs dellipses
Courbes splines

Eﬁ Congés de raccordement

E] Motifs prédéfinis

0 Tangence

Rﬁ Subdiviser

] Simplifier

T‘!: Translation

Itg Rotation

Si® Symétrie

VIl.4.3 Représentation graphique
Deux entités principales sont visualisées grapmurd dans ce module de définition
de la géométrie.
+ Les points
Les points créés dans ce module « Géométrie » isontisualisées. Ces derniers
peuvent étre affectés d’un attribut de couleur.
+ Les frontieres
Les frontieres créées dans le module « Géomésmnd ici visualisées. Ces dernieres

peuvent étre affectées d’un attribut de couleur.
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. 4 . .
Points Frontieres + Points

VII.5 ETAPE 2 : DECOUPAGE
VII.5.1 Introduction

Le choix de l'option “Découpages” entraine I'actiea d'un module permettant de
caractériser la finesse du maillage par la définitles découpages associés aux frontieres du

modele.

VII.5.2 Les outils permettant I'affectation des déc ~ oupages
L’affectation des découpages sur les frontieresmddéle est réalisée a I'aide des outils

ci-dessous.

" Découpages par nombre d’intervalles

L Découpages par distance

# Découpages de longueur variable

1 Points supplémentaires

VII.5.3 Représentation graphique

Les frontiéres visibles du modéle et les points déeoupages associés sont ici

représenteés.

]
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Sur la figure ci-dessus, nous notons que les palatsiécoupages sont représentés par un

symbole en forme de croix.

VII.6 ETAPE 3 : MAILLAGE
VI1.6.1 Introduction

Ce module permet la réalisation ou I'édition dultage.

VI1.6.2 Outils permettant la définition du maillage

La définition du maillage est réalisée a I'aide dasls ci-dessous.

@ Maillage de régions

+ Maillage d’éléments ponctuels

/ Eléments linéigues sur segments

5 Eléments linéigues a partir de maillage

-

" Orientation éléments linéiques

o .. 712 . &
< Liaisons éléments linéiques

.@* Création manuelle d’éléments

%Eléments d’interface (de contact)

E Maillage par extrusion

5 Assemblage de maillages

T‘!: Translation de maillages

-« i .
B* Rotation de maillages

%12 Symétrie de maillages

S Transformation affine

B8 changement de type

= Associer

VII.6.3 Représentation graphique
Dans ce module, les entités ci-dessous sont veseali
« Frontieres
« Groupes d'éléments générés (Eléments ponctuelgiglias, surfaciques,

volumiques, éléments de liaison, éléments de ctntac
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Frontieres Régions sélectionnées

Procédures de sélection

Nous décrivons dans ce paragraphe I'ensemble datités sélectionnables » dans le module
de maillage. L'outil « Filtre de sélection » perngetutilisateur de « filtrer » les entités qu’il

souhaite retenir dans les procédures de sélection.

Noeuds et régions

La sélection de nceuds peut étre utilisée pournargéon d’éléments ponctuels.

I.__JI-_ F—

Noeuds sélectionnés Eléments ponctuels générés sur les noeuds
sélectionnés

Les régions peuvent également étre sélectionnéed’éfre maillées.

Une région sélectionnée Cing régions sélectionnées

Dans ce module de définition du maillage, il eshlément possible de sélectionner
des entités notées ici « segments ». Par segnmenis,entendons ici des entités géometriques
linéiques linéaires (deux nceuds) ou quadratiquess (hoeuds).

Les segments peuvent étre utilisés comme suppéléndénts finis linéiques ou servir de base

pour I'obtention d’un maillage par extrusion.
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Les segments considérés sont constitués a pastiéléments suivants :
« Frontieres : Les éléments de frontieres séparamt decuds de « découpage »
constituent des segments.
+ «Bords » de groupes "surfaciques": Les bordsédiénts situés sur les
frontiéres externes de groupes surfaciques sotgrégat considérés comme des

segments.

Le filtre de sélection propose a l'utilisateur srométhodes pour la sélection des
segments ainsi considérés.

« Segments (un par un): En mode sélection, le faitldquer sur un segment
entraine la sélection du seul segment cliqué.

« Groupe de segments : Les segments appartenant fioatiere ou constituant
les bords de groupes déléments surfaciques soass&s de maniére
automatique en groupes afin de faciliter les pracesl de sélection. En mode
sélection, le fait de cliquer sur un segment en&ra€i la sélection de tous les
segments du groupe auquel appartient le segmeecli

+ Segments par angle : En mode sélection, le faitldpier sur un segment
entraine ici la sélection de I'ensemble des segentets que I'angle entre deux

segments « voisins est inférieur a une valeur d’angle donnée. Cetlewa

d’angle limite peut étre modifiée par I'option «€Eisions ».

Frontiéres avec leurs Sélection d’'un « groupe » de Sélection de segments par
découpages segments «angle »

Il est possible de sélectionner de maniere «iddelle » les éléments finis
appartenant a I'un des quatre types suivants :
« Eléments finis ponctuels
« Eléments finis linéiques
+ Eléments de liaison sur éléments linéiques

. Eléments de contact
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Il est possible de sélectionner les « groupes emhénts finis appartenant a I'un des

types suivants :

« Groupe d’éléments finis surfaciques

« Groupe d’éléments finis ponctuels

« Groupe d’éléments finis linéiques

« Groupe d’éléments de liaison sur éléments linéiques

« Groupe d’éléments de contact
L’ensemble des entités définies ci-dessus peuvieatsélectionnées par I'un des outils ci-
dessous :

3 Sélection

I31 sélection par ligne brisée

Les groupes d’éléments peuvent également étretiegleés par I'un des deux autres
outils de sélection suivants :

Ly sélection par couleurs

L+ sélection de groupes par leur nom

@ Maillage de régions
Cet outil permet la réalisation automatigue du lagd des régions
sélectionnées. L’activation de cet outil entraitadfithage d’'une boite de dialogue
permettant le réglage des éléments suivants :
« Type d'interpolation des éléments générés
L'utilisateur peut ici choisir si les triangles oguadrilateres générés auront une
interpolation linéaire (triangles a trois nceudsqgetdrilateres a quatre nceuds) ou
guadratique (triangles a six noeuds ou quadrilaterest noeuds).
« Type des éléments générés

L'utilisateur peut ici choisir le type des éléments générés (triangle, quadrangle ou indifférent).

Maillage en éléments quadrangles de régions régulieres
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Réaliser le maillage de régions surfaciques

Sélectionner I'ensemble des régions surfaciqued’guesouhaite mailler.
Activer l'outil «Maillage de régions surfaciques».

Définir le type d’interpolation (linéaire ou quaticaue) des éléments a générer.
Définir le type des éléments générés (triangledrarggle ou indifférent)..
Modifier éventuellement le procédé de maillage shpar défaut.

o gk~ w DN R

Activer les boutons « Appliquer » ou «Valider» padaliser le maillage des

régions surfaciques sélectionnées.

VII.7 ETAPE 4 : INITIATION DU MODELE ET PROPRIETES

Les modules « précédents » nous ont permis deidéénque nous avons convenu
d’appeler un maillage « neutre ». Ce maillage meest essentiellement caractérisé par les
éléments suivants :

+ Une liste de nceuds,
« Une liste d’éléments finis (ponctuels, surfaciques, typés par leur géométrie
mais pas par la nature du probleme physique a désou

e Une liste de groupes d’éléments.

Sur la base d’'un méme maillage neutre, il est ptssie définir plusieurs « modéles ». A titre
d’exemple, il sera ainsi possible de créer un peemodéle permettant la résolution d’'un
probleme de diffusion thermique puis un autre med@ermettant I'analyse d’'un
comportement mécanique.
De maniere générale, un modele sera caractéridgégpélements suivants :

« Un domaine d’application (Statique, hydrogéolotfiermique,...),

+ Le «module de calcul » considéré,

+ Les « propriétés » des éléments finis du modélsidére,

+ Un ou plusieurs ensembles de conditions aux lim{i@snditions sur les

inconnues principales du probleme),
« Un ou plusieurs ensembles de conditions de « chrege»,
+ Un ensemble de données caractérisant le modulalcld choisi.
La liste exhaustive des lois de comportementrepngtés utilisables sont définies
dans le manuel d'utilisation du "solveur" CESAR-ICCP
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VII.8 ETAPE 5 : DONNEES D’INITIATION DU MODELE CHOI SI
Nous avons vu dans « Initialisation d’'un modéleus gonvenait d’associer un « type

d’initialisation » a chaque modele.
Nous distinguons les quatre types d’initialisatiordessous :
+ Pas d'initialisation.

Initialisation parameétres.

Initialisation de type « phasage ».

Initialisation de type « reprise ».

La définition des caractéristiques de l'initialisat choisie est réalisée a l'aide de Il'item

correspondant dans le menu « Modeéle ».

tModéle

Initialization modéle

Propriétés

—— % Initialization paramétres

Notons ici que l'intitulé de cette option de memynend le type d’initialisation choisi
dans l'initialisation du modele.
Dans le cas particulier ou le modéle considérénkme aucune initialisation, cette option de
menu est « non accessible ».
Le fonctionnement de certains modules de calcuamée la définition de « valeurs
initiales ». Dans le cas d’un module de calcul ptamt par exemple la résolution d’'un
probleme dynamique, il conviendra ainsi de défair minimum les déplacements et
vitesses initiaux associés a chacun des nceuds deleno
L’activation de I'option “Initialisation parametrégntraine :
« L’affichage d'une boite a outils permettant lialisation des parametres

considérés pour le modele courant.

« L'affichage dans la zone graphique de I'écran d'une vue représentant le modéle
considéré. Notons ici que les paramétres initiaux ne sont pas visualisés explicitement
de maniére graphique.

Quel que soit le module de calcul associé au moctadsidére, la boite a outils permettant

I'initialisation des parametres comprend les élésnenrdessous.
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. Init.

iEharge v;*--- Lizte dérolulante pour

choix du paramétre

Ouilz pour linitialization
ou paramétre choisi

Une liste a choix multiple permet de choisir le gmetre a initialiser dans la liste
associée au module de calcul du modeéle couraritteAdexemple, dans le cas particulier du
module CSLI, cette liste a choix multiple propodesaparametres :

« Déplacement
+ Contrainte

+ Charge

VII.9 ETAPE 6 : CONDITIONS AUX LIMITES

Le choix de l'option “Conditions aux limites” enire l'activation d'un module
permettant de définir les caractéristiques de Eamsle de conditions aux limites courant.
L’activation de cette option entraine :

« L’affichage d’'une boite a outils permettant la dé&ion des conditions aux
limites pour I'ensemble courant.
« L’affichage dans la zone graphique de I'écran d\ame représentant le modéle

avec les conditions aux limites déja définies.

Il

=]

H
Boutons E Frobléme
d'activation ﬁ elémentaire 1

d'un probléme

Elémertaire
Bartre de
YT séparation
L H
'§'§ Probléme
2 Elémentzire 2
FRHER

Comme le montre la figure ci-dessus, la boite dsoest ainsi décomposée en autant d’entités
gu'’il y a de problemes physiques élémentaires foorodule de calcul considéré.
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A un instant donné, un seul probleme physique éaire est « actif ». Le fait de
cliquer sur le bouton d’activation d’'un problemeypigue élémentaire entraine :
« L’activation des outils associés au probleme éléaienchoisi.
+ La «désactivation » des outils associés aux aupreblemes physiques
élémentaires.
- L’affichage dans la zone graphique des conditions Bmites associées au

probleme physique élémentaire actif.

VII.10 ETAPE 7 : CAS DE CHARGES
Pour un modele donné, il est dans certains cashbiosie définir plusieurs « cas de

charges ».

Le choix de I'option “ Modéle / Définition cas dearge” entraine I'activation d'un module

permettant de définir les caractéristiques du eash@rge courant.

L’activation de cette option entraine :
- L’affichage d’'une boite a outils permettant la défon des conditions de charge
pour le cas courant.
- L’affichage dans la zone graphique de I'écran dwane représentant le modele

avec les conditions de charge déja définies.

Dans le cas particulier ou le domaine d’'applicatigsocié au modéle considéré est de
type « Problemes couplés », il convient de défitles conditions de charge correspondant
chacune a un « probleme physique élémentaire »itrd d’exemple, la résolution d’un
probléme de consolidation (Modules CSLI et CSNLpmase la prise en compte des deux
problémes physiques élémentaires « Mécanique MHgtirogéologie ».

Pour tenir compte de cette éventuelle multiplidééproblemes physiques élémentaires,
la boite a outils permettant la définition d’'un akes charge aura la forme définie ci-

dessous.
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I_M &
Boutans i g Probléme
d'activation = Elémentaire 1
d'un probléme -
Elémenitaire =
E | Barrede
—_— I . .
separation
H
o Probl&me:
: Elémentaire 2

Comme le montre la figure ci-dessus, la boite dsoest ainsi décomposée en
autant d’entités qu’il y a de problemes physiqukEsnéntaires pour le module de
calcul considére.

A un instant donné, un seul probleme physique éiaire est « actif ». Le fait de
cliquer sur le bouton d’activation d’'un problemeypigue élémentaire entraine :
« L’activation des outils associés au probleme éléaienchoisi.
+ La «désactivation » des outils associés aux aupreblemes physiques
élémentaires.
- L’affichage dans la zone graphique des conditiorsctiarge associées au

probleme physique élémentaire actif.

VII.11 ETAPE 8 : EXPLOITATION DES RESULTATS
Ce module permet la visualisation graphique descgraux résultats obtenus pour le
"modele courant” considéré. Peuvent étre ainsésgmtés les résultats appartenant aux types
suivants:
« Déformée du modéle (cas des problemes mécaniques),
« Vecteurs,
- Tenseurs,
+ Isovaleurs,
- Efforts dans les éléments de type poutre et barre.
Sur une méme vue, ces résultats peuvent étre prgas. Il est ainsi possible de
visualiser a titre d'exemple les isovaleurs asgscé un critere donné, les contraintes

principales, le tout sur la structure représentepasition déformée.
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L'option "Choix des visualisations" permet la sétat des types de résultats a
visualiser. Pour chaque type de résultats, il essiple de régler un certain nombre de
parametres tels que :

« Choix de l'entit¢ a visualiser (type du vecteurnseur, scalaire pour
isovaleur,...),
+ Echelles,
+ Palettes de couleurs,...
Un outil spécialisé est dédié pour définir lesapaétres associés a chaque type de résultat.
Ces réglages seront ainsi définis par l'interméalidés outils :
« Options déformée du modéle (cas des problemes naées),
- Options vecteurs,
- Options tenseurs,
« Options isovaleurs,

» Options efforts dans les éléments de type poutre et barre.
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Chapitre VIII

RESULTATS DES CALCULS
VALIDATION DU LOGICIEL CESAR-LCPC
ET APPLICATIONS

VIII.1 INTRODUCTION
Pour valider le logiciel « CESAR-LCPC », nous avgm®céder a I'exécution de

plusieurs exemples issus de la littérature, endaittgiciel a été utilisé pour analyser la
stabilité de pentes.

D’'une maniére générale, dans une modélisation ngoerprenant compte un modele
élastoplastique, I'élasticité joue plusieurs réil@portants, pour cela la premiére exécution a
été effectuée sur des calculs en élasticité linggir représente la premiere étape indispensable
dans la vérification d’'un code de calcul par élémefinis et le contrdle de données
(chargement, conditions aux limites, etc....).

La deuxieme application concerne I'analyse dedaikté des pentes prenant en compte
un modeéle élastiqgue parfaitement plastique (MCHNayr cela quatre (04 ) calculs ont été
effectués, ils concernent l'application de forceparties sur un massif de sol (Smith et
Griffiths, 1988), un calcul concernant un massiirgé symeétriquement ( pour valider le
logiciel CESAR-LCPC (calcul de contraintes et dedodmations) , plusieurs calculs de
stabilité de talus soumis a un chargement uniforemémépartie avec les parameétres C (la
cohésion), ep(I'angle de frottement) variables .

Un calcul ou Cg, E,y, p, ety sont constants .

Détermination du coefficient de sécurité par leshoées déterministes suivantes
- La méthode simplifiée de BISHOP ;
- La méthode de FELLENIUS ;
- La méthode des tranches ;
- Etla méthode de JUMBU.
En utilisant les résultats donnés par le logiciESBR-LCPC.
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VIII.2 VALIDATION DU LOGICIEL CESAR
VII.2.1 Présentation de I'exemple
Le premier exemple est relativement simple. llteétde I'ouvrage « Programming the

finite element method » (Smith et Griffiths, 19&&).but consiste a comparer les résultats de
calcul en termes de déplacements et de contraiateglasticité linéaire, déterminés avec
CESAR a ceux trouves par Smith et Griffiths.

La géométrie, le maillage et les caractéristiquemdieu sont montrés sur la figure VIII.1

iy & Ligne de coupe 1

uU=0
9.0m
v .

U=Vv=0

E=1FKN/m?
v=0.3

6.0m

A
v

Figure VIII.1 Géométrie, maillage et propriétés mécaniques dsin@tudié
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VIII.2.2 Résultats
Les résultats des calculs effectués sont consigaeés le fichier présenté ci apres, et dans

les figures VIII.2, illustre les déplacements wv&atix de chaque nceud de la ligne de coupe 1.
La comparaison de ces résultats avec ceux donmsslalaéférence (Smith et Griffiths, 1988)
montre une bonne concordance (tableau), ce qujuede bon déroulement des calculs.

Tableau VIII.1 Déplacements verticaux des noeuds

Les déplacements verticaux
Noeuds Smith et Griffiths CESAR-LCPC
25 -.5311E-05 -.5335E-05
26 -.5041E-05 -.4970E-05
27 -.3343E-05 -.3343E-05
28 -.1644E-05 -.1716E-05
29 -.1375E-05 -.1350E-05
v {mm)
x 102
i
1.5
=2.0
=25
3.0 -
=35
4.0 -
4.5
5.0
: Longueur (m)

00 06 10 1.5 20 25 3.0 3.5 40 456 6.0 5.6 60

Figure VIII.2 Déplacements verticaux de la ligne de coupe 1
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u [mm] f 1.E-4
Il 3.80
Bl 277
[ 1.58
] 039
1 080
[ -1.98
1 -347
Bl 438
Bl 555
Bl 658

u -6.584e-004 mm (Node 4)
Lz 5.335c-003 mm {Naodc 1)
S22 -1.208=-003 MN/m2 (Node 1)

Figure VIII.3 Déplacements horizontaux (u) des nceuds du
massif

v [mm] f 1.E-3

B 0.00
Bl -0.53
I -1.14

. L1175
] 238
[ =297
[]-358
B 4.19
Bl 480
534
Ui =5.335e-003 mm (Mode 1)
Sit22 1 3082.005 MNm (Node 1)

Figure VIIl.4 Déplacements verticaux des nceuds du massif
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ahwarkim [MMm2] / 1.64

Il 4.18
B 3.80
[ 3.36
[ 292
[ 248
[ 2.05
1 1.6
I 1.17
Hl 0.73
Bl 0.35

shaearMax 415846004 MN/m2 (Mode &)
Uz 5.335c-003 mm {Nodz 1)
Str22  -1,2082-003 MN/mZ (Mode 1)

Figure VIII.5 Contraintes de cisaillement maximales des nceudsadgif

s1 [MMN/m2)/ 1.E4
B 3.36

Bl 2.3
112
1007
] -1.26
[ 245
[ 364
B 4.83
Bl 5.02
Hl -7.06

51 -7.061e-004 MN/m2 (Nade 1)
Uz 53350-003 mm {Node 1)
S22 -1.208e-003 MN/mZ (Node 1)

Figure VIII.6 Contraintes principales S1 des nceuds du massif
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2 [MN/m2) / 1.E-3
Bl 0.15
.01
1 .14
1 -0.30
] 0.45
0 -0.61
1 .76
I .92
Hl 1.07
.21

52 =1.208e-003 MN/m2 {Node 1)
Lz 2.335c-003 mm {Nodc 1]
Str22  -1.2082-003 MN/m2 (Node 1)

Figure VIII.7 Contraintes principales S2 des nceuds du massif

VIII.3 DEUXIEME APPLICATION : TALUS EN REMBLAI
VIII.3.1 Présentation de I'exemple
La deuxieme applicatiorconcerne le calcul des déplacements et des cotesail’un

talus en remblai soumis a un chargement uniformémégrarti en fonction de la cohésion du

sol C et l'angle de frottementqui varient d'un €lément a un autre. La géoméligrobléme

et les propriétés mécaniques retenues sont repéésesur la figure VIII.8.

Le comportement du sol est décrit par un modelst@plastique utilisant le critere de Mohr

coulomb avec une régle d’écoulement associée.lesisaont été effectués avec les mémes
caractéristiques d’élasticité et le méme criterpldsticité de Mohr coulomb.

Le maillage généré est représenté sur la figuré8/lll comporte un nombre total de nceud
égal a 2429 et un nombre total d’éléments égalkéB8aedtre éléments quadrilatéres a huit(08)
noeuds et éléments triangulaires a six (06) nceuds.

Les incréments de charge sont :
AMN/m®, 8MN/m?®, 12MN/n??
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Charge Qp= 20MN/nt, E=100 KPAv=0.3, C=20MN/m, ¢p=21°,y=30°
Figure VIII.8 Géométrie et Maillage généré par CESAR-LCPC d'lmstan remblai

VIII.3.2 Résultats
Le principal résultat de calculs effectué par « BRS CPC »est résumé sur la figure

VIII.10, selon la ligne de coupe 1 représentédastigure VIII.9.

Figure VIIL.9 Représentation de lignes de coupe pour le massdiéd
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u {mm)

—— Ial |
—_— ncr 2

S rer 3

:|'----|----|----|-|--|-|--i—v—|—v—v—|—l—|—v—l—|—v—v—v—v—|—v—v—|.“ LUFIQUBIJI'(ITI)
4} 20 40 80 100 120 140 160

Figure. VII1.10 Déplacements horizontaux pour les trois cas degeha

VIIl.4 CALCUL DETERMINISTE : TALUS EN REMBLAI
VIIl.4.1 Présentation de I'exemple
Pour ce calcul, nous avons étudié un modele détestmiavec une loi de comportement

Mohr Coulomb sans écrouissage, la géométrie etchrmctéristiques mécaniques sont
représentées sur la figure VIII.11.
CESAR-LCPC nous donne apres introduction des dannde probleme: les

déplacements (u et v) les contraintes a n’impautd goint du massif.

Charge Q=0.1MN/f p= 2000kg/ni, E=100 KPAy=0.3, C=29.9MN/rf, $=30.5°,y=15°

Figure VIII.11 Géométrie et Maillage généré par CESAR-LCPC d’lustan remblai
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VIII.4.2 Résultats
Les résultats du calcul effectué par « CESAR-LCB@w résumés sur les figures

VIII.12 a VIII.15, selon la ligne de coupe 1 ou lédplacements sont maximum, représentée

sur la figure VIIL9.
u (mm)
1.4 —“
12 -

1.0

0.8 —
06 -
04 -
0.2 —
00 -
02 -
04 -

= Longueur {m)
o 100 110 120

=

2

=

2 %
I
B -
-
@ -

Figure VIII.12 Evolution des déplacements horizontaux sur la ldgmeoupe

v {mm)
i

0 - el
:‘ &
= 4

e e LORGMEUE ()
1 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Figure VIII.13 Evolution des déplacements verticaux sur la liganealpe 1
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81 (MN/m2)
x 1073

25 A
20 =

1.5 2

Fage,
g:—iﬁ—“—%ﬁ‘:g-“

20 = T@T

25 =

rr T T X T £ T """E T T T T T T T |h Longueur {m}
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Figure VIII.14 Evolution des contraintes Sur la ligne de coupe 1

82 (MN/m2)
x 1070

E8 232
ey
M\.

s8habsbas

rr T T P Sk T "-m T T T T T T T I.‘ Longueur {m}
0 10 20 30 40 50 &0 70 &0 90 100 110 120
Figure VIII.15 Evolution des contraintes Sur la ligne de coupe 1
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VIII.4.3 Interprétation des résultats
Le calcul permet de déterminer les valeurs de déptants (U et V) et les contraintes,
en tout points de maillage montré sur la figurel @lIchoisis pour I'étude de comportement du
massif du sol.
Les résultats obtenus sont résumeés sous formeodeses des figures VIII.12 a
VIII.15, qui représente I'une ou l'autre des redas suivantes :
* Evolution du déplacement horizontal U selon ladigle coupe 1,
» Evolution du déplacement vertical V selon la ligleecoupe 1,
» Evolution des contraintes Selon la ligne de coupe 1,
» Evolution des contraintes Selon la ligne de coupe 1,

a) Les déplacements horizontaux U
L’examen de I'évolution du déplacement horizohtan fonction de la longueur de la
ligne de coupe du massif (figure VIII.12), appéde observations suivantes :
- La courbe suit une allure réguliére, la valeur rdes déplacements U est enregistrée au
voisinage de 55m, du au chargement.
- Les déplacements sont nuls aux encastrementadatér
b) Les déplacements verticaux V
L’examen de I'évolution du déplacement verticativfonction de la longueur de la
ligne de coupe du massif (figure VIII.13), appéde observations suivantes :
- La courbe suit une allure réguliere, la valeur dag déplacements V est enregistrée au
voisinage de 45m, du au chargement.
c) Les contraintes $
L'examen de I'évolution des contraintese® fonction de la longueur de la ligne de
coupe du massif (figure VIII.14), appelle les olsdions suivantes :
- La courbe suit une allure réguliere, la valeur rdas contraintes;&®st enregistrée au
voisinage de 45m, du au chargement.
- Les contraintes sont nulles a partir de 75m, ¢explique la non implication de cette
partie de massif.
d)) Les contraintes $
L’examen de I'évolution des contraintese® fonction de la longueur de la ligne de
coupe du massif (figure VI11.15), appelle les olsdions suivantes :
- La courbe suit une allure réguliére, la valeur mex contraintes,®st enregistrée au
voisinage de 45m, du au chargement.

VIIL.5 TROISIEME APPLICATION
VIII.5.1 Présentation de I'exemple

Pour les calculs, nous avons étudié six modéles ame loi de comportement Mohr
Coulomb sans écrouissage et pour chague modéle iotroduit 140 valeurs de C et 140
valeurs dep, C ete des valeurs générées aléatoirement par une loiAAQEb-a)+a (voir
tableau VIII.2), tout en gardant les autres caratiques (E,p, v et y) et la géométrie du
massif constantes.
CESAR-LCPC nous donne apreés introduction des dendaeprobleme : les déplacements (u
et v) les contraintes a n'importe quel point du sifagt on utilise ces résultats pour calculer

les coefficients de sécurité par différentes métlsaisavoir :
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- La méthode simplifiée de Bishop ;
- La méthode de Fellenius ;

- La méthode des tranches ;

- Etla méthode de Jumbu.

Qui ont été programmées par Excel.

VIII.5.2 Génération des valeurs aléatoires des para meétres C, et @
L’étude traitée ici suppose les variablese@p indépendante.

Les valeurs des parametres sont générées ennttiliSacel. Les parametres d’entrée

sont :

- Le nombre de tirages aléatoires : il dépend du menbéléments hétérogénes du

massif de sol discrétisé et du nombre de simulstion

- Le type de loi de distribution : on a la possiBilde choisir une loi lognormale ou une

loi normale (dans ce cas, on doit limiter la lales valeurs positives).

- Les coefficients statistigues de la distribution parameétre retenu pour I'analyse

probabiliste de la stabilité des pentes (la moyegina variance).

Incontournable lorsqu’il s’agit de geérer des phéapnes aléatoires complexes, la
simulation probabiliste s'impose également dansskégnement des probabilités et de la
statistique inductive parce qu’elle permet d’aborckes disciplines, réputées théoriques et

ardues, par la voie de I'expérimentation.

Génération de nombres aléatoires 2
Nombre de variables: 1
Nombre déchantilons générés: 1000 Anruler I
Distribution: |Unifc-rme ;] Aide I

—Parameatres
Entre 1] el Il
Entier générateuir: I123456
Ciptions de sortie-
" Plage de sortie: I q‘:}
* Insérer une nouvelle Feuille: l
(" Créer un nouveau dasseur
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Le tableau qui suit regroupe deux catégories de: loi
1. les lois fondamentales de la statistique : deileontinue uniforme a la loi de Fisher.

2. les lois exponentielles, béta, gamma et log-atencouramment utilisées en analyse

du risque et en fiabilite.

Tableau VIII. 2. Les formules d’Excel permettant de générer
des valeurs aléatoires compte tenu du type dé t@eparametres

staistiaues

Laoi

Formule

continue undorme entre 5 et b

=ALEA{)*{b-a)*a

de Bermouill de parametre p
(vorpagedle §23.3)

=SI{ALEA{I<p:1;0)

discrete uniforme sur l2s
enters de ny @ ne (voir pages 5)

=ENT{[n2-n1+1}*ALEA[})*n1
=ALEA ENTRE.BORMES{n1:nZ)

normale de paramétres peto

=LOLNORMALE.STANDARD.INVERSE(ALEA(] ) sigmia
+mu

=LOI.NORMALE. INVERSE[ALEA{):mu;sigmal)

pinormiale de paramétes netp
[voir page 8)

=CRITERE.LOLBINOMIALE(n; p:ALEA()

a formule =CRITERE.LOLBIMOMIALE{n; p;u) donnant |3
olus pefite valeur pour laguslle Iz probabilite cumulae est
supErieurs ou &gale a v

de Poisson de parametre

On peut utiliser 3 convergence de I3 loi binomiale vers |a
oi de Podsson et reprendre la formule du dessus en

donnant une grande valeur 3 n et en remplacant p par iin

hypergeometrigue
{voir page 10)

Utilizer RECHERCHEV {vor |2 § « Methode genérale »
cage 5 3 partir des probabilites cumulges calculees avec
a fonction LOLHYPERGEOMETRIGUE

geométrigue de paramétre p
[voir pags 8)

=ENT[LM[ALEA[)NLN{1-p)+1
[voT |a note explcative page 3)

du khi-deux 3 v degrés de
iberte

=KHIDEUX.INVERSE{ALEA():nu

de Sfudent 3 v degrés de
iberte

=L STUDENT.INVERSE[ALEA():mu)
=SIGME(ALEA)-D.3)

Il faut affectzr un signe de maniére aleatoire parce que |a
fonction ne donne gque des valeurs absofues

de Fisher & vy et vz degrés de
iberte

=INVERSE.LOLF{ALEA{):nut:nu2)

exponentielle de paramétre i

=-1/lambda*LN{ALEAL]]

La réciprogue de la fonction de répartition est la fonction
aui 3 v assacie -1/ In{1 — u) et simuler la variable 1 - U
guand U suit 1a loi continue uniforme entre 0 ef 1, Squivaut
a simuler directement U

péta de paraméires o et | entra
es bomes a et b (voir le § 4.1)

=BETA INVERSE(ALEA();alpha;beta;a:b)

gamma de paramaires = et B
|Attention : le paramétre B peut
etrz defini de 2 manierzs
differentes. Voir 'aide d'Excel)

=LOI.GAMMA. INVERSE{ALEA():alpha;beta)

og-nomale

=LOI.LOGNORMALE INVERSE[ALEA{):mu;sigma)
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VII1.5.3 Processus de génération des valeurs aléato ires

Le processus de génération de nombre aléatoivespdirametre dont on connait la loi
de distribution théorique sera décrite comme sildans le cas précis qui nous intéresse
(génération de nombres aléatoire en suivant l¢miormale), la démarche est la suivante :

Génération de nombre aléatoire de distribution anmt compris entre 0 et 1 en

utilisant la « loi continue uniforme entre a et p=ALEA()*(b-a)+a]

- Simulation de la variable « x », normale, de mayeny et de variancer? a l'aide de

I'utilitaire d’analyse Excel.

- Pour chaque réalisation chaque réalisatidndex, on obtient facilement

-yl = exp(yj )

Tableau VIII.3 Exemple de génération de valeurs aléatoires
En considérant une loi de distribution normale

2 b 2 ALEAI)*(b-a)+a Moyenne Ecart-type LOI.LOGNORMALE.INVERSE(C2;D3;E3)
3 1 o 0447921234 25 2 247381698
4 1 o 0,585786524 25 2 25433439
5 1 o 0926521472 25 2 27850072785
= 1 o 0,019601064 25 2 20,87583218
7 1 o 0,853208115 25 2 2710058449
8 1 o 0,956335325 25 2 28,4301863
9 1 0 0304011463 25 2 2397954753
10 1 0 0,060312407 25 2 2190402091
11 1 0 0342462512 a5 2 24 18840655
12 1 O 0,855094741 25 2 28,39279615
13 1 o 0,555337163 25 2 25,27831505
14 1 o 0,698106555 25 2 26,03792501
15 1 o 0,081983235 25 2 22,21635708
16 1 o 0,955050187 25 2 28,39185484
17 1 o 0,552986915 25 2 2526642287
18 1 o 0930412176 25 2 27 85773563
19 1 o 0,2309793128 25 2 2358600583
20 1 o 0035421168 25 2 28,03486388
21 1 o 0,85199976 25 2 2709009732
22 1 0 0116444295 25 2 22614003815
23 1 0 0, 067485381 25 2 22,0104392
24 1 0 0791342038 a5 2 26,6256649
25 1 O 0,91383425 25 2 27,72950039
26 1 o 0,945550586 25 2 28,2810233
27 1 o 0,116595531 25 2 2261564188
28 1 o 0,5080923651 25 2 2504057437
29 1 o 0,030160509 25 2 21,2431203
30 1 o 0443340705 25 2 2474025068
31 1 o 0847387568 25 2 2705483086
32 1 o (0,393955124 25 2 24,46184948
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Figure VIII.16 Maillage de massif étudié a 140 éléments

Pour la méthode simplifiee de Bishop le coefficiglet sécurité est calculé par la
formule suivante :
b

Y(s), -

_ ' coss,
~ > Wsind

Fs

Avec : (8); contrainte de cisaillement non drainée pour charehe, donnée par le logiciel
CESAR.

VIII.5.4 Méthode de BISHOP : programmation

Bishop dans sa méthode simplifiée suppose queolepasantes s'annulent deux a deux

et arrive a ;

= > leb, +w, —ujbj)tan¢']D 1
B > W, sing M, (6)

Avec

1+tand, tang’
Mj(e):cosejE(Jran tang )

F
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Veak soil
Slidi '

(a) Circular failure surface » ) Nocnrcula'r fallué rfac

\ e x; —]
0]

Figure. VIII.17 Forces agissantes sur une tranche j, décomposiiopléte.
Par la méthode de BISHOP simplifiée

F intervient des deux cotés de I'équation et onl@st obligé de procéder par itérations
successives en général a partir gedEterminé par la méthode de FELLENIUS, jusqu'a la
stabilisation.

Méthode a suivre

1/ Numéro de la tranche j

2/ Largeur de la tranche b

3/ Hauteur de la tranche h

4/ Poids de tranche;w

5/ Distance au centrg x

6/ sirb=x/R

71 6;

8/ w;sing; _,Zn:wj sing, =moment moteur (VI1.1)
j=1

9/ Hauteur piézométrique au dessus de la surfagéstement jw;
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10/ Pression interstitielle ujkyw

11/ yby

12/ w-ujby

13/ (w-uly) tanp' (VI.2)
14/ c.b (VIIL.3)
15/ (VI11.2) +(VI11.3) (VII.4)
16/ Mi(8) pour une valeur supposée de F (de 1 par exemple) (VIILS)
17/ (VIL3) :(VIIL4) _, X (17)=moment résistant (VI1.6)
18/ Calcul de = (VII1.6) :(VIII.1)

19/ M;(0) pour R (VIIL7)
20/ (VIIL4) :(VII.7) — X (20)=moment résistant (VI1.8)

21/ Calcul de B= (VIIL.8): (VIII.1)

Comparer fet i, SiAF suffisamment petit OK, Si non recalculef(® etc.

VIII.5.5 Méthode simplifiée de Bishop

1. Sol Homogéne

Les caractéristiques mécanique et geomeétrique ldkiigdié sont résumées dans le tableau
suivant VIIl.4

Tableau VIII.4 Caractéristigues mécanique et géomeétrique du gdiéet

Su 30 kPa

(0] 33 deg.

Vo 9,8 kN/m®
Veat 18  kN/m®
. 333 m

Zs 4 m

FS 1,06 assumé

En injectant les valeurs du tableau VIIl.4 dandolanule de Bishop donnée précédemment,
nous obtenons les résultats donnés par le tabldh&.V
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Tableau VIII.5 Calcul du coefficient de sécurité par Bishop

A long terme

a court terme

2. Sol a trois couches

Tranche | b z W=ybz | z, ry 0 m, Wsind | W (1 - ry)tang' mj|| s, b/cos6
m| m kN m deg
1 2,5/3,65| 1643 | 0 | 0,00 58 0,95 139,3 101,6 141,5
2 2,5|/7,63| 343,4 | 0 | 0,00 47 0,88 251,1 197,3 110,0
3 2,5/9,51| 4280 | 0 | 0,00 37 0,86 257,5 238,1 93,9
4 2,5/ 10 | 450,0 | O | 0,00 27 0,86 204,3 250,0 84,2
5 2,5/9,96 | 448,2 | 0 | 0,00 20 0,87 153,3 253,3 79,8
6 2,5/ 95 | 427,5 | 0 | 0,00 11 0,91 81,6 252,7 76,4
7 2,5/8,67 | 390,2 | 0 | 0,00 4 0,96 27,2 243,6 75,2
8 257,49 | 337,1 | 0 | 0,00 0 1,00 0,0 218,9 75,0
9 2,5/597 | 268,7 | 0 | 0,00 -8 1,10 -37,4 192,8 75,7
10 25| 4,1 | 1845 | 0 | 0,00 | -16 1,26 -50,9 151,2 78,0
11 2,5|246 | 110,7 | O | 0,00 | -25 1,54 -46,8 111,0 82,8
12 2,5/097 | 43,7 | 0| 0,00 | -31 1,85 -22,5 52,3 87,5
Somme | 956,8 2262,8 1060,0
FS 2,36 1,11

Tableau VIII.6 Caractéristiques mécanique et géométrique du soiét

Su
(pl
Y

Ysat
FS

Sol 1
30
33
9,8
18
1,01

Sol 2

42
29

17,5
assumé

Sol 3
58
25

17

unité
kPa
deg.

kN/m?

kN/m?

Tableau VIII.7 Calcul du coefficient de sécurité par Bishop

Tranche b Z1 25 Z3 W=ybz Zy 0 Wsin® | s, b/cos8
m m m m kN m deg
1 4,9 1 0 0 88,2 1 -23 -34,5 159,7
2 2,5 2,3 1,3 0 160,4 3,6 -10 -27,8 76,2
3 2 2,4 2,2 0 163,4 4,6 0 0,0 60,0
4 2 2 3,6 0 198,0 5 9 31,0 60,7
5 2 0,9 4,1 1,5 226,9 5,5 17 66,3 62,7
6 2 0,8 4,1 2 240,3 5,3 29 116,5 68,6
7 2 0 3,7 3,1 234,9 4,5 39,5 149,4 108,9
8 2,5 0 1,5 3,8 227,1 2,9 49,5 172,7 161,7
9 1,6 0 0 1,6 43,5 0,1 65 39,4 219,6
Somme 513,1 978,1
FS 1,91

152




Méthodes stochastiques de calcul de stabilité des pentes

VII1.5.6 La méthode de Jambu
Sol a deux couches

Chapitre VIII

Tableau VII1.8 Caractéristiques mécanique et géométrique du soiét

Yo
Ysat

d/l
FS

Sol 1
29
9,8
20
4,5
11,5

0,39
1,04

Sol 2
33,5

20

fo
assumé

deg.
kN/m?
kN/m?*
m

1,06

Tableau VII1.9 Calcul du coefficient de sécurité par Jumbo

VIII.5.7 Méthode de FELLENIUS

1,02

Tranche b Z1 25 W=ybz 0 m, Wtanf | Wtan@' cosb m
m m m kN deg

1 2 1 0,7 68,0 -45 3,03 -68,0 80,7

2 3,5 2 2,5 315,0 0 1,00 0,0 174,6

3 2 1 4,3 212,0 45 0,92 212,0 76,7

4 2,9 0 2,5 145,0 59,9 0,95 250,1 45,7
Somme 394,1 377,7

s ]

Tableau VII1.10 Calcul du coefficient de sécurité par Fellenius

Tranche b z W=ybz Zy 0 Cb Wsin@ WcosBtand'(1-cosB)
m m kN m deg
1 2,5 3,65 | 182,5 1 58 | 74,75 154,8 26,78
2 2,5 7,63 381,5 3,6 47 74,75 279,0 48,74
3 2,5 9,51 | 475,55 46 | 37 | 74,75 286,2 45,04
4 2,5 10 500,0 5 27 74,75 227,0 28,60
5 2,5 9,96 498,0 5,5 20 | 74,75 170,3 16,62
6 2,5 9,5 475,0 5,3 11 74,75 90,6 5,05
7 2,5 8,67 433,5 4,5 4 74,75 30,2 0,62
8 2,5 7,49 374,5 2,9 0 74,75 0,0 0,00
9 2,5 597 | 298,55 0,1 8 | 74,75 -41,5 1,69
10 2,5 4,1 205,0 0 -16 | 74,75 -56,5 4,50
11 2,5 2,46 | 123,0 0 25 | 74,75 52,0 6,15
12 2,5 0,97 48,5 0 31 | 74,75 -25,0 3,50
897 1063,1 187,29
FS 1,02
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VIII.5.8 Comparaison calcul déterministe aux calcul s probabilistes

Introduction

-On a réalisé un calcul déterministe ou on a utiis& moyenne arithmétique des
valeurs des parametres C (cohésion) @ngle de frottement)
C :lici et ¢ :lzn‘ﬁi

no= Nniz

Un massif ou on a introduit une seule valeur de,&, p, v ety pour tout les éléments

du remblai.
- Et des calculs probabilistes, plusieurs calculslais chaque calcul, on a gardé les
valeurs de Ep, v ety constantes dans tout le massif, et on a injestedieurs générées
de C et dans chaque élément du massif, en tout 2400 wal@uroduites

manuellement faute de non maitrise de la programmatns Cesar.

Présentation des résultats
Les figures VIII.12, VIII.13, VIII.14, et VIII.15 rontrent I'évolution des déplacements

U, V, et les contraintes; Set S le long du massif. (Calcul déterministe)

Les figures VIII.23 a VIII.30 montrent I'évolutiode la moyenne et I'écart type des
déplacements U, V, et les contraintgetS le long du massif. (Calculs probabilistes)

On remarque que l'allure des graphes du calc@rohiste et I'allure des graphes des
calculs probabilistes se ressemble énormément et lgu solution probabiliste differe

sensiblement de la solution déterministe.
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Synthése Graphique de Cu

Shapiro-Wilk p: n/a
Moyenne: 29,55
Ecart-type: 13,59
Variance: 185
Err-Type Moy. 0,458
Asymétrie: 0,0137
N Actifs: 880
Minimum: -12,28
Quatrtile Inf. 20,46
Médiane: 29,60
Quartile Sup. 38,75
Maximum: 70,17

IC a 95% de I'Ecart-Type

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Inf. 12,98
Sup. 14,26
Médiane, Intervalle Inter-quartiles & Intervalle Non-Aberrant . 0
600 |I| 00 IC & 95% de la Moyenne
Moy enne & Intervalle de Confiance & 95% Inf. 28,65
O Sup. 30,45
Moy enne & Intervalle de Prévision a 95% Prévisions a 95% de I'Obs.
o Inf. 2,860
Sup. 56,24
-30  -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 P '
Figure VIII .18 Loi de distribution du paramétre C
Synthése : Cu
K-S d=,01126, p> .20; Lilliefors p>.20 Droite de Henry : Cu
—— Courbe Normale Théorique
300
0 250 g
s =
3 200 2
5 =
0 [}
< 150 <
= E
£ 100 2
5 >
2 50
-30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
X <= Borne de catégorie Valeur
80
Stats de Synthése : Cu
N Actifs=880,000000 Variance=184,689009 w T
% Obs. Valides=100,000000 Ecart-type= 13,590033
Moyenne= 29,547913 Ec-type Conf. -95,000%= 12,983423]
Confiance -95,000%= 28,648777 Ec-type Conf. +95,000%= 14,25654 50
Confiance 95,000= 30,447050 Coef.Var.= 45,993209
Médiane= 29,604967 Erreur Type= 0,458120
Mode= 1,000000 Asymétrie= 0,013664 3 30 o
Fréquence du Mode= 1,000000 Aplatissement=-0,077493
Somme=26002,163630 2
Minimum=-12,279985 10
Maximum= 70,173870
ler Quartile= 20,460193 ® =AMedians S20 50
N L [ 25%-75%
3eme Quartile= 38,753790 10 = (20,4602, 38,7538)
Centile 10,00000= 12,179840 o T Min-Max
Centile 90,00000= 46,922141 -20 = (-12,28,70,1739)

Figure VIII .19 Loi de distribution du paramétfgu
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Distribution du paramétre ¢

30
28
2
24
2
20

Fi

Ecart-type= 6,161219

16

Shapiro-Wilk p: n/a
280 s =
260 Moyenne: 30,34
240 Ecart-type: 6,161
220 Variance: 37,96
200 Err-Type Moy. 0,208
£ Asymétrie: 0,0137
160
140 N Actifs: 880
120 -
Minimum: 11,38
100
Quartile Inf. 26,22
80 79
60 Médiane: 30,37
40 Quartile Sup. 34,51
20 Maximum: 48,76
0 - B 3 959 ' x
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 IC a 95% de IEcart-Type
Inf. 5,886
Sup. 6,463
Médiane, Intervalle Inter-quartiles & Intervalle Non-Aberrant R o
600 o} 00 IC a 95% de la Moyenne
Moy enne & Intervalle de Confiance a 95% Inf. 29,93
[m] Sup. 30,75
Moy enne & Intervalle de Prévision a 95% Prévisions a 95% de 'Obs.
& Inf. 18,24
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 Sup. 42,44
Figure VIl .20 Lois de distribution du parametge
Synthese : Fi
K-S d=,01126, p> .20; Lilliefors p>.20 Droite de Henry : Fi
—— Courbe Normale Théorique 4
350 3
P g2
5 g
2 5 0
8 <
S E
o 2
e
5 >
=3 -3
= -4
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
X <= Borne de catégorie Valeur
44
R . 42
Stats de Synthese : Fi 2
N Actifs=880,000000 -
Moyenne= 30,340377 3
Minimum= 11,377153 4
Maximum= 48,758685 32

= Moyenne = 30,3404
[J Moyenne+Ecart-Type

= (24,1792, 36,5016)
T Moyennes1,96*Ecart-Type

= (18,2644, 42,4164)

Figure VIII .21 Lois de distribution du paramétge
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350

300

Histogramme : Fi
K-S d=,01126, p> .20; Lilliefors p> .20
— Courbe Normale Théorique

» 250 f
c
i)
g
S 200 |
(%]
o)
=)
©
o 150
g
£
@]
< 100 |
50 |
O o i
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
X <= Borne de catégorie
Figure VII1.22 Loi de distribution du parametge
Histogramme de valeurs généréegde
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Figure VIII.23 Moyenne des déplacements horizontaux U
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E 80
5 \
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Figure VII1.24 Ecart type des déplacements horizontaux U
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Figure VIII.25 Moyenne des déplacements verticaux V
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180
160

140 -
120
100
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Figure VIII.26 Ecart type des déplacements verticaux V
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VIII.6 QUATRIEME APPLICATION
VIII.6.1 Calcul de stabilité d’un talus par ABAQUS

Cet exemple illustre l'utilisation du modele de énau articulée au contexte des
applications géotechniques. Nous examinons la |géalnie I'excavation d'une partie d'une
masse rocheuse fracturée, laissant un talus emr.p€pt probléme est essentiellement choisi
comme un cas de vérification, car il a été étudiec@demment par Barton (1971) et Hoek
(1970), qui a utilisé des méthodes d'équilibre tiimet par Zienkiewicz et Pande (1977), qui
ont utilisé un modele d'éléments finis.
VII1.6.2 Géométrie et modéle

Le modele de déformation plane analysée est malains la Figure VII1.31 ainsi que la
géomeétrie et les propriétés des matériaux d'exicanvdia masse de roche contient deux séries
de plans de faiblesse: un seul ensemble de joertscaux et un jeu de joints incliné. Nous
partons d'un état non nul de contrainte. Dans obl@me, cela consiste en une contrainte
verticale qui augmente linéairement avec la proéamgbour équilibrer le poids de la roche: une
telle contrainte est assez couramment rencontnée ldagéotechnique. Les actifs "chargement”

se composent d'un enlevement de matiére a repeédexicavation. Il est clair que, avec un
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autre état de contraintes initiales, la réponsesykteme serait différente. Ceci illustre la
nécessité de I'analyse non linéaire dans des afiplis géotechniques, la réponse d'un systéme
externe "chargement” dépend de I'état du systemse de cette séquence le chargement
commence (et, par extension, a la séquence deethardg). Nous ne pouvons plus penser a la
superposition des cas de charge, comme cela se diis une analyse linéaire.
Fouilles géotechniques pratiques impliquent unée slétapes, dans chacune desquelles une
partie de la masse de matériau est enlevé. Cetpaast quelque peu académique, en ce que
I'on ne rencontre pas ce niveau de complexité.idwde cela, suite a l'utilisation des auteurs

précédents de I'exemple, nous supposons que lakmaentiere se produit simultanément.

VIII.6.3 Résultats et discussion

Dans ce probleme, nous examinons l'effet de lastoh&ommune sur I'effondrement
de talus a travers une séquence de solutions ageeatkurs différentes de la cohésion, avec
tous les autres parametres maintenus fixes. Lagfigill.32 montre la variation des
déplacements horizontaux que la cohésion est g2du# créte de la pente (point A de la figure
VIII.32) et a un seul point du tiers de la hautdera pente (point B de la figure VIII.32). Ce
graphique suggeére gue la pente s'effondre si I&sioh est inférieure a 24 kPa pour le cas des
flux associés ou inférieure a 26 kPa pour le cd%deulement non associé. Ces valeurs
coincident bien avec la valeur calculée par BafdénkPa). Hoek calcule une valeur de
cohésion de 24 kPa pour l'effondrement de la p@ntekiewicz et Pande assumer, les joints
ont une résistance a la tension d'un dixieme deHasion et de calculer la valeur de cohésion

nécessaire a I'effondrement de 23 kPa pour lesaignciés et 25 kPa pour I'écoulement non
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dilatant.
0 b_ 90" Joint set 1
m
60 ﬁ_ 52.5° Joint set 2
E =28 GPa Joint sets 1 fa = 45°
y =02 da = variable
Ko=1/3 Bulkrock : pb = 45°
p =2500 kg/m’ db = 5600 kPa
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|
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|
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LEELEF T

Figure. VIII. 31 Le modele de déformation, la géométrie et les nétds des
matériaux d'excavation.
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Figure VII1.32 La variation des déplacements horizontaux en fonate la cohésion aux
points A, et B a la créte de la pente
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L

Joint set 1 (vertical joints).

L

Joint set 2 (inclined joints).
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Figure VII1.33 Géométrie et conditions aux limites du massif &udi

U, Magnitude
+4, 488=-03
+4,115=-03
+3.741=-03
+3.367=-03
+Z.993e-03
+Z.619=-03
+Z.245e-03
+1.870e-03
+1.496e-03
+1.122e-03
+7.482e-04
+3.741=-04

. 000e+00

Figure VII1.34 Déplacements horizontaux donnés par ABAQUS

u [mm]/ 1.E1
Bl 055
W 0.07
[ -049
1 -1.04
[ 159
o 214
1 -269
Bl 525
Il -3.80
428

u -4.280e+001 mm (Node 571)
U2 4,900e+001 mm (Node 392)
Str22 1.970e+001 MN/m2 (Node 178}

Figure VIII. 35 Déplacements horizontaux donnés par CESAR
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PROGRAMME DE CALCUL

* HEADI NG

JO NTED ROCK SLOPE, 2 JO NTS, C=25, ASSOC FLOW
* NODE

1,0.,0.

11, 100., 0.

23,272.9,0.

241, 0., 74.

251, 100., 74.

263, 272. 9, 74.

731, 140. 4, 144.

743, 272.9, 144.

*NGEN, NSET=BLHS

1, 241, 40

*NGEN, NSET=BCEN

11, 251, 40

* NGEN, NSET=BRHS

23, 263, 40

*NGEN, NSET=TCEN

251, 731, 40

*NGEN, NSET=TRHS

263, 743, 40

*NFI LL, Bl AS=1. 5, TWD STEP

BLHS, BCEN, 10

*NFI LL, Bl AS=. 66666666, TWO STEP
BCEN, BRHS, 12

*NFI LL, Bl AS=. 66666666, TWO STEP
TCEN, TRHS, 12

*NSET, NSET=SLHS, CENERATE

241, 251

*NSET, NSET=SRHS, GENERATE

731, 743

*NSET, NSET=BOT, GENERATE

1,23

*NSET, NSET=FI LN

251,411, 731

* ELEMENT, TYPE=CPE4R

1,1,2,42,41

101, 11, 12,52, 51

*ELGEN, ELSET=ALLE

1, 6,40,1, 10,1, 10

101, 18, 40,1, 12,1, 20

*SOLI D SECTI ON, ELSET=ALLE, MATERI AL=ALLE
*MATERI AL, NAME=ALLE

*ELASTI C

2.8E7,.2

*JO NTED MATERI AL, JO NT DI RECTI ON=JO NT1
45.,45., 25.

*JO NTED MATERI AL, JO NT DI RECTI ON=JO NT2
45.,45., 25.

*JO NTED MATERI AL, SHEAR RETENTI ON
. 5,

* ORI ENTATI ON, NAME=JO NT1
1.,0.,0.,0.,1.,0.

* ORI ENTATI ON, NAME=JO NT2

. 7934, -.6088, 0., .6088, .7934, 0.

*I' NI TI AL CONDI Tl ONS, TYPE=STRESS, CECSTATI C
ALLE, 0., 144.,-3600., 0., .333333
*RESTART, WRI TE, FREQUENCY=5

*STEP
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*GECSTATI C

1,1

*NSET, NSET=ALLN, GCENERATE
1,999

*DLOAD

ALLE, BY, - 25.

* BOUNDARY

BOT, 2, 2, 0.

Cooooo

*EL PRI NT

S, M SES, PRESS

E,

PE,

PEQC,

*NODE PRI NT

U, RF

*NCDE FI LE, NSET=ALLN

U,

*QUTPUT, FI ELD

*NODE OUTPUT, NSET=ALLN
U,

*END STEP

*STEP

*STATI C

.1,1.,.001, .1

* CONTROLS, ANALYSI S=DI SCONTI NUOUS
*CONTROLS, PARAMETERS=LI| NE SEARCH
4,10.,.1

* BOUNDARY, OP=NEW

BOT, 2, 2, 0.

BLHS, 1, 1, O.

BRHS, 1, 1, O.

TRHS, 1, 1, 0.

*MONI TOR, NODE=411, DOF=1
*END STEP
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CONCLUSION GENERALE

Les conclusions que I'on peut tirer de cette rexie sont les suivantes :

En ce qui concerne le calcul de stabilité des pemadittérature est abondante en méthode de
calcul, la plupart reposent sur le calcul a la gt supposant que le coefficient de sécurité
reste constant le long de la ligne de rupture. it évaluer une stabilité de pente passe
surtout par le choix du coefficient de sécurité gslti associé aux méthodes ce qui peut poser
des problemes lors des comparaisons. Mais quelqitelas méthode adoptée, I'étude
géotechnique devra tenir compte des parametresdéoés dans les calculs et un retour sur le
terrain est nécessaire. En 1973, (cité dans laemdé Faure, 2000) Le professeur Lambe,
rappelait que les résultats obtenus sont le prattuinéthode de mesure, pour les parametres
et les méthodes de calculs.

Pour I'analyse de stabilité par évaluation des gismde déformations et de contraintes plus
précisément par la méthode des éléments finispelimet de modéliser un grand nombre de
conditions complexes avec un haut degré de réaliemeincluant les analyses du
comportement non linéaire .

Il faut reconnaitre qu'il existe des réticencdwlisation de certaines possibilités
offertes par cette méthode car les modélisationsoemportement non linéaire nécessitent de
nombreuses données géotechniques, donc pouvarttétrenéreuses. Ainsi en I'état actuel
des choses, il est préférable d'utiliser des ltastéplastique parfaites comme celle de Mohr
coulomb.

Le deuxieme axe de cette recherche, est une lootiom a I'étude numeérique de
stabilité de pentes et s'inscrit, a long terme,sdancadre des projets de recherche ayant pour
objectif I'élaboration d'un outil numérique perfoamt de résolution des problemes de
stabilité des pentes, tenant compte des lois depodement plus complexes, de I'effet du
séisme, du calcul des moyens de confortement&atlement de I'eau dans les sols, etc.
Nous avons pu développer un outil numérique peanettanalyse des déformations et des
contraintes dans les massifs des sols, tenant eaegtmodéles simples de comportement, en
particulier le comportement élastique linéaire, demportement élastoplastique parfait,
utilisant le critére de Mohr Coulomb et de Von Miset un comportement viscoplastique. La
programmation a été congue de maniere a rendre Bisioduction future de tout nouveau
modele élastoplastique, il a été validé sur unagerhombre d’exemples donnés dans la
littérature ce qui nous permet de l'utiliser ponakyser la stabilité de certains cas réels des

massifs de sols.



Les résultats des calculs effectués sont mis eleeee 'importance de considérer
la plastification du massif. L’examen détaillé aésultats des calculs des exemples a mis en
évidence quelques imperfections du calcul dansasedt comportement viscoplastique. Ce
probleme n’a pu étre résolu, faute de temps dacadee de cette étude, mais il devrait étre

dans 'avenir.
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