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RESUME

Le travail proposé dans le cadre de ce doctorat consiste a etudier le comportement
sismique d'un barrage en terre. Pendant un séisme, I'eau remplissant les interstices du sol,
constituant le parement amont du barrage en terre, ne pouvant pas se drainer pendant la
courte durée de la secousse sismique, développe une surpression interstitielle AU, dont le
role est prédominant dans la déstabilisation du barrage ; en effet, I'excés de cet
accroissement provoque une dégradation de la résistance au cisaillement du sol, jusqu’a son
annulation. Il est donc impératif d’évaluer cet accroissement AU et de le prendre en compte
dans l'analyse de la stabilité dynamique du barrage en terre ; le contenu de cette recherche
est une contribution pour atteindre cet objectif.

Dans le cadre de cette contribution, nous avons mené une étude parameétrique, en
faisant varier 'ensemble des caractéristiques physiques et mécaniques du sol, constituant le
corps du barrage, ainsi que les données géométriques de celui-ci, dans le but d’évaluer leurs
effets sur le facteur de sécurité dynamique, calculé par la méthode pseudo-statique, en
tenant compte de ces surpressions interstitielles AU, qui se développent pendant un
chargement cyclique, au niveau du parement amont du barrage en terre, constitué de sol
pulvérulent.

Nous avons, par la suite, comparé les résultats de cette étude paramétrique au calcul
numériqgue de la stabilité sismique du barrage, par la méthode pseudo-statique, en
modélisant le barrage par trois logiciels, en I'occurrence "PLAXIS" et "ABAQUS", qui utilisent
la méthode des éléments finis, et "GEOSTAB", qui lui traite le probléme a I'équilibre limite, en
utilisant la méthode simplifiée de Bishop.



Au terme de notre étude, nous avons, d'une part, pu décrire comment et a quel
niveau du parement amont du barrage, se réalise le glissement, et, d’autre part, conclure sur
la combinaison adéquate, entre les parametres géométrigues du barrage et les
caractéristiques physiques et mécaniques du sol, qui pourrait assurer la stabilité sismique.

Mot — clés: Séisme, surpression interstitielle, stabilité des pentes, méthode des blocs,
méthode de Sarma, Barrages en terre, Analyse pseudo-statique.

SUMMARY

The work proposed in the setting of this study consists on the stability analysis of
earth dams submitted to an earthquake. The static stability of an earth dam can be
established by estimating a static safety factor represented by the ratio between the shear
strength and the shear stresses along a critical slip area. In contrast, the dynamic stability of
this structure is much more complicated to the fact that during an earthquake, the water filling
the soil interstices constituting the earth dam upstream face cannot drain during the short
duration of the earthquake, an excess pore pressure "AU" develops whose role is
predominant in the destabilization of the dam; however, the increase of this excess causes a
deterioration of the soil shear strength until its cancellation. It is therefore imperative to
evaluate this increase "AU" and to take it in consideration in the dynamic stability analysis of
earth dam. The content of this article is a contribution to attain this objective. In this
contribution, a parametric study was conducted by varying the physical and mechanical soil
characteristics constituting the dam and the geometric data of this latter, in order to evaluate
their effects on the dynamic safety factor calculated using the pseudo-static method by taking
into account the excess "AU" pore pressure that develops during cyclic loading into the earth
dam upstream face constituted by granular soil. We have subsequently compared the results
of this parametric study with those found by the numerical calculation of the dam seismic
stability by using the pseudo-static method, to modelling the dam with three differents
software: "PLAXIS" and "ABAQUS" based on the finite element method and "GEOSTAB"
which deals the problem at the limit equilibrium using the simplified Bishop method. At the
end of our study, on one hand we have able to describe how and at what level of the dam
upstream face the sliding would be realised and on the other hand, we have concluded on
the adequate combination between the dam geometric parameters and the physical and
mechanical soil characteristics which may ensure the seismic stability.

Keywords: Earthquake; pore pressure; slip line; slope stability; block method; Sarma method;
earth dams; pseudo-static analysis.
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: Module de cisaillement du sol.
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: L’accélération de gravitation.

: Hauteur du talus ou du barrage.

: Composante horizontale de I'effort intertranche.

: Hauteur d’une tranche du sol.

: Force de cohésion du sol.

: Facteur de répartition des contraintes le long de la ligne de glissement

(méthode de Taylor).

. Coefficient sismique variant avec le temps.
: Valeur critiqgue du coefficient sismique.

: Coefficient sismique horizontal
. Coefficient sismique vertical.

: Force de cohésion.

: Intensité d’'un séisme.

: Longueur de l'arc de glissement (Taylor ).

: Longueur de la corde de la ligne de glissement (Taylor).
: Longueur de la base de la tranche "i".

: Longueur de la facette inférieure du bloc I.

: Longueur de la facette supérieure du bloc I.
: Longueur de la facette supérieure du bloc Il.

: Longueur de la facette inférieure du bloc II.
: Longueur de la facette gauche du bloc | et de la facette droite du bloc II.
: Masse du bloc I.

: Masse du bloc II.

: Effort normal a la ligne de glissement.
: Effort normal & base de la tranche "i".
: Force normale a la base du bloc | dans le cas statique.

: Force normale a la base du bloc Il dans le cas statique.

: Force normale a la base du bloc | dans le cas dynamique.
: Force normale a la base du bloc Il dans le cas dynamique.
: Action du bloc Il sur le bloc | dans le cas statique.

- Action du bloc | sur le bloc Il dans le cas statique.

: Action du bloc Il sur le bloc | dans le cas dynamique.

: Action du bloc | sur le bloc Il dans le cas dynamique.

: Contrainte deviatorique.
: Distance au foyer ou au hypocentre.



: Réaction du sol.
: Rayon du cercle de rupture.

: Résultante des forces a la base du bloc |.

: Résultante des forces a la base du bloc II.

: Force sismique par largeur de tranche.

: Contrainte de cisaillement XY.

: Effort tangentiel a la ligne de glissement.

: Pression interstitielle initiale avant séisme.

: Un parametre géométrique de perturbation.

: Composante verticale de I'effort intertranche.

: Vitesse des ondes de cisaillement dans le sol.
: Poids de la masse glissante.

: Poids du sol de la tanche "i".

: Poids du bloc |.

: Poids du bloc II.

Xo, Xi, X et X : Abscisses de I'axe horizontal.

y
a
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On

Pone
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: Ordonnée de l'axe vertical.
: L’angle que fait la base de la tranche avec I'horizontal.
. Inclinaison de la base de la tranche "i".

: Pente du noyau argileux du barrage.

: L’angle de la facette de glissement que fait le bloc Il avec I'axe Horizontal.
: Pente du talus amont.

: Poids volumique du sol.

: Angle de frottement interne du sol a la base de la tranche "i".
: L’angle de frottement effectif du matériau du parement.

: Valeur critique de L’angle de frottement effectif du matériau du parement

dans le cas statique.

: L’angle de frottement total du matériau du parement.

: Valeur critique de L’angle de frottement total du matériau du parement dans

le cas dynamique.

: L’angle de frottement effectif du noyau.
: Valeur critique de L’angle de frottement effectif du noyau.

: L’angle de frottement total du noyau.

: Valeur critique de L’angle de frottement total du noyau.
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: Constante.

: L’angle de rupture.

: L’accélération sismique critique.

: L’accélération relative du bloc I.

: L’accélération relative du bloc Il.

: Rayon du cercle de glissement.

: Rayon initial.

: Distance de R par rapport au centre du cercle de glissement.
: Distance de K par rapport au centre du cercle de glissement.
: Pente de la corde de la ligne de glissement.

: Angle que fait la force d’inertie avec I'horizontal.

: Constant intervenant dans la méthode des perturbations.
: Contrainte le long de la ligne de glissement.

. Contrainte normale le long de la ligne de glissement.

. Contrainte approchée de Contrainte normale.

: Contrainte totale normale avant séisme.

: Contrainte effective normale statique.

: Contrainte principale effective majeure statique.

: Contrainte principale effective mineure statique.

: Contrainte principale totale majeure statique.

: Contrainte principale totale mineure statique.

: Contrainte totale normale dynamique.

: Contrainte principale totale majeure dynamique.

: Contrainte principale totale mineure dynamique.

: Variation de contrainte principale majeure.

: Variation de contrainte principale mineure.

: Excés de pression interstitielle lors d’'un séisme.

: Contrainte tangentielle le long la ligne glissement.

: Contrainte de cisaillement maximale.

: Contrainte de cisaillement avant séisme.

: Contrainte de cisaillement dynamique.

. Contrainte principale effective moyenne.

: Contrainte principale totale moyenne.

: Contrainte effective normale a la base du bloc | dans le cas statique.

6'0’\“5 : Contrainte effective normale a la facette gauche du bloc | dans le cas

statique.
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: Contrainte principale effective majeure de la base du bloc I.

: Contrainte principale effective majeure de la facette gauche du bloc I.
: Contrainte effective principale mineure de la base du bloc I.

: Contrainte effective principale mineure de la facette gauche du bloc I.
. Contrainte principale totale majeure de la base du bloc I.

: Contrainte principale totale majeure de la facette gauche du bloc I.

: Contrainte principale totale mineure de la base du bloc I.

: Contrainte principale totale mineure de la facette gauche du bloc I.

: Contrainte totale normale a la base du bloc | dans le cas dynamique.

: Contrainte totale normale a la facette gauche du bloc I.

: Contrainte tangentielle a la base du bloc | dans le cas statique.
: Contrainte tangentielle a la facette gauche du bloc I.

: Contrainte tangente a la base du bloc I.

: Contrainte tangente a la facette gauche du bloc I.

: Contrainte principale totale majeure de la base du bloc | dans le cas

dynamique.

: Contrainte principale totale majeure de la facette gauche du bloc | dans le

cas dynamique.

: Contrainte principale totale mineure de la base du bloc | dans le cas

dynamique.

: Contrainte principale totale mineure de la facette gauche du bloc | dans le

cas dynamique.

: Variation de contraintes majeures sur la base du bloc I.

: Variation de contraintes majeures sur la facette gauche du bloc I.
: Variation de contraintes mineures sur la base du bloc I.

: Variation de contraintes mineures sur la facette gauche du bloc I.

: Surpression interstitielle sur la base du bloc I.

: Surpression interstitielle sur la facette gauche du bloc I.

: Poussée d’eau statique sur la base du bloc |.



: Poussée d’eau statique sur le coté gauche du bloc I.
: Poussée d’eau sur la facette supérieure du bloc Il.
: Poussée d’eau sur la facette supérieure du bloc 1.

: Pression interstitielle statique sur la base du bloc |.

: Pression interstitielle statique sur le coté gauche du bloc I.

: Pression interstitielle sur la facette supérieure du bloc Il.

: Pression interstitielle sur la facette supérieure du bloc I.

: Poussée d’eau dynamique sur la base du bloc I.

: Poussée d’eau dynamique sur le coté gauche du bloc I.

: Pression interstitielle dynamique sur la base du bloc I.

: Pression interstitielle dynamique sur la facette gauche du bloc I .

: Vitesse du bloc I.
: Vitesse du bloc Il.

: Coordonnée de la projection d’accélération relative du bloc | sur la ligne de

glissement.

: Coordonnée de la projection d’accélération relative du bloc Il sur la ligne de

glissement.



INTRDUCTION GENERALE

Les barrages en terre ne se limitent pas a préserver les habitants des
inondations, mais peuvent aussi permettre de canaliser les cours d'eau naturels,
former des canaux artificiels utiles a [lirrigation, la navigation fluviale ou encore
I'nydroélectricité. 1l s'agit ainsi d'ouvrages stratégiques, associés a des enjeux
importants en termes de sécurité et de développement économique. Il est essentiel de
pouvoir garantir leur intégrité pour des conditions normales d'exploitation, mais aussi
pour des situations accidentelles comme une forte crue ou un tremblement de terre.

Lorsqu'un barrage ne peut plus assurer sa fonction principale qui est de générer
une difféerence de niveau d'eau entre deux zones inondables, on parle alors de ruine
de l'ouvrage. Les trois mécanismes principaux pouvant provoquer la rupture d'une
digue sont I'érosion externe et interne et le glissement des pentes.

La rupture par glissement ou cisaillement intervient lorsque la résistance au
cisaillement pouvant étre mobilisée par frottement et cohésion entre les grains le long
d'une surface de rupture ne parvient pas a contrebalancer les contraintes développées,
notamment sous l'effet d'efforts gravitaires. La ruine d'un ouvrage peut survenir pour
des conditions normales d'exploitation, mais peut aussi étre la conséquence d'un
chargement accidentel.

Sous l'effet d'un séisme, les efforts dynamiques, notamment les efforts
horizontaux, générés peuvent conduire au développement de contraintes dépassant
temporairement la résistance du sol et provoquer ainsi une rupture par cisaillement.
Selon Harder et al. (2011) et Pradel et al. (2013), le phénoméne de glissement
entrainant un affaissement de la créte puis une rupture par surverse est probablement
a l'origine de la rupture, lors du séisme de Tohoku en 2011, du barrage Fujinuma de
18.5 m de hauteur.

La rupture lors d'un séisme peut aussi étre liée a un autre effet qui est la perte
de résistance provoquée par la génération de pression interstitielle conduisant a la
liquéfaction du sol. Ce phénomene peut se produire a la base de 'ouvrage ou dans le
corps de ce dernier, typiguement au sein de lentilles sableuses, mal compactées et
saturées en eau. La montée des sous-pressions interstitielles s'accompagne d'une
chute de la contrainte effective et ainsi de la résistance au cisaillement du sol. Il a été
a l'origine notamment de la rupture du barrage de Sheffield en 1925 (Seed et al., 1969)
et d'un glissement conséquent avec un déplacement de I'ordre de 40 m du parement
amont du barrage de Van Norman lors du séisme de San Fernando en 1971 (Seed et
al., 1975).



Figure : Glissement du parement amont du barrage de Van Norman lors
du séisme de San Fernando (1971).

Sultan et Bolton Seed (1967) ont montré d’aprés des essais importants que la
rupture des remblais avec noyaux inclinés se produise comme un résultat d’un
mouvement de deux blocs du sol qui sont séparés par une zone mince ou un
cisaillement important prend place.

Aussi sur la base des résultats des essais effectués sur table vibrante, une
récente contribution intéressante de Sawada et al. (2018) discute de la performance
sismique de petits barrages en terre, avec des réservoirs en amont réparés avec une
zone centrale inclinée et des revétements d'argile géosynthétiques (GCL). Leurs
essais ont permis d'expliquer les différences de comportement mécanique entre les
cOtés amont et aval du barrage. Les résultats ont montré que la contrainte effective
des matériaux du remblai en amont diminuait en raison du comportement au
cisaillement non drainé des sols compactés, bien que la déformation du coté amont
soit plus importante que celle du c6té aval. Par conséquent, leurs tests et analyses ont
conduit a la conclusion que des différences significatives se produisaient dans le
comportement dynamique du c6té amont et du c6té aval.

Il nous semble aussi que lors d’'un séisme, I'eau remplissant les interstices du
sol, constituant le parement amont du barrage en terre, ne pouvant pas se drainer
pendant la courte durée de la secousse sismique, développe ainsi une surpression
interstitielle "AU", dont le role est préedominant dans la déstabilisation du barrage. Ces
variations cycliques de pressions interstitielles provoquées par les secousses
sismigues peuvent causer des changements importants dans I'état de contraintes, une
diminution notable des forces inter-granulaires, et des déformations significatives



jusqu'a des ruptures locales ou globales de la structure. Il est donc impératif d’évaluer
cet accroissement et de le prendre en compte dans I'analyse de la stabilité dynamique.
La prise en compte de I'effet des variations des pressions interstitielles dans I'analyse
de la stabilité des structures n’est pas évident. En fait c’est un probléme assez
complique, ceci vient du fait que ces accroissements sont encore mal connus. Dans
ce contexte, nous proposons d’établir notre contribution qui s’articule sur I'analyse de
la stabilité des pentes dans un barrage a noyau incliné soumis a un séisme.

Le travail proposé, dans le cadre de cette recherche, consiste a une analyse de
la stabilité des pentes d’un barrage en terre soumis a un séisme. Il s’agit en particulier
de prendre, dans le calcul de cette analyse, I'effet de I'accroissement de la pression
interstitielle généré par un séisme.

Pour une cohérence de notre mémoire, nous avons structuré ce dernier en trois
parties :

Le premier chapitre de la partie 1, est une introduction a la problématique de
cette thése. Les conclusions des études statistiques présentées au niveau de ce
chapitre sur les barrages en terre et leurs risques d’instabilité, mettent en avant
différents besoins méthodologiques et de recherche afin d'améliorer la pratique
actuelle. En particulier, ces conclusions révélent la nécessité de développer de
nouvelles méthodes simplifiées permettant d'évaluer la sécurité des ouvrages en
remblai sous chargement sismique.

Le deuxieme chapitre de ce mémoire consiste a exposer les méthodes
d’analyse de la stabilité et les techniques de stabilisation des pentes. Parmi ces
méthodes, on trouve principalement la méthode ordinaire des tranches "Fellenius
1936", la méthode modifiée de "Bishop 1955", la méthode des "perturbations 1972" et
la méthode des coins multiples "Sarma 1979", ... etc. Les méthodes des tranches
sont trés souvent employées pour évaluer la stabilité d’ensemble des barrages en
remblai dans l'ingénierie. Elles sont en effet relativement simples d’utilisation et
peuvent facilement étre intégrées dans un logiciel dédié.

Les pentes d'un barrage en terre deviennent instables lorsque les contraintes
de cisaillement nécessaires au maintient de I'équilibre atteignent ou dépassent la
résistance au cisaillement d'une surface de rupture potentielle. La stabilité des pentes
est tout d'abord vérifiée de maniére statique pour s'assurer que celles-ci supportent
les efforts gravitaires pouvant étre importants. Cependant, sous l'effet d'un séisme,
deux phénoménes additionnels peuvent entrainer une rupture de la pente (Kramer,
1996) :

—Le développement d'efforts dynamiques importants dépassant temporairement la
résistance du sol, a l'origine des instabilités inertielles ;



—Un affaiblissement des propriétés mécaniques, notamment par liquéfaction
abaissant la résistance du sol a une valeur trop faible pour maintenir I'équilibre.

Cette these visant uniquement a étudier le premier mode d'instabilité. Les
méthodes permettant d'estimer le second type ne sont pas présentées. Pour évaluer
les instabilités sismiques des pentes, de nombreuses méthodes existantes different
principalement dans l'estimation de la sollicitation dynamique.

Il s'agit dans un premier temps, de rappeler brievement les principes de
'analyse statique, celle-ci étant a l'origine de la majorité des méthodes simplifiées
d'évaluation de la stabilité des pentes sous chargement dynamique. La premiére
approche ayant été proposée pour analyser la stabilité sismique des pentes est
l'analyse pseudo-statique, de cette derniere découle un ensemble de méthodes
simplifiées pseudo-dynamiques d'estimation des déplacements provoqués par un
glissement, dont les fondements sont expliqués au niveau du chapitre 3 de la premiere
partie. Les méthodes d'analyse plus sophistiquées en contrainte-déformation ne sont
pas mentionnées car elles requiérent un investissement plus important pour préciser
le comportement des matériaux et les conditions hydrauliques, pour modéliser les
champs de contraintes et déformations et enfin pour interpréter les résultats. Elles
sont donc tres éloignées du contexte des méthodes simplifiées dans lequel se situe
cette these.

Au niveau de la deuxieme partie de ce mémoire, et dans le cadre de cette
contribution a ce sujet de recherche, la méthodologie adoptée par Sarma, a été
utilisée pour I'évaluation du surplus de pressions interstitielle due a un séisme. La
méthode de Sarma est basée uniqguement sur les contraintes effectives, en proposant

une approche d’évaluation de la surpression interstitielle lors d’'un séisme.

Notre contribution consiste a étudier la stabilité sismique d’un barrage en terre,
en se basant sur ce qui sulit :

1. Considérer que le mécanisme de glissement de la recharge amont du barrage
se fait par blocs, selon celui développé par Sultan et Bolton Seed.

2. Utiliser dans le calcul les caractéristiques non drainées du sol pulvérulent,
constituant la recharge amont, du fait que durant la secousse sismique trés
courte, celui-ci ne peut se drainer.

3. Tenir compte dans l'analyse de la surpression interstitielle générée par un
séisme, en suivant la méthode développée par Sarma.

En utilisant ces hypothéses, une approche analytique, a été développée au
niveau des chapitres 4,5 et 6, basée sur la théorie de I'équilibre limite, pour étudier la
stabilité sismique, pseudo-statique du barrage d’un terre constitué de deux recharges,



amont et aval, composées de matériaux pulvérulent, et d’'un noyau central incliné
étanche, composé de matériaux argileux.

Par cette approche, la surpression interstitielle "AU" due au chargement
sismique, a été évaluée, puis le facteur de sécurité sismique "Fq4", pseudo-statique, a
été déterminé, et qui est fonction entre autres, de cette surpression "AU". Cette
approche analytique, dont la particularité est qu’elle tient compte cet exces de
pressions sismiques "AU", a été compilée par un programme de calcul, qui a été mis
au point, et appelé "DYNANSTA" (DYNamic ANalysis STAbility).

by

Par la suite, au niveau du chapitre 7, nous avons procédé a comparer les
résultats obtenus par ce logiciel et les résultats d’autres méthodes qui sont bien
connues comme celle de "Bishop”, "Fellenius”, "perturbation et la méthode des
eléments finis ... etc. les résultats obtenus montrent la validité de notre contribution,
ce qui a permis de déduire l'effet de plusieurs facteurs, liés aux caractéristiques
meécaniques et physiques du sol et aux parameétres géomeétriques du barrage, sur le
comportement statique et sismique de celui-ci.

Afin de dégager l'influence de chaque paramétre sur ce comportement, une
étude paramétrique a été menée par la suite, dont les principaux résultats sont
exposes au niveau de la troisieme partie de cette these. Dans une deuxieme étape et
dans l'objectif de comparer et de valider cette approche analytique, des simulations
numériques du modéle du barrage ont été effectuées en utilisant trois logiciels connus
en géotechnique, a savoir GEOSTAB, basé sur la théorie d’équilibre limite, PLAXIS et
ABAQUS qui sont basés sur la méthode des éléments finis.



CHAPITRE 1 : La sécurité sismique des barrages en terre
vis-a-vis du risque de glissement

1.1 Introduction

Les structures des barrages en remblai sont beaucoup plus vulnérables par
rapport a d'autres types de barrages comme les barrages en béton. En Algérie, la
revue de littérature présente un manque au niveau des rapports des risques
sismigues et sécurités des ouvrages hydrauliques et la vulnérabilité structurale aux
effets sismiques des barrages en remblai n'est pas encore formellement établie. Au
niveau de ce chapitre on donne des états statistiques en consultant la littérature
internationale pour en savoir plus sur le comportement sismique de ces types de
barrages. Les phénomenes menacant et affectant la stabilité de ces ouvrages sont
brievement présentés comme des aléas les plus courants et les plus dangereux pour
les barrages et digues en terre.

Ce chapitre est une introduction a la problématique de cette these. Les
conclusions de [létude statistique mettent en avant différents besoins
meéthodologiques et de recherche afin d'améliorer la pratique actuelle. En patrticulier,
les conclusions révelent la nécessité de développer de nouvelles méthodes
simplifiees permettant d'évaluer la sécurité des ouvrages en remblai sous
chargement sismique.

1.2 Barrages en remblai

Un barrage est défini comme un obstacle artificiel construit en travers d'un
cours d'eau et destiné a en réguler le débit et ou a stoker de l'eau. Selon ICOLD
(International Commission Of Large Dams), les barrages en remblai sont majoritaires
avec pres de 75% du total des barrages enregistrés dans le monde. La figure 1
donne la répartition en pourcentage par type des grands barrages du parc mondial
qui est composé d’'un nombre important de grands barrages dont la hauteur au-
dessus des fondations est supérieure a 15 m (ICOLD). Ce type de barrage peut
s'adapter avec beaucoup de types de fondations. Leur hauteur peut également étre
trés variable, certains de ces ouvrages dépassent 300 m, comme le barrage de
Nurek au Tadjikistan, est le quatrieme plus haut barrage du monde ou sa hauteur
égale a 300 m. La majorité des barrages en remblai ont une hauteur de quelques
metres a une trentaine de metres (Degoutte, 2002).
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Figure 1.1 : Distributions des barrages par types dans le monde (ICOLD, 2016)

Le barrage est souvent destiné pour le contrble des crues, lirrigation,
I'industrie, I'nydroélectricité, ou une réserve d'eau potable. Le barrage en remblai
peut étre constitué de matériaux trés divers et mis en place suivant des
configurations différentes. En particulier, on appelle barrage en remblai tout barrage
composé de matériaux meubles compactés qui peuvent étre fins comme les
barrages en terre ou grossiers comme les barrages en enrochements, donc les
barrages en remblai se subdivisent en deux catégories :

Barrages en remblai ( digues)

Barrage en terre homogéne Barrage en enrochement

a noyau d'argile

Barrage en terre zonée -

Barrage en enrochement a masque
amont (en béton ou bitume)

Barrage en terre a noyau d'argile

Barrage en terre @ masque amont Barrage en enrochement a écran
(béton ou bitume) — interne d'étanchéité (membrane)
en béton bitumineux

Barrage en terre a membrane interne
en béton bitumineux

[

Figure 1.2 : Les différents types de barrage en remblais (EPFL 2002)
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En fonction des matériaux utilisés et de la maniere dont I|'étanchéité du
barrage est assurée, les principaux types de barrages peuvent étre distingués
(Gaouar, 1997; Durand et al., 1999; Degoutte, 2002) :

1.2.1 Barrages homogeénes

C’est le type de barrage le plus simple a construire. Il est constitué d’'un massif
de matériau imperméable compacté qui assure a la fois I'étanchéité et la résistance,
pouvant parfois comporter un dispositif de drainage ;

1.2.2 Barrages zonés avec massif amont ou noyau central

La fonction d’étanchéité est assurée grace a une zone spécifique réalisée en
matériau argileux disposée soit a 'amont soit au centre de I'ouvrage. Cette zone est
appuyée sur une ou des recharges constituées de matériaux plus grossiers et plus
perméables, assurant la fonction de stabilité¢ (MA, 1989). Une couche filtrante est
interposée entre les deux matériaux si la discontinuité de perméabilité est trop
importante ;

1.2.3 Barrages en matériaux perméables avec dispositif d’étanchéité
artificiel

Si la réalisation d’'un noyau étanche présente des difficultés a cause du
manqgue de matériau par exemple, la fonction d’étanchéité peut étre assurée par un
masque amont. Le masque amont est appliqué sur le talus amont de I'ouvrage et est
ancré a son pied. Il peut étre constitué par un masque en béton, une membrane
bitumineuse, une géomembrane, ou encore de chapes préfabriquées (MA, 1989).

Le type des ouvrages en remblai a mettre en place sur un site donné dépend
principalement de la qualité et de la quantité des matériaux présents sur le site. La
mise en place d’'un barrage homogene n’est pas possible lorsqu’on constate
I'hétérogénéité des matériaux en place et/ou lorsque le volume de matériau étanche
est trop faible pour constituer tout le corps de I'ouvrage (Durand et al., 1999). En
fonction des matériaux disponibles, la structure de I'ouvrage est choisie afin que le
barrage en remblai soit stable, étanche, bien drainé et protégé des agents extérieurs
(Durand et al., 1999).

Les schémas suivants illustrent différentes combinaisons de types des
barrages présentés précédemment.
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Figure 1.3 : Sections classiques des principaux types de barrage (MA, 1989)
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Figure 1.4 : Types de sections de barrage en terre (USBR, 2012)

1.2.4 Barrages en enrochements

Les deux fonctions d'un barrage en enrochement sont I'étanchéité d'une part,
et la stabilité d'autre part. L'étanchéité est assurée soit par un noyau d'argile, soit par
un masque étanche en béton ou autres matériaux. La stabilité est assurée par les
enrochements et est donc fortement dépendante des caractéristiques mécaniques
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de ce matériaux. Les massifs d'enrochement n'étant pas étanches par eux-mémes,
un organe d'étanchéité doit étre mis en place soit en parement amont soit en noyau.
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- Roche de plus petite taille provenant d’'une carriére et roches de moindre qualité provenant
d’excavations de fondations compactées pour réduire le tassement de la membrane et/ou
assurer la transition)

@ - Roche de meilleure qualité, plus résistante, compactée pour assurer la stabilité de la section

Figure 1.5 : Types de sections de barrage en enrochements (USBR, 2012).

1.3 Vulnérabilité des barrages en terre

La structure des barrages en remblai est beaucoup plus vulnérable par
rapport a d'autres types de barrages.

1.3.1 Vulnérabilité aux phénomenes de liquéfaction

Dans les régions sismiques, Les barrages en terre sont tres vulnérables a la
liquéfaction, principalement lorsque ces ouvrages se trouvent sur des formations
alluviales récentes en fond de vallée ou dans des estuaires (Loudiere et al., 2014).
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950 digues ont été endommageés sur les 24 000 de l'ile de Awaiji, dont deux
rompus. La rupture du remblai d’ldenoshiri-lke, de 5,5 m de hauteur et de 155 m de
longueur, s’est produit aprés 7 secondes de séisme au moment ou I'accélération du
site atteignant sa valeur maximale 0,45g. Les zones liquéfiées de la fondation aux
pieds aval et amont causent une coulée vers l'aval dés qu’elles se rejoignent au
centre (Fry, 2004).

Lors du tremblement de terre de Bhuj en Inde en 2001, les fondations de
plusieurs petits barrages se sont liquéfiées et leurs pentes en amont sont devenues
instables, mais le séisme s'est produit pendant la saison séche et les réservoirs
étaient presque vides, de sorte qu'il n'y a pas eu de véritables breches (Singh et al.,
2005).

Lors du séisme de Chichi a Taiwan (Mw=7,6), la liquéfaction affecte
majoritairement les polders (ou prise) qui sont des étendues artificielles de terres
gagnée sur l'eau, les dépots alluviaux des anciens lits de riviere et les dépbts récents
le long des berges. Le tassement et le déplacement de nombreuses levées dans ces
zones ont atteint 1,5 et 2 m respectivement, sous des accélérations maximales
atteignant jusqu’a 0,75 g. (Loudiére et al., 2014). Le tableau 1.1 ci-apres, citent les
cas historiqgues de déplacements observés dans les barrages en remblai induits par
des phénomenes de liquéfaction.

Tableaul.l:Cas historiques de déplacements observés dans les barrages en remblai induits par des
phénomeénes de liquéfaction (Extrait de Singh et al., 2007 ; Singh et Debasis, 2009).

Barrage Séisme . Déplacement .
N° D(llitmE)p r)(zlbserver()r‘r;) Référence
Nom, Type*,Hauteur(m) Date Mw Ohs @S
1 Lake Merced,4,12.5 22/03/57 5.3 5 25,900 | 6,660 | Olson (2001)
2 Lower Van Norman,7,24.0 09/02/71 6.6 13 / 0,144 | Chaney (1979)
3 Lower San Fernando,6,32.8 09/02/71 6.6 8 17,360 | 7,950 | Seed etal. (1975)
4 | Upper San Fernando,6,25.0 09/02/71 6.6 11 1,500 | 0,900 | Seed etal. (1975)
5 Chonan,4,6.1 17/12/87 6.7 40 11,560 | 3,870 | Ishihara et al. (1990)
6 Upper San Fernando,6,25.0 17/01/94 6.7 11 0,200 0,150 | Bardet et Davis, (1996)
7 Nalband,4,4.0 12/07/88 6.8 28 2,000 | 3,000 | Yegianetal. (1991)
8 Lower San Fernando,6,32.8 1/17/94 6.9 11 0,150 0,150 | Bardet et Davis (1996)
9 Niteko Loer,3,12.0 17/01/95 6.9 4 0,000 | 2,000 | Sitar (1995)
10 | Nitekomiddle,3,10.0 17/01/95 6.9 4 22,000 | 2,700 | Sitar (1995)
11 | Nitekoupper,3,10.0 17/01/95 6.9 4 22,000 | 2,700 | Sitar (1995)
12 | Torish Dikel,1,5.2 17/01/95 6.9 40 3500 | 3,000 | Ozutsumi et al. (2002)
13 | Torishima Dike2, 1,5.5 17/01/95 6.9 40 0,900 | 0,300 | Ozutsumi et al. (2002)
14 | Artichoke,,2,4.0 17/10/89 71 27 0,300 | 0,600 | Miller et Roycroft (2004)
15 | Idenoshiri-lke,5,5.5 17/01/95 7.1 10 / 4,000 | Uchida et al.(2001)
16 | Industrial,2,8.0 17/10/89 7.1 18 0,001 0,400 | Miller et Roycroft (2004)
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17 | Solfatara,1,5.0 18/05/40 71 19 11,000 | 2,000 | Olson (2001)

18 | South Levee,2,8.0 17/10/89 7.1 18 0,001 0,500 | Miller et Roycroft (2004)
19 | Sugatadani-lke,/,12.0 17/01/95 7.1 24 / 2,000 | Uchida et al.(2001)

20 | Wastewaterplant,2,4.5 17/10/89 71 23 0,001 | 0,020 | Miller et Roycroft (2004)
21 | Yumig,4,7.5 06/10/00 7.3 20 1500 | 1,000 | Matsuo (2000)

22 | Hebgen,7,27.5 17/08/59 75 100 5760 | 1,920 | Seed etal. (1978)

23 | Chang,7,15.5 26/01/01 7.6 13 6,070 | 2,640 | Singh et al. (2005)

24 | Fatehgadh,7,11.6 26/01/01 7.6 80 2,230 | 1,030 | Singh etal. (2005)

25 | Kaswati,7,12. 26/01/01 7.6 110 2,400 | 1,210 | Singhetal. (2005)

26 | Rudramata,7,27.6 26/01/01 7.6 80 433 0,830 | Singh et al. (2005)

27 | Sas0i,7,20.0 26/01/01 | 76 | 120 009 | 0,025 | Krinitzsky et Hynes

28 | Shivlakha,7,18.0 26/01/01 7.6 28 3,180 | 1,620 | Singh et al. (2005)

29 | Surajbari,4,8.0 26/01/01 7.6 40 1,000 | 0,300 | EERI (2001)

30 | Suvi,7,15.0 26/01/01 7.6 37 4,000 | 1,100 | Singh etal. (2005)

31 | Tapar,7,15.5 26/01/01 7.6 43 0,500 | 0,800 | Singh et al. (2005)

32 | Hachiro Gata,4,4.0 26/05/83 7.7 95 12,230 | 2,540 | Olson (2001)

33 | Kushiro Dike,1,6.4 15/01/93 7.8 19 3,000 | 2,000 | Sasakietal. (1995)

34 | La Marquesa,7,10.0 03/03/85 7.8 45 7,900 | 2,050 | DeAlbaetal. (1988)

35 | LaPalma,7,10.0 03/03/85 7.8 80 1,830 | 0,610 | DeAlba etal. (1988)

36 | Niwalkumine,7,15.0 12/07/93 7.8 71 0,000 1,750 | Tani (2000)

37 | Route272,4,7.5 15/01/93 7.8 20 26.60 | 5,250 | Miura et al. (1995)

38 | Shibecha Cho,4,9.5 15/01/93 7.8 40 30.7 9,260 | Miuraetal. (1995)

39 | Shiribeshi Toshibetsu Dikel,1, 12/07/93 7.8 100 5,400 2,700 | Ozutsumi et al. (2002)
40 | Shiribeshi Toshibetsu Dike2,1, 12/07/93 7.8 100 2,400 1,260 | Ozutsumi et al. (2002)
41 | Shiribeshi Toshibetsu Dike3,1, 12/07/93 7.8 100 1,200 0,630 | Ozutsumi et al. (2002)
42 | Kodanuma,4,2.5 16/05/68 79 - 12,360 | 1,290 | Mishima et Kimura (1970)
43 | Metoki,4,5.0 05/16/68 7.9 180 32,000 | 5,000 | Ishihara et al. (1990)

44 | Tokachi Dike,1,6.0 27/09/03 8.1 125 3,650 | 2,000 | Singh et Debasis (2009)
*Type de barrage:1-Digue zoné, 2-Digue multi zone, 3-Barrage en terre zoné,4- Remblai zoné,5- Remblai
Hydraulique zoné,6- Remblai hydraulique multi zone,7- Barrage multi zone compacté.

1.3.2 Vulnérabilité aux phénomenes de tassement

les dégats occasionnés aux barrages en remblai sont, la plupart du temps,
limités a des fissurations et surtout a des tassements de la créte, d’autant plus
importants que les barrages avaient été mal compactés a la construction (Loudiere et
al., 2014).

Dans ce qui suit, on cite quelgues barrages qui ont été soumis a des
sollicitations sismiques importantes et les conséquences ont été limitées,
principalement, a des tassements maximum en créte. Un apercu des cas ayant
donné lieu a un tassement différentiel important, sous des sollicitations sismiques
importantes.

Le barrage en enrochement a noyau central en argile de Bikou, de 102 m de
hauteur, est situé a 260 km de I'épicentre du séisme de Wenchuan. Il a subi une
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répligue d'une magnitude de 6,4 qui a occasionné un tassement de la créte de 242
mm et des fissures au sommet de talus. La tour de prise d'eau a été tres
endommagée.

Le barrage en remblai a noyau central de Convento Viejo de hauteur égale a
38 m, situé a 90 km de la zone de rupture d’aprés le séisme de Maule au Chili (2010,
M=8,8), des accélérations horizontales de 0,38 g et verticales de 0,27 g ont été
enregistrées au pied du barrage, et pres de 0,5 g en créte. Les conséquences ont
été limitées a des tassements maximum en créte de 279 mm (Loudiére et al., 2014).
Le tableau 1.2 ci-aprés, cite les cas historiques des tassements de la créte observés
dans les barrages en remblai engendrés par des tremblements de terre.

Tableaul.2:Cas historiques des tassements de la créte observés dans les barrages en remblai
induits par des tremblements de terre (Extrait de Singh et al., 2007 ; Singh et Debasis,

2009).
N Barrage Seisme Dist.Ep | Tassement Référence
Nom, Type*,Hauteur(m) Date Mw | (km) (m)
1 Miho,8,95.0 14/04/81 | 4.5 13 0.0010 Iwashitaetal. (1995)
2 SantaFlacia,6,72.0 08/04/76 | 4.6 14 0.0100 Abdel-Ghaffar et Scott (1979)
3 Oya,8,40.5 02/02/93 | 4.8 9 0.0010 Iwashita et al. (1995)
4 LaVillita,8,60.0 11/10/75 | 4.9 52 0.0240 Elgamal et al.(1990)
5 Oya,8,40.5 08/02/93 | 4.9 37 0.0010 Iwashita et al. (1995)
6 Oya,8,40.5 07/06/94 | 4.9 40 0.0010 Iwashita et al. (1995)
7 Oya,8,40.5 08/12/93 | 5.0 42 0.0010 Iwashita et al. (1995)
8 Oya,8,40.5 19/02/93 | 5.0 28 0.0010 Iwashita et al. (1995)
9 Miho,8,95.0 05/08/90 | 5.1 24 0.0010 Iwashita et al. (1995)
10 | Cogswell,9,8.50 28/06/91 | 5.6 4 0.0160 Boulanger et al. (1995)
11 | Miho,8,95.0 02/02/92 | 5.7 73 0.0010 Iwashita et al. (1995)
12 | Elinfiernillo D/S,8,146.0 11/10/75 | 5.9 79 0.0400 Swaisgood (2003)
13 | Guldurek,7,68.0 06/06/00 | 5.9 19 0.0200 Ozutsumi et al., (2002)
14 | LaVillita,8,60.0 15/11/75 | 5.9 10 0.0240 Elgamal et al. (1990)
15 | Cogswell,9,85.0 01/10/87 | 6.0 29 0.0010 Boulanger et al. (1995)
16 | Mahgoan,3,16.9 22/05/97 | 6.0 38 0.0200 EERI (1997)
17 | Matiyari,3,29.0 22/05/97 | 6.0 95 0.0100 EERI (1997)
18 | Miho,8,95.0 08/08/83 | 6.0 12 0.0010 Iwashita et al. (1995)
19 Oroville,7, 235.0 01/08/75 | 6.0 7 0.0070 Bureau et al. (1985)
20 | LongValley,7,38.4 27/05/80 | 6.1 16 0.0010 Laiet Seed (1980)
21 | Anderson,8,71.6 24/04/84 | 6.2 16 0.0140 Bureau et al. (1985)
22 | EJChesbro,7,29.0 24/04/84 | 6.2 22 0.0200 Swaisgood (2003)
23 | ElKhattabi,10,27.5 24/02/04 | 6.4 21 0.0100 EERI (2004)
24 | Kalpong,9,27.0 14/09/02 | 6.5 21 0.0010 Rai et Murty (2003)
25 | Matahina,8,86.0 02/03/87 | 6.5 11 0.0990 Pender et Robertson (1987)
26 | Oya,8,40.5 07/02/93 | 6.5 31 0.0010 Iwashita et al. (1995)
27 | Miho,8,95.0 29/01/80 | 6.6 57 0.0010 Iwashita et al. (1995)
28 | Miho,8,95.0 17/12/87 | 6.6 131 0.0010 Iwashita et al. (1995)
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29 SantaFlacia,6,72.0 02/09/71 | 6.6 10 0.0200 Abdel-Ghaffarand Scott (1979)
30 | Surgu,8,55.0 05/05/86 | 6.6 10 0.1500 Ozkan et al. (1996)

31 | NorthDike,/,36.0 17/10/94 | 6.7 9 0.0300 Swaisgood (2003)

32 | SantaFlacia,6,65.0 17/01/94 | 6.7 33 0.0200 Swaisgood (2003)

33 | Asagawararegulatory,7,56.4 23/10/04 | 6.8 24 0.7000 Yasuda et al. (2005)

34 | Chofukuji,7,27.2 23/10/04 | 6.8 21 0.0700 Yasuda et al.(2005)

35 | Kashi, 7,16.0 12/09/85 | 6.8 16 1.5000 Chonggang (1988)

36 | Kawanishi,7,43.0 23/10/04 | 6.8 17 0.3000 Yasudaetal (2005)

37 Shin-Yamam.,8,44.5 23/10/04 | 6.8 6 0.0200 Yasudaetal. (2005)

38 | Tsuboyama,7,20.5 23/10/04 | 6.8 19 0.0700 Yasudaetal. (2005)

39 | Yamamregulatory,7,27.2 23/10/04 | 6.8 7 0.5000 Yasudaetal. (2005)

40 | Brea,7,27.4 17/10/94 | 6.9 67 0.0010 Abdel-Ghaffarand Scott (1979)
41 | LAdam, 7,47.3 17/01/74 | 6.9 7 0.0880 Seedetal. (1978)

42 | Anderson,8,73.2 17/10/89 | 7.0 16 0.0410 Harder (1991)

43 | Takami,8, 120.0 26/09/03 | 8.0 140 0.0010 Nagayama et al. (2004)

44 | Elinfiernillo D/S,8,146.0 19/09/85 | 8.1 76 0.1100 Swaisgood (2003)

45 | Elinfiernillo D/S,8,148.0 19/09/89 | 8.1 113 0.0490 Swaisgood (2003)

46 | LaVillita,8,60.0 19/09/85 | 8.1 58 0.3360 Elgamal et al. (1990)

47 | Gongen,8,32.6 17/01/95 | 8.2 28 0.0010 Matsumoto et al. (1996)

48 | Murayama,7,39.0 01/09/23 | 8.2 96 1.2000 Seedetal. (1978)

49 | Muraya-kami,7,24.0 01/09/23 | 82 75 0.1800 Stroitel (1969)

50 | Muraya-shino,7,30.0 01/09/23 | 8.2 85 0.0010 Stroitel (1969)

* Type de barrage: 1- Digue zoné, 2-Digue multi zone, 3- Barrage en terre zoné, 4 - Remblai zoné, 5- Remblai
hydraulique zoné,6-Remblai hydraulique multi zone,7-Barragemultizonecompacté,8-Barrageenenrochement
multizone,9-Barrageen enrochement a masque amont en béton,10-Barrage en enrochement & masque amont en
Béton décomposé en graniteou gravier.

1.3.3 Vulnérabilité aux mécanismes de glissement

Lorsqu'une digue ou un barrage ne peut plus assurer sa fonction principale qui
est de générer une différence de niveau d'eau entre deux zones inondables, on parle
alors de ruine de l'ouvrage. Les trois mécanismes principaux pouvant provoquer la
rupture d'une digue sont I'érosion externe, I'érosion interne et le glissement des
pentes.

La rupture par glissement ou cisaillement intervient lorsque la résistance au
cisaillement pouvant étre mobilisée par frottement et cohésion entre les grains le
long d'une surface de rupture ne parvient pas a contrebalancer les contraintes
développées, notamment sous l'effet d'efforts gravitaires. La ruine d'un ouvrage peut
survenir pour des conditions normales d'exploitation, mais peut aussi étre la
conséquence d'un chargement accidentel.

Sous l'effet d'un séisme, les efforts dynamiques, notamment les efforts
horizontaux, générés peuvent conduire au développement de contraintes dépassant
temporairement la résistance du sol et provoquer ainsi une rupture par cisaillement.
Selon Harder et al. (2011) et Pradel et al. (2013), ce phénomene de glissement
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entrainant un affaissement de la créte puis une rupture par surverse est
probablement a l'origine de la rupture, lors du séisme de Tohoku en 2011, du
barrage Fujinuma de 18.5 m de hauteur. La figure 1.6 montre une photo de I'ouvrage
rompu.

La rupture lors d'un séisme peut aussi étre liée a un autre effet qui est la perte
de résistance provoquée par la génération de pression interstitielle conduisant a la
liquéfaction du sol. Ce phénoméne peut se produire a la base de l'ouvrage ou dans
le corps du barrage, typiguement au sein de lentilles sableuses, mal compactées et
saturées en eau. La montée des sous-pressions interstitielles s'accompagne d'une
chute de la contrainte effective et ainsi de la résistance au cisaillement du sol. Il a été
a l'origine notamment de la rupture du barrage de Sheffield en 1925 (Seed et al.,
1969) et d'un glissement conséquent ou on a enregistré un déplacement de I'ordre
de 40 m du parement amont du barrage de Van Norman lors du séisme de San
Fernando en 1971 (Seed et al., 1975) (voir figure 6.2). Sultan et Bolton Seed (1967)
ont montré d’aprés des essais importants que la rupture des remblais avec noyaux
inclinés se produise comme un résultat d'un mouvement de deux blocs du sol qui
sont séparés par une zone mince ou un cisaillement important prend place.

La prise en compte de I'effet des variations des pressions interstitielles dans
'analyse de la stabilité des structures n’est pas évident. En fait c’est un probléme
assez compliqué, ceci vient du fait que ces accroissements sont encore mal connus.

A ce sujet, nous proposons d’établir notre contribution qui s’articule sur I'évaluation
des surpressions interstitielles générées par un séisme en adoptant le mécanisme de
glissement par blocs du parement amont d’un barrage a noyau incliné.

b) Glissement du parement amont du barrage de Van Norman lors du séisme de San
Fernando (1971).
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Figure 1.7: rupture du barrage de Sheffield (1925) et le barrage d’Aratozawa (2008)
par glissement

1.4 Conclusion

Le retour d’expérience mondial montre que les barrages sont des structures
qui résistent bien aux sollicitations sismiques. Les digues en remblai s’averent
toutefois le type de digue le plus sensible, en particulier lorsque le séisme peut
générer des pressions interstitielles.

Face aux vulnérabilités des barrages en terre vis-a-vis les phénomeénes provocant leurs
ruptures et aux dégats enregistrés lors des tremblements de terre, il est nécessaire de
développer des outils simples permettant d'évaluer le comportement de ces ouvrages. Le
linéaire de barrages en terre dont la stabilité doit étre justifiée étant tres grand, les approches
simplifiées sont essentielles pour pouvoir rapidement discriminer les parties les plus stables et
repérer les plus critiques nécessitant des études plus poussées et éventuellement des travaux
de confortement. Les méthodes et outils simples sont ainsi intéressants pour mettre en place
une évaluation graduée de la stabilité des barrages en terre.

En conclusion, le retour d’expérience mondial permet de penser a développer une
nouvelle méthode simplifiée, fiable et validée permettant d’analyser la stabilité statique et
sismique au glissement par blocs d’un barrage en terre a noyau incliné en tenant compte des
effets des surpressions interstitielles générées par un séisme.
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CHAPITRE 2 : METHODES D’ANALYSE DE LA STABILITE
ET TECHNIQUES DE STABILISATION DES PENTES

2.1 Introduction

La stabilité des barrages en remblai réside dans la stabilité aux glissements
des talus pour toute sollicitation pouvant survenir. Les glissements de terrain sont
des mouvements qui affectent les pentes et les versants naturels. lls peuvent
provoquer des dommages importants aux ouvrages et aux constructions, avec un
impact économique sensible, et parfois causer des victimes. Ces risques naturels
sont encore souvent I'objet d’approches de nature trés empirique et restent parfois
inexpliqués.

Le probleme de la stabilité des pentes est une problématique classique en
mécanique des sols. Elle a fait 'objet de nombreuses recherches. Les méthodes les
plus couramment utilisées par les géotechniciens, établies par le retour d’expérience,
sont basées sur la notion de surfaces de rupture le long desquelles nous supposons
que les propriétés de résistance maximales au cisaillement du sol sont mobilisées
(atteintes): il s’agit des approches basées sur I'équilibre limite ou sur I'analyse limite.

Il est important de noter que nous allons exposer ici les différentes méthodes
d’analyse de la stabilité des pentes sans s’étaler sur les détails de calcul et ceci
dans un souci de ne pas alourdir le contenu de la bibliographie.

» Les méthodes a I’équilibre limite

Les méthodes a I'équilibre limite sont basées sur I'hypothése que la masse du
sol en rupture peut étre divisée en tranches ou en polygones. Elles différent sur la
forme de la surface de rupture et des hypothéses concernant les interactions entre
les différentes tranches.

En utilisant une analyse en mécanique statique, ces approches permettent de
déterminer I'état d'un systéme supposé comme stable & un moment donné, afin de
déterminer si les forces internes combinées aux efforts externes peuvent entrainer
une instabilité. L’état actuel du systéme est évalué par une mesure de son écart a
une situation d’'un équilibre surabondant entre les forces appliquées et les réactions
du matériau le long de la surface de glissement. Selon ces méthodes, cet écart est
appelé marge de sécurité, facteur de sécurité ou probabilité de rupture.
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Le processus général suivi dans toutes ces méthodes peut étre résumé
comme suit :

1. Le probleme est supposé bidimensionnel ; hypothese simplificatrice dans
le sens de sécurité;

2. L’existence d’au moins une ligne de glissement;

3. Le facteur de sécurité est défini comme le rapport de la résistance au
cisaillement sur la contrainte de cisaillement le long de la surface de glissement;

4. Le comportement du sol est considéré par hypothése comme "rigide
plastique" avec le critére de rupture de Mohr Coulomb "7=C + o tge";

5. La surface de glissement critique est déterminée en considérant un facteur
de sécurité minimum.

» Les méthodes numériques

Depuis des années, stimulées par laugmentation exponentielle de la
puissance de calcul des ordinateurs avec une baisse au niveau de leur codt d'acceés
et de mise en ceuvre, les méthodes numériques ont connu une évolution significative
Dans les bureaux d'études et les centres de recherche en géotechnique.
Actuellement, ces méthodes sont largement utilisées et la conception de grands
projets nécessite inévitablement des analyses de ce type pour évaluer la stabilité des
structures en interaction avec leur environnement, d’aider au dimensionnement des
ouvrages et de controler l'admissibilité des valeurs des contraintes et des
déplacements. Parmi ces méthodes, on cite "la méthode des éléments finis" qui est
la plus couramment utilisée.

2.2 Méthodes basées sur la forme de glissement
2.2.1 Méthode de Cullman 1875

Cette méthode est tres simple, elle suppose que la surface de rupture est
plane. Dans certains cas, cette hypothese est raisonnable, mais dans autres, elle est
douteuse. Dans cette méthode, le poids peut étre déterminé géométriquement, et en
fermant le polygone des forces, on aura respectivement le facteur de sécurité vis-a-
vis de la cohésion seule et du frottement seul.

C
Fo=— 1
°=C 1)
tge
F =—" 2
" tge, @
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Figure 2.1 : Méthode de Cullman (Gourc, 1980).

La méthode de Cullman est jugée intéressante particulierement dans le cas ou
le sol présente des hétérogénéités. Par contre dans un milieu homogéne et isotrope,
les résultats obtenus ne sont acceptables que pour des talus presque verticaux. D’un
autre coté la méthode surestime le facteur de sécurité.

2.2.2 Méthode de la spirale logarithmique 1976

La méthode de la "spirale logarithmique" est une extension de la méthode
bien connue de Taylor. Elle est utilisée pour déterminer le facteur de sécurité des
inclinaisons simples. Son hypothese est :

a 9o,
P = P, x € 3)

Le rayon "p", le rayon initial "p," et I'angle "a" sont définis sur la figure 2.2.

La difféerence entre cette méthode et celle de Taylor réside dans le fait que
I'angle de frottement au niveau de la spirale logarithmique n'est pas constant, mais
varie en fonction du facteur de sécurité. Elle donne ce dernier en respectant la
cohésion et I'angle de frottement. En outre l'incapacité de la méthode de Taylor
d’obtenir un facteur de sécurité, lorsque I'angle des pentes est plus petit que I'angle
de frottement interne, du sol est résolue. Cette méthode donne des résultats
comparables a la méthode du cercle et I'arc spiral critique est trés proche de I'arc du
cercle critiqgue. Le facteur de sécurité déterminé par ces deux méthodes dépend de
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I'étendue large de la distribution supposée des forces normales le long de la surface
de glissement.

Figure 2.2 : Hypothese de la spirale logarithmique (Gourc, 1980).

2.3 Méthodes globales
2.3.1 Méthode de Taylor 1948

Taylor (1937), a développé une méthode graphique permettant le calcul de
ruptures circulaires dans un talus homogéne cohérent et frottant, appelée méthode
du cercle de frottement. Comme le montre la figure 2.4, la ligne de glissement dans
la méthode de Taylor est un cercle de rayon "p" et d’'un centre de rotation "O". A
I'aide de ce centre et du rayon "psing:" un cercle intérieur peut étre dessiné. Les
lignes tangentes a ce cercle intérieur et traversant la ligne de glissement sont
inclinées de "@." avec le rayon "p". Par conséquent les contraintes inclinées de "@."
avec la normale a la ligne de glissement sont tangentes au cercle intérieur qui est
appelé cercle de frottement. La résolution de cette méthode peut se faire
analytiguement ou graphiquement.

La résultante R est tangente & un cercle ayant le méme centre et de rayon :

pR:K* X p X Sin(ﬂc (4)

M!(R)=p x R= .[f o x pxsing, x ds=R x K* x p x sing, (5)

C
= K*xR:jAaxds (6)
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ﬁ:jchds (7)

C - H H n n *
IA o x ds estlalongueur du funiculaire des forces "o xds" = R= K =1;

et

K est un coefficient de répartition des contraintes le long de la ligne de
Glissement ;

et

"1"  estsa valeur minimale obtenue par un effort concentré. Sa variation en
fonction de I'angle central est montrée par la figure 2.3.

1.20

o, 1
I L‘/}..‘_Angle central A
116 | - /
! || i
Fi
= 447 diztribution unifarme / A
E des contraintes T}, P
g 4
T 1.08 va /,.-‘/
~ ,,-""; /,"’
Pl
1.04 =
LT isthibution sinusoidale
100 - des contraintes |

20 40 =11 g0 100 120

Anole central en degrés
Figure 2.3 : Variation du coefficient "k*" (Gourc, 1980).

Lorsque "pg" est estimé, on a un probléme statiquement déterminé avec trois

(03) équations d’équilibre ou les inconnues sont "R,", "R," et "F" qui est déterminé
par itération.

La position de "K " peut étre déterminée par :

RI=| [ cokes |-c. L, ®)
M;(K):(Cc Lc) pk :_TCC ds p:Cc P La (9)
A

Tels que "L:" et "Ly" sont respectivement la longueur de la corde et I'arc "AC".

D'ou :
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Pc=pP (10)

Donc on peut conclure que "K " est indépendant de la valeur "C" et le

L L — : A D ea: ,
rapport L—"" >1 indiqgue que "K" est toujours situé a I'extérieur de la ligne de

C

glissement.

Par comparaison aux méthodes précédentes, le résultat du facteur de sécurité
est plus réaliste car la répartition des contraintes n’est pas totalement imposée et
dépend du choix de K.

Figure 2.4 : Méthode de Taylor (Didier H., 1983).

2 3.2 Méthode de Caquot et Biarez (1954-1960)

Les méthodes globales (Caquot, 1954, Biarez, 1960) permettent une
résolution graphique maintenant peu utilisée, mais l'informatique leur apporte un
renouveau intéressant, l'intégration de valeurs le long de courbes quelconques étant
tres simple par discrétisation. Les hypothéses utilisées sont les suivantes :

- la masse en mouvement est observée dans son ensemble, elle est délimitée
par la courbe de rupture ;

- une fonction de répartition des contraintes normales est paramétrée le long
de la courbe de rupture ;

- la résolution se fait avec les trois équations de la statique appliquée a la
masse en mouvement.
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2.4 Méthodes des tranches
2. 4.1 Méthode de Fellenius 1927

C’est la méthode la plus simple pour I'analyse de stabilité des talus. Fellenius
suppose que le volume de glissement délimité par la surface de glissement et la
topographie du talus est subdivisé en n tranches. Chaque tranche est considérée
comme un solide indéformable, en équilibre sur la ligne de glissement. La stabilité
est étudiée en considérant le probleme en 2D, avec un glissement circulaire et les
efforts intertranches négligeables.

aH _av _ (11)
dX dXx

En faisant cette hypothése et par I'équilibre d’'une tranche verticale du sol, il
sera facile d’obtenir les expressions suivantes des contraintes a la base :

o, =y h cosa’ (12)

T = COSa y h sina (13)
Le cisaillement maximal est donné par la loi de Coulomb :

max = C + on x tang (14)
Le facteur de sécurité d’'une tranche donnée est :

C + y h cosa’ tang
Fs = M = _ (15)
T y h cosa sina

En cas d'un talus non surchargé, la contrainte normale due au poids de la tranche
est:
W Ccosa

_ 16
o, = (16)

dx

Tel que ds= cosa est la longueur de la base de la tranche.

Le facteur de sécurité devient alors :

C + Wcosa tge

Es — COsa _ (17)
W sihna
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Le facteur de sécurité global peut étre définit par le rapport entre le moment
résistant au glissement et le moment moteur de glissement par rapport au centre "O"
dd au poids du sol en mouvement et des surcharges.

Y. Moment resistant _Z R(C; dS;+o, dS; t99) 18)

F
> > Moment moteur > R W, sing,

Avec :
"R" :Le bras de levier qui est le rayon du cercle de rupture ;
"ds;" : La longueur d’application de la tranche "i".

Dans le cas particulier d’'un talus non surchargé, le facteur de sécurité
devient :

_bi L Wix cosa x tg(Pi)

( G Cosau
Fs =),

Z Wi x sinaui

(19)

"b;" : Correspond a la longueur de la tanche "i".

i :

o=y h cos‘u

o
RTZ‘? h cos @ sina

Figure 2.5 : Equilibre d’une tranche Fellenius (Gourc, 1980).

2. 4.2 Méthode de Bishop 1955

Bishop suppose que la surface de rupture dans une pente est circulaire ou
partiellement circulaire. En écrivant I'équilibre vertical d’'une tranche "i* d’un
glissement circulaire, on aura I'expression suivante du facteur de sécurité :
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Wi+ (Vi - Vig) — Ci by x tgai
F = 1 1 Ci x bi + tgaui F
Z Wi x sinai _ Z COSaLi 1+ tgos x tg,;pi

(2(_3)

On remarque que "F" intervient des deux cotés, donc sa formulation est
relativement compliquée, raison pour laquelle Bishop a présenté une méthode
simplifiée se basant sur I'’hypothése que la résultante des forces inter tranches est
nulle.

La méthode de Bishop prend en compte la résistance au cisaillement du sol,
le poids du sol et la pression de l'eau interstitielle dans le sol. L'analyse peut étre
effectuée en utilisant soit la méthode des contraintes totales, soit la méthode des
contraintes effectives, selon les conditions de la pente et les propriétés du sol. La
méthode est largement utilisée dans la pratique en raison de sa simplicité et de sa
facilité d'utilisation, bien qu'elle présente certaines limites et hypotheéses qui doivent
étre prises en compte lors de son application a des problemes de stabilité de pente
réels. Mais il reste que son grand usage lui offre un statut d'une méthode de
référence.

2. 4.3 Méthode de Morgenstern et Price 1965

La méthode de Morgenstern et Price peut étre utilisée pour analyser des
pentes de toute forme, y compris des pentes avec des géométries complexes et des
profils de sol. Démarrant par I'idée que la surface de glissement est générale, ces
auteurs ont rajouté une nouvelle hypothése reliant les forces inter tranches par la
relation :

% = 1g0i = X x f(xi) (21)

Avec :

"f(x)": une fonction préalablement choisie qui détermine la variation parente
entre "V" et "H;"

"A" . un scalaire inconnu a déterminer et qui représente la portion de la fonction
utilisée.

Elle est largement utilisée dans la pratique et a été intégré a de nombreux
progiciels d'analyse de la stabilité des pentes. Cependant, la méthode présente
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certaines limites, notamment le fait qu'elle suppose que les propriétés du sol et la
pression de l'eau interstitielle sont constantes sur toute la pente, ce qui n'est pas
toujours le cas en pratique.

Morgenstern et Price définissent une fonction donnant l'inclinaison des efforts
intertranches.

2. 4.4 Méthode de Spencer 1967

La méthode utilise le concept de coins pour évaluer les forces agissant sur
une pente et déterminer sa stabilité. Au niveau de cette méthode, la pente est divisée
en une série de coins de rupture potentiels, dont chacun est évalué pour la stabilité.
La méthode prend en compte a la fois le poids du coin et les forces agissant sur
celui-ci, telles que le poids du sol au-dessus du coin, la pression interstitielle dans le
sol et toutes les forces externes agissant sur la pente. La stabilité de chaque coin est
déterminée a l'aide d'une série d'équations qui tiennent compte des forces agissant
sur le coin, ainsi que de la résistance au cisaillement du sol.

La méthode de Spencer est particulierement utile pour analyser des pentes
complexes, ou il peut y avoir plusieurs surfaces de rupture. Elle peut également étre
utilisée pour évaluer la stabilité des pentes avec une géométrie irréguliere ou des
propriétés de sol variables. L’analyse est faite d’aprés la contrainte effective et
ameéne a deux équations d’équilibre ou la premiére se rapportant aux forces et la
deuxiéme aux moments. Avec I'hypothése d’un glissement circulaire, l'auteur a
considéré que les efforts intertranches sont paralleles entre eux, ce qui donne la
formule :

Vi _ -
H - tg@. =A (22)
"A' . est un parameétre a déterminer. L’angle "6i" doit étre compris entre I'angle du

talus et 'angle "a;" que fait la base de la tanche "i" avec I'horizontale.

Cependant, cette méthode présente certaines limites, telles que I'hypothese
d'une surface de rupture bidimensionnelle et I'nypothése que les propriétés du sol
sont constantes le long de la surface de rupture.

2.4.5 Méthode de Bell 1968

L’auteur a proposé de prendre une fonction de répartition de la contrainte
normale le long de la courbe de rupture en admettant qu’elle est arbitraire. Les
formules relatives a cette méthode sont :
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M=K1XWiX—COSOU+7L2XSin27E£XO_XiJ (23)

Li Li Xo — Xn
Xi = xo = Xo=Xi _g _ &=MxWiXCOS°“
X0 — Xn Li L
Lorsque :
Xi = xn = Xo=Xi_ 4 Mz}uxV\/iXCOS(xi
Xo — Xn Li Li

Wi x cosa.i -
Li

donnée par la méthode suédoise de Fellenius. L’écart du paramétre de "A;" par
rapport & "1" et de "A," par rapport a "0" indique I'erreur associée a cette méthode.

On remarque que le terme représente la contrainte normale

2 .4.6 Méthode des perturbations 1972

La méthode des perturbations est une méthode globale. C’est une méthode
de vérification de la stabilité des talus en rupture circulaire ou non circulaire. C’est la
seule méthode permettant de vérifier les 3 équations d’équilibre horizontal, vertical et
celui des moments. Elle sert & optimiser la vérification de la stabilité des pentes.
C’est une méthode globale qui exprime I'équilibre de tout le massif limité par la
surface de rupture. Le massif est soumis a son poids et a la résultante de toutes les
contraintes le long de la surface de rupture. Son principe est que la contrainte réelle
a la base d’une tranche est obtenue par perturbation d’'une contrainte approchée
connue. Ces contraintes supposées dépendre de la géométrie et de la surface de
rupture.

O = 0a (X)(X+uxV) (24)

"0, est une valeur initiale approchée de la contrainte normale réelle choisie
en général égale a celle de Fellenius "y.h.cosa®. "V" est un parameétre géométrique

de perturbation connu et pris couramment égal a "tga". A et "p'  deux
constantes inconnues a déterminer par les trois équations d’équilibre suivantes :

- L’équilibre horizontal :Z Fx) =0 = j(G x tgo — 1)dx = 0 (25)
- L'équilibre vertical : >  F(y) = 0 = _[(o + Tx tga)dx - v x Ih x dx = 0 (26)

- L’équilibre des moments:'[c x (X - yx tga)dx + ,[T (x tga+y)dx-yxjh xdx = 0(27)
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Le facteur de sécurité s’écrit :

r= e o C o, TX100 (28)
R () R

Ce systéme d’équations non linéaire, ou la résolution se fait par itération, peut

nous aider a déterminer les parametres inconnus "A", "u" et le facteur de sécurité.

A ¥

A

A

X

Figure 2.6 : Equilibre d’un talus par la méthode des perturbations (Bouafia, 2004).

2.4.7 Méthode de Jambu 1954 - 1973

La méthode de Jambu divise la pente en un certain nombre de tranches
verticales et les forces agissant sur chaque tranche sont analysées en utilisant les
principes de la statique. La méthode prend en compte la variation des propriétés du
sol avec la profondeur et I'effet de la pression interstitielle sur la stabilité de la pente.
L'analyse implique le calcul du facteur de sécurité, qui est le rapport des forces
résistantes aux forces motrices. Un facteur de sécurité supérieur a 1 indique une
pente stable, tandis qu'un facteur de sécurité inférieur a 1 indique une pente instable.

La méthode de Jambu est largement utilisée car elle est relativement simple et
peut étre appliquée a un large éventail de géométries de pente et de conditions de
sol. Cependant, elle présente certaines limites, telles que I'nypothéese de surfaces de
rupture circulaires et la négligence des effets de I'adoucissement et de I'écrouissage
sur la résistance au cisaillement du sol.

2.4.8 Méthode de Sarma 1973

La proposition de Sarma est basée sur la détermination de l'accélération
critigue horizontale exigée pour mettre la masse glissante en rupture. Cette
acceélération est utilisée comme une marge de sécurité pour assurer la stabilité. En
utilisant le concept d'équilibre limite et la méthode des tranches, I'auteur a établi une
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relation entre les contraintes normales et tangentielles intertranches en fonction de la
poussée latérale des terres.

Dans le but de rendre I'étude plus générale, Sarma (1979) a changé sa
méthode pour inclure les tranches verticales et il a calculé I'accélération minimale
critique en modifiant l'inclinaison de ces tranches. Afin d'obtenir un facteur de
sécurité statique, il est nécessaire de diminuer les parametres de résistance du sol le
long de la surface de glissement jusqu'a ce que l'accélération horizontale soit nulle.
Le facteur de sécurité est celui qui correspond a la valeur de I'accélération critique
nulle.

Pour analyser l'effet de la pression interstitielle générée par un séisme sur la
stabilité des massifs du sol, Le modéle de glissement par bloc de Newmark a été
proposeé par Sarma, qui est supposeé étre sépare du plan incliné sur lequel il repose
par une couche mince de sol non cohérent ayant (@) comme paramétre de
résistance effective (fig. 2.7).

Figure 2.7: Modéele de Newmark (1965).

Les contraintes totales normale et de cisaillement dues au poids avant le
séisme sont :

_ Wx cosB

= W (29)
To = w (30)

Tels que W et a représentent respectivement le poids et la section basse du
bloc. Le facteur de sécurité pour ce plan de rupture vaut :
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gy ~Uoxa tge
= 2% = (cosﬁ W j X Sinp (32)

Ou U, est la pression interstitielle a la base du bloc en mouvement, supposée
existant avant le séisme.

Il est supposé qu’'une accélération sismique "k x g" induit une force d’inertie
égale a "k x W" sur le bloc en faisant un angle "6," avec I'horizontale.

Pendant le séisme, la contrainte normale totale sur le plan et la contrainte de
cisaillement valent :

o4 = % [cosﬂ — k x sin (ﬂ—eo )] (32)

Td = % [sin B — K x cos (,E—Go )] (33)

De la méme maniére que le facteur de sécurité statique, le facteur de sécurité
pseudostatique est égal a:

cosB-k><sin(B-HO)-(UQ+AU)><i

F, = W |« tge' (34)
sinp + k x cos(B-Ho)

Pour le calculer, |l sera nécessaire d'évaluer "AU" qui correspond a I'exces des
pressions interstitielles provoqué par le séisme. Dans cette étape, on suppose que Si
"o"™ et "1" sont les contraintes effective normale et tangentielle sur un plan de rupture
envisageable, et si "F" est le facteur de sécurité, alors I'état de contrainte en
n'importe quel point de la surface de rupture sera identique que si I'angle de
frottement du matériau est égal :

®, :Arctg[thqo] (35)
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Avec cette hypothése, il est possible de tracer le cercle de Mohr qui passera
par le point (0°, 1) et sera tangent a I'enveloppe inclinée d’un angle (¢:). On
remarque d’aprés I'hypothése faite pour une surface de rupture donnée, que la
direction des contraintes principales change pendant I'application des contraintes
dynamiques ou (@) augmente par la diminution du facteur de sécurité. Ceci est
contraire a ’hypothése proposée par Seed (1966) ou il a assumé que cette direction
ne change pas et elle est celle obtenue a I'état de rupture.

Ta

Py

I:I‘ F

L] ol

Figure 2.8: Cercle de Mohr en contraintes statiques (Sarma, 1975).

Géomeétriguement, on peut tirer :

0'01 = Glo + To tgqooc + j
COS@,,
(36)
GIo3 = G'o + 1, tg(l)oc - j
COSQ,.
@oc = Arctg [tg%j (37)

En ajoutant "U," des deux cbtés des égalités pour les deux équations, on
aura :
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GO]. = GO + TO tg¢OC +

(38)

Oy =0, + T, tg(poc -

Supposons que "Fg4" soit connu, on peut donc tirer "Qq4." et tracer le cercle de
Mohr en contraintes effectives.

14

- >
L 5; Oa [

Figure 2.9: Cercle de Mohr en contraintes dynamiques (Sarma, 1975).

De la méme fagcon on peut tirer géométriquement :

. . 1
G41 =0y +Td(tg¢dc + cosg J
dc

. . 1
G4 =04 + Ty| 190y — cosg
dc

(39)

En ajoutant "U4" des deux cbtés des égalités pour les deux équations, on
aura :

1
G4, =0y +Td(tg¢dc + cosg J
dc

1
G4 =04 + Ty| 9@y — cosp
dc

(40)

A partir des deux systémes d’équations (41) et (43) on peut tirer :
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A6, = 64 — Oy

(41)

AG; = Ogz — Ogg
Ceci nous permettra de calculer "AU" par I'équation de Skempton (1954) :
AU = Bx[Acs + Ax (Aot — Acs)] (42)

Tels que "A" et "B" sont les parametres de pression interstitielle.

Comme il est supposé que la rotation des axes principaux lors d’'un séisme
n‘ait aucune influence significative sur les paramétres "A"* et "B", ces parametres
sont évalués a la rupture et sont supposés constants durant le cisaillement. La
détermination de "AU", en remplagant "o,", "15", "04" et "tg" par leurs expressions
écrites précédemment, nous donne :

% x AU = Bx{-k sin(B-6») -sin([i){tg(pOc -(1-2A) CO;LQOC + [sin(B) + kcos (B-Ho )] [tg%c -(1-2A) cosl %jﬂ

(43)
En remplagant (46) par sa fonction dans I'’équation (37) et sachant que :
tge?
1L _ 1497 (44)
COSPoc F

Nous obtenons, aprés toute simplification faite, I'expression suivante :

COS@Poc

‘ 2 cos () -k(1-B)sin (B-6 )+ Bsin (B)[tg(ooc—(l-ZA) 1 }-uo x
F BxW09 _pgpon) 1{@;") w

'oe & ‘ sin (B) + k cos(B-6,)

(45)

La résolution de cette fonction nous donne "Fq4".

2.5 Méthode des blocs

L’approche des blocs est un cas particulier de la méthode des tranches ou le
nombre de ces derniers est réduit a deux. Sultan et Bolton Seed (1967) ont montré
d’aprés des essais importants sur des modeéles réduits que la rupture des remblais
avec noyaux inclinés se produise comme un résultat d’'un mouvement de deux blocs
du sol qui sont séparés par une zone mince ou un cisaillement important prend
place.

* Ceci n'est pas vrai que pour les sols isotropes. En réalité ils sont anisotropes, le paramétre "A" varie mais cette
variation restera faible tant que la valeur de ce parameétre est aux environs de 0.3. pour plus de renseignements
voir [87]
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La surface de glissement du bloc inférieur (Bloc AOB sur la figure 2.10) est
principalement un plan qui traverse le matériau du parement jusqu'a la pente de la
recharge amont (c’est la ligne OA sur la figure 2.10) et la ligne de glissement du bloc
supérieur (Bloc CDOB sur la figure 2.10) est tangente a la surface du noyau
étanche incliné sur une longue distance (c’est la ligne ODC sur la figure 2.10). On
peut alors tirer comme conclusion que le volume des terres concerné par le
glissement est "ABCDOA".

J‘rfr.:‘ A __” - .r.-. \. H'JI--\\;I
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Figure 2.10 : Mode de rupture de la méthode des blocs.

2.6 Méthodes numériques

La méthode des éléments finis est I'une des méthodes numériques les plus
couramment utilisées pour effectuer une analyse élasto-plastique des problemes
géotechniques en les modélisant a I'aide d'éléments ayant des propriétés physiques
variables. Elle nécessite moins d’hypothéses et I'un de ses avantages est qu’'on n’a
pas besoin d’introduire a l'avance des suppositions concernant la forme et la
localisation de rupture, car celle-ci se produit naturellement a travers des zones dans
lesquelles la résistance au cisaillement du sol est insuffisante pour résister aux
contraintes tangentielles.

Cette méthode a des avantages, mais elle a aussi des inconvénients, en
particulier elle ne prend pas en compte la notion de facteur de sécurité.

2.7 Conclusion

Les méthodes les plus employées, pour la résolution du calcul de la stabilité
des pentes de géométrie quelconque avec des lignes de glissement de forme
quelconque, dans des sols homogénes ou hétérogenes, sont des variantes de la
méthode des tranches. Celle-ci permet de s’adapter a des conditions de géométrie
complexes, tant en ce qui concerne les frontieres, que le sol et les conditions
hydrauliques. Il existe environ une douzaine de variantes de cette méthode qui
différent entre elles par :

— La maniere d’utiliser les équations statiques pour définir le facteur de sécurité,
— Les hypothéses utilisées pour rendre le probléme statiguement déterminé.
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CHAPITRE 3 : METHODES DE CALCUL DE DEPLACEMENT
SISMIQUE

3.1 Introduction

De nombreux phénoménes interviennent dans la stabilité d'un barrage en terre
lors d’'un séisme. Ce chapitre permet de saisir les données en se familiarisant avec
les principales méthodes utilisées dans l'ingénierie pour s'assurer de la stabilité des
pentes. Les principes de l'analyse statique sont a l'origine de la majorité des
méthodes simplifiées d'évaluation de la stabilité des pentes sous chargement
dynamique. La premiere approche ayant été proposée pour l'analyse de la stabilité
sismique des pentes est l'analyse pseudo-statique, décrite dans la premiére partie de
ce chapitre.

De la méthode pseudo-statique, découle un ensemble de méthodes
simplifiées pseudo-dynamiques d'estimation des déplacements irréversibles
provoqués par un glissement, dont les fondements sont expliqués aussi. Les
méthodes d'analyse plus sophistiquées en contrainte-déformation ne sont pas
mentionnées car elles requiérent un investissement plus important pour préciser le
comportement des matériaux et les conditions hydrauliques, pour modéliser les
champs de contraintes et déformations et enfin pour interpréter les résultats. Elles
sont donc trés éloignées du contexte des méthodes simplifiées dans lequel se situe
ce travail.

3.2 L'analyse pseudo-statique

Il s'agit de l'approche la plus simple pour étudier l'instabilité inertielle des
pentes d'un barrage en terre sous l'action d'un séisme. L'approche pseudo-statique
est similaire a l'analyse statique et fournit de la méme maniere un facteur de sécurité
vis-a-vis du risque de glissement. Les efforts agissant sur la masse rigide délimitée
par la surface potentielle de rupture prennent cette fois-ci en compte des efforts
d'inertie liés au séisme, calculés a l'aide d'une accélération pseudo-statique
horizontale a;, et verticale a,. La figure 3.1 illustre les efforts appliqués sur une masse
potentielle de glissement délimitée par une surface de rupture. Les efforts d'inertie
horizontaux et verticaux sont respectivement appelés F, et F, , ils peuvent s'exprimer
comme suit :
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a, x W

F g

H:‘“ZW:kvxw (47)

Ou :"ap" et "a," sont les accélérations pseudostatiques horizontale et verticale
et "W" est le poids du sol au-dessus de la surface de rupture.

Figure 3.1 : lllustration de I'approche d'analyse pseudo-statique (Pelecanos, 2013).

Bien que tres simplifiee, cette analyse est toujours utilisée en premiere
approche, les travaux de Hynes-Griffin et Franklin (1984) recommandant de I'utiliser
pour repérer les barrages pouvant poser des problemes de stabilité. Elle permet par
ailleurs de déterminer le coefficient pseudo-statique horizontal critique k. associé a
une surface potentielle de rupture pour lequel le facteur de sécurité devient inférieur
a 1. Ce coefficient est utilisé dans la majorité des méthodes pseudo-dynamiques
d'estimation des déplacements irréversibles présentées au niveau de la partie
suivante.

3.3 L'analyse pseudo-dynamique

L'analyse pseudo-statique donne uniqguement acceés a un facteur de sécurité
vis-a-vis du risque de glissement, mais ne fournit pas I'ampleur des déformations
irréversibles pouvant étre générées. En cas de facteur de sécurité inférieur a 1, les
meéthodes pseudo-dynamiques permettent de compléter I'analyse pseudo-statique en
estimant les déplacements permanents. A partir du moment ou le facteur de sécurité
est inférieur a 1 a un instant, la masse étudiée est instable et commence a glisser.
Les déplacements irréversibles occasionnés n'entrainent cependant pas
nécessairement la ruine de l'ouvrage, le glissement pouvant durer une fraction de
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seconde avant que le facteur de sécurité soit a nouveau supérieur a 1. Les méthodes
pseudo-dynamiques sont basées sur la méthode développée par Newmark (1965).

La méthodologie générale des analyses pseudo-dynamiques est synthétisée
sur la figure 3.2. De nombreuses variantes de méthodes pseudo-dynamiques
existent suivant le choix des hypothéses pour les trois principales étapes du calcul :
(A) analyse de la stabilit¢ du remblai, (B) analyse de la réponse dynamique du
remblai et (C) analyse de type Newmark. L'étape (A) est en réalité une analyse
pseudo-statique, permettant d'identifier pour chaque masse de glissement
I'accélération critique conduisant a un facteur de sécurité égal a 1. L'étape (B) permet
d'obtenir le mouvement sismique du barrage, en caractérisant notamment de
manieére plus ou moins précise l'accélération de chaque masse potentielle de
glissement étudiée. Enfin, I'étape (C) est une analyse de type Newmark permettant
d'estimer les déplacements irréversibles lorsque l'accélération d'une masse
potentielle de glissement dépasse son accélération critigue. La méthodologie
pseudo-dynamique suppose l'indépendance des trois étapes du calcul. Néanmoins,
quelques méthodes simplifiées plus récentes donnent une estimation des
déplacements irréversibles en prenant en compte un couplage entre l'accélération
temporelle du bloc et les éventuelles déformations irréversibles (Kramer et Smith,
1997; Bray et Travasarou, 2007).

Analyse de la Accélérations eritiques
stabilité associces 4 chagque masse
Propriétés du sol de du remblai potentielle de glissement
fondation ot du remblai
B| ro
- ‘“m! yse de la L. Caleuls des déplacements
repOnse Mouvement sismique du i .
. A irréversibles normalisés en
dynamigue dn remblai .
. fonction do la profondeur h
L. remblai
Mouvement sismique
de dimensi it ;
¢ drmensionnemen [ Analyse type éplacements irréversibles en
Newmark, du fonetion do momvement sismigue du
glissement d'une remblai par rapport anx valenrs
IAsEE d'accélérations eritiques

Figure 3.2 : lllustration schématique du processus de calcul des déplacements
irréversibles, inspirée du schéma présenté par Hynes-Griffin et Franklin (1984).

Concernant l'estimation des déplacements irréversibles a partir de la
connaissance du mouvement sismique de la masse en glissement et de son
accélération critique, de nhombreux abaques ont été développés dans le littérature
(Newmark, 1965; Makdisi et Seed, 1978; Sarma, 1975; Franklin et Chang, 1977,
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Ambraseys et Menu, 1988; Yegian et al., 1991; Bray et Rathje, 1998; Jibson, 2007;
Bray et Travasarou, 2007; Saygili et Rathje, 2008; Veylon et al., 2017). Meehan et
Vahedifard (2013) dressent le bilan de I'ensemble des méthodes simplifiees
existantes 23 relations différentes sont relevées dans la littérature et synthétisent
notamment dans un tableau les différentes formulations permettant d'estimer les
déplacements irréversibles. A titre d'exemple, la figure 3.3 présente I'abaque proposé
par Makdisi et Seed (1978) pour l'estimation des déplacements irréversibles

normalisés en fonction du rapport de I'accélération Xe qui varie avec la profondeur

max

en dessous de la créte ot (X, ) est 'accélération maximale horizontale du bloc

max

considéré et (X.) son accélération critique. Les résultats de plusieurs épreuves ont

été normalisés avec [l'accélération maximale, et la période de résonance
fondamentale du remblai pour développer les courbes de la figure 3.3.
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Figure 3.3 : Déplacement normalisé (Makdisi et Seed, 1978).

3.3.1 Méthode de Newmark

Pour rappeler brievement le principe de Newmark, il s'agit d'obtenir le
déplacement irréversible par double intégration de I'accélération d'un bloc supposé
rigide reposant sur un plan incliné comme le montre la figure 3.4, lorsque celle-ci
dépasse l'accélération critique qui est déterminée par un calcul pseudo-statique.
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Bloc rigide Acceleration du bloc
ap, =k, (1) g
accelération
critique a;

Double intégration pour

ohtenir le deplacement
-l

Tempst (3)
(a) ()

Figure 3.4: (a) Analogie entre masse potentielle de glissement et bloc sur plan
incliné
(b)Lien avec l'accélération critique et calcul du déplacement irréversible
(Newmark, 1965).

La majorité des approches simplifiées font appel a l'accélération maximale
d'un bloc potentiel de glissement pour caractériser le mouvement sismique (Sarma,
1975; Makdisi et Seed, 1978; Hynes-Griffin et Franklin, 1984; Ambraseys et Menu,
1988; Saygili et Rathje, 2008). Cependant le role de la vitesse maximale a été mis en
évidence dés les années 1960 par Newmark (1965). Cette derniére est aussi utilisée
en complément de l'accélération maximale dans les formulations proposées par
Franklin et Chang (1977); Richards et EIms (1979); Whitman et Liao (1985). Yegian
et al. (1991) utilisent le nombre équivalent de cycles ainsi que la période
prédominante de I'excitation, en complément de I'accélération maximale, pour
caractériser le mouvement sismique. Les déplacements irréversibles ont aussi été
reliés a l'intensité d'Arias (Jibson, 2007).

Pour évaluer le mouvement sismique d'une masse en glissement, la premiere
hypothese proposée par Newmark (1965) consiste a considérer que la masse est
parfaitement rigide et que son accélération correspond ainsi a l'accélération au
niveau de la surface de rupture. Cette hypothése a été considérée notamment dans
les travaux proposés par Sarma (1975); Franklin et Chang (1977); Yegian et al.
(1991); Watson-Lamprey et Abrahamson (2006); Jibson (2007); Saygili et Rathje
(2008).

3.3.2 Abaque de Makdisi et Seed

Il s'agit de la premiere méthode intégrant la réponse sismique du barrage dans
I'estimation des déplacements irréversibles. Les travaux de Makdisi et Seed (1978)
ont pour objectif de proposer des abaques permettant une estimation rapide et
simple des éventuels déplacements irréversibles pour une application réservée a des
remblais dont une rupture ne provoquerait pas de dommages séveres et non sujets a
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une montée de pression interstitielle, constitués d'argiles compactées et de sables
non saturés ou denses. La méthode est appliquée sur des barrages ayant une
hauteur comprise entre 30 m et 60 m.

La méthode développée repose sur des calculs en éléments finis prenant en
compte une dépendance du module de cisaillement et de I'amortissement avec la
déformation (approche linéaire équivalente). L'accélération moyenne de différentes
masses de glissement caractérisées par la profondeur de sortie (y,) est calculée par
la méthode proposée par Chopra (1966). Dans I'ensemble des calculs le barrage est
considéré comme reposant directement sur un rocher rigide. Les cercles de
glissement sont considérés comme étant circulaires, caractérisés par leur profondeur
de sortie (yp) normalisée par la hauteur du barrage (Hg).

La synthese des résultats permet de fournir I'abaque présenté sur la figure 3.5.
Cet abaque permet de déduire l'accélération maximale d'un bloc potentiel de
glissement & partir de l'accélération en créte de barrage. Pour une estimation
simplifiée de l'accélération maximale en créte, I'annexe A de Makdisi et Seed (1977)
suggere d'utiliser I'approche (shear beam) (poutre en cisaillement) pour une section
triangulaire d'un barrage homogene reposant sur un rocher rigide. La méthodologie
indiguée permet d'adapter le module de cisaillement et I'amortissement en fonction
de la déformation estimée par un calcul itératif (approche linéaire équivalente).
L'accélération maximale est obtenue par moyenne quadratique des accélérations
maximales calculées selon les trois premiers modes propres. La méthode de Makdisi
et Seed (1978) est particulierement intéressante car il s'agit de la premiere approche
proposée permettant d'estimer simplement la réponse dynamique de I'ouvrage.
Cependant elle est associée a de nombreuses limitations particulierement dans un
contexte d'application sur des digues :

— La hauteur des ouvrages considérés pour l'établissement des abaques est
plus importante que celle de I'ensemble des barrages et digues dont la
hauteur est inferieur & 30 m, ce qui peut influencer leur réponse dynamique;

— Le barrage est supposé reposer sur un rocher rigide, cette hypothése peut
conduire a une surestimation des déformations dans l'ouvrage et de
I'accélération en créte;

— L'estimation de l'accélération en créte par l'approche (shear beam) peut
conduire a une surestimation de cette derniére.
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Figure 3.5 ; Abaque proposé par Makdisi et Seed (1978) pour I'estimation de
['accélération maximale d'un bloc Xmax bloc @ partir de l'accélération maximale en créte
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3.3.3 Méthode et abaques de Sarma

Sarma (1979) propose une solution théorique au mouvement sismique d'un
barrage reposant sur une couche de sol. Les équations du mouvement obtenues
sont utilisées pour calculer la réponse maximale de différents ouvrages sollicités par
plusieurs enregistrements réels afin de développer des abaques. Suite a I'analyse
précédente établie au niveau du chapitre 2 de la méthode de Sarma (1979),
I'accélération critique qui conduit a I'équilibre limite et qui donne un facteur de
sécurité dynamique minimal égal a "1", est exprimée comme suit :

i 1 : Uox a
cosp + B x Slnﬂ|:tg¢oc—(l— 2A) C05¢00:| — Pxsing - W
ke = (48)
1-p)xsin(B-0)+Pxcos(p-0)
P=1 1 pxtgy - (B-2A) L. (49)

tgo' cosg'

Les travaux de Sarma (1979) concernent toute la chaine de calculs permettant
I'estimation des déplacements irréversibles par une approche pseudo-dynamique,
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seuls les développements permettant I'évaluation de la réponse dynamique du
systeme barrage-couche de fondation sont présentés ici.

La résolution analytique proposée repose sur de nombreuses hypotheses :

Le barrage est assimilé & une section triangulaire (ouvrage infiniment long),
symétrique par rapport a I'axe vertical et constitué de matériaux homogeénes;
La fondation du barrage est modélisée par une couche de sol homogene
horizontale pouvant avoir des propriétés élastiques déférentes de celles du
barrage, sans variations latérales;

La couche de sol de fondation du barrage repose sur un rocher rigide semi-
infini ou la sollicitation sismique est imposée ;

Les matériaux du barrage et de la couche de sol se comportent de maniére
viscoélastique, la seule source de dissipation d'énergie provient de
I'amortissement visqueux;

L'amortissement visqueux ne dépend pas de la fréquence, il est identique
dans le barrage et dans sa fondation;

Une approche shear beam (poutre en cisaillement) est utilisée pour la
résolution.

La situation ainsi considérée est synthétisée sur la figure 3.6. Sous I'ensemble
des hypotheses effectuées, la réponse sismique du systéeme étudié ne dépend plus
gue d'une seule dimension et peut étre calculée analytiguement.

Amortissement ¢ JLH
SN
Rocher rigide 5_:; acﬁlérngm au rocher

Figure 3.6 : Situation considérée par Sarma (1979).

La méthode proposée par Sarma (1979) présente le grand intérét de fournir
une solution analytique simple a l'estimation de la réponse dynamique d'un barrage
reposant sur une couche de sol. Les formulations développées ne dépendent a priori
pas de la hauteur du barrage et sont donc applicables pour des digues moins hautes.
Cependant elle est basée sur des hypotheses fortes, et notamment l'approche
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(shear beam), la présence d'un rocher rigide a la base de la couche de sol ainsi
gu'un amortissement visqueux identique dans le barrage et dans la couche de sol,
sont un plus tres fort pour le développement des abaques. Les abaques développés
ont I'avantage d'étre encore plus simples a appliquer.

3.3.4 Méthodes des blocs

Sur la figure 3.7, le référentiel (U, V) est galiléen et le référentiel (x, y) est lié a
la masse qui est soumise a la sollicitation sismique. On cherche a déterminer
I'ampleur du déplacement du bloc le long de I'axe "X". On applique sur la structure le
principe fondamental de la mécanique :

Y. Force extérieure = m x 7 (50)
a
Tel que "7y." est 'accélération absolue du bloc dans le référentiel (U, V)

Zﬁzmxyazmx(?e+7r+ycor) (51)

Tel que "v." est I'accélération d’entrainement du référentiel (x, y) par rapport

au référentiel (U, V) qui représente la sollicitation sismique.

"y " est I'accélération relative du bloc dans le référentiel (x, y) ; sa direction est

selon I'axe "X" qui fait un angle égal a "B" avec I'axe horizontal "X" ; sa composante
normale a I'axe "X" est nulle parce qu’il n’y aura pas un décollement des blocs.

n— "
’YCOF

est 'accélération de Coriolis.

Puisqu’il n’y a pas un mouvement de rotation = j.r =0 , I'équation du

mouvement s’écrit alors :

> F=mx (fe + 7r) (52)

Si le bloc est soumis a une pression interstitielle, I'équation de mouvement
s’écrit :

W+R+K+U=mx e+ ) (53)

En calculant I'accélération relative pendant un séisme, on obtient I'équation du
mouvement le long de l'axe "X" sous forme d’'une fonction des caractéristiques
géomeétriques et géotechniques du talus et des caractéristiques de la sollicitation
sismique. Deux intégrations successives par rapport aux temps permettent de
calculer la vitesse relative du bloc sur la surface inclinée et le déplacement maximal
atteint.

59



S

>,

B

0 7 »>
x

—
W

Figure 3.7: Bloc glissant en présence des pressions interstitielles (Didier H., 1983).
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Figure 3.8 : Bloc glissant le long de l'axe "OX" (Didier H., 1983).

3.4 Autres approches simplifiées

Avec le développement d'outils numériques, d'autres approches simplifiées
ont été développées par analyse statistique d'un ensemble de résultats obtenus
numériquement. C'est le cas notamment des formulations proposées par Bray et
Rathje (1998) donnant entre autre la sollicitation maximale de massifs de déchets.
Ces méthodes permettent potentiellement de considérer des comportements
vibratoires plus complexes comme la non-linéarité ou le couplage entre le glissement
du bloc et sa déformation. C'est aussi le cas des travaux de Papadimitriou et al.
(2014).

3.5 Conclusion

Contrairement a I’évaluation sismique, les procédures de I'évaluation statique
de la stabilité des pentes sont bien définies et convenablement exactes et précises.
Ce chapitre montre la nécessité de proposer une nouvelle méthode, adaptée a la
vérification de la stabilité des barrages en terre dans un contexte réglementaire. Les
chapitres suivants sont consacrés au développement de cette nouvelle méthode. En
particulier, le premier chapitre de la troisieme partie permet d'identifier les
caractéristigues mécaniques et physiques des sols constituants le corps du barrage
et les caractéristiques géométriques de ce dernier les plus facilement mesurables,
pour gque celles-ci soient utilisées comme données d'entrée de la méthode simplifiée
développée.
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CHAPIT RE 4 : ANALYSE DE LA STABILITE SOUS
CHARGEMENT STATIQUE

4.1 Introduction

La stabilité des pentes des structures en terre est un souci majeur qui
préoccupe les géotechniciens. Malgré le développement important de l'ingénierie
géotechnique, il a été observé que les désordres engendrés par leurs rupture
entrainent généralement des destructions catastrophiques et dans certains cas
meurtriéres. Depuis Fellenius (1936), de nombreuses techniques d’analyse de
stabilité ont été proposées, plus ou moins sophistiguées en relation avec le
développement des techniques de recherche. Elles se particularisent les unes des
autres par leurs hypothéses, il existe des méthodes de calcul a la rupture, d’autres
de calcul en déformations et des méthodes de calcul a équilibre limite, mais toutes
ces méthodes s’alignent pour déterminer le facteur de sécurité. L'expression du
facteur de sécurité varie en fonction du mode de rupture, gu'elle soit plane, circulaire
ou autre. Généralement, I'analyse de la stabilité s’effectue a la rupture. Dans tous les
cas, cette analyse est réalisée en contraintes totales a court terme et/ou en
contraintes effectives a long terme. Cependant, la précision de l'analyse est
conditionnée par la qualité de détermination des parametres de cisaillement et par
les moyens de calculs mis en ceuvre.

4.2 Mode de rupture au glissement

Le mode de rupture que nous avons trouvé plus réaliste et mieux adapté a la
complexité de 'ouvrage est le mode de rupture par bloc. Sultan et Bolton Seed (1967)
ont montré que la rupture des remblais avec noyaux inclinés se produise comme un
résultat d'un mouvement de deux blocs du sol (ABCDO) (Fig. 4.1). Récemment,
plusieurs auteurs (Sawada et al. 2018, Karbor-e- shyadeh et Soroush, 2008;
SivakumarBabu et al., 2007; Ozkan et al., 2006) ont réalisé des études sur des cas
réels, et ont constaté que la rupture critique des barrages zonés se produit du coté
amont du barrage.

Les problémes de la stabilité peuvent étre classés en deux catégories, stabilité
a court terme et stabilité & long terme. Un sol saturé ou partiellement saturé, avec
une faible perméabilité, subit de nouvelles répartitions de contraintes dues a la
présence de I'eau et qui tendent a le déformer et a générer des excés de pressions
interstitielles, qui ne peuvent se dissiper rapidement. Le stade ou ces excés de
pressions positives ou négatives sont completement développés, se rapporte aux
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conditions d’'un probléme a court terme. Ce dernier peut étre considéré en fin de
construction de I'ouvrage et donc au début de son service.
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Figure 4.1 : Barrage en terre.

Au niveau des argiles, I'excés de pressions interstitielles se dissipe aussi
lentement que la période d’ajustement de ces pressions peut durer des mois ou des
années apres lI'achévement de la construction. En fonction du temps, la pression
interstitielle se dissipe graduellement et nous aboutissons a un état d’équilibre
hydrostatique. Ce stade définitif reflete un probleme de stabilit¢é & long terme.
Généralement, dans la stabilité a long terme, le drainage s’est complétement
effectué et le calcul s’exécutera en caractéristiques effectives.

En contrepartie, a l'exception d’'un chargement transitoire, la durée de
redistribution des pressions est trés courte dans les sols granulaires de forte
perméabilité, tels que les sables et les graviers. La dissipation des exces de
pressions interstitielles est largement complete a la fin de la construction. Des ce
moment, 'analyse pourra étre faite en considérant les caractéristiques effectives.

4.3 Principe d’analyse de la stabilité statique

Deux techniques sont principalement utilisées, l'analyse en contrainte-
déformation et I'analyse a I'équilibre limite. Les méthodes simplifi€es sont basées sur
la deuxieme technique. L'analyse a l'équilibre limite consiste a considérer une
surface potentielle de rupture, a évaluer les efforts s'exercant sur la masse délimitée
par cette surface et a les comparer a la contrainte de cisaillement pouvant étre
développée pour y résister. Cette théorie suppose que la masse est rigide, c’est-a-
dire que le cisaillement ne se développe qu'au niveau de la surface de rupture, et
que la résistance développée est uniforme le long de celle-ci. Un facteur de sécurité
correspondant a cette surface potentielle de glissement étudiée, peut étre écrit
comme suit :
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B Reésistance au cisaillement disponible (56)
Résistance au cisaillement necessaire au maintient d'équilibre

Ce facteur correspond au rapport entre la résistance de cisaillement maximale,
pour laquelle le critere de rupture est atteint et la contrainte développée par les
forces motrices qui représentent le poids de la masse du sol qui tend a glisser
suivant le plan de glissement. Certaines forces, tels que celles relatives aux
pressions de I'eau ou aux contraintes générées par un séisme, agissent au niveau
des facettes internes de I'ouvrage. Quant aux forces externes, elles agissent sur la
surface supérieure de linclinaison. Un facteur de sécurité inférieur a "1" signifie que
la masse étudiée est instable. Plusieurs géométries de surface de rupture peuvent
étre considérées. Lorsque les matériaux sont homogenes, celles-ci sont
préférentiellement circulaires ou décrivent une spirale logarithmique (Kramer, 1996).
Dans ce cas les méthodes classiques pour vérifier la stabilité des pentes sont la
méthode des tranches originale proposée par Fellenius(1936) et la méthode modifiée
par Bishop (1955). Kramer (2004) a utilisé la méthode de I'équilibre limite pour
évaluer la stabilité des pentes en supposant que le sol a la rupture suit la condition
plastique parfaite de Mohr-Coulomb. Les analyses de stabilité des pentes les plus
couramment utilisées dans la recherche sont basées sur le principe d’équilibre limite
(Kahatadeniya et al., 2009; Mendoza et al., 2009; Di Maio et al., 2010; Ferrari et al.,
2011; Zheng, 2012)

4.4 Développement de la méthode des blocs dans le cas statique

Dans ce qui suit, nous allons refaire le calcul précédent développé au
paragraphe 4.3, mais en prenant pour densité du matériau, la densité déjaugee et
I'effet de I'eau est pris en compte séparément.

Figure 4.2 : Schéma des forces statiques agissant sur les deux blocs.
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Tel que "U ", "U ""U ""U ""U "et"U " sontles poussées d'eau
s ol s oll s ol s ollg s AB s BC

statiques sur les facettes correspondantes.

A I'équilibre nous avons : > F=0

1)- Bloc I:
L'équation d'équilibre s'écrit :

Pi +Wi + R + Ki +U +g|

s ol

+ LS]B =0 (64)

B c

» Projection horizontale :

N,, sina, — Po,cos((p'OC —8)+ U sino,-U coss—U_sin=Kcosa, +N, tgp e COSa, (65)
ol olg BC

* Projection verticale :

Po,sin(<p'0c —8)+ N, cos0, — U, Sind — Upg: oS = Nysina,tgeqye + K, sina, (66)

En multipliant la premiére par sin(p.c-8), la seconde par cos(p.c-5) et en
faisant la somme des équations obtenues nous aurons :

W, cos ((p'Oc —6)+ K, sin [(cp'oc —6)—(11]— Y cos (((p'oc —8)—a1)+ lSJOIB sing. + Y cos [((p'oc —6)—[3]
N, =

ol

cos[((p'OC —~ 8)— al]— tge, . Sin [(cp'oc - 8)— al]

(67)

En multipliant I'équation (65) par cosas, I'équation (66) par sina; et en faisant
la différence des deux équations obtenues nous aurons :

N,,tgo.c = W,sina, —k, —P,, cos ((p'oC —S—al)— u ~ cos (5+a, )+ LgBC sin (o, —B) (68)
olg
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De méme en multipliant (65) par sina; et (66) par cosa; et en faisant la
somme des deux équations obtenues, nous aurons :

N, +P,sin(g,c —8—a,)-U  sin(a, +3)-U cos(a, —B) = W,cosa, (69)

SolB S BC

Ces deux dernieres équations (68) et (69) permettent d'éliminer N, et de tirer

Po| .
K,-W, (sinal—comltg(prC)LLgOItg(prC+léJOIB{cos (u1+6)+sin(a1+6) tg(Pch}LSJBC{Sin(%—B)*COS (al—B) tg(p'oNc}
P0|:
i -0 oo (i)
(70)
2)- Bloc Il :

De la méme maniere nous aurons les résultats du calcul suivants :

S S

N,, = ° 2 (71)
COS[<(PIoc _8)_ az]_tg@chin[((Ploc _8)_%]

W, cos ((p'OC —6)— Y cos [(cp'oc —8)—(12]— U ) sin @, + v, cos[((p'oC —6)—[3]

W,,(sinaz—COSaztg(pbc)rlSJo”tg<p'oc+lSJo“B{cos (a2+6)+sin(a2+6) tg(p'oc}rLSJAB[sin (az—B)»cos ((xz—[?)) tg(p'oc}

oll=

{sin [ ((pbc—é)—az]tg%c—cos [ ((p'oc—B}az]}

(72)
En égalisant les deux valeurs de "P" et en remplagant :
. . L
K, =C\OC=Cyc—
I:O
. tgo
tg0,e = 20 (73)
FO
' tg(PIN
19PN =
NC FO
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Nous aurons, aprés tout calcul fait qui est détaillé en annexe A, I'équation
suivante du facteur de sécurité statique :

[W“ sina., cos(3 + o, )+ W, sina, cos(8+a, )+ Uy, L cos(d +a,)cos(8 +a,)+ U g L,

oll
sin(a, —B)cos(d +a,)— U, L cos(8+a,)cos(8+a,)+ Ug L,sin(a, —B)cos(s + ocz)]Fo3
+[2W, sin o, sin (5+a, ) tgp’ — W,cos a, cos (5+a, ) tgel, — W, cose, cos (3 +a, ) tge’

Lcos(d +a,)tgp + Uy, L

Lsin(3+a,)

+ W, sina,sin(3 +a, ) tge), + W,,sina,sin(8+a, )tge + U

oll

c0s(8 +a, )sin(3 + 0, ) tgey, + Uy, L'cos (8 +a,)sin(3 +a, ) tge + Uy,

cos(d+a, )tge + U 4 L,sin(a, —B)sin(s +a, ) tge,, + U sL,sin(a, —B)sin(d +a, )tge
—U gL c08(0, —B)cos(8 +a,)tge —Cy Lcos(3+a,)+ U, Leos@+a,)tgoy —2U,
L'cos(3 + o, )sin(8 +a, ) tge — U, L'sin(8 +a, )cos(d + ;) tgoy +2Ug L, sin(a, —p)
sin(5+a,)tge + U L,cos(a, —B)cos(d +a, ) tgey |F2 +

[2W,cosa, sin(5 + o, ) tgo tge), +W,sine,cos(s + o, ) tgp™ — W,,cosa,sin(s + o, ) tgp tge
— W, cosa, sin(3 +a, ) tge? — W, sina, cos (3 +a, ) tge tgey, + U, Lsin(s +a, ) tge tge,
+U,,Lsin(8+a, )tgp? —U

oll

oL cos(d+a, )cos(d +a,)tge tgp, +U,, L sin(8+a,)

oll

Sin(3 + ;) 199 9oy + U, L'sin(3 +a,)sin(8 +a,)tge”® — U g L, sin(a, —B)cos(s +a,)

oll

tg tgey — U s L, cos(a, —B)sin(8 + a, ) tge tge, — U 5L, cos(a, —B)sin(5 +a, ) tge?
—2C, Lsin(3+a,)tgp +2U,Lsin(3 +a, )tge tgp, + U, L'cos(d+a,)cos(s +a,)tge?
—2U,, L'sin(8+a,)sin(8 +a,)tge tgey — UgcL, sin(a, —B)cos(d +a,)tgp? —2Ug: L,
cos(a, —B)sin(5+ at, ) tgo  tgey JF, +[W,, cosa, cos(d +a, ) tge tge? + W,cosa,cos(s +a,)
tgoy tgo? +Cy, L cos(d +a,)tgp® — U, L cos(d +a,)tge, tgp? — U, L'sin(3 +a,)
cos(3 +a, ) tgetge? — U, L cos(5 +a, ) tgey, tge? + U L, cos(o, —B)cos( +a, ) tge
tgp? + U olg L'sin(8 + a, ) cos(8 + a, ) tge), tge? + U g L,cos(a, —B)cos(d + a, Jtge,, tg(p'z]: 0

(74)

La résolution de I'équation (74) nous donne le facteur de sécurité statique "F¢".
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4.5 Conclusion

Dans lI'ensemble, I'étude de la stabilité des pentes au glissement est un aspect
important de l'ingénierie géotechnique qui peut contribuer a assurer la sécurité et la
durabilité des structures en terre implantées dans les zones exposées aux risques
naturels. Les déformations de rupture qui se manifestent dans certains cas a la
périphérie de ces structures peuvent étre attribuées au comportement des matériaux
constituant.Grace a la reconnaissance géologique et géotechnique, il est possible de
localiser la surface de rupture, d'identifier sa forme, d’avoir des explications sur les
mécanismes de rupture et prédire les causes d'instabilité probables, aussi on peut
déterminer le comportement et les parametres de résistance au cisaillement de la
masse potentielle de glissement.

Notre modele étudié est un barrage zoné a noyau incliné étanche. C’est un
type de barrage en terre dans lequel un noyau central d'argile compacté est soutenu
sur les c6tés amont et aval par des zones perméables appelées recharge. Au niveau
de ce type de barrage, le matériau du noyau se distingue des matériaux de
I'enveloppe, notamment par une faible perméabilité.Plus le noyau est incliné plus la
pente du parement amont est conditionnée par les propriétés mécaniques du
matériau du noyau.Les différentes méthodes existantes pour I'analyse critique de la
stabilité des pentes convergent a des résultats semblables, et la sélection de la
méthode est moins importante qu’un choix judicieux des paramétres.
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CHAPITRE 5 : ANALYSE DE LA VARIATION SISMIQUE DE LA
PRESSION INTERSTITIELLE

5.1 Introduction

L'étude du risque sismique des barrages est une tache d'ingénierie
extrémement complexe.ll est évident que les barrages en terre sont fortement
affectés par les dommages causés par un séisme. Plus précisément, au cours des
vingt derniéres années, des travaux de recherche approfondis ont été menés afin
d'analyser le comportement du sol sous les charges cycliques et d'améliorer la
sécurité des barrages et ouvrages hydrauliques.

En cas d'un séisme, les secousses sismiques entrainent des surpressions
interstitielles au sein des pores du massif constituant le corps de la digue. Ce
chapitre traite et analyse le développement des surpressions interstitielles sous des
conditions sismigues et le but recherché dans ce dernier est la prise en compte de
'effet de l'accroissement de pressions interstitielles, résultant d’'un séisme, dans
I'analyse de la stabilité des barrages en terre.

Tenant compte de la rapidité des secousses sismiques, on peut considérer
gue méme le sol pulvérulent du parement amont sera dans des conditions non
drainées et sera également soumis a cette surpression interstitielle. La pression
interstitielle élevée peut conduire a une instabilité du barrage, ce qui peut diminuer la
sécurité et augmenter le risque de rupture. Dans le cas le plus extréme, ces
pressions excessives peuvent provoquer la liquéfaction. La prise en compte de I'effet
des surpressions interstitielles dans I'analyse de la stabilité des structures n’est pas
évidente, car leurs détermination est encore a I'heure actuelle mal connue. L'objectif
visé dans ce qui suit est d'analyser l'impact de cette augmentation des pressions

interstitielles, due a un séisme, sur la stabilité des barrages en terre.

5.2 Effet de I’écoulement dans le corps du barrage

L’étude des infiltrations consiste principalement a la détermination de deux
ensembles de courbes qui se coupent a angle droit en formant un réseau
d’écoulement. Ces courbes sont les lignes équipotentielles et les lignes de courant.
Les équipotentielles sont des lignes de méme niveau d’énergie, elles sont des lignes
fictives d’égale pression. Les lignes de courant décrivent I'écoulement de I'eau a

travers le barrage. L’étude d'’infiltration permet de déterminer :
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- La ligne de saturation et c’est la ligne suivant laquelle la pression a I'intérieur
du massif du sol est égale a la pression atmosphérique. Elle limite la phase
humide de la phase seche.

- Les pressions interstitielles qui peuvent étre déterminées a partir du tracé d’'un
réseau de lignes équipotentielles.

- Débit de fuite, ce débit di aux infiltrations a travers le barrage est un indice de
fonctionnement de l'ouvrage, il doit étre calculé et contrélé d'une fagon
continue. Il est obtenu a partir du réseau de lignes de courant qui sont
orthogonales aux lignes equipotentielles.

On peut remarquer a partir de la figure5.1 que la présence d'un noyau argileux
modifie la valeur La pente de la ligne de saturation ou gradient hydraulique qui varie
habituellement de 8:1 au niveau des sols sableux et de 4:1 au niveau des sols
argileux.

Mauvaise digue
Surface de l'eau
| Ligne de saturation B c
ARG B LN e e Relenve

de la digue

Zone moulliée ..
L VNI T VISV eviv vl Ve Y v ST IV PV Ve =)
h Substratum imper méable
Le noyau arglleux abaisse la igne de saturation
Grain AV
Surface de Il'cau Gradients
> nydrauliques T

Ligne de courant

Y 4. AV Force découlement

Noyau argileux : Résultante verticale 7' AV avec »'= Jur - %
Figure 5.1 : Le réseau d’écoulement et le bilan des forces

v' Le parement aval est une ligne équipotentielle ;

v' Le contact avec la fondation imperméable (AF) ainsi que la ligne phréatique
(EF), aucun débit ne les traverse sont des lignes de courant (h=z) ;

v' Les lignes d'écoulement représentent les trajectoires d'écoulement des
particules d'eau ;

v Les équipotentielles adjacentes ont des pertes de charges égales ;
v’ Les lignes d'écoulement et lignes équipotentielles sont orthogonales les unes
par rapport aux autres ;
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v La différence de hauteur manométrique entre deux lignes équipotentielles est
la perte de charge (Ah) ;

v' La surface filtrante (AE) est une ligne équipotentielle, elle est en contacte
directe avec I'eau libre ou la perte de charge est nulle.

Les contraintes dans le corps du barrage différent selon que I'écoulement
existe ou pas. Cependant, si I'écoulement n’existe pas nous somme en équilibre
hydrostatique et I'effet de I'eau dans l'analyse en contrainte effective se traduit
seulement par la poussée d’Archiméde :

8(5}1-

ox,

j

=Vsati ~Ywi = YI (75)

Tel que : "y, " sont les composantes de la densité déjaugee.

Lorsqu’il y a un écoulement, il y a une perte de charge par dissipation
d’énergie et cela par frottements eau/grains du sol. Dans ce cas, il faut prendre en
considération en plus de la poussée d’Archiméde, I'effet d’écoulement qui se traduit

par " YM@_H-- dans I'expression suivante :

oX;

0o, oH
Ny 1+ 76
8X- YSatl YWl( 8XiJ ( )

]

Tel que "H" est la charge hydraulique :

HeVY (77)

Yw

5.2.1 L’écoulement dans les sables

Le sable se caractérise par une porosité importante. L'angle de frottement
interne a la méme valeur que le sable soit sec, humide ou saturé.La raison en est
que le frottement entre les grains n'est pas altéré ou modifié par la présence d'eau et
gue la perméabilité des sables est suffisamment élevée pour qu'aucune surpression
interstitielle ne puisse s’y développer. On peut considérer que la perte de charge
dans le sable est trés faible au point qu’elle peut étre négligée. Dans le cas statique,
cette hypothése est toujours valable, tandis que dans le cas dynamique elle ne
pourra étre retenue que si le sable est dense. Par contre le caractére contractant des
sables lache entraine des développements de surpressions interstitielles durant les
sollicitations sismiques ou un chargement tres rapide qui peut engendrer le
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phénoméne de liquéfaction ; cela modifie donc le régime de I'écoulement permanent
décrit précédemment.

En se basant de cette hypothese et sur le raisonnement précédent, les
contraintes effectives et les contraintes totales seront calculées dans ce qui suit en
utilisant respectivement la densité déjaugée et la densité saturée.

5.2.2 L’écoulement dans les argiles

Lorsque l'argile est saturée, le drainage s’effectue lentement. Le barrage que
nous proposons est un barrage a noyau argileux compacté et étanche.Les argiles
sont souvent considérées comme imperméable car les débits d’eau qui y circulent
sont négligeables et leur perméabilité est tres faible. Par ce que plus les sols sont
fins, plus les pores sont petits, et plus le coefficient de perméabilité est petit. D’un
autre c6té, plus un sol est dans un état de compacité élevée, plus sa porosité est
faible. L’espace dans lequel I'eau peut circuler étant réduit, donc le sol est moins
perméable.

5.3 Adaptation du calcul de Sarma a la méthode des blocs

Les analyses des problemes de stabilité a long terme sont plus simples que
les analyses a court terme, par ce qu’elles impliquent toujours l'utilisation des
caractéristiques drainées. Dans ce cas, on fait appel a I'analyse par contraintes
effectives et c’est une méthode généralement applicable pour analyser tout type de
probleme de stabilité. Dans la pratique, 'usage de cette méthode est limité dans le
cas ou les pressions d’eau sont mesurées ou peuvent étre estimées avec une
exactitude raisonnable telle que la stabilité a long terme. Par contre les analyses des
problémes de stabilité a court terme impliquent un chargement non drainé. Le calcul
correspondant a cette situation, peut généralement étre établi en utilisant deux
maniéres soit en contraintes totales, soit en contraintes effectives, ou la pression
interstitielle est prise en compte a part. Toute la difficulté dans ce calcul réside dans
le fait que la détermination exacte de la surpression interstitielle sismique réelle "AU"
n’est pas une tache facile ; sachant que I'accroissement de cette surpression "AU"
peut conduire a une situation de non stabilité du parement amont du barrage.

L’eau interstitielle remplissant les interstices du sol pulvérulent de la recharge
amont, ne peut se drainer lors d’'un séisme, du fait que la durée de la secousse
sismigue est trés courte. Le comportement du sol, dans cette partie du barrage, doit
étre alors considéré comme comportement a court terme, ou le surplus de pressions
interstitielles "AU" dO au séisme ne peut se dissiper. Les -caractéristiques
mécaniques du sol, que I'on doit prendre en compte, pour étudier ce comportement
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sont par conséquent des caractéristiques non drainées. Principalement, le probléme
de sélection des caractéristiques est plus important que le choix de la méthode
utilisée pour I'analyse de la stabilité.

5.3.1 Calcul des contraintes

Nous considérons une répartition linéaire des contraintes sur chaque face et
les contraintes seront calculées au milieu de chacune de ces faces.

5.3.1.1 Cas statique

Le calcul peut étre fait facilement en contraintes effectives.

1)-Bloc I :

Les contraintes effective normale et tangentielle valent :

o Facette "OC":

Nol
oNI — oC
(78)
T, =—+ No tgo.
ol OC OC oNC

En remplacant "K " et "N," par leurs expressions nous aurons :

W,cos(g.e —8)+ CieLsin((@,c —8)-a,)

LCOS[((PIoc - 8)_ 0‘1]‘ tg(P‘oNC sin [((P.oc - 8)_ 0“1] (79)

Tor =Crc 1P onecOTonn

Soni

o Facette "OB":

. P | ,
Oonip = == COSO ¢
B POB (80)
TOlB = O_olBSin(p;aC

En remplacant "P," par son expression nous aurons :
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COSQ (C el =W, (sinal - COSa, tg ))

L”Sin((q)'oc - 8)_ oy )tg(p'oNC - COS((([);)C B 8)_ al) (81)

Toig ztg(PoCGoNIB

(¢) =
oNIB

2)-Bloc Il :
Les contraintes effective normale et tangentielle sont :

o Facette "OA":

N
NI oA
N (82)
Ton = O_::tg(P'oc

En remplagant "Ng;" par son expression ( déterminée en détail en annexe A)
nous aurons :

W, cos ((Ploc ) 5)

Leos((o) -8)-a, )~ g, sin (o, -5)-a,) (83)

Ton = G;)NII tg(Ploc

Gonnt =

o Facette "OB":

' PoII '
OoNlly = g C0SQ ¢
Tong = OLgSin(Ploc

"Py" remplacée par son expression nous aurons :

o' _ COoS @,cW, .(tgcp'occowz—sin ocz)
oNIIB —
L" [(9oc—8) — o] ~tg@scsin|(@oc—d o ] (85)

Tonne = Oonng t9Poc

Nous admettons comme I'a fait "Sarma" que la réparation des contraintes sur
une facette de rupture potentielle est identique au cas ou " @' " serait égal & "@'oc"
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dans la recharge et a "@'one” dans le noyau argileux. Nous pouvons alors déterminer

les contraintes principales effectives sur chaque facette des blocs en appliquant les
formules établies dans la méthode de "Sarma”.

1)-Bloc I :

Les contraintes principales effectives majeures et mineures valent
respectivement :

o Facette "OC":

, : . 1
Ool, =Ooni +Tol(tg(poNC + COS(p' j
oNC

(86)
. : . 1
Ooiy = Ooni + Ty | 19 one — 05O
oNC

o Facette "OB":

. . . 1
Oog = Oonig + To|B(tg(Poc + COS(P;)CJ

1 ] (87)
(P;;c

Ooizg = Oonig + Toig (tg(PoC -

2)-Bloc Il :

De la méme maniére nous aurons :

o Facette "OA" :

. . : 1
6., =0+ Tt + .
ol oNII oll( 09,c COS(PocJ

L (88)
G;:|3 :GIONII +Tol|[tg(P;:c - COS([)' ]
oC

o Facette "OB":

. . - 1
60”18 = Ooniig +T°”B [tg(Poc + COSO
oC

L (89)
6'0”38 :GIoNnB +T0IIB(tg(p;)C - COS(p' j
oC
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Les contraintes principales effectives sont maintenant connues, nous pouvons
alors déduire les contraintes principales totales s’exercant sur chaque facette.

1)-Bloc I :

Les contraintes principales totales majeures et mineures sont respectivement :

o Facette "OC":

(90)

Tel que "U¢" et "U," sont respectivement les pressions interstitielles au niveau
des points "C" et "O".

o Facette "OB":

(91)

Tel que "Ug" représente la pression interstitielle au niveau du point "B".

2)-Bloc Il :

De la méme facon nous aurons :
o Facette "OA":

Ooy = 6-0”1 +(%} = G'olll +U,,

U (92)
Ooig = G'oll3 + [TOJ = GIo||3 +Uy,

Tel que "Up" est la pression interstitielle au point "A".
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o Facette "OB":

. U,+U .
Goiyg = Coig "{%j =Oog +Uy,
(93)
Ol :G;)u "(Mj:dou +U,,
3B 3B 2 3B

5.3.1.2 Cas dynamique

Du fait qu’il est impossible, Comme nous l'avons expliqué précédemment,
d’évaluer dans le cas dynamique directement les contraintes effectives, nous
évaluerons donc les contraintes totales :

1)-Bloc I :

o Facette "OC":

Ayant "Ng", nous pouvons tirer la contrainte totale dynamique normale et la
contrainte tangentielle dynamique s’exergant sur la facette "OC" :

P N
N5
(94)
Ty = K, + N t9P 4
OoC OcC

En remplagant "Ng" et "K," par leurs expressions qui sont détaillées en
annexe A nous aurons :

_1W, €05 (¢gc —8)+ Cyc Lsin[(@ge —8)—ay]— ke W, sin (p4c —3)

Sani =
Cos [((Pdc —8)—al]—tg(pch sin [((Pdc —8)—(11] (95)
Tar = Crc + O tdPunc
C
Che = F—N (96)
d

Tel que "Fg" est le facteur de sécurité dynamique et "k" est un coefficient
sismique. Puisque nous sommes dans le cas dynamique, l'action sismique est
rajoutée a I'équilibre aux charges appliquées (le calcul est présenté en détaille en
annexe A).
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o Facette "OB":

Ayant "Pg" nous pouvons tirer la contrainte totale dynamique normale et la
contrainte dynamique tangentielle qui s’exercent sur la facette "OB" :

Canig = % COSP 4
(97)

Top = iSin(Pdc
B OB

En remplacant "Pg" par son expression nous aurons :

COSP 4 (C nelk-W, (Sinal —COS0, tgQ 4 + K¢ (Cosal —SiNo, tge e )))

Sin[((Pdc B 6)_ 0y ]tg(Pch - COS[((pdC } 8)_ al] (98)

Canig =

1
L
Taig = Oanig t9¢ 4c

2)-Bloc Il :

Avec la méme procédure ayant "Ng," et "Pqg" nous pouvons déterminer les
contraintes dynamiques totales normales et tangentielles qui s’appliquent sur la
facette "OA" et "OB" du bloc Il :

o Facette "OA" :

P Ny
NI A
. (99)
Tan _O_g\l 190 4c

"Ngi" remplacée par son expression déterminée en annexe A nous
obtiendrons :

- _ i WnCOS((Pdc - 8)_ chuSin((Pdc - 8)
NI
L COS[((Pdc _8)_a2]_tg(Pchin[((Pdc _5)_0‘2] (100)

Tan = 190 4c O gnny
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o Facette "OB":

Oanng = Pan COSQ 4
OB (101)
Tanng = Pan SiNQ 4
B OB

"Pqi" remplacée par son expression nous aurons :

cos@ W, [(cosa, — kcsina, Jtge . —(sina, +k.cosa, )]

COs [((Pdc '6)_(12]_tg(Pdc Sin[((Pdc '6)_0‘2] (102)

T =t o
dNIlg 0P 4c dNIlg

o =
dNlig

1
=

Par la méme méthode que dans le cas statique, nous déterminons les
contraintes principales totales mais cette fois-ci avec "F" égal "F4" qui est le facteur
de sécurité dynamique et une inclinaison "@." égal "Qqc" (0U "Qgne” pour le noyau
argileux), alors que dans le cas statique, nous avons pris "F" égal "F," qui représente

le facteur de sécurité statique et "@." égal "Qoc" (0U "Qone” pour le noyau).

1)-Bloc I :

Les contraintes principales totales majeures et mineures respectivement
valent :

o Facette "OC":

Oai, = Oani + Ty (tg(P Panc T MJ (103)

Caiy =Oani + le(tg Panc — COS(Pchj

o Facette "OB™:

Odag = Cdnig + leB(tg(P Pyc + j
COSPyc (104)

c =0 +71 g oy —
d|3B dNIB dIB( dc COS(PdCJ
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2)-Bloc II:

De la méme fagon nous aurons :

o Facette "OA™

1
Oaiy = Oann T lel(tg(\o Pyc + COS(Pdcj

c =0 +1Tt —
dilg NIl dII(g(pdC COS(Pdcj

o Facette "OB™:

Oaiyg = Oanig +lelB(tg(P Pgc t+ coso j
dc

1
Cailgg = Canng T+ Tang (tg Pyc — COS(Pde

5.3.2- Calcul de I'accroissement de la pression interstitielle

(105)

(106)

Les contraintes principales totales dynamiques et statiques sont maintenant
connues, nous pouvons donc déduire les variations de contraintes sur chaque

facette de rupture des blocs.

1)-Bloc I:

o Facette "OC"™:

Ac, =0, —0C
{ Il dll oll

AcG, =0, —0
I3 dl3 0I3

o Facette "OB":

A, =o -0
{ B dhig ohg

AG, =0 -0
I3 dizg ol3g
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Figure 5.2 : Schéma des pressions interstitielles.
2)-Bloc Il :

o Facette "OA":

Ao, =04, —Ogy,
1 1 1 (109)
AG||3 =Oaig ~ Ooiyg
o Facette "OB" :
AG  =0Cg; . —Og
1B 1B 1B (110)
AG“SB =OCuizg ~ Ooligg

Ce qui nous permettra finalement d’évaluer les surpressions interstitielles
dues au séisme, sur chaque face de rupture des blocs, en utilisant la formule de
"Skempton" :

1)-Bloc I :
o Facette "OC":

AU, =B, [ Ao, +A(Ac, —Ac, ) ] (111)
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Tel que "AN" et "BN" sont les coefficients de pression interstitielle du noyau.
En remplagcant chaque terme par son expression nous aurons "AU," suivante :

. . 1
AU, =B,| o, =0 J+]| T —(1-2A T, —t —1-2A . T
I N|:( dNI oNI) |:g(PdNC ( N)COS(Pch} di |:g(PONC ( N)COS(PoNC ol
_(UC+UOJ
2
(112)
o Facette "OB":
AU =B[ Ao, +Aqldo, —Ac, )] (113)

Tel que "Ar" et "Bgr" sont les coefficients de pression interstitielle de la
recharge. De la méme facon apres toute simplification nous aurons :

: 1
—}leB _|:tg(PoC —(1-2A, ) :|T0IB

AUlB = BR|:(GdNIB _G;leB )+ |:tg(PdC _(1_2AR)COS(pdC oS (P;)NC

(g

(114)
2)-Bloc II:
o Facette "OA™
AU, =Bg[ Ac,, +A (Ao, —Ac,, ) ] (115)
De la méme maniere aprées toute simplification nous aurons :
: 1 : 1
AU, =By (GdNII _GdNII)+ |:tg(PdC _(1_ 2Ag )—:|TdH _{tg@oc _(1_ 2AR) - j|ToII
COSQ ¢ COS P (116)

_(UB;UOH
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o Facette "OB"™:

AU, =Bg[ Ay +AclAc, —Ac, )] (117)

. 1
—:|TdHB _|:tg(Poc - (1_ 2A, )—-}EonB

AUIIB =Bg |:(GdNIIB - GIdNIIB )+ {tg([’dc - (1_ 2A, ) 0059

_(UB +Uoj
2
(118)

5.4 Conclusion

Dans le cadre de cette contribution, la méthodologie adoptée par Sarma, a été
utilisée pour I'évaluation du surplus de pressions interstitielle généré pendant un
séisme. Lors de la premiere étape, nous avons traité la stabilité sous chargement
statique pour déduire les contraintes totales statiques le long de la surface de
glissement. Au niveau de la deuxieme étape, nous avons étudié la stabilité sous
chargement sismique, qui hous a permis de déterminer les contraintes totales
dynamiques le long de cette surface. La difféerence entre les contraintes totales
dynamiques et les contraintes totales statiques, permet I'évaluation du surplus de
contraintes totales "Ac" d0 a un chargement sismique. En insérant cette valeur dans
la relation de Skempton (1954), nous avons évalué la surpression interstitielle "AU"
générée par l'effet sismique dans un sol pulvérulent. Il s’agira dans ce qui suit de
prendre en compte cette évaluation dans I'analyse de la stabilité dynamique.
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CHAPITRE 6 : ANALYSE DE LA STABILITE SOUS
CHARGEMENT SISMIQUE

6.1 Introduction

Depuis plus d'un demi-siecle, les problemes de stabilité sismique des pentes
restent un sujet majeur dans le domaine de la géotechnique. Au cours de cette
période, les méthodes d’analyse ont évolué des méthodes I'équilibre limite intégrant
des accélérations pseudo-statiques vers des méthodes plus avancées de calcul des
déplacements permanents. Actuellement, Une variété d'outils de calcul des
déplacements est disponible, allant des méthodes de blocs dérivées des propositions
de Newmark jusqu'aux analyses dynamiques

Les structures de barrages en terre sont tres importantes pour le
développement de la société humaine depuis le début de la civilisation. Malgré le
développement important de lingénierie géotechnique, il a été observé que les
tremblements de terre continuent de provoquer la rupture de nombreux barrages et,
dans certains cas, entrainent des destructions catastrophiques (Tani, 1996). Le
tremblement de terre de Tohoku, survenu au large de la c6te pacifique en 2011, a
endommagé environ 750 barrages parmi les 3 730 petits barrages en terre de la
préfecture de Fukushima; les modes de rupture observés comprenaient la rupture
par glissement et la déformation latérale des remblais (Hori et al., 2012 ; Mohri et al.,
2014). Jusqu'a présent, les travaux de recherche sont toujours en cours; méme si
certaines questions sont résolues, d’autres demeurent, et la conception sismique
compléte d’'un barrage en terre reste une question ouverte.

Deux approches sont généralement employées pour étudier la stabilité
sismique des barrages en terre : la premiere est une analyse pseudo-statique ou
I'effet sismique est supposé agir sur le barrage comme une force ponctuelle
équivalente ; par la suite, un calcul du facteur de sécurité est effectué. Etant donné
gue cette méthode représente moins la réalité, une autre approche est proposée afin
d’élaborer de meilleures approximations est celle qui évalue les mouvements
permanents du barrage provoqués par les secousses sismigues. Donc, nous avons
poussé l'étude en utilisant la deuxiéme approche qui consiste a déterminer le
déplacement permanent de la masse glissante, par I'intégration des incréments de
mouvement, et cela en appliquant un accélérogramme a la base de I'ovrage.
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6.2 Analyse pseudo-statique par la méthode des blocs

Pendant plus de cinquante ans, la méthode pseudo-statique a été la méthode
dominante pour étudier la stabilité dynamique des talus et des ouvrages en remblai.
Cette méthode demeure encore largement utilisée dans la pratique. Elle représente
I'approche la plus simple pour analyser l'instabilité inertielle des pentes d'un barrage
sous l'action sismique.

L’approche pseudo-statique simule I'effet transitoire d'un séisme en introduisant des
accélérations horizontales et verticales constantes et homogénes dans la masse de
sol susceptible d'étre instable. Il est prévu que les forces d'inertie ainsi générées sont
destinées a agir suivant les directions les plus critiques qui déstabilisent la pente du
barrage. Ces forces sont appliquées au centre de gravité de la masse glissante .Les
amplitudes de ces forces sont exprimées au moyen des coefficients sismiques kh et
kv qui représentent le rapport de ces forces d'inertie avec le poids du volume
potentiellement instable W. Les efforts appligués sur une masse potentielle de
glissement délimitée par une surface de rupture plane sont montrés par la figure 6.1.
La résolution des équations d'équilibre des forces ou des moments pour ce volume instable
permet d’estimer le coefficient pseudo-statique critique associé a une surface potentielle de
rupture pour lequel le facteur de sécurité devient inférieur a 1.

Masse rigide étudiée

Figure 6.1 : Bilan des forces appliquées sur une masse glissante.

La majorité des études dynamiques sur le comportement des structures en
terre abordant I'amplification des accélérations sismiques ont été réalisées en
prenant en compte uniquement la composante horizontale du séisme.
Historiquement, seuls les efforts horizontaux sont pris en considération. Il en est ainsi
dans la plupart des pratiques a I'état actuel, d'autant plus que, d'aprés plusieurs
auteurs, (Sarma, 1975; Matsumoto, 2010; Gazetas et al., 2012), la prise en compte
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de la composante verticale des efforts d'inertie ne modifie pas le diagnostic. En effet,
le mouvement vertical de la masse glissante n’a pas d’influence considérable sur la
sécurité de l'ouvrage.Sous l'effet d'un séisme, les efforts horizontaux générés
peuvent conduire au développement de contraintes dépassant temporairement la
résistance du sol et provoquer ainsi une rupture par cisaillement. La méthode
pseudo-statique reste toujours utilisée comme premiére approche, les travaux de
Hynes-Griffin et Franklin (1984) recommandent son application pour détecter les
barrages susceptibles d’avoir des problémes d’instabilité.

6.3 Développement du calcul dans le cas dynamique

La méthode pseudo-statique est souvent utilisée pour analyser la stabilité des
barrages en terre. Au niveau de cette méthode, la force sismique est remplacée par
une force égale au produit du coefficient sismique horizontal par le volume du bloc
glissant.

Le facteur de sécurité, par définition, correspond a la proportion des forces
résistantes au cisaillement par rapport aux forces motrices qui entrainent le
cisaillement.

Du fait que la secousse sismique se réalise tellement vite, nous pouvons
considérer que I'eau n‘aura pas le temps de se dissiper aussi bien dans le noyau
argileux que dans le sable constituant la recharge. Par conséquent, le barrage serait
dans des conditions non drainées et la résistance au cisaillement dans ce cas
dynamique doit prendre en compte les caractéristiques totales du sol.

En prenant en considération ces observations, le calcul dans le contexte
dynamique est le suivant :

dI

Figure 6.2 : Schéma des forces dynamiques agissant sur les deux blocs.
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Tel que "U ", "U ""U ""U ""U "et"U " sontles poussées d’eau
s dl s dil s dig s dlig s AB s BC

dynamiques sur les facettes correspondantes.

A I'équilibre nous avons : > F=0

1)- Bloc I
= Projection horizontale :
Nysina, +U sina, —P, cos(p,. —8)+kW, —U  cos5—Uyg. sin p =K, cosa, + N, tgp,:COSa,

di S dIB

(119)
» Projection verticale :

Ny cose; +U cosa, +Py sin (@yc—3),—U sind—U cosp=W, —K, sina, — N, tgoc Sina,
s dl S s BC

dIB
(120)
Apres tout calcul fait (détaillé en annexe A) nous aurons :
W, (sina, + kcosa, )—k,—U  cos(a, +3)+U sin(a, —B)
S dIB s BC
Pa = . (121)
Sin [((Pdc - 8) - 0‘1] 9P gnc —COS [((Pdc - 6) - 0‘1]
2)- Bloc Il :

De la méme fagon, nous aurons :
W”[tg(pdc(comz—ksinazHsina2+k005a2)]—lgld“8tg(pdC—Lst”B{cos (a2+6)+sin(a2+8) tg(pdc}

_lSJAB{sin(az—[}}cos (az—ﬁ) tg%c}
Pan= o

[cos [((pdc—5)>0!2]‘tgd)chin[((Pdc_S)“aZ]]

En égalisant les deux expressions de "P4" et en faisant :

K, =SnL (123)
I:d
t
tge,. = % (124)
d

Et aprés toute simplification faite, nous aurons I'équation finale suivante :
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IN-1=0 (125)
Telque ll et I sont :

1= |P,cos(d + a, )? JF] +[P,cos(s + a, )* + P, 2 tggsin (5 + a, ) cos(s + o, )|F?
+P, 2tgesin(s + a, )cos(8 + a, )+ P, sin(8 + a, ) tge? ]Fd5 +

P,cos(5 +a, )’

)
P,cos(3 +a,)* + P, 2tgesin(d + o, )cos(d + a, )+ P, sin(3 + a, )* tgcpZ]Fd“ + (126)
)

2

P.cos(3 +a,)” + P, 2tgesin(3 + o, )cos(s + a, )+ P, sin(8 + o, )* tge? ]Fj’ +

P, 2tgesin(8 + o, )cos(d + a, )+ Py sin(8 + o, ) tge® ]Fd2 + [P5 sin(8 + a, )’ tge? ]Fd

Tel que Py, Py, P3, P4, Ps sont :

P, = —W,(sina, + kcosa, )cos(d +a, )~ (Bx D,L")cos( +a, )* + B W,

(sina, + kcosa, )cos(d +a, )* — U L, 2sin(a, —B)cos(s + a,) (27

P, = +W,[(cosa, —ksina,)cos(s + a, ) tge — 2 ( sina, + kcosa, )sin(s + a, ) tge| -
(BoD,L )cos(s + o, ) tge — B, W, (cosd + ksind) tge — (B; D, L)
3¢0s(8 + a, )sin(8 + a, ) tgp — B, W, (coa, —ksina, )cos(5 + o, ) tge + B W,

1
COSQP4c
tgp — U 5 L, 2sin(o, —B)sin(5+a, ) tge + U 45 L, cos(a, —B)cos(s +a, ) tge

(sina, + kcosa, )sin(8 + a, Jtge — B W, (sina., + kcosa, )cos(s +a, ) (1 - 2A )

(128)
P, = +W, 2 (cosa, — ksina., )sin(8 + a, ) tgp? + W, (sina., + kcosa, ) cos(s + a, Jtge?
—2x(BxD,L )tgp? — B W, (sind — kcosd) tge? + By W,, (cosd + ksind)

(1-2A, )cosl tge? —(BRDZL") [ZSin(S-‘raz)z —cos(8+a, )’ ]tg(p2

dc

+ B, W, (coa, —ksina, )cos(8 +a, ) (1-2A,) tge? — B, W, (sina, + kcosa, )

COSP

cos(3 + o, Jtge? — By W, (sina, + kcosa, )sin(3 +a, ) (1-2A,) tgp? + U L,

COSQ 4

sin(a, —B)cos(d + a, ) tgp® + U ;5 L, 2cos(a, —B)sin(5 +a, ) tge?

(129)
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P, =—W, (cosa, — ksina, )cos(d + a, ) tge® + (Bx D, L )cos(d + a, ) tge® — Bx W,

(cosd + ksind) tge® + B, W, (sind — kcosd ) (1 - 2A, )cosl tge® +(BD,L')

dc

cos(3 +a, )sin(8 + a, ) tgp® — B, W, (coa, — ksina, )cos(s + a, ) tgp® + B, W,, (cosa, — ksina,)

sin(3+a,) (1-2A;) tge® + B W, (sina, + kcosa, )sin(8 + a, ) tge® — U ., L,cos(o, —B)

dC
cos(3 +a, ) tge®
(130)
P, = B, W, (sind — kcosd) tge* — B, W,, (cosa, — ksina, )sin(s + a, ) tge* (131)

| = [Pl'cos(ﬁ +a,) J F/ + [Pz'cos(é‘) +a, )’ + P, 4tge sin(8 +a, )cos(s + a, )J Fo+ [P;cos(é +a,)
+ P, dtgosin(5-+ 0, Joos(5 + o, )+ P, (4sin(5 + a, ¥ — 2c08(5 + a, ¥ tge? ||FS +[Picos(s + a1, )
+P,4tge sin(8 +a, )cos(8 +a, )+ P, (4sin(8 +a, ) —2cos(8+a, )’ )tgq)2 — P, 4tgo’sin(5+a,)
cos(d+a, )JF; + [P4 4tge sin(8+a, Jcos(d +a, )+ P, (4sin (6+a,)* —2cos(8+a, )’ )tg(p2
—P,41g¢%in(5+a, )cos(5 + a, )+ P tgp*cos(d + o, ) ] F3 + [P4 (4sin(6 +a, ) —2c0s(8 +a, )2)
tgep?® — P, 4tgesin(5 + o, Jcos(8 + a, )+ P, tge*cos(d + a, )’ ] F2 +[- P, atgpsin(5+a,)
cos(3+a, )+ P,tge*cos(d +a, )° ] F, +[Pj1tg(p4cos(8 +a, )2]

(132)
Tel que Py, Py, P3, P, sont:
P, = +W, (sin a, + k cosa, )cos(3 +a, ) — (B D;L")cos(3 +a, ) — B W,
(sin o, +kcosa, )cos (8 +a, )+ Ug. L,sin(a, —B)cos(s +a,) (133)
P, = +W, (sin o, +kcosa, )sin(5 +a, ) tge — Cy L cos (3 +a, )~ (Bg D,L')
sin(8 + a, ) cos(8 + a, ) tgep — B W, (sin a, + k cosa, )cos(d +a, ) (1-2A,) tgp+ (134)
dC
C\BrLcos(d+a, )+ UpgL,sin(a, —B)sin(d+a, ) tge
P, =—C,Lsin(8+a,)tgp—B,W,(sin a, + k cosa, ) cos(d +a, ) tgp? —C B L cos(5 + o, )
(1-2A;) t (135)
"7Cos e %0
P, =+B, C, Lcos(5+a, )tgp? (136)
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Sachant que :

. . 1 . ,
D, =—64u _{tgq)oc - (1_ 2AR)—':|GONIItg(PoC -Ug, (137)
oC
D, = _G'ONIIB _{tg(l)‘oc _(1_ 2AR)W:|GIONIIBIQ(P'OC - UoIIB (138)
D, = “Oonig ~ {tgq’oc - (1_ 2Ag )M}GONIBthOC - UOIB (139)
(OA) =L (140)
(OB) = L (141)
1 tgo )
et _ |1+ [QJ (142)
COSP 4 F

La résolution de I'équation (125) de 78me degré nous donne le facteur de
sécurité dynamique "Fq".

6.4 Application de la méthode des blocs au calcul des déplacements

La méthode pseudo-statique reste toujours intéressante en raison de sa
simplicité. Elle donne uniquement accés au calcul d’un facteur de sécurité, mais ne
fournit pas l'ampleur des déformations irréversibles qui peuvent étre générées.
Lorsque le facteur de seécurité devient inférieur a "1", les méthodes pseudo-
dynamiques permettent de renforcer et compléter l'analyse pseudo-statique par
I'estimation des déplacements permanents. A partir du moment ou le facteur de
sécurité devient inférieur a "1" a un instant donné, le bloc glissant étudié devient
instable et commence a glisser suivant le plan de glissement. Les déplacements
irréversibles occasionnés n'entrainent cependant pas nécessairement la ruine de la
structure du barrage, le glissement peut durer une fraction de seconde avant que le
facteur de sécurité soit a nouveau supérieur a "1".

Pour déterminer ces déplacements, nous utilisons la méthodologie de "Sarma"
qui est basée sur la méthode développée par "Newmark" (1965). Le principe de cette
méthode s'agit d'obtenir les forces d’inertie en utilisant I'histoire du temps de
I'accélération horizontale du mouvement a la base, introduite comme input. Le bloc
rigide se met en mouvement relativement au plan incliné lorsque les forces
provoquant le glissement dépassent les forces stabilisantes. Le déplacement est
estimé par double intégration de l'accélération du bloc, comme le montre la figure 6.3

lorsque l'accélération dépasse l'accélération critique "y." déterminée par I'analyse

pseudo-statique décrite dans le paragraphe précédent. Donc la premiere étape de
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"Sarma" consiste a déterminer l'accélération critique ou cette accélération est
I'accélération minimale requise pour rendre la pente instable. L'originalité de la
méthode c’est qu’elle se distingue par l'introduction d'une accélération horizontale
comme variable auxiliaire qui amene toutes les discontinuités actives a I'équilibre
limite, ce qui permet de déterminer le facteur de sécurité et I'accélération critique
minimal causant l'instabilité.

Bloc rigide Acceleration du bloc
e ap, =k, (1) 0
~ accélération
critigue a,

Double intégration pour

ohtenir le deplacement
-l

Tempst (5)
(a) ()

Figure 6.3 : (a) Analogie entre masse potentielle de glissement et bloc sur plan
incliné
(b)Lien avec l'accélération critique et calcul du déplacement irréversible
(Newmark,1965).

L’accélération critique est telle que : y.=kcx @ (143)

"k étant le coefficient sismique critique horizontal, qui méene a un facteur de
sécurité égal a "1". Il est a noter que le coefficient sismique vertical est négligé car le
mouvement vertical de la masse glissante n'a pas d’influence considérable sur la
sécurité du barrage. Le calcul de "k¢", en faisant Fi=1 dans I'équation n° 125 du 7°™
degré, nous donne I'expression suivante :

_ —Bcos(3 +a, ) +sin(3 + o, Jtgo]’ + D[COS(S +a, )+ 2tgpsin(d —a, ) — tgp®cos(d + a, )]2
c 2
Alcos(d+a, )+sin(8 + a, )tgo ]’ — Clcos(s + a, )+ 2tg sin(s + o, ) — tgp>cos(d + o, )
(144)
Le coefficient critique "k." est celui qui permet de trouver des valeurs de "L",

Kk

"a," et "0" qui donnent Fy= 1 comme valeur minimale. Dans cette formule, les
termes "A", "B", "C" et "D" sont les suivants :
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A =W, [Bcosa,cos(s +a, )—[ [sina,cos(8 + o, ) + 2c0sa,sin(5 + a, )]+ By [ sind + sina,

cos(3 + a, )+ cosa,sin(8 + a, ) — cosa,cos(8 + a, ) (1-2A) | Itao+[ [ cosa,cos(s +a,)

dc

—2sina,sin(3 +a, ) |+ Bg [ cos8+sin8(1—2AR)COS1 ]—BR[ sina,cos(3 +a,) (1-2Ag)
Pac
—sina,sin(3 + o, ) — cosa,cos(8 + a, )+ cosa,sin(8 + a,) (1-2A,) 1 | Jtgo?
COSQ 4c COSQyc

1

+[ sina,cos(s +a,)—Bg[ sind+cosd(1-2A) ]+ B[ sina,cos(8+a,)-sina,

dC

sin(3+a,) (1-2Ag) +cosa,cos(d +a,) | Jtge® + By [ cosd +sina, sin(3+a,) Jige* ]

COSQ4c

(145)
B=[ —W,sina, —(B;D, )cos(8 + o, )L + B, W,sina, — U, L,sin(a, —B) ]cos(d+a,)
+[ W, [ cosa,cos(d + a, )— 2sina,sin(8 + a, ) |- (B, D, )cos(d + a, )L — B, W, c0s5 —
(BrD,)L'3c0s(5 +a, )sin(8 + a, ) — By W, [ cosa,cos(8 + o, ) —sin a,sin (3 + a, )+ sin a,

- ! ]-U s L,[ 2sin(a, —B)sin(3+a,)— cos(a, —B) cos(s+a,) ] Jtge
Dc

+W, [ [ 2cosa,sin(3 +a,)+sina,cos(d +a, ) |- (B;D,) 2sin (5+a,)-BsW,[ sind—cosd
1
COSQ 4

cos(d+a,) (1-2A,)

(1-2A;) ]-(BD,) [ 2sin(5+a,)* —cos(8+a,)’ |-BgW, [ cosa,cos(s +a,)

+C0Sa,sin (8 + a, ) —sina,cos(8 + a, )+ sina,sin(8 + a, ) (1-2A;) 1 ]+ U

COSP ¢ COSP4c
L, [sin((x2 —B) cos(8 +a, )+ 2cos(a, —B) sin(+a,) ] Jtge? +[-W,cosa,cos(d +a, )+ L (B.D,)
1

1-2A;)

cos(d +a,)— By W, [ cosd—sind(1-2A.) ]+L'(B:D,) cos(8+a,) sin(d+a,)-Bg

dc

W, [ cosa,cos(d + a, )— cosa,sin(8 + a, )1 - 2A, ) —sina,sin(8+a,) |- U s L,cos(a, —PB)

COSQ 4¢
cos(d + a, ) Jtgp® — By W, [ sind + cosa,sin(3 + a, ) | tge*
(146)

C=[ —Brcos(d+a,)+| sin(6+0,)+Bgcos(d+a,) 1-2A,) Jtgp — BLcos(8 + a, )tge? |

COSQc
W,cosa,
(247)
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Figure 6.4 : Définition des caractéristiques géométriques.

D =[ W,sina, —[ (BxD,)L'cos(s +a, )+ B, W,sina, |+UgLsin(a, —p) ] cos(d+a,)+
[ W,sinasin(8+a,)tgp — C L cos(d+a,)— (BxD;)L'sin(8 + o, ) tge + B[ [ W,sina,

(1-2A,) tgo +CL Jcos(d+a, )+ U Lsin(a, —B)tgesin (§+a,)—[ C,Lsin(s+a,)
dcC
tge + B[ W,sina,tge + C L(1-2A, )co | cos(s +0,)tge |+ BC,Lcos(d + a, Jtgp?
SQquc
(148)
6.4.1 Equation de mouvement
1)- Bloc I :
L'équation vectorielle régissant le mouvement du bloc supérieur | est :
W, +R, +K,+P,+U +U +U =m,7,+7,) (149)
s dl S dIB s BC
En posant :
k=-Te =73, =—kg (150)
g
et
Yie =7 (151)
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L'équation devient :

W, +R,+k,+P,+U +U +U +kW, =my, (152)

= Projection sur la ligne de glissement :
W,sina, + kW,cosa, — N, tge, — K, —P,cos(a, +8—¢)+U sin(o, —-p)—U cos(d+a,)=mX,
s BC

(153)
= Projection sur la ligne perpendiculaire a la ligne de glissement :

—W,c03a1+kW,sina1+Nd,+Ud—Pd,sin(a1+6—<p)—U cos(ocl—B)—Ud sin(3+0,)=0
s dlI s BC S IB

(154)
Figure 6.5 : Schéma global de la surface de glissement.
Le déplacement perpendiculaire a la ligne de glissement est supposé nul
parce qu'il n'y a pas de décollement du Bloc | du noyau.
2)- Bloc Il :
L'équation vectorielle régissant le mouvement du bloc inférieur Il est :
W“+§”+I3d”+9dn+g +U0 =m,[7, +7,,) (155)

diig s AB
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En posant :

k:_’y_e:_y.e:_kg
g

et

Yir =7 (156)

L'équation devient :

W, +kW, +R,+P,+U +0 +U =m,j, (157)

s dll S dIIB s AB

= Projection sur la ligne de glissement :

W, sina,, + kW, cosa, — N ,tge + P,,cos(a, +5—¢)+ u cos(3 +a, )
s dll
_ . ® (158)
- lsJAB Sm(B _az): m, X,

= Projection sur la ligne perpendiculaire a la ligne de glissement :

W, cosa, + kW, sina, + N, +Py,sin(a, +5—¢)+ U +U sin(8+a,)-U sin(B—a,)=0
s dll S IIB s AB
(159)

Le déplacement perpendiculaire a la ligne de glissement est supposé nul
parce qu'’il n’y a pas de décollement du bloc Il.

Nous avons donc quatre équations avec cing (05) inconnues "P" ; "Ng" ;
IlNd“ll ’Il.x.l mn et mn XII ll.

Nous devons trouver une relation liant " X, " avec " X,,". Pour cela nous

imposons une cinématique au systeme tel que les deux blocs restent en contact. Il
suffit dans ce cas d’écrire la condition de continuité sur la vitesse normale a la ligne
de discontinuité ; soit :

V,cos(a, +8)=V,cos(a, +9) (160)

Figure 6.6 : Relation entre les vitesses des blocs.
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La dérivée par rapport au temps donne :

X cos(a, +38)= X, cos(a, +3) (161)
- X,,:X,M (162)
cos(a, +9)

En remplacant "K," par la relation "Cy.L", le systéme linéaire peut s’écrire de
la maniére suivante :

[ Wisina, + kWisina, — N 1go,, — CyL —Pcos(a, +5 - ¢)— Uy L'cos(5+a,)+

UgcLysin (al - B) = % >”<|

—W,cosa, +KkW,sina, + Ny, —Psin(a, +8-¢)+ Uy L~ U, Lsin(8+a,)-

(163)
UgcL,cos(a, —B)=0

A —

W, sina., + KW, cosa, — N tgo + Peos(ar, +8—¢)+ Uy, L cos(8 +a,)—U g L,cos(B~a,)
_ Wi cos(5+a, )
g 'cos(d+a,)
—W, c0s01, + KW, sina, + Ny, —Psin(a, +8—¢)+ Uy L +Uy, Lsin(6+a,)-

\ UABchos(B_az):O

6.4.2 Résolution de I'’équation de mouvement

Le systeme d’équation précédent peut s’écrire de la maniére suivante :

/%)"(, +Pcos(o; +8-0)+ Ny tge, =W, (sina, +keosa, )~ CyL— Uy Lcos(d+a, )+

(164)
UgeLssin(o, —B)
W, o, cos(d+
g" X, Cos((8+zi;—Pcos(a2 +3-0¢)+ Ny, tgo
< =W, (sina, +keosa, )+ Ug, L'cos(d+a,)-U gL sin(B—a,)

Psin (o, +&—¢)— N, =W, (- cosa, +ksina, )+ U, L — Ugg L'sin(8+a, )— Ug.L,cos(a, —P)

szin(ot2 +8-0)+ Ny, =W, (cosa, —ksina, )+ Uy, L = Uy, Lcos(8 +a, )+ U gL co8(B —a,)
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Sous forme matricielle, ce systeme s'écrit :

(W, cos(3 +o,) —cos(o, +5—-¢) tgp O 17
g cos(s+a,) o
W +cos(a, +8-09) 0 tgp,
% +sin(o, +86-¢) 0 -1 N
i 0 +sin(o, +8-¢) +1 0 N, (165)

"W, (sina, +kcosa, )+ Ugg L €os(8 + 0, )~ U g Lsin (B —a.,)
W, (sina, —keosa, ) - C L — Uy, L'cos(8 + 0, )+ Ugc L sin(a, —B)
W, (~cosay + ksino, )+ Uy L — Uy, L'sin(8 +0,)— UgcL,cos(a; —B)
W, (cosat, —ksina, )= Uy, L = Ug, Lsin(8 +a,)+ U g L,co8(B —a.,)

La résolution de ce systeme nous donne les équations du mouvement

suivantes :
1)-Bloc I :
‘. W, cosa, cos \a, + 06 —2¢ |+ W, cosla, —¢)cosl|a, +d—¢
Xy =gt 1 ( 2 ) I ( 2 )3 (1 )(k—kc) (166)
cos(S + 0y )
W, COS(0.2 +0— 2cp)+ W, | ——~ |cosop cos ((xl +d— (p)
005(6 + az)
Tel que "k." est 'accélération précédemment calculée.
Soit :
C, - W, cosa, cos (a2 +0- 2(p)+ W,,cos (oc2 - (p)COS (al +0-— (p) (167)
cos(6 + al)
W, cos(m2 +0- 2(p)+ W, | ———2 [cosp cos ((xl +0— (p)
005(6 + uz)
Alors 'équation de mouvement peut s’écrire sous forme :
Xk :gcl(k_kc) (168)
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"k" est le coefficient sismique variant avec le temps. Son expression differe
selon la forme de la sollicitation cyclique adoptée. Pour un "k" donné&, nous pouvons
calculer le déplacement par une double intégration de I'équation précédente.

2)-Bloc Il :

L’accélération relative du bloc Il est égale :

X = X (cos(8 +a, )/cos(8 +a, ) (169)

6.5 Conclusion

Dans le cadre d’étude du comportement d’'un barrage a noyau incliné,
subissant un chargement sismique, une méthode de calcul analytique a été
développée permettant I'évaluation du facteur de sécurité relatif a la stabilité au
glissement du parement amont du barrage soumis a un chargement sismique. Ce
facteur de sécurité tient compte particulierement de la surpression interstitielle
"AU"qui se développe dans le sol pulvérulent constituant la recharge amont.

Nous avons poussé l'étude en effectuant la seconde approche qui consiste a
déterminer le déplacement permanent du volume glissant par la méthode des blocs,
qui présente l'avantage de déterminer & la fois le facteur de sécurité et I'accélération
critigue minimale exigée pour rendre la pente instable, tout en donnant une
illustration réaliste sur mécanisme de rupture. Le déplacement permanent est obtenu
par I'intégration des incréments de mouvement, quand les forces motrices dépassent
les forces résistantes. La méthode se distingue par un autre avantage, c’est que la
discrétisation en blocs est réalisée dans le but de représenter au mieux le
mécanisme de rupture du barrage. Il apparait que des modélisations souvent tres
simples, mettant en jeu quelques blocs, permettent d’analyser la stabilité de la
structure avec une bonne approximation, tout en donnant une image réaliste de la
cinématique de rupture.
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CHAPITRE 7 : CONTRIBUTION A L'ANALYSE DE LA STABILITE
APPROCHE ANALYTIQUE ET VALIDATION

7.1 Introduction

Les barrages en terre ont toujours été les plus couramment utilisés comme
moyen de mobilisation d'eau en raison de leur colt par rapport aux barrages en
béton armé et de leur aptitude a résister mieux aux secousses sismiques. Comme
toute structure artificielle, le barrage en terre peut créer et subir des risques
importants d'ou les politiques publiques ont mobilisé des compétences
fondamentales pour la prévention et la gestion de ces risques. Par conséquent,
'analyse de la stabilité de ces ouvrages est devenue un probléme d’intérét pour les
chercheurs et les praticiens dans les domaines de géotechnique et des ouvrages
hydrauliques. Le but de notre contribution consiste a étudier la stabilité statique et
sismique d’un barrage en terre a noyau incliné, en se basant sur ce qui suit :

1. Considérer que le mécanisme de glissement de la recharge amont du barrage
se fait par blocs, selon celui développé par Sultan et Bolton Seed.

2. Utiliser dans le calcul les caractéristiques non drainées du sol pulvérulent,
constituant la recharge amont, du fait que durant la secousse sismique tres
courte, celui-ci ne peut se drainer.

3. Tenir compte dans l'analyse de la surpression interstitielle générée par un
séisme, en suivant la méthode développée par Sarma.

En utilisant ces hypothéses, une approche analytique a été développée,
basée sur la théorie de I'équilibre limite, pour étudier la stabilité statique et la stabilité
sismique, pseudo-statique d’un barrage en terre constitué de deux recharges, amont
et aval, composées de matériaux pulvérulent, et d’'un noyau central incliné étanche,
composé de matériaux argileux.

Par cette approche, la surpression interstitielle "AU" due au chargement
sismigue a été évaluée, puis déterminé le facteur de sécurité sismique "F4", pseudo-
statique, qui est fonction entre autres, de cette surpression "AU". Cette approche
analytique, dont la particularité est qu’elle tient compte cet excés de pressions
sismiques "AU", a été compilée par un programme de calcul mis au point, appelé
"DYNANSTA" ; elle permet de déduire I'effet de plusieurs paramétres, liés au sol et a
la géométrie du barrage, sur le comportement sismique de celui-ci.
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7.2 Approche analytique et programmation
7.2.1 Programmation et développement d’algorithme

La programmation constitue un des moyens d’atteindre I'objectif de traiter des
informations d’'une maniére automatique et de présenter les résultats selon la
planification qui a été faite au moyen d'un langage approprié¢, appelé langage de
programmation. En informatique, plusieurs types des langages existent, le langage
adopté pour notre analyse est le langage C++.

Le langage C++ est un des langages les plus célebres au monde, il est a la
fois fiable et puissant. C’est un langage de programmation orienté objet, son noyau
est constitué des parties qui sont aujourd’hui considérées comme essentielles pour
tout langage de programmation moderne a usage général : variables, types,
expressions, instructions et blocs. Il est polyvalent, impératif et largement utilisé pour
développer des systémes d’exploitation et des applications de systémes embarqués.
Le langage C++ est aussi trés utilisé pour la quasi-totalité des applications Windows
et de nombreux navigateurs Web. Ce langage est désormais incontournable pour les
développeurs car il offre au développeur des outils qui lui permettent d'écrire le code
source de son programme en langage C++, de l'exécuter et de le débuguer. Le
langage C++ est également devenu populaire en raison de sa capacité a traiter
rapidement et facilement de grandes quantités de données sans ralentir le temps de
chargement des pages.

7.2.2 Organigrammes du logiciel

L’algorithme décrit précisément les étapes que l'ordinateur doit franchir pour
obtenir les résultats escomptés des différentes analyses a partir des informations
fournies. Il permet de réaliser des calculs automatiques concernant la stabilité du
barrage en terre. Sa conception repose principalement sur l'illustration suivante :

ANALYSE

v .
i v

Analyse Dynamique

Analyse Statique

T S

Géométrie de glissement

Poids des blocs

I
Géométrie de glissement :
Poids des blocs :

Facteur Statique Fa=1
' Surface critiqgue de glissement

Contraintes statiques

Pressions statiques Contraintes dynamiques

Pressions dynamiques
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Le logiciel "DYNANSTA" a été structuré par les trois (03) organigrammes
suivants :

= Organigramme 1

Permet de calculer les facteurs de sécurités statique et dynamique, ainsi que
les pressions de I'eau et les différentes contraintes développées aux niveaux des

deux blocs.

Introduction des données :
= Données géométriques du probléme
= Caractéristiques mécaniques du sol

Cas impossible

v 4
Appel au programme "Static Analysis" Appel au programme "Dynamic Analysis"
Appel au sous programme "Factstat" Appel au sous programme "Fact

H

Compteur de recherche des valeurs critiques
- Géomeétrie critique de glissement

- Coefficient sismique critique
Appel au sous programme "Poistat" Appel au sous programme "Poidyn"
- caleul: a,, W, etW,,. - Calcul : a,, W, etW,,.
Résolution de Fq. Résolution de Fg.
O
Test: Fq= 1. ;

. ‘I Non
I = 1
i O

Retenir et afficher les valeurs critiques :
- 6C , ke et Fgq.

Appel au sous programme "Press- Appel au sous programme "Press-
stat" pour procéder au calcul des dyn" pour procéder au calcul des
différentes contraintes statiques, différentes contraintes dynamiques,
pressions interstitielles et les poussées pressions interstitielles, poussées d’eau
d’eau statique au milieu de chaque dynamiques et des  surpressions
facette de glissement. dynamiques générées par un séisme au

milieu de chaque facette de glissement.
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= Organigramme 2

Permet de calculer, au milieu de chaque bloc, les accélérations relatives et
absolues, les vitesses relatives et absolues et les déplacements relatifs et absolus.

Appel au sous programme "Dépladyn".

|

Importer un accélérogramme général

|

Application des changements sur :
- L’accélération maximale ;
- Ladurée du séisme ;

- L'unité.

|

Introduire cet accélérogramme dans notre formulation.

1

<
p .
p

P N
~_ Caleul .-

- 4

\\ ,/
1
Bloc Il Bloc |
L’accélération relative X,z L’accélération relative Xz
L’accélération absolue X, L’accélération absolue X,

§!

1°™ Intégration
] |

Vitesse relative Vg Vitesse relative Vg
Vitesse absolue Vj Vitesse absolue V4

1 l l ]

2°™ |ntégration
]l

Déplacement relatif X5 Déplacement relatif Xg
Déplacement absolu XA Déplacement absolu X5
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»= Organigramme 3

Permet de calculer les variables du sous programme "Surfcrit" cité supra.

Ces trois organigrammes sont donnés ci-apres :

Début

?

Introduire les abscisses des limites des tranches

Nom

Y

Oui

¢ Testx>X, &

Bloc Il
!

Calcul pour chaque tranche "i"

}

Bloc |
]

Calcul pour chaque tranche "i"

xnoe“d,Ynoe“d » Wiy Ry Nai s Reirs Pd“,‘cd”
Stimax + St » Eci s S Ndul ) Nd“3 y Ognir e

1
Oy » Oaing O ’qII7A6||1'A0||3!G

IINon I}

o ,¢ ,AU,,U,, AU U

50 oy s’ sdn’
)"(IIR l)"(HA l\/IIR 1\/IIA1 X||R !XIIA ’ I:IIX!
Fitv » Naix Naiy s Friscs Friry s Stimaxx »
Shimaxy » Panns Pan + Sinses Sy s Ecies Qi
ECIIY!SIIX!SIIY! Ndll ’ N I N y

1

¥
Xnout Yooeua Wi N
noeud ~ Tnoeud VY ,KI , FI , Ndl , FRI , dig
Pd"S“ ’EC| ’S| ! Nd|1 ! Nd|3 ! Lstu » Tal 1Gd|1
Sy » GIM .01, Ao, Ao, G'II , 0'|3 :
oy

GI, 'qll'AUI'UdI’AlSJI'lSJdI!XIRv

Moy

)“<IA 1\/IR ) \/IA!XIR 1XIAI I<IXI KIY! I:IX
I:IX ’ FIY ' NdIX I\IdIYl FRIX I:RIY ' SIma\xX ’
SImaxY ’ I:)dIN ' I:)dIT ’SiIX SiIY ' ECIX ' ECIY ’

dll dll SIX ) S|Y1 N ’ N N 1N ]
1X 1Y 3X dijy diy  digy T dlyy
1
dile, T dNIy T ANy ! Tdiy T diky T O 0,0 G O )
3y X Y 1X Y 1Y ANl T dNL, T Ly Tyl dly
o} o o
Ay Ay " oy Mvoyy | Qv G, /O, y Qix » Qi 'AGI ,AGI ,
Y 4 MoyX MoyY 1X %
1
AGII ’Acu ’AGH 'AGH ’Gu ’ A ,Ac ,¢ ,0 o ,o |,
1X 1Y 3X 3y 1X Lix 3y Iix hy i Ly
c o o' o' AU ' ' ' '
" AT O ’ 1nx c 0, A, Qv - AU, AUy
3X 3Y MoyX MoyY MoyX MoyY
AUy, Ugis, Uy, AU U X
1Y s MdlIXs Mdilys =% nx s dny’ 1IRX UdIX ) UdIY’AEJIX'AngIY Sax say’
AEJ”Y!lSJd“XlXIIRY!\/IIRXl\/IIRYi\/IIAX Sonig s Sy 5 Xiax » Xiav » Virx » Viry
Viax s Viay , X X Xiax et Xiay .
Viay s X s Xy s X iax €6 Xiiay - 1ax s Viay s Arx s ARy s Ajax IAY
X
PN
P \\
/// \\
Nom & S~ Oui
———_ Testx>X, P — |
Message "fin du bloc 11" | "~ el Terminer le calcul
. 7
= Fin du calcul RN
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7.3 Validation et étude comparative des résultats
7.3.1 Comparaison avec la méthode de Bishop et ’Analyse limite

Il est a noter que les valeurs de "Bishop" sont obtenues par le programme
développé sur la base de la méthode simplifiée et sont vérifiés par I'utilisation du
logiciel SLOPE (1997).

Pente du talus : B=10° et 40°
Valeur de la cohésion du sol : C=0.025yH et 0.1yH
Valeur de I'angle de frottement du sol : ¢ =0° et 50°

Tableau 7.1: Comparaison avec Bishop et I'analyse limite

Chh | B () ¢=10°
Bishop Analyse limite DYNANSTA A (B-D) % A (A-D) % A (B-A) %
0.025 10 1.53 1.63 1.97 28.76 20.86 6.54
40 0.49 0.50 0.56 14.28 12.00 2.04
0.10 10 2.81 2.89 2.77 -1.42 -4.15 2.85
40 1.03 1.06 0.88 -14.56 -16.98 2.91
Clyh B(°) ¢=50°
Bishop Analyse limite DYNANSTA A (B-D) % A (A-D) % A (B-A) %
0.025 10 7.56 7.72 7.72 2.12 0 2.12
40 1.97 1.99 1.82 -7.61 -8.54 1.02
0.10 10 9.08 9.49 8.52 -6.17 -10.22 4.52
40 2.75 2.78 2.18 -20.73 -21.58 1.09

On peut constater que les valeurs du facteur de sécurité données par notre
logiciel "DYNANSTA" ne sont pas trop éloignées de celles des autres méthodes. En
effet, la variation de nos résultats avec ceux de toutes les autres meéthodes
confondues est entre -21,58% et 28,76%.

7.3.2 Comparaison avec la méthode de Bishop des Perturbations et MEF

Il est a mentionner que les résultats de la méthode des perturbations sont
réalisés par le logiciel "PETAL" du LCPC. Cette méthode est trés courante et permet
d’effectuer des calculs en rupture circulaire ou non circulaire. Les résultats de la
meéthode des éléments finis sont effectués par le progiciel "CESAR-LCPC".

Hauteur du talus : H =10 metres

Pente du talus : tgB=1/2

Hauteur au sommet du noyau : Hj; = 0,92 m pour le casl et 1,23 m pour le cas 2
Poids volumique du sol : y = 20 KN/m®

Les caractéristiques C et ¢: Voir tableau
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Tableau 7.2 : Comparaison avec Bishop, Perturbation et MEF

C (kPa) o(°) Bishop Perturbations MEF DYNANSTA
Cas 1 7.35 15 1.01 1.01 1.015 1.001
Cas 2 15.87 7.97 1.01 1.00 1.00 1.003
A (B-P) % A (B-M) % A (B-D) % A (P-M) % A (P-D) % A (M-D) %
Cas 1 0 0.49 -0.89 0.49 -0.89 -1.38
Cas 2 -0.99 -0.99 -0.69 0 0.3 0.3

On peut observer que lintervalle des variations s’étale entre -1,38% et 0,3%.
Cet intervalle est pratiquement négligeable, ce qui veut dire qu’il y a une trés bonne
concordance entre les résultats du "DYNANSTA" et ceux des autres approches.

7.3.3 Comparaison avec la méthode de Fellenius

La aussi la variation de -1,37 est négligeable ; les deux méthodes donnent
donc pratiguement les mémes résultats.

La cohésion : C = 30 KN/m?
L’angle de frottement : @ =20°

Poids volumique du sol : y = 18 KN/m®
Pente du talus : tgB=1,6/1
Hauteur du remblai : H=10m
Hauteur au sommet du noyau: H;=2,25m

Tableau 7.3 : Comparaison avec Fellenius

DYNANSTA
2.229

Fellenius
2.26

A (F-D) %
-1.37

7.3.4 Comparaison avec la méthode de Taylor des Perturbation et de

Cullman
Pente du talus : B=60° et 70°
Hauteur du remblai : H=10m
La cohésion : C =50 KN/m?
L’angle de frottement : p=15°
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Tableau 7.4 : Comparaison avec Taylor, Cullman et Perturbation

k Pente 60°
Taylo Pertu. | Cullm | DYNA. | A(T-P) % A(T-C)% | A(T-D) % | A(P-C)% | A(P-D) % | A(C-D) %
0 1.77 1.78 2.16 1.096 0.56 22.03 -38.08 -17.59 -38.43 -49.26
0.05 | 1.64 1.65 2.00 1.052 0.61 21.95 -35.85 -17.50 -36.24 -47.40
0.10 | 1.53 1.54 1.85 1.011 0.65 20.91 -33.92 -16.76 -34.35 -45.35
0.15 | 1.44 1.45 1.71 0.974 0.69 18.75 -32.36 -15.20 -32.83 -43.04
0.20 | 1.35 1.36 1.59 0.93 0.74 17.78 -31.11 -14.46 -31.62 -41.51
0.25 | 1.27 1.28 1.48 0.90 0.79 16.53 -29.13 -13.51 -29.69 -39.19
0.30 | 1.19 1.20 1.38 0.87 0.84 15.97 -26.89 -13.04 -27.5 -36.96
k Pente 70°
Taylo | Pertu | Cullm | DYNA. | A(T-P) % A(T-C)% | A(T-D)% | A(P-C) % | A(P-D) % | A(C-D) %
0 1.56 1.58 1.78 1.81 1.28 14.10 16.02 -11.23 14.56 1.68
0.05 | 1.48 1.49 1.66 1.53 0.67 12.16 3.38 -10.24 2.68 -7.83
0.10 | 1.40 1.41 1.56 1.35 0.71 11.43 -3.57 -9.61 -4.25 -13.46
0.15 | 1.32 1.33 1.46 1.27 0.76 10.61 -3.79 -8.90 -4.51 -13.01
0.20 | 1.25 1.26 1.36 1.18 0.80 8.80 -5.60 -7.35 -6.35 -13.23
0.25 | 1.18 1.19 1.28 1.08 0.85 8.47 -8.47 -7.03 -9.24 -15.62
0.30 | 1.12 1.12 1.21 1.02 0.00 8.03 -8.93 -7.44 -8.93 15.70

—e—DYNANSTA
—x—Taylor
—+—Cullman

—m—Perturbation
b

0
0 005 01 015 02 025 03
k k
Figure 7.1 : Comparaison pour 8 = 60° Figure 7.2 : Comparaison pour 8 = 70°

Au niveau de cette comparaison, si 'on compare les résultats des autres
méthodes entre-elles, on remarque que les méthodes de "Taylor" et des
"perturbations" conduisent a des valeurs du facteur de sécurité quasiment identiques.
Quant a la méthode de "Cullman”, elle donne toujours une valeur du facteur de
sécurité supérieure de 10% a 20% a celles données par les méthodes de "Taylor" et
des "perturbations” ; la méthode de "Cullman" doit donc étre évitée dans le cas des
remblais de pente forte.

by

Si 'on compare par contre les résultats de notre logiciel "DYNANSTA" & ceux
des autres résultats, on remarque que celui-ci donne dans la majorité des cas des
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valeurs du facteur de sécurité inférieures a celles données par les autres méthodes.
Ce qui veut dire que nos résultats vont dans le sens de la sécurité.

7.4 Résultats de type graphiques

Au niveau de cette étude, le programme complilé peut fournir des résultats de
type numérique et de type graphique. Donc, On peut visualiser plusieurs types de
résltats graphyque. On donne ci-apres quelques illustrations graphiges

On peut visualiser le graphe du facteur de sécurité dynamique en fonction du
temps ou du coefficient sismique a partir d’'un fichier des données modifié de
I'accélérogramme général de I'enregistrement du séisme introduit comme input.

F en fonction cu temps

F en fonction de k

L e A A I R e e e T e e
1 1 1 1 1 1 1
LR e hE Lt TEEEEEEEEEEEEEE RS N S ST T S O S SO S S
' ' 1 ' 1 ' 1 '
L A THE A ! L Da 1 L Lo__a J
14 T e o T T Y T B
' ' ' 1 ' 1 '
1osf - - 05 b
- | | : | : | : |
1 S - T e g D
Y ' ' 1 ' ' ' 1 '
! 1 1 1 1 1 1 1
L R i RREht SEEEEEEED b - nsst---- T E SCETT EETEL DL L EECE PEEE A
' 1 ' | ' 1 ' 1 ' 1
' ' 1
'S BN R S Mo Y S S A S SR SOt A
1 1 1 | | 1 ' 1 ' V 1
1 1 1 | | 1 ' 1 ' ' 1
085 ------- Ao e beomnees SEERRLES 0854 - b T
u u u T T T t t T t T T
u] 1 2 3 4 a 0.z 0135 0 0.05 u] v 0.05 01 0135 0.z

Temps i)

Figure 7.3 : F en fonction du temps Figure 7.4 : F en fonction du coefficient sismique

On peut aussi visualiser les histoires des mouvements au milieu des blocs
glissant ou au niveau de chaque point sélectionnée comme a titre d’exemple,
I'accélération absolue et relative :

Accélération Relative Accélération Absolue
L e 0.04
1"" noz+4
5 ; c
= . £-0.02
E . o
o . "B0n4
- \ 3
] 006 |
'""""""'"E"" nost
— a1t
35 -
Figure 7.5 : Accélération relative Figure 7.6 : Accélération absolue
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Les forces calculées le long de la surface critiques peuvent étre
affichées comme un corps libre avec son polygone des forces de chaque tranche :

24.41
511 l

|

10.98

2071

19.31

Figure 7.7 : Polygone des forces

7.5 Conclusion

L’étude de la stabilité des pentes constitue I'un des volets les plus importants
dans le calcul de la stabilité des talus des barrages en terre. A cet effet, plusieurs
méthodes de calcul ont été développées, faisant intervenir différemment les
caractéristiques géotechniques du sol. Les diverses méthodes analytiques utilisent la
méme approche générale, se basant sur I'équilibre limite, avec une évaluation du
facteur de sécurité obtenue en examinant les conditions d’équilibre a la rupture. Pour
ce faire on procéde a une comparaison de la force nécessaire pour maintenir
I'équilibre limite a la force provoquant l'instabilité. Par conséquent, I'analyse de la
stabilité des inclinaisons du sol, exige une mesure de la force de cisaillement et un
calcul des contraintes de cisaillement. Les valeurs appropriées du facteur de sécurité
qui sont utilisées dans I'analyse de la stabilité dépendent de cette mesure.

Au niveau de cette recherche les directives principales de la méthodologie de
base du logiciel mis au point, appelé "DYNANSTA" (DYNamic ANalysis STADbility) ont
été exposées, ou l'analyse a été développée sur la base d'un mécanisme de
glissement par blocs tenant compte de la surpression interstitielle générée par un
séisme. Ce calcul est traduit par des résultats de type numérique et graphique. Par la
suite un calcul de validation est exécuté en comparant les résultats obtenus et les
résultats d’autres méthodes d’analyse qui sont largement employées dans
I'évaluation de la stabilité des pentes, et méme celles qui sont remarquablement bien
validées en rupture circulaire. En somme, Dans la majorité des cas, les résultats
déclenchés par cette comparaison sont trés voisins en terme de facteur de sécurité.
Bien que dans quelques cas notre facteur de sécurité est inférieur a celui des autres
méthodes ce qui laisse a penser d’éviter 'emploie aveugle de ces dernieres.
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CHAPITRE 8 : ETUDE PARAMETRIQUE SUR LA
STABILITE STATIQUE ET SISMIQUE
DU BARRAGE

8.1 Introduction

Les principaux mécanismes qui peuvent provoquer la rupture d'un barrage en
terre sont I'érosion et le glissement des pentes. La rupture par glissement se
manifeste lorsque la résistance au cisaillement pouvant étre mobilisée par frottement
et cohésion entre les grains le long d'une surface de rupture ne parvient pas a
équilibrer les contraintes développées. La ruine du barrage peut se produire sous
des conditions normales d'exploitation, mais peut aussi étre la conséquence d'un
chargement accidentel, tels que les excitations sismiques ont souvent un effet
néfaste sur la stabilité des structures hydrauliques Chakraborty et al. 2017b; 2018b).
Cependant, I'étude du comportement et 'analyse de la stabilité des barrages en terre
est un sujet important pour les ingénieurs. Plusieurs variables influencant la stabilité
de ces ouvrages. Ces variables sont liées a la fois aux parametres géométriques du
barrage, aux caractéristiques physiques et mécaniques du sol et aux données
sismigues du site.

Pour étudier le comportement statique et sismique sous I'effet des paramétres
entrant en jeu, le théoréme des "n" de "Buckingham" nous a permis d’établir une
étude paramétriqgue sous forme adimensionnelle, ce qui correspond au cas général
du probleme étudié. Nous présentons dans le paragraphe suivant, sous forme de
graphiques, les principaux résultats du facteur de sécurité obtenus en fonction des
parameétres sans dimensions. Les divers paramétres qui jouent un réle dans
I'analyse sont aussi discutés.

8.2 Analyse dimensionnelle

Le théoréme des "n" de "Buckingham" offre un moyen important pour
rassembler le nombre de variables physiques lorsque ce dernier est supérieur ou
égal a "4". Il a été utilisé pour définir les différentes variables adimensionnelles mises
en jeu pour analyser le phénoméne étudié.

Les grandeurs intervenant sont regroupées dans [I'équation suivante,
comportant 10 grandeurs physiques :

fB, oy ,H HL, v, vw, Cnyo ,on, k) =0 (170)
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D'aprés ce théoreme, cette équation est simplifi€e, en comportant 8 grandeurs
adimensionnelles, comme suit :

9B, o, H L EN o o0 k)=0 (171)

B : Lapente du talus
a, :La pente du noyau

: Le rapport entre la hauteur du barrage et la hauteur du noyau au sommet

: Le rapport entre le poids volumique du sol et celui de I'eau

@ :L’angle de frottement du matériau du parement ;
@y - L’angle de frottement du noyau argileux

N

: Le rapport entre la cohésion du noyau et le produit de la hauteur de I'ouvrage

par le poids volumique du sol, souvent appelé "Nombre de stabilitée"
k : Le coefficient sismique.

Figure 8.1 : Définition des caractéristiques géométriques

8.3 Parametres d’étude

Pour étudier l'effet de chaque variable sur le comportement statique et
sismigue de la digue en terre, les autres parametres ont été fixés aux valeurs
indiquées sur le tableau 1 et les paramétres d'étude ont été variés de la maniere
suivante :
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Tableau 8.1 : Les valeurs des parametres du probleme

Parametre Valeurs | Valeurs d’étude de la variation
de
référence
Angle de frottement total de la recharge (o) 25° 25, 26, 27, 28, 29, 30
Cohésion totale du noyau (Cy) 30kPa | 5,10, 20, 30, 50, 70
Poids volumique de la recharge (y) 20 KN/m® | 17, 18, 19, 20, 21, 22
Hauteur du barrage (H) 10m 10, 15, 20, 30, 40, 50
Pente du talus (B) 21° 21, 30, 40, 60, 70, 75
Pente du noyau (a;) 31,5° 31.5, 40, 45, 60, 70, 80
Hauteur du niveau d’eau est prise dans le cas 8m
défavorable
Le coefficient sismique s’étale dans l'intervalle [0, 0.3]
Angle de frottement effectif de la recharge (¢") 30° 25, 28, 30, 34, 38, 40, 42, 44, 45,
47
Angle de frottement effectif du noyau (oy’) 10° 4,8,12, 16, 20, 24, 30
Cohésion effective (C'y) 35kPa |5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45,
50, 55, 60,70
Poids volumique déjaugé (v') 10KN/m* | 7,8, 9,10, 11, 12

Concernant la variation des parametres, les valeurs choisies sont
représentatives dans la pratique de conception et d’ingénierie dans le domaine des
barrages en terre. Pour les justifications de la variation des parameétres des
matériaux, nous nous référons aux rapports de Kezdi (1974) et Prat et al. (1995).
Pour le poids unitaire du sable, les valeurs retenues sont conformes aux valeurs
soulignées dans la littérature. Pour les autres variations de paramétres, les valeurs
proposées se situent dans la plage des variations classiques observées dans la
pratique de l'ingénierie et permettent alors une appréciation correcte de I'évaluation
du facteur de sécurité dans la plage des variations considérées. Concernant les
parametres géomeétriques, nous nous intéressons aux configurations les plus
courantes. Pour ces cas, la hauteur H = 50 m semble étre une limite supérieure,
mais les exceptions peuvent étre bien plus élevées. Une variation des inclinaisons de
I'amont et du noyau est également envisagée pour analyser leur effet sur la stabilité.
L'angle de frottement d'un sable uniforme est compris entre 20° et 30°. La cohésion
des argiles saturées varie de quelques dizaines a quelques centaines de kPa. Dans
cette étude, la variation est limitée a 70 kPa, les résultats montrent qu'a proximité de
cette valeur, le facteur de sécurité reste quasiment constant.
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8.4 Résultats et interprétations

L’utilisation de la méthode des blocs nous a permis de mettre en évidence les
effets des parametres géométriques du barrage et ceux des caractéristiques
meécaniques et physiques du sol sur la stabilité de I'ouvrage.

8.4.1 L’angle de frottement interne

Sous un chargement statique, la figure 8.2 montre que plus l'angle de
frottement interne du matériau du parement augmente plus le facteur de sécurité
statique augmente. On remarque aussi la méme allure concernant I'angle de
frottement effectif du noyau.

Quant au cas sismique, la figure 8.3 montre que cette variation de "Fg4"
augmente avec I'angle de frottement total de la recharge n’est observée que lorsque
la valeur du facteur de sécurité est supérieure a "1". Par contre si le facteur de
sécurité est voisin de "1", I'effet de I'angle de frottement interne est pratiquement
négligeable. Cela est probablement di par le fait qu’au voisinage de la valeur de
facteur de sécurité égale a "1", la surpression interstitielle "Au" atteint une valeur
maximale au point ou elle arrive a supprimer I'effet du frottement entre les grains.
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Figure 8.2 : Influence de "¢’ " et "¢\ " dans le cas statique.
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Figure 8.3 : Influence de"'(p" dans le cas dynamique.
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8.4.2 Le coefficient sismique

D’prés la courbe 8.4 qui représente l'effet du coefficient sismique sur la
stabilité sismique du barrage, on remarque une variation linéaire entre le facteur de
sécurité et le coefficient sismique. Le facteur de sécurité diminue considérablement
lorsque le coefficient sismique augmente. Il est clair que plus le séisme est intense,
plus la résistance au cisaillement du sol diminue, en particulier cela est a cause de
laugmentation de la pression interstitielle, ce qui entraine une diminution de la
sécurité de 'ouvrage.

105z ---r-----
1
1

0954-----

Figure 8.4 : Influence du coefficient sismique dans le cas dynamique.

8.4.3 La cohésion du noyau

Il est observé a partir de la courbe de la figure 8.5 correspondant a la variation
de facteur de sécurité statique en fonction de la cohésion effective du noyau d’argile
gue le facteur de sécurité augmente lorsque la cohésion du noyau augmente, jusqu'a
une valeur de 45 kPa de cohésion. Cela est évident étant donné que la cohésion
accroit la résistance du sol et a donc un impact positif sur la stabilité de la structure.
Au-dela de cette valeur, le facteur de sécurité diminue brutalement vers une valeur
constante inférieure a "1".

En ce qui concerne le cas sismique, il nous semble par la figure 8.6 que
l'influence de la cohésion du noyau argileux n’est pas importante pour des valeurs
faibles inférieures & 50 kPa. A partir de la valeur de cohésion égale a 50 kPa, le
facteur de sécurité augmente avec l'augmentation du coefficient sismique "k", avec
une valeur toujours supérieure a "1". C'est ce que nous observons pour une valeur
de cohésion supérieure ou égale a 70 kPa. Il nous semble par cette figure que le
facteur de sécurité sismique au-dela de 70 kPa est peu influencé par I'augmentation
de la surpression interstitielle causée par un séisme. Cela peut étre d( par le fait que
la cohésion du sol, correspond & un nombre de contact plus élevé et donc un vide
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entre grains moins important, renfermant une faible quantité d’eau ne développant
pas une assez grande valeur de AU.
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Figure 8.6 : Influence de " C " dans le cas dynamique.

8.4.4 La pente du talus

Il nettement remarquable d'aprés les courbes de variation de facteur de
sécurité en fonction de la variation de la pente du talus que la pente "f" du talus a
une influence importante sur la stabilité de I'ouvrage. Le facteur de sécurité diminue
colossalement avec 'augmentation de la pente "B" du talus.
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Figure 8./ : Intluence de "f#* dans le cas statique.
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Figure 8.8 : Influence de "f' dans le cas dynamique.

8.4.5 La pente du noyau

Nous constatons a partir des figures 8.9 et 8.10 qui représentent les courbes
de variation de facteur de sécurité en fonction de la variation de la pente du noyau
que le facteur de sécurité diminue avec 'augmentation de la pente du noyau. A partir

d'un seuil donné, il commence a croitre, ou la pente du noyau s'approche de la
verticalité.

Il est important de noter que le facteur de sécurité des courbes de variation
qui se rapportent aux pentes situées entre une pente supérieure a 31,5° et une pente
inférieure a 70 ° tend vers une valeur inférieure a "1" et reste constant tout le long de
I'intervalle du coefficient sismique. Il s’avére pour ce modéle de paramétres
physiques, mécaniques du sol et données géométriques du probléme, mentionnées
précédemment que la pente qui est égale a 70° offre une meilleure solution pour le

probleme étudié. Ainsi, nous pouvons conclure que l'augmentation de la pente du
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noyau permet d'améliorer la résistance au glissement statique et sismique

barrages en terre dont la hauteur est inférieure a 15 m.
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Figure 8.9 : Influence de "o," dans le cas statique.
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Figure 8.10 : Influence de "o" dans le cas dynamique.

8.4.6 La hauteur du talus

des

Les figures 8.11 et 8.12 qui représentent la variation de facteur de sécurité en
fonction de la variation de la hauteur de I'ouvrage montrent que la hauteur du talus a

un effet désavantageux sur la stabilité statique ou sismique des barrages en terre.

Il nous semble que le barrage a le méme comportement pour des hauteurs de
ce dernier supérieures a 20 m et le facteur pseudostatique reste constamment

~

inférieur a "1" quelque soit le coefficient sismique "k". A partir de la valeur 0,12 du
coefficient sismique des courbes des variations sismiques, la hauteur du barrage
correspondant a 15 m, entraine une diminution du facteur de sécurité pseudostatique
plus importante que celle de 10 m de hauteur. Ce qui laisse a penser que pour un
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modéle donné de caractéristiques physiques et mécaniques du sol, il est nécessaire
de respecter 'ensemble de paramétres géométriques qui doivent étre concrétiseés.
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Figure 8.11 : Influence de la hauteur du talus dans le cas statique.
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Figure 8.12 : Influence de la hauteur du talus dans le cas dynamique.

8.4.7 Le poids volumique du sol

On constate d’aprés les figures 8.13 et 8.14 correspondant aux variations du
poids volumique que le facteur de sécurité augmente lorsque le poids volumique du
sol augmente.

Il est bien claire qu’il existe un espacement important entre les courbes de
variation du poids volumique supérieur ou égal a 20 kKN/m® et celles du poids
volumique inférieur a cette derniere valeur. En balayant l'intervalle du coefficient
sismique ; nous constatons que le facteur de sécurité est continOment inférieur a
"0.47" au niveau des courbes de variation des poids volumiques inférieurs a 20
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KN/m?. Par contre, en ce qui concerne les courbes de variation des poids volumiques
supérieurs ou égal a cette derniere ; la valeur minimale du facteur de sécurité
pseudostatique est égale a environ "0.82" et elle est atteinte lorsque le coefficient
sismique tend vers sa valeur supérieure qui est égale a "0.3". Cette discordance
répercute que la densité du matériau a un réle primordial pour maintenir le barrage
en terre stable.
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Figure 8.13 : Influence du "y’ " dans le cas statique.
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Figure 8.14 : Influence du "y" dans le cas dynamique.

8.5 Conclusion

La stabilité et la sécurité des barrages en terre lors d’'un séisme sont une
préoccupation majeure. L'étude de la stabilité d’un barrage en terre dans des
conditions sismiques constitue un défi pour les ingénieurs géotechniciens. Au niveau
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de ce chapitre, I'analyse statique et sismique d'un barrage en terre ont été réalisées
a l'aide de méthodes analytiques développées précédemment.

Il est constaté, a travers cette contribution que les propriétés physiques,
mécaniques du sol et les paramétres géométriques du barrage sont d’importance
primordiale pour la sécurité statique et sismique des barrages en terre. Des
sollicitations cycliques peuvent conduire a des pressions interstitielles importantes
dans les matériaux non cohésifs saturés. Ceci conduit a des contraintes effectives
réduites et dans le cas extréme a une perte compléte de la résistance au cisaillement
du matériau. Donc pour atteindre un bon comportement de ces ouvrages, il faut
prendre en considérations des mesures judicieuses, notamment un choix bien
adéquat des propriétés mécaniques et physiques du sol, de parametres
géométriques du barrage et de large transition afin d’assurer et protéger I'étanchéité
du noyau argileux, et celles-ci devraient étre la premiere préoccupation lors de
I'élaboration d’'une solution tenant compte des séismes.

Les conclusions de cette étude mettent en avant le besoin de développer une
méthodologie de recherche afin d’améliorer la pratique actuelle. En particulier, ces
conclusions révélent la nécessité d'avoir de nouvelles méthodes simplifiées
permettant d’analyser la stabilité de ces ouvrages sous chargement sismique.
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CHAPITRE 9 : ETUDE COMPARATIVE DES METHODES
ANALYTIQUE ET NUMERIQES

9.1 Introduction

Certaines constructions, comme les digues en terre, les murs de souténement
et les fondations, nécessitent une analyse des risques liés a leur instabilité sous les
chargements sismiques. Cependant I'analyse de stabilité des digues sous conditions
sismiques est un challenge pour les géotechniciens. Dans ce but et afin d’analyser la
stabilité sismique, pseudo-statique d’'un barrage avec noyau central incliné, nous
avons développé une méthode analytique, dont la particularité est qu’elle tient
compte des surpressions sismiques "AU" générées pendant les secousses
sismiques, au niveau des interstices des sols pulvérulent constituant le corps du
barrage. Cette méthode nous a permis de déduire I'effet de plusieurs facteurs, liés
aux caractéristiques mécaniques et physiques du sol et aux parametres
géomeétriques du barrage, sur le comportement sismique de celui-ci.

Premiérement et afin de dégager linfluence de chaque parameétre sur ce
comportement, une étude paramétriqgue a été menée, dont les principaux résultats
sont exposeés dans le présent chapitre. Dans une deuxiéme étape et dans I'objectif
de comparer et valider cette approche analytique, trois logiciels connus en
géotechnique ont été utilisés, a savoir GEOSTAB, basé sur la théorie d’équilibre
limite, PLAXIS et ABAQUS qui sont basés sur la méthode des éléments finis.

9.2 Etude paramétrique
9.2.1. Paramétres de I’étude

Le tableau 9.1 donne, les différents parametres, liés au sol et a la géométrie
du barrage, ainsi que les valeurs données a ces paramétres, dans le but d’analyser
I'influence de ces derniers sur la stabilité du barrage.
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Tableau 9. 1 : Les différentes valeurs des paramétres du probléme.

Paramétre

Valeurs de référence

Valeurs d’étude de la
variation

Angle de frottement total de la recharge (o) 25° 25, 26, 27, 28, 29, 30
Cohésion totale du noyau (Cy) 30 kPa 5, 10, 20, 30, 50, 70
Poids volumique de la recharge (y) 20 kN/m® 17, 18, 19, 20, 21, 22
Hauteur du barrage (H) 10m 10, 15, 20, 30, 40, 50
Pente du talus (B) 21° 21, 30, 40, 60, 70, 75
Pente du noyau (a;) 31,5° 31.5, 40, 45, 60, 70, 80
Hauteur du niveau d’eau est prise dans le cas 8m

défavorable
Le coefficient sismique , ses valeurs sont
comprises dans l'intervalle

[0, 0.3]

9.2.2. Modélisation du barrage

Dans le cadre de la comparaison de cette solution analytique, une étude
numérique de la stabilité du barrage soumis a un séisme a été effectuée, par la
méthode pseudo-statique, en utilisant les trois logiciels suivants:

- GEOSTARB : Ce logiciel est basé sur le principe d’équilibre limite et traite le cas
des sols saturés, en adoptant la méthode de Bishop.

- PLAXIS : Ce logiciel, basé sur la méthode des éléments finis, a été aussi
utilisé en considérant un sol saturé qui correspond a ce cas d’étude.

- ABAQUS : Pour plus de crédibilité a la comparaison des résultats trouvés par
le programme DYNANSTA, ce troisieme logiciel a été utilisé, ce dernier est bien
connu dans le domaine de la recherche, et qui est basé, lui aussi, sur la
méthode des éléments finis. Du fait que le calcul par ce logiciel n’a pas
convergé, dans le cas de la présence d’eau, l'effet de celle-ci a été négligee; les
résultats trouvés sont intéressants, comparés a ceux trouvés par DYNANSTA
ou l'effet de I'eau a été pris en compte.

Les avantages de la méthode des éléments finis ont été biens évalués pour

différents cas de la stabilité statique des pentes (Chang et Huang, 2005), mais peu
d’études comparatives ont été faites pour le calcul du coefficient sismique critique
(k) par les méthodes numériques. Une limitation majeure de la méthode des
éléments finis, est qu’elle ne fournit aucune information directe concernant le facteur
de sécurité et la surface de glissement correspondante, ce qui représente une
préoccupation principale pour la conception et I'analyse des remblais. A cet effet,
dans cette contribution, deux techniques ont été utilisées et qui permettent, par la



méthode des éléments finis, de calculer le facteur de sécurité : la premiére est la

méthode de réduction (C,0) (Zeinkiewicz et al., 1975; Griffiths et Lane, 1999), utilisée
par PLAXIS, qui consiste a réduire les parameétres de résistance au cisaillement du
sol jusqu’a la rupture et la seconde, la méthode d’augmentation de gravité (Swan et
Seo, 1999), utilisée dans ABAQUS, qui consiste a augmenter 'accélération de la
gravité jusqu’a la rupture.

Au niveau de cette étude, un modele d’éléments finis bidimensionnel en
déformation plane est utilisé, ou le maillage est fait par des éléments quadrilatéraux
bilinéaires avec quatre (04) noeuds et en considérant la base du modéle fixe (fig.9.1).
L’analyse pseudo-statique est faite par les trois étapes suivantes :

1. Etablir I'équilibre géostatique de l'ouvrage sous son propre poids, en
appliquant I'accélération verticale de la gravité, ce qui permet de calculer les
contraintes initiales dues au poids ;

2. Appliquer progressivement le champ des forces horizontales jusqu’a la
rupture ou linfluence du séisme est représentée par un coefficient sismique
horizontal Ky, revenant a appliquer un effort moteur horizontal supplémentaire K,.W
au centre de gravité du volume de terre en glissement potentiel et de poids total W ;

3. Calculer le facteur de sécurité pseudo-statique
Forces résistantes totales fmax . .
(F = F =—— qui représente le rapport entre la force au

Forces motrices totales

cisaillement du sol et la contrainte induite par la charge sismique, pour chaque
incrément de charges, et trouver l'accélération sismique qui donne un facteur de
sécurité égal a "1" (Swan et Seo 1999) ; celle-ci, qui est a.= Kcxg, est considérée
comme "accélération critique”, c’est I'accélération minimale exigée pour rendre la
pente instable. Cette instabilité se produit quand le facteur de sécurité tend vers une
valeur inférieure ou égale a "1". La masse du sol glissera alors relativement au plan
incliné.
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Figure 9.1 : Géométrie et maillage du barrage.
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Pour simuler le comportement du sol, le modéle considére un comportement
élasto-plastique, en utilisant le modele de rupture de Mohr-Coulomb, ou cing
parametres sont pris en compte : le module d’élasticité "E", le coefficient de poisson

"v", 'angle de frottement "¢", la cohésion "C" et I'angle de la dilatance "y".

Du fait que certaines études en éléments finis, ont trouvé que le module
d’élasticité et le coefficient de poisson n’ont pas d’effet significatif sur la rupture
sismique (Griffiths et Lane, 1999; Loukidis et al., 2003) et que la dilatance a aussi un
effet négligeable sur la stabilité des pentes (Zeinkiewicz et al., 1975; Griffiths et
Lane, 1999), pour ce cas d’étude les valeurs suivantes ont été prises en compte:
(E=40 MPa, v=0.3,y=0°) pour le sable de la recharge amont et (E=20 MPa, v=0.35,
y=0°) pour l'argile, constituant le noyau du barrage.

9.3 Résultats et interprétations

9.3.1. L’angle de frottement interne

La figure 9.2 représente la variation du facteur de sécurité dynamique "F4" en
fonction du coefficient sismique pour différentes valeurs du frottement du sol. Il est
constaté qu’en dega de 27°, la variation de I'angle de frottement a un effet faible sur
le facteur de sécurité. Par contre, au-dela de cette valeur, un saut assez important
entre 27° et 28° est constaté, puis une variation constante de "F4" est enregistrée
entre 28° et 30°. Donc, plus I'angle de frottement augmente, plus le facteur de
sécurité dynamique augmente. Il semble que cette tendance de I'effet de I'angle de
frottement "¢" sur le facteur de sécurité dynamique "F4", est liée a I'état de densité du
sable.

En se basant sur ce résultat, il est remarquable que pour des valeurs faibles
de I'angle de frottement, qui correspondent a I'état lache du sable, 'augmentation de
la surpression interstitielle AU est importante, du fait que le volume des vides entre
grains d’un sable lache est important et contient donc une quantité d’eau
relativement importante, indiquant une valeur assez grande de AU, qui est
responsable de la diminution du facteur de sécurité. Au contraire, les valeurs de "¢"
importantes, notamment lorsque I'on dépasse 27°, correspondent a I'état dense du
sable, qui présentent un volume de vides réduit, contenant une quantité faible d’eau,
générant une surpression interstitielle AU sans effet sur le facteur de sécurité. Il est
observé qu’avec le coefficient sismique horizontal 0.15, la variation de "¢" de la
valeur 27° au 30°, augmente le facteur "F4" d’environ 30%, 12% et 27%
respectivement pour PLAXIS, GEOSTAB et cette étude.
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Figure 9.3 : Effet de I'angle de frottement par PLAXIS et GEOSTAB.

9.3.2. Le coefficient sismique

Ces courbes représentent une variation pratiquement linéaire entre le facteur
de sécurité et le coefficient sismique horizontal. Il est constaté a partir des graphes
une diminution importante du facteur de sécurité lorsque le coefficient sismique
augmente. Ceci est évident du fait que plus le séisme est fort plus la résistance au
cisaillement du sol constituant le corps de I'ouvrage devient faible, notamment par le
fait que la pression interstitielle augmente, et donc la stabilité sismique de la digue en
terre diminue. Les résultats indiquent également que toute augmentation de
coefficient sismique pseudo-statique peut étre considérée comme un signe
d’augmentation des forces sismiques horizontales qui diminuent le facteur de
sécurité et menacent la stabilité du barrage. Cela pousse a conclure qu’un barrage
en terre stable peut se déstabiliser avec I'accroissement de I'accélération horizontale.

Le but de recherche est d’étudier I'effet de AU sur la stabilité sismique d'un
barrage zoné asymétrique. La variation de facteur de sécurité en fonction du

123



coefficient sismique a été étudiée par plusieurs auteurs et la plupart ont trouvé une
relation approximativement linéaire entre ces deux parametres, méme dans les cas
des études de stabilité en 3D des pentes homogenes et symétriques (Ahangar-Asr et
al., 2012).
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Figure 9.4 : Effet du coefficient sismique.
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Figure 9.5 : Effet du coefficient sismique par PLAXIS et GEOSTAB.

9.3.3. La cohésion du noyau

La figure 9.6 montre que plus la cohésion augmente plus le facteur de sécurité
augmente, mais avec une amplitude moindre lorsque le coefficient sismique
augmente. En effet, lorsque le coefficient sismique k=0.05 par exemple, "F4" pour un
sol de cohésion 50 kPa est plus d’environ 5% élevé que celui pour un sol de
cohésion 5 kPa. Par contre pour un coefficient sismique k=0.3, la différence entre les
facteurs de sécurité "F4", pour les mémes bornes de cohésion est de 'ordre de 3%
uniguement. On peut expliquer cette différence par le fait que, pour une valeur
élevée de "k" correspondant a une charge sismique plus forte, la valeur de la
surpression interstitielle AU devient plus élevée ; ce qui implique une réduction du
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facteur de sécurité "F4". Par ailleurs, l'autre résultat, montré par cette figure, est que
pour une cohésion supérieure ou égale a 70 kPa, le facteur de sécurité varie avec
'augmentation du coefficient sismique "k", avec une valeur dépasse toujours "1". Il
semble qu’au-dela de la valeur 70 kPa, I'accroissement de AU influe peu sur le
facteur de sécurité. Ceci peut s’expliquer par le fait que la cohésion du sol,
correspond a un nombre de contact plus élevé et donc un vide entre grains moins
important, renfermant une faible quantité d’eau ne développant pas une assez
grande valeur de AU. Il est observé que la différence entre "F4" donnée par PLAXIS
et cette étude est autour de 17.98% pour un k=0.15 et "Cy\" €gale a 70 kPa. En outre,
I'effet des surpressions interstitielles générées par le séisme est négligé dans I'étude
GEOSTAB ce qui donne des facteurs de sécurité plus éleves.

T S S 6 T S S
I S hE Tty R PP
e e v, | —e—Cy=70kPa
O e 8 x-Cy=50kPa
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Figure 9.6 : Effet de la cohésion. ——Cy=10 kPa
——Cy=5 kPa
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Figure 9.7 : Effet de la cohésion par PLAXIS et GEOSTAB.
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9.3.4. La pente du talus

Les courbes de variation de la pente du talus nous indiquent que cette
derniere joue un rdle important dans la stabilité de 'ouvrage. Le facteur de sécurité
diminue considérablement lorsque la pente du talus augmente. La différence entre le
facteur de sécurité donnée par les deux programmes et ce calcul pour k=0.15 et "B"
eégale a 21° est autour de 20% avec PLAXIS et 69.4% avec GEOSTAB. Il est
remarquable aussi que pour un coefficient sismique égal a 0.3 quand la pente du
talus augmente de I'angle 21° a 70° la stabilité est réduite de 75% dans cette étude
et de 31% dans l'analyse réalisée par la méthode de Bishop. Cette réduction au
niveau de la Fig. 9.8 est autour de 83%, 90% et 100% pour les coefficients 0.2, 0.1 et
sous les conditions statiques respectivement. Par conséquent, le mécanisme de
rupture est trés important dans ce cas d’étude. Il est nécessaire de savoir quelle
partie de la structure serait gravement déformée et ou la surface de glissement
critique pourrait étre. Ces analyses ont permis d’avoir des conclusions perceptibles
sur le mécanisme, la position et la forme non circulaire du glissement de ce type de
barrage.
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Figure 9.9 : Effet de la pente du talus par PLAXIS et GEOSTAB.
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9.3.5. La pente du noyau

Les figures 9.10 et 9.11 correspondant a la variation du facteur de sécurité en
fonction de la pente du noyau montrent que le facteur de sécurité devient plus faible
avec 'augmentation de la pente. A partir d'une certaine valeur, il commence & croitre
guand la pente du noyau s'approche de la verticalité. Il est trouvé pour la pente 70°
avec un coefficient sismique égal a 0.07, une différence qui est autour de 31.8%
avec GEOSTAB et 37.58% avec PLAXIS.

Il est impératif de noter que le facteur de sécurité des pentes qui varient entre
une pente supérieure a 31,5° et une pente inférieure a 70 ° tend vers une valeur
inférieure a "1" et reste constant tout le long de l'intervalle du coefficient sismique. Il
s’avére pour ce modele de paramétres physiques, mécaniques du sol et données
géométriques du probléme, mentionnées précédemment que la pente qui est égale a
70° offre une meilleure solution pour le probleme étudié. Ainsi, nous pouvons
conclure que l'augmentation de la pente du noyau permet d'améliorer la résistance
au glissement sismique des barrages en terre dont la hauteur est inférieure a 15 m.
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Figure 9.11 : Effet de la pente du noyau par PLAXIS et GEOSTAB.
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9.3.6. La hauteur du talus

En effet, les courbes de variation de la hauteur montrent que pour un méme
matériau de la recharge et un méme matériau du noyau caractérisés par leurs
caractéristiques physiques et mécaniques décrites plus haut, la hauteur joue un réle
défavorable sur la sécurité contre le glissement.

Il est observé que les courbes de variation des hauteurs supérieures a 20 m
garde la méme allure et le facteur de sécurité est constamment inférieur a "1"
quelque soit le coefficient sismique "k". Il est constaté que pour la hauteur de 15 m
avec k=0.1, la différence de "F4" entre PLAXIS et cette solution est autour de 9.2%.
En ce qui concerne la hauteur du barrage qui est égale a 15 m le facteur de sécurité
pseudo-statique devient plus inférieur que celui de la variation de 10 m de hauteur a
partir de la valeur 0,12 du coefficient sismique, ce qui laisse penser que pour un
ensemble donné de parametres physiques et mécaniques du sol il faut respecter
'ensemble de parameétres géométriques qui doivent étre réalisés.
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Figure 9.12 : Effet de la hauteur du talus.
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Figure 9.13 : Effet de la hauteur du talus par PLAXIS et GEOSTAB.
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9.3.7. Le poids volumique du sol

En analysant les résultats, exposés sur la figure 9.14, on peut constater que,
pour une valeur donnée du coefficient sismique k, le facteur de sécurité sismique est
pratiquement constant lorsque la valeur du poids volumique est en deca de 19 KN/m?®
ou au-dela de la valeur de 20 KN/m®. Par contre, entre ces deux derniéres valeurs,
on constate la aussi comme pour leffet de l'angle de frottement, un saut
considérable de la valeur de "F4", d’au minimum quatre fois. |l semble que, la aussi,
on peut expliquer ce saut, par le fait que, pour des valeurs inférieures ou égales a 19
KN/m?®, le volume des vides est relativement important, impliquant une surpression
interstitielle sismique AU qui influe considérablement sur le facteur de sécurité, le
rendant presque nul. Par contre, pour des valeurs du poids supérieures ou égales a
20 KN/m?®, I'effet de AU devient de plus en plus significatif avec 'augmentation de
I'amplitude du séisme représentée par le coefficient sismique "k". En d’autres termes,
plus "k" augmente, plus "F4" diminue assez rapidement. Il est constaté que pour les

valeurs k=0.15 et y=22 KN/m?, la différence entre le "F4" de I'étude présentée et

celui donné par PLAXIS est autour de 23.6%.Ce qui pousse a conclure que le risque
de rupture du c6té amont du barrage est plus élevé que celui du cété aval étudié par
PLAXIS.
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Figure 9.15 : Effet du poids volumique par PLAXIS et GEOSTAB.

9.3.8. Stabilité a I’état critique : Comparaison des résultats avec ceux des
autres méthodes

L’accélération sismique critique est la valeur minimale au-dela de laquelle, le
parement amont du barrage devient instable. Elle correspond a la valeur "1" du
facteur de sécurité. Il est a noter que I'on considére ici la composante horizontale du
séisme et non la composante verticale, du fait que celle-ci a un effet négligeable sur
l'instabilité du barrage. Sur la base des résultats du tableau 9.2, il est remarquable
que le coefficient sismique critique "K", évalué par la méthode adoptée, est plus petit
que celui de toutes les autres méthodes ; le risque d’instabilité dans ce cas d’étude
est donc plus important que celui des autres méthodes. il est remarquable aussi que
lorsque la cohésion du noyau argileux varie entre 10 kPa et 70 kPa; la différence
maximale "Amax" entre le coefficient sismique critique "K." de cette méthode et celui
des autres méthodes est d’environ 8% pour PLAXIS, de 28% pour ABABQUS et
46% pour GEOSTAB. De méme pour une variation de I'angle de frottement entre 25°
et 30°, cette différence "Amax" est d’environ 5,8% pour PLAXIS, 16% pour ABAQUS
et 39,6% pour GEOSTAB. Il est remarquable aussi que cette différence est d’environ
8,35%, 16,58% et 35,78% pour PLAXIS, ABAQUS et GEOSTAB respectivement,
lorsque le poids volumique du sol pulvérulent, constituant la recharge amont varie
entre 17 KN/m® et 22 KN/m?>. On en conclue par ces résultats :

- La présence du noyau central incliné vers I'aval a permis d’obtenir un bon
serrage du noyau et de bien I'assoir sur la recharge en aval ce qui a procuré une
meilleure résistance contre les pressions d’eau du réservoir. Par conséquent, les AU
générées au niveau de la recharge amont ont causé un état limite plus critique et
plus rapide dans le temps ;

- L’ampleur de glissement de la pente amont au niveau de I'étude présentée est
plus critique et se produit bien avant que celle de la pente avale analysée par
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PLAXIS. Donc, la pente amont se trouve dans des conditions plus critiques que
celles de la pente avale ;

- Généralement, la méthode des blocs et celle de la réduction (C,p) de
résistance au cisaillement donnent des "Fq4" et "K." plus faibles que ceux donnés par
la méthode d’augmentation de la gravité et Bishop. Cette différence peut étre
attribuée aux effets AU de pressions négligées au niveau de ces deux dernieres
méthodes ;

Ces nombreux cas traités, poussent a conclure que les variations AU de
pressions a l'intérieur des pores du sol constituant le remblai du barrage, causées
par les charges cycliques survenues pendant un séisme influent drastiquement sur la
stabilité de 'ouvrage. Ces cas d’études, laissent penser que la structure d’'un barrage
en terre zoné, demande une analyse plus particuliére.

Il est a signaler que des études de recherche similaires telles que celles de
(Yu et al., 2005; Choudhury et Mohd. Ahmed, 2007; Colomer Mendoza et al., 2009;
Moayedi et al., 2010; Cihan et al., 2012) effectuées sur des cas de divers ouvrage,
entre autres les ouvrages portuaires, les barrages en terre, les murs de
soutenements, ... les résultats de cette contribution, comparés a ceux trouves par
ces recherche, donnent les mémes allures de la variation du facteur de sécurité en
fonction des différents parameétres considéreés.
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Figure 9.16 : les états critiques K. en fonction des différentes variations
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Les courbes de la figure 9.16 montrent que le coefficient sismique critique
Kc, évalué par notre méthode est inférieur a celui obtenu par les autres méthodes ;
alors notre méthode proposée est plus conservatrice. Des coefficients K; plus élevés
sont systématiquement obtenus avec le code ABAQUS, cela s'explique par le fait
que l'effet de I'eau a été ici elu.

Tableau 9.2 : Comparaison de K. a I'état critique des différentes méthodes.

DYNANSTA PLAXIS ABAQUS GEOSTAB

® y  Cy K Fq K. Fq A Ke Fq A Ke Fq A
5  0.063 1 - - - - - ; - <1 -

10  0.075 1 - - - - - - 005 1024 -25

20 0.089 1 015 1.202 6.08 0.191 1.139 10.18 0.3 1.042 21.08

30 0.092 1 015 1.202 580 0.252 1.165 16 0401 1.12 30.90

50 0.111 1 018 1.094 6.94 0.317 1.247 20.64 055 1.051 43.94

70 01 1.05 018 1.141 8 0.382 1.31 282 0.558 1.056 45.8

25 0.092 1 015 1.202 5.80 0.252 1.165 16 0401 1.12 30.90
26 0.115 0.953 0.15 1.181 35 0255 1.169 14 045 1.039 335
27 0.125 0.938 0.15 1.192 25 0.257 1.173 13.2 0521 1.014 396
28 0149 11 015 1475 0.1 0261 1179 11.2 0532 0972 383
29 015 115 0.8 1.108 3.01 0269 1.183 119 05 0.994 35
30 0.15 1.2 019 1071 4 0273 1188 123 05 1.025 35
17 [0,03] <1 015 1.198 - - - - 01 1.063 -

18 0,03] <1 02 1.073 - - - - 0108 1.07 -

19 [0,03] <1 02 1.044 - - - - 0121 1009 -

20 0.092 1 015 1.202 5.80 0.252 1.165 16 0401 1.12 30.90

21 0.087 1 015 1.194 6.28 0.253 1.182 16.58 0.445 1.109 35.78

22 0.117 1 02 1.072 835 0.255 1.19 13.85 0473 1.11 35.65

9.4. Conclusion

Dans le cadre de la recherche du comportement d’un barrage a noyau incliné,
subissant un chargement sismique, nous avons développé une méthode de calcul
analytique permettant I'évaluation du facteur de sécurité relatif a la stabilité au
glissement du parement amont du barrage soumis a un chargement sismique. Ce
facteur de sécurité tient compte particulierement de la surpression interstitielle AU qui
se développe dans le sol pulvérulent constituant la recharge amont. En effet, lors
d’'un séisme, I'eau développe une surpression interstitielle AU, du fait qu’elle ne peut
pas s’évacuer pendant la trés courte durée de la secousse sismique.

Pour évaluer ce facteur de sécurité, nous avons tenu compte d’'un ensemble

de parametres, aussi bien ceux liés au sol (cohésion "Cy\", angle de frottement "¢",
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poids volumique "y"), que ceux liés a la géométrie du barrage (pente du talus,
hauteur du barrage, pente du noyau).

D’apreés les résultats, il semble que, pour une section donnée du barrage et un
ensemble de paramétres mécaniques et physiques du sol, l'augmentation
progressive de la pression interstitielle "U", due a I'accroissement de la surpression
interstitielle AU, induisant une perte de résistance au cisaillement du sol, est la
raison majeure de l'instabilité de la pente amont du barrage. Un calcul de validation
est exécuté tout en comparant les résultats obtenus par cette contribution et les
résultats d’autres méthodes d’analyse de la stabilité. Dans la majorité des cas, les
résultats déclenchés par la comparaison sont trés voisins en terme de facteur de
sécurité. Bien que dans quelques cas notre facteur de sécurité est inférieur a celui
des autres méthodes ce qui laisse a penser d’éviter I'emploie aveugle de ces
derniéres.

Nous avons constaté, a travers I'étude paramétrique effectuée, en admettant
un glissement par blocs, que les caractéristiques mécaniques et géométriques de
'ouvrage ainsi que le coefficient sismique, jouent un rdle primordial pour la
détermination de la valeur du facteur de sécurité. Aussi, et afin d’assurer la stabilité
d’'un barrage zoné, nous suggérons d’adopter un ensemble bien défini de paramétres
géométriques du barrage et de caractéristiques mécaniques et physiques du sol, sur
la base d’'une étude appropriée de ce dernier. Finalement, nous proposons de
recommander la conception des barrages a noyaux inclinés dans une zone sismique.
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CONCLUSION GENERALE

Le retour d’expérience mondial montre que les barrages sont des ouvrages
qui résistent bien aux sollicitations sismiques. Les barrages en remblai s’averent
toutefois le type de barrage le plus sensible, en particulier lorsque le séisme peut
générer des pressions interstitielles. Les barrages de Sheffield (E.U), Chang (Inde) et
Fujinuma (Japon) se sont ainsi rompus apres que les matériaux du barrage ou de la
fondation se sont liquéfiés. Sur le barrage de Van Norman (E.U.) la rupture n’a été
évitée que miraculeusement lors du séisme de San Fernando aprés la liqguéfaction
du remblai hydrauligue amont. Il est bien évident que le tremblement de terre est la
cause principale qui menace la stabilité des pentes. Les séismes peuvent affecter
cette stabilité de trois facons :

o Les tremblements de terre produisent des accélérations verticales et
horizontales qui peuvent atteindre jusqu’a 0.5g ou g est I'accélération gravitationnelle.
Ces accélérations risquent de changer la distribution des forces dans la masse du
sol.

o La variation rapide et répétée des contraintes due au chargement et
déchargement cycliques peut induire des changements dans les pressions
interstitielles qui peuvent mener a la liquéfaction.

o Les secousses sismiques peuvent changer les propriétés de la force du
cisaillement appliquée.

L’évolution de I'analyse de la stabilité des inclinaisons dans la construction
géotechnique a suivi attentivement tous les développements dans la mécanique des
sols et des roches, ou la stabilité des pentes intéresse aussi bien les pentes
naturelles que les talus artificiels (construits par les étres humains). Cette stabilité a
particulierement une considération extrémement importante dans la construction des
barrages en terre.

L’étude menée dans le cadre de ce doctorat est divisée en trois parties. Nous
avons présenté dans une premiére partie un résumé des études statistiques sur la
sécurité sismique des barrages en terre vis-a-vis du risque de glissement. Par la
suite une synthése bibliographique des différentes méthodes utilisées dans I'analyse
de la stabilité a été exposée. Elles se subdivisent en deux grandes catégories : la
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premiéere est celle de calcul a I'équilibre limite ou I'état actuel du systéme est évalué
par une quantification de son écart a une situation d’un équilibre entre les forces
internes et externes et les réactions du matériau le long d’'une surface de rupture
prédéterminée. Suivant ces méthodes, cet écart est appelé marge de sécurité,
facteur de sécurité ou probabilité de rupture. La seconde est celle de calcul
numeérique comme par exemple la méthode des éléments finis. Le séisme est le
risque majeur qui menace la stabilité, donc I'évaluation de la réponse sismique est
d’'une importance capitale dans I'estimation de la sécurité des ouvrages. Plusieurs
approches plus ou moins complexes peuvent étre utilisées pour estimer le
mouvement sismique d'un ouvrage, allant de la méthode la plus simple:
considération d'un ouvrage rigide dont le mouvement correspond a celui du rocher a
la plus complexe : modélisation numérique de la réponse sismique de l'ouvrage et de
sa fondation avec prise en compte d'un comportement réaliste des matériaux. Cette
thése s'intéresse uniqguement aux méthodes simplifiées d'estimation du mouvement
sismigue, ne nécessitant pas d'efforts numériques et de caractérisation du sol
importants. La fin de la premiére partie dresse le bilan des principales méthodes
simplifiées disponibles dans la littérature pour I'évaluation de la réponse dynamique.
Il s'agit de discuter les principales hypotheses sous-jacentes a ces méthodes et
d'analyser leur applicabilité au cas particulier des barrages en terre.

La deuxiéme partie est une contribution a I'analyse de la stabilité des pentes
d’'un barrage en terre zoné ou nous avons premierement traité le probléme
statiquement. La stabilité statique sera rompue si les forces résistantes au
glissement deviennent inférieures aux forces motrices. Cette stabilité est traduit par
la détermination d’un facteur qui assure une marge de sécurité contre la rupture.
Deuxiemement nous avons déterminé a l'aide de la méthode de "SARMA" les
surpressions interstitielles générées par les contraintes du cisaillement cycliques
induit par la propagation des ondes du cisaillement pendant un séisme.
Troisiemement nous avons adopté la méthode standard intitulée "pseudostatique”
pour entamer I'analyse dynamique. |l faut cependant rappeler que la quasi totalité
des meéthodes d’analyse de la stabilité des pentes employées actuellement font
appel a un modéele rigide-plastigue de comportement du sol et que les résultats
obtenus ne sont guere contestables. Rappelons encore que de nombreuses
méthodes qui se disent dynamiques restent basées sur le concept de "NEWMARK"
et calculent une accélération critique par des analyses pseudostatiques. C’est dans
le calcul de la distribution de I'accélération due au séisme dans le remblai qu’elles
utilisent des hypotheses différentes comme par exemple comportement
viscoeélastique du sol et des méthodes de calcul plus sophistiquées comme la
méthode des éléments finis. Les véritables méthodes dynamiques sont rares et leur
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utilisation est trés délicate et tres colteuse. Il faut de toute facon noter que ces
meéthodes n’offrent pas une sécurité d’emploi absolue car l'influence de certains
parameétres est encore mal connue. Cependant, les méthodes d'analyse plus
sophistiquées en contrainte-déformation ne sont pas mentionnées car elles
requiérent un investissement plus important pour préciser le comportement des
matériaux et les conditions hydrauliques, pour modéliser les champs de contraintes
et déformations et enfin pour interpréter les résultats

La troisiéme partie de ce travail se résume en premier lieu par une mise en
ceuvre numeérique sous langage C** du calcul analytique établit au niveau de notre
contribution. Nous avons présenté les ordres principaux du logiciel développé
"DYNANSTA" (DYNamic ANalysis STADility). Un calcul de validation est exécuté tout
en comparant les résultats obtenus par ce logiciel et les résultats d’autres méthodes
d’analyse de la stabilité. Dans la majorité des cas, les résultats déclenchés par la
comparaison sont tres voisins en terme de facteur de sécurité. Bien que dans
guelques cas notre facteur de sécurité est inférieur a celui des autres méthodes ce
qui nous laisse a penser d’éviter 'emploie aveugle de ces derniéres. Egalement,
nous avons effectué une analyse dimensionnelle qui nous a permis de dégager
séparément les différentes grandeurs a étudier notamment les caractéristiques
physique et mécaniques du sol, les parametres géométriques du barrage et les
caractéristiques sismiques. L’étude paramétrique réalisée nous a permis de prédire
le comportement statique et sismique de l'ouvrage. Nous avons, par la suite,
comparé les résultats de cette étude paramétrique au calcul numeérique de la stabilité
sismigue du barrage, par la méthode pseudo-statique, en modélisant le barrage par
trois logiciels, en I'occurrence "PLAXIS", "ABAQUS" et "GEOSTAB".

Nous avons constaté, a travers I'étude paramétrique effectuée, en admettant
un glissement par blocs, que les caractéristiques mécaniques et géométriques de
'ouvrage ainsi que le coefficient sismique, jouent un réle primordial pour la
détermination de la valeur du facteur de sécurité. Aussi, et afin d’assurer la stabilité
d’'un barrage zoné, nous suggérons d’adopter un ensemble bien défini de parametres
géométriques du barrage et de caractéristiques mécaniques et physiques du sol, sur
la base d’'une étude appropriée de ce dernier.

Finalement, nous proposons quelques recommandations qui peuvent étre des
thémes pour des futures recherches :

1. Nous proposons de recommander la conception des barrages a noyaux
inclinés dans une zone sismique ;

2. Afin d’assurer la stabilité d’'un barrage zoné, nous suggérons d’adopter un
ensemble bien défini de paramétres géométriques du barrage et de
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caractéristiques mécaniques et physiques du sol, sur la base d’une étude
appropriée de ce dernier ;

Etendre le traitement linéaire au traitement non linéaire ;

Etendre le probléme a I'étude du phénomeéne de liquéfaction induit par un
seisme ;

Etendre I'analyse exécutée par "DYNANSTA" sur toute la surface de
'ouvrage ;

Etendre le traitement au cas de décollement des deux blocs.

. Renforcer la pente qui est sous les conditions les plus critiques par des
éléments géosynthétiqgues de renforcement pour améliorer la stabilité de
cette derniere.
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ANNEXE A :
DEVELOPPEMENT DU CALCUL ANALYTIQUE

[-Analyse statique :

I.1-Calcul du facteur de sécurité statique :

Développement du calcul de la stabilité de la pente prenant en considération
gue les forces statiques :

—

I‘:I-uzuli[t.g'f-FJ al
Ih"T-:-]I

ol

Figure A.1: Schéma des forces statiques agissant sur les deux blocs.

L’équation d’équilibre s’écrit :
Z if = (_j (A_l)
1)- Bloc I

L'équation d'équilibre s'écrit :

P,+W, +R, ++K,+U +U +U =0 (A-2)

= Projection horizontale :

N,, sina, — Po,cos((p'oc —8)+ U sino,—U cosd—U sinf=K,cosa, + N, tge,,c COSo,

S ol S olg S BC

(A-3)
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= Projection verticale :
Po,sin((p'oC —8)+ N C0sa, — Uy SN — U COSP = N, sina,tge, . + K sina, (A-4)

En multipliant la premiére par sin(poc-8), la seconde par cos(¢o.c-5) et en
faisant la somme des équations obtenues nous aurons :

<A-s>xsin(<p-oc—a>}
(A-4)cosgic-)

No,sinozlsin((p'oC —~ 8)+ u sinoclsin((p'oc - 8)— Po,cos((p'oc —~ S)Sin(cp'oc —~ 8)— U cosd sin((p'OC —~ 6)
S o So B

-U_ sinBsin((p'oC —~ 6): K,cosalsin((p'oc - 8)+ No,tg(p;Nccosalsin((p;c —~ 8)
(A-5)

NO,COSOLlcos((p'oC —~ 6)+ u COS(xlc:os((p'0C —~ 8)+ Po,sin(<p;)C —~ é‘>)cos((p'0C —6)— u sind cos((p'oC —~ 6)
S o S o B
-U__cosp cos(cp'oc —8): W,cos((p'oc —~ 8)— K,sinalcos(cp'oc - 6)— No,tg(p;NCsinalcos(cp;,C —6)
(A-6)
=

N [COS[((P'oc - 6)_ 0‘1]_'[9(["01\@ sin [((P'oc - 6)_ al]]+ Lst COS[((PL)C - 8)_ 0‘1]_ UoIBSin(PIoC

-U_ cos[((p'0C ~3)- Bl=w, cos(p,c —8)+K, sin [((P'oc -5)- o] .

W, cos ((p'Oc —6)+ K, sin [(cp'oc —6)—(11]— Y cos (((p'oc —8)—a1)+ lSJOIB sing, + Y cos [((p'oc —6)—[3]

N =

ol
COS[((P;)C - 8)_ al]_ t9¢ e Sin[((Ploc _8)_0‘1]
(A-8)
En multipliant I'équation (A-3) par cosai, I'équation (A-4) par sina; et en
faisant la différence des deux équations obtenues nous aurons :

(A-3)x coso,
(A-4)xsina,
N,sina,cosa, + U sina,cosa, — Po,cos((p'OC - S)COS(xl —U cosdcosa, —U sinpcosa,
s ol s olg s BC
2 ' 2
= K,coso; + N tgp,\cCOS0,;
N,cosa,sina, + U cosa,sina, + Polsin(cp'oC — S)Sin(xl —U sindsina, —U cosBsina,
s ol s BC

S O|B

= W,cosa, — K, sin o’ — N tge_,sina?

(A-9)
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=

N, tg¢.ne = Wisina, —K, —P,, cos|(¢,c —8)—0,]-U  cos(3+a,)+U sin(a, ~B) (A-10)
S OIB s BC
De méme en multipliant (A-3) par sina; et (A-4) par cosa; et en faisant la
somme des deux équations obtenues, nous aurons :

(A-3)><sinal} N

+
(A-4)x cosay

N sina? + U sino. — Po,cos((p;)C —~ ésﬁinm1 —~U cosdsina, —U sinBsina,
s ol s BC

S OlB

=K, cosa, sin a, + N, tge,,.COSa, Sin a,

. (A-11)
N, cosa’ + u cosa’ + Po,sin((poC - 5)205(11 —~ LSJOIB sind cosa, — U__ cospcosa,
= W,cosa, — K, sin a,cosa, — N, tge,,Sine,Cosa,
Ny, +Pysin(gu —8—a, ) LSJMB sin(o, +8)— u_ cos(a, —B) = W,cosa, (A-12)
de (A-12) :=
Ny = Wicosa, ~U =P, sin|(¢.c —8)— o, |+ LSJO|B sin(3 +a, )+ u_ cos(a, —B) (A-13)

Et remplacant (N,) dans (A-10) :
W05t (90 =Y. 1900c ~Pat0ancsinl(9c ~3)-ct [+ U sin(3-+a,kgoume
+U_ cos(a, —Blge,pe = W,sina, —K, —P,, cos[((p'oc ~5)- o ]- léJmB cos(d+a, )+ u_ sin(a, —PB)
(A-14)
=
Poy CO8[(0c —8) 0| Patgpane sinl(eg ) ]= W (sina, —coso, tgee )-K, +U_ g0

+U (Sin(al - B)_ Cos(al - B)tg(PloNc )_ U (005(6 + 0‘1)4‘ Siﬂ(ﬁ + al)tg(PloNC)
s BC S 0|B

(A-15)
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K,-W, (sinal—cosaltg(p'oNC)»LsJoltgcprCHSJmB{cos (a1+6)+sin(a1+8) tg(Pch}lsJBc{Sin(%—B)*COS (al—B) tg(prc}

Py=
{Sin[ (0hc—3)-01 | t0pupic 0 [ (00} ]}
(A-16)
2)- Bloc I
» Projection horizontale :
Nousina, +U sina, + PO,,cos((p'oC —6)+ U coss-U sinf= N, 190 ,.COsa, (A-17)

oll S oIIB

= Projection verticale :

N, cosa, +U cosa, — PO,Isin((p'OC —8)+ U sind—U cosB=W, —N,,tge,sina, (A-18)

s oll s ollg s AB

En multipliant la 1% (A-17) par sinle.. — &), la seconde (A-18) par cos|p.. —5
oC oC

et en faisant la somme des deux équations obtenues, nous aurons :

(A-17)x sin((p'oc—ﬁ)}
(A-18)x cos@,c—3)

NO,,sinazsin((p'oc —8)+ U ) sinmzs.in((p'OC —6)+ PO,,cos((p'OC —S)Sin((p'OC —6)+ u C0Sd sin((p'OC —8)

ollB
—U _sinp sin((p'OC —~ 6): No,,tg(p;,ccosazsin((pgc — 6)
NO,,COSOLZCOS(cp'Oc —8)+ lSJ ) COS()chos((p'OC —8)— PO,,sin(cp'oC —6)cos((p'oc —6)+ U sind cos(cp'OC —6)

S oIIB

- LSJAB cosp COS((PIoc - 6): WIICOS((PIOC - 6)_ Noutg(l)locSinazcos((Ploc - 8)

(A-19)
=

N, [COS[((P;)C - 8)_ o, ]_tg(P;)c sin [((Ploc - 5)_ a; ]]+ LSJO” COS[((P‘OC - 8)_ a; ]
+U  sing,. - u_ cos[((p'OC —8)—[3]: W, cos((p'Oc —8)

S 0||B

(A-20)

S

N,, = ° (A-21)
COS[((PIoc - 6)_ (12]— tg(P;)cSin[((Ploc - 8)_ az]

W, cos ((p'oC —8)— Y cos [((p'oc —8)—(12]— LstB sin @, + v, cos[(cp'OC —6)—[3]

En multipliant I'équation (A-17) par cosa,, I'équation (A-18) par sina, et en
faisant la différence des deux équations obtenues, nous aurons :
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(A-17)x cosa, .
(A-18)x sina,

N,,sina,cosa, + U sina,cosa, + P cos(<p'oc —8)005(12 +U cosdcosa, —U sinf cosa,

1
s oll © s ollg s AB

oll

= N, 190 ,cCOSa;

N,,cosa,sina, + U cosa,sina, — Po,lsin((p'oC —Es)sinm2 +U  sindsina, -U cosPsina,
s oll s ollg s AB

= W,sina,, — N, tggcsina;

(A-22)
=

N tg@,c = W, sina, +P,,, cos|(p.c —8)—a, |+ U sin(3+a,)+U cos(a, —B) (A-23)

I
0 s ollg AB

De méme en multipliant (A-17) par sina, et (A-18) par cosa, et en faisant la
somme des deux équations obtenues, nous aurons :

(A-17)xsina,

+ =
(A-18)x cosa,

sina +U sina +P,,cos (cp'oc —8)3ina2 +U  cosdsina, —U sinBsina,

oll
s oll S OIIB s AB

N

oll

= N, tg¢, .Cosa,sina., (A-24)
N

oll

oll
s oll S oIIB

cosas +U cosa’ —P,sin ((p'oc —S)COSOLZ +U  sindcosa, —U cosP cosa,
s AB

= W,,coa, — N, tge,sina,Ccosa,
=

+U P sinf(o,c —8)—a,|+U  sin(5+a,)- U _cos(a, ~B)=W,cosa, (A-25)

ol s ollg
De (A-25) =

Noy = Wycosa, —U_ +P, sinf(o,c =8)—0,]-U  sin(3+a,)+ U _cos(a,~B)  (A-26)

oll
S OIIB
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En remplagant (No) dans (A-23) :
W,,c080t, 9@ — l;J | tg¢,c + P, Sin[((Ploc _6)_ az]tg(Ploc -uU | Sin(5 +a, )tg(Ploc
0 S o B
+U cos(ct, —BXg@,e = W,sina, + P, cos|(p,. —8)—a, |+ U ) cos(d+a, )+ u_ sin(o, —B)
S S O B S
(A-27)
—

Poi Sin[((Ploc - 6)_ az]tg (Ploc —Pan COS[((PIoc - 8)_ (12]: W, (Sinaz —Cosa, g (P'oc)"‘ lsJO” tg (P;)c (A-28)

W,,(sinaz—cos%tg(pbc%LSJo”tg(prHSJO”B{cos (a2+6>rsin(a2+6) tg(p'oc}rLsJAB{sin (az—[i)»cos ((12—5) tg(p'oc}

Pon=
{sin [ (‘Pbc‘s)—az]tg%c_cos [ (‘P'oc_S)““z]}
(A-29)
En égalisant les deux valeurs de "P" et en remplacant :
( K,=C'yc OC=C'y L
Fo
LsJ |:UOI L
lsJ ||=U0II L
U =Ug, L" (A-30)
s olg
LsJouB:UO”B L
U =Us L,
s AB
U ==Usc L,
s BC
K Nous posons :

1= [\ L~ W,F, (sino, — cosa,tggoye ) Uq LtgpucF, + Uag L"|cos(a, +8)-+sin(o, +8)tggine |Fo

—UglL, [Sin(al - B)_ Cos(al - B)tg(PloNC ]Fo]
[cosp,. cos(at, +8)+sing,. sin(, +8)—sing,,c cos(a, +8)tgp,e +Cosg,. sin(a, +8)tgp,c|
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1=C,Lcosp,. cos(a, +8)+C)Lsing,. sin(a, +5)—C\ Lsing, cos(a, +8)tgp, +C\Lcosp,.
sin(a, +8)tge. . — W,sina,cose, cos(a, +8)F, — W,sina,sing. . sin(a, +8)F, + W,sina,sine,
cos(a, +d)tge,.F, — W,sina,cose, . sin(a, +8)tge,.F, + W,coso, tge, ,.Cose. . cos(a, +8)F, +
+W,c0sa, tg,,Sing, ¢ sin (o, +8)F, — W,cosa,tge,sing. . cos(a, +8)tge..F, + W,c0os0, tge, e
cosg,. sin(o, +3)tge,.F, — U, Ltge,,-COSp, cos(a, +8)F, — U, Ltgp,,Sine, . sin(a, +8)F, +

U o Ltg0oncSINQc COS(0t, +8)tg0oc Py — Uy LGy CO8@,c Sin(a, +3)tgp.cF, + U, L"cos(a, +3)
C0SQ ¢ 0801, +8)F, + U, L cos(ay +8)sing, sin(a, +8)F, — U, L cos(a, +3)sing,

008(t; +8)tgOocFy + Uy L cos(ay +8)c080,c Sin(ar, +8)tgpocFy +Uo L'sin(0, +3)tg0,cC089,c
008(t; +8)F, + Uy, L' sin(t; +8)tg0oncsing e sinfa, +8)F, — U, L sin(a; +3)tgocsing,
c0s(c, +3)tgpocFy +Uoy, L Sin(e; +8)tg0cC080,c Sin(ar, +8)tg9ocFy = Uge Lisin (o, —B)eoso,
cos(a, +8)F, — Uy L,sin(o, —Bsing, ¢ sin(a, +8)F, + U g L,sin(a, —p)sing, . cos(a, +3)tge,F,
—Ug.Lsin(a, —B)cose, sin(a, +3)tge,cF, + U g L,cos(a, —Ptge,,.Cose.. cos(a, + 8 )F, +

+ U L,cos(a, —B)tge,ncSing.q sin(a, +8)F, — Upg: L,cos(0,, —Ptgp,eSing.. cos(a, +8)tge,F, +
Ugc Llcos(al - B)tg(l)‘oNcCOS(P;;c sin (az + 8)tg(Ploc F

(A-31)
En remplacant sin(p;)cztgq" XCOSQyc €t [tgQ, e = tgliPN
0 0
t '
tg(pacz?:—@:s (A-32)
0

1=cosq,.[ [ CyLcos(a, +8)—W,sina, sin(a, +8)tge — W,sina, sin(a, + 8)tge + W,cosa,
tgoy cos(a, +38)— U Leos(a, +3)tgpy +2U,_ Lcos(a, +8)in(a, +3)tge + U, Lsin(a, +3)
cos(a, +8)tge,, — Ug.L, sin(a, —B)sin(a, +3)tge — UgL, sin(o, —B)sin(a, +8)tge + UgL,
cos(a, —B)cos(, +3)tgey ]+ [-Wisino, cos(a, +8)+ U, L cos(o, +8)cos(a, +3) - UgcL,
sin(o, —B)cos(a, +8) |F, +[ 2C\Lsin(a, +8)tge + W,sina, cos(a, + 8)tgp? + 2W,cosa,
sin(a, +8)tge tgey, — 2U, Lsin(a, +8)tge tgey, — Uq,, Lcos(o, +8)eos(a, +8)tge? +2U,,
L'sin(a, +8)sin(a, +8)tge tgey + UgeLsin(a, —B)cos(o, + 8)tgp? + 2U g L,cos(a, —B)

sin (o, + 8)tge tgoy ]Fi[ —CyLcos(a, +8)tgep? — W,cosa, cos(a, + 8 )tge *tge,, + U, L

0
cos(a, +3)tge*tge,, — Uag L'sin(a, +8)sin(a, + 8)tge*tge), — Ug.L,cos(a, —p)cos(a, +3)
o+ 11
190 gy ]F_Oz

(A-33)
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et nous posons :

2= F,|W, (tgg,ccosa, —sina, )~ U, Ltge,c - Ugyg L |cos(at, +8)+sin(a, +)tgo, |

—Ugl, [Sin(az - B)_ COS(OLZ - B)tg(P;;c]]

[sin(p'OC cos(a, + )G, e —COSP,¢ Sin(a, +3)NtgQ, e —COSQ,. Cos(a, +3)—sing, . sin(a, + 6)]
(A-34)

2=F [W”COSOLZ Cos(al + 8)Sin(PIoctg(l)Iothg(Ploc — W, cosa, Sin(al + 8)COS(P‘octg(P‘oNctg(l)'oc

— W,,cosa,, cos(a, + 8)cosp,.tge. . — W,,cosa, sin(a, + 3 )sine,.tge,. — W,sina, cos(a, +3)

SiNQ. g, e + W, sina, sin(o, + 8)c0se, . tge, . + W, sina, cos(a, + 8)cose, . + W, sina,

Sin(al + S)Sin(P;)c - UoIIL'tg(PIoC Cos(al + 8)Sin(Ploctg(PloNc + Uolll-ltg(p;)C Sin(al + 8)COS(P'octg(P'oNc

+ Ug Ltg0,c €08(0; +8)c080,c + Uy Ltgoyc Sin(oy +8)5ing,e — Uy, Lcos(a, +3)ing,

oll

cos(a, +d)tge, . + U

oll

, Lcos(a, +38)c0spqe sin(a; +3)tgpoyc + Ug, L c0s(0t; +8)c0sg,c

cos(a; +38)+ Uy, L'cos(a, +8)sing,c sin(a, +8)— Uy, L'sin (0, +8)tgo,csing,c cos(o, +8)

oll
tg(PloNC + UoIIB I—”Sin(az + 6)tg(P;)cCOS(P;)c Sin(al + S)tg(p'oNC + UoIIB I—“Sin(az + é‘))tg(PIo(:COS(P;)c

008(t, +8) + Ugy L'sin(t, + 8 )tg0ocsingoe sin(a; +8) = U pg Lsin(a, — B)sing,e cos(o +3)
tg, e + U asL,8in(a, — B)cose, . sin (o, +8)tge, e + U sL,8in(ar, — B)cose, . cos(a, + &)

+ U s Lsin(o, —B)sing, sin(o, +8)+ U 5 L,c08(ct, — B)tge,Sing, . cos(o, + 8)tgp,e — U s
L,cos(a, —B)tge,.cosp,c sin(o, +8)tge, e — U s L,c08(ar, — B )tge,-cosp, . cos(a, +3)

-Up LZCOS(OLZ - B)tg(PloCSin(Ploc sin (al + 6)]

(A-35)
2=c05¢,.[
[W,,sinot2 cos(a, +8)+ Uouig L'cos(a, +8)cos(a, +8)+ U 5L, sin(o,, —B)cos(a, +8) ]FO
+[- W, cosa, cos(a, +8)tge +W,sina, sin(a, +8)tge + W, sina, sin(a, +3)tge + U, L

COS(al + S)tg(Pl +U,, ol

. L cos(a, +38)sin(a, +3)tgey + Uy, L cos(a, +38)sin(a, +3)gp +

U

o L Sin(a; +38)cos(o, +8)tge’ +U gL, sin(a, —B)sin oy +8)tgey +U L, sin (0, —B)
sin(a, +3)tge — U 5L, cos(a, —B)cos(o, +8)tge ]+ [— W, cosa, sin(a, +8)tge tge, — W,
cosa, sin(a, + 8)tgep ? — W, sina, cos(a, + 8 )tge tgey, + U, L sin(o, +8)tge tgey, + U,

sin(a, +3)tge * — U, L cos(a, +38)cos(a, +8)tgo tgoy + U, L sin(a, +38)sin(a, +3)

oll

90 tgey +Ug L sin(a, +8)sin(a, +8)tge? — U 5L, sin(a, —p)cos(a, + 8 )tge tge), —

U L, cos(o, —B)sin(a, +8)tge tge, — U 5L, cos(a, —B)sin(a, + éS)tg(p'z]Fi +[W,,cosa,
0
cos(a, +3)tge?tge,, — U,, L cos(o, +8)tgp *tge,, — Ugug L sin(a, +8)cos(a, +8)tge *tge

oll

. 11
+U L, cos(a, —p)cos(a, +8)tge *tge,, ]F ]
0

(A-36)
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IxF} _ 2xF - 2xF;  1xF;

Nous avons : : . . :
COS(poC COS(poc COS‘POC COS(POC

=0 < (A-37)

Nous aurons apres tout calcul fait ; I'équation suivante du facteur de sécurité
statique :

W, sina., cos(+a, )+ W, sina, cos(8 +a, )+ U

sin(a, —B)cos(8 +a,)—U,, L cos(8+a,)cos(8+a;)+Ug L,sin(o —B)cos(8+a2)] F

oll

L cos(8+a,)cos(d+0,)+ U, L,

+ [2WI sin a, sin (8+a,)tge —W,cos a, cos (5 +a, ) tge,, — W,,cosa, cos (5 + a, ) tge

Lcos(3+0,)tge +Ug, L

Lsin(8+a,)

+ W, sina,sin(3 +a, ) tge, + W, sina,sin(8 + o, ) tge + U

oll

cos(8+a, )sin(8 +a, ) tgpy + Uy, L cos(8+a,)sin(8+a, ) tgp +U,,

cos(3+a,)tge +U 5 Lsin(o, —B)sin(5+a, ) tge, + U 5L ,sin(a, —B)sin(8 +a, ) tge
~U g L,cos(a, —B)cos(d+0,)tge —Cy L cos(8+a,)+U, Leos(d+a,)tgp, —2U,,
L'cos(3+a,)sin(8+0,)tge — U, Lsin(3+a, )cos(d +a, ) tgey, +2Ug L, sin(o, —B)
sin(8+a,)tgep + Uy L,cos (o, —B)cos(d+a, ) tgp), |F? +

[2W,cosa, sin(3 + a, ) tge tgel, + Wsina,cos(d + a, ) tge? — W,,cosa,sin(3 + o, ) tge tgg
— W, cosa, sin(d +a, ) tge* — W, sina, cos (5 + a, ) tge tge,, + U, Lsin(3 + o, ) tge tge|,
+U,,Lsin(s +a,)tge? - U L sin(@+a,)

oll

ong L €08(8 + 01, ) c0s(3 + ;) tg tgey + U,

Sin(8 + o) tgo g + Ugy, L'sin(8 +a,)sin(3 +a,)tge” — U L, sin(a, —B)cos(s + o)

oll

tgp tgpy — U 4 L, c0s(ar, —B)sin(s + a, ) tge tge, — U 5L, cos(a, —B)sin(8 + a, ) tge?

—2Cy Lsin(8+ 0, )tge +2U,,Lsin(8 +a, )tgo tgoy + U, L'cos(s +a, ) cos(s +a, ) tgp”

—2U,, _Lsin(3 +a,)sin(3 +0,)tgo tgo — Ugc L, sin(a, —B)cos(d +a,)tgp® —2 Ug: L,

cos(a, —B)sin(8 + o, ) tge’ g, ]FO + [WI, cosa, cos(d + a, ) tge,, tge? + W,cosa,cos(s + o, )

tgoy tge” +Cy L cos(d +a,)tgp® — U, L cos(d + a,)tgoy tgp” —U,, L'sin(s +a,)

cos(3 + o, ) tgey tge? — U, L cos(5 + o, ) tge), tge” + U, L, cos(a, —B)cos(s + a, ) tge,,

tge? + Uag L'sin(5 + o, ) cos(8 + a, ) tgo), tgp? + Uy L,cos(a, — B)cos(d + a, )tge,, tgcp'z]: 0

(A-38)

La résolution de I'équation (A-38) nous donne le facteur de sécurité statique Fy
|.2-Résolution de I’'équation F :

Nous remarquons que I'équation (A-38) est une équation de 3°™ degré. Toute
éguation du troisieme degré peut étre ramenée a la forme générale :

a,x®+bx*+c,x+d=0 (A-39)
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Cette forme générale se transforme en :

x° +ax? +bx+c=0 (A-40)

Avec:a=bh,/a,, b=c/a, et c=d/a,.

Par le changement des variables. L’équation (A-40) se raméne a la forme :

t*+pt+q=0 (A-41)
Avec :
a2
p= b- ? (A'42)
ab 2a®
q:C_E_FE (A_43)

SHRH

Trois cas sont possibles :

= CasouR>0:
L’équation (A-41) a une seule racine réelle et deux racines complexes
conjuguées :
P
t, =y, — A-45
=Yg (A-45)
2
t“:l -y, + P iﬁ y, + P i (A-46)
2 3y,) 2 3y,

avec y, = 31/_—2q—\/§ (A-47)
et i=+-1 (unité imaginaire). (A-48)

» CasouR=0:

L’équation (A-41) a une racine simple et une racine double.

o Racine simple :

t, = 23/? (A-49)
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o Racine double :

CasouR<O0:

L’équation (A-41) a trois racines réelles et distinctes ; on pose

p= —(gf (p>0)

et cosw = —i

2p
Avec: O<w<m

On vérifie que :

2JR
tgo = -

Nous aurons donc les racines :

t,=2 _P cosm+2n
3 3

t,=2 _P cosmﬂht
3 3

ou simplement :

ti =2 _Ecosw
\ 3 3

aveci=12et3

Remarques :

Si les racines de I'équation (A-41) peuvent étre calculées au moyen des

formules de Cardan :

(A-50)

(A-51)

(A-52)

(A-53)

(A-54)

(A-55)

(A-56)

(A-57)



=3~ L4vR
L=y, +Y,
t, =o,y, +a,y, ; avec )71=31/—%—\/§ (A-58)
t, =0y, +o,Y, _-1i\/§i

oy, =

2
» Une fois que les xi (a=1 a 3) déterminées au moyen de x, =t, —a/3 on vérifier
Si:
X; +X, +X, =-a

X X, +X,X5 + XX, =b (A-59)
X, X, Xy =—C

lI- Analyse Dynamique :

II.1-Calcul du facteur de sécurité dynamique :

Développement du calcul de la stabilité de pente d'un barrage en terre prenant

en considération en plus des forces statiques la force pseudodynamique due au
séisme :

Nd]l
Figure A.2 : Schéma des forces dynamiques agissant sur les deux blocs.

Dans le cas d'une sollicitation dynamique représentée par une force sismique
horizontale supposée pseudodynamique "Si=kW;", les équations de projections
verticales restent les mémes, tandis que celles de projections horizontales changent
en rajoutant la force sismique "kKW" :

ZIE=6:>Nd+L;Jd+R,+f’d+ + K+ kW +W=0 (A-60)

wCl

dB
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1)- Bloc I

= Projection horizontale :

Ngsina, +U sina, — PyiCOS((y, —8)+ KW, —U,,_c0s5 —Ugsinp (A-61)
=K, coso, + N tge 4 COSa,
* Projection verticale :
Ngcoso, +U  cosa, + Pysin(pg, —8)— Uy, Sind — U g cosp (A-62)

=W, —K,sina, + N, tgeSina,
En multipliant la 1 par sin(¢,, —d) et la 2°™ par cos(p,, —3) et en faisant la

somme des équations obtenues, nous aurons :
+(A-61)><S|n((pdc—8) _

(A-62)x cospo)
N sinasin(e,, —8)+ u sina,sin(¢,, — 8)— P,,cos(¢,, — d)sin(¢,, — )+ kW,sin(p,, —5)
~U  cosssin(e,, —8)—U sin psin(¢,, —d)

S d'B s BC

= K, cosa,sin(¢,, —8)+ N, tge 4 cCosasin(e,, —5)
N ,cosa,cos(p,, — )+ UdI c0sa,C0s(¢ 4, — &)+ P,sin(p,, —5)cos(p,, — )

—~U  sindcos(p, —8)-U cospcos(p, —d)
s dlig s BC

= W,COS((pdC - 8)_ K|Sina1COS((Pdc - 8)_ Ndltg(PdNCSinalcos((Pdc - 8)

(A-63)

=
Ny [COS[((pdc - 8)_ 0‘1]‘ tgQ g cSin [((pdc - 8)_ o,y ]]+ Lst| COS[((pdc - 8)_ 0‘1]"‘ KW,sin ((pdc - 8)
= W,cos(pq —8)+ K, sin[(oy —8)-a,]
(A-64)

En multipliant I'équation (A-61) par cosa, et I'équation (A-62) par sina, et en
faisant la différence des deux équations obtenues, nous aurons :

~

A-61)x coso,
- =
(A-62)xsina,
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N ,sina,coso, + U sina,cosa, — P,,cos(¢,, —8)cosa, +kW,cosa, = K, cosa,” + N, tgp ,cCosa,’
s dl

N, cosa,sina, + U cosa,sina, + P, sin(e,, —d)sina, = W,sina, — K sina,” — N, tgecsino,”
s dl

(A-65)

= N, tg@ e = Wisina, + k,W,cosa, — K, —P,,cos|(¢,, —5)—a,] (A-66)

De méme en multipliant :

(A-61)xsina, }
+ =

(A-62)x coso,

N, sina,” + u sina,” —P,,cos(¢,, —8)sina, + kW,sino, = K, cosa,sina, + N, tge ,<COS0,Sina,

N, cosa,” +U cosa,” +P,sin(g,, —8)cosa, = W,cosa, — K sina,cosa, — N, tge ,cSina,coso,
s dl

(A-67)

=
Ny +U_+ P,,cos[(¢p4, —8)— o, |+ kW,cosa, = W,cosa, (A-68)
de (A-68) = N, = W,cosa, —KW,coso, —U - P,sin[(py —8)—a,] (A-69)

s dl
En remplacant (Ng) dans (A-68) :
W,c0s0,tg¢ gy —KW,sinoutgp e — Lst 9P gne — PdISin[((pdc _8)_ 0‘1]'[9([’(1Nc (A-70)
= W,sina, + kW,cosa, — K, —P,,cos [(¢,, —8)—a,]

=

Py cOS [((pdc - 5)_ 0‘1]_ Pyisin [((pdc - 6)_ O‘l]tg(Pch (A-71)

= W, [sino, — coso,tge . — k(cosa, +sin atgp e )] - K, + Ud 9P e
s dl

W, (sina, +kcosa, )—k,—U  cos(a, +8)+U sin (o, —p)
s dIB s BC (A'72)

Sin[((Pdc - 5)_ ul] t9¢ gy —COS [((Pdc - 6)_ ul]

Pdl =
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2)- Bloc I

De la méme fagon nous aurons :

W”[tg(pdC(COSotz k5|na2HS|na2+kcosaz)]— Q(Pdc—LsJ IB|:COS (a2+6)+sin(a2+6) tg(pdc}

_LSJAB[sin(aZ—B)»COS ((12 —B) tg(Pdc}

- (A-73)
[cos [((pdc—f))%lz]‘tg%csm[(q)dc_‘s)“%]}

En égalisant les deux valeurs de "P" nous aurons :

Pai = Pan (A-74)
Nous avons :
U =AU, xOB (A-75)
s dlB B
AUIB = BR|:0anB +|:tg(Pdc _(1_2AR)m:|GdnlBtg(pdC
(A-76)
Sonip ~ tg(Poc (1_2AR)L' G'onIBtg(P'oC -U,
COSQ4¢ °
On pose:
D,=-0,, —|tgp,.—(1-2A )L o g0, —U
3 onIB oC R COS(PIoC onlB oC oIB
(A-77)
G, =0, +| g0 —(1-2A)—— o, tg (A-78)
3 dnig Pyc R C0SQ dnig Dac
=AU, =Bg[G, +D,] (A-79)
Nous avons :

Oun, = icoswdc C L — W, [sino, —cosa, tge e + k(coso, +Sin o, tge )] (A-80)

OB .
Sm[((Pdc - 6)_ 0y ]tg(Pch - COS[((Pdc - 8)_ 0‘1]

———COSO® 4

(A-81)

~ W, (sina, + kcosa, ) — C L
GanB - OB ]

COS[((P dc — )
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Donc:

[W, (sina, + kcosa, ) — C L]+ {tg(pdc —-@1-2A,) } t9¢ e OSP4 [W, (sina, + keosa, )— C L]

COSQ 4

1
G3 =£COS(pdC X
COS[((Pdc _5)_0‘1]

. 1
[W, (sina, + keosa, ) - C L] {1"‘ |:tg(|)dc -(1-2A, )C()S(p}tg(pdc}
< (A-82)

1
G, = &COS([)dC

COSQ 4. COS(S + a, )+ 5in ¢, sin(8+a, )

On pose : sin@,. =COSQ1gP ¢

=
[W, (sina, + keosa, ) - C L] {1"‘ |:tg(PdC -(1-2A )1}tg(Pdc:|
1 COSP ¢
Gy =——=C0SQ4 (A-83)
OB cos(5 + a, )+ tgp,. sin(5 + o, )
alors : AU,
[W, (sina, +kcosa, )— C L] L+tgp, —(1-2A;)
BR
L ]tg(PdC ]+ D, x (OB)[COS(8 + 0‘1)+ 194 Sin(8 oy )]
COSQ 4
OB x AU,B =
[cos(8 + o, )+ tg . sin (8 + a, )]
(A-84)
Donc U
s dig
(BR Ds)(OB) [cos (8 + 0 ) +1gQ,. Sin (8 + 0, )J
i 1
+Bg {W, (smoz1 +kcosa, J - CNCL} [1+ [ tgoye —(1-2A, )W ] tg(pdc}
U _ dC
"Ye [cos (6 + al) + 190 4 sin(6 + a, )]
(A-85)
Nousavons: U = AU”B x OB (A-86)

s dilg
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AUIIB = BR|:0anIB +{tg(l)dc _(1_2AR)—

:|GanIBtg(pdC

163

COSp
* (A-87)
. . 1 . ,
~Gonp — {tg@oc - (l_ 2A. )m}conustg@oc - UouB :l
Nous posons :
D,=-0,, —|tgp,c—(@-2A )L o, tge..—U (A-88)
2 onIIB oC R COS(PIoC onIIB oC oIIB
G, = Ganiig + |:tg(PdC - (1_ 2A )M}de@tg@dc (A-89)
=AU, =Bg[G, +D,| (A-89)
Nous avons :
g - %coswdc W, [tg . (cosa, —ksin a, )—(sina, + kcosa, )] (A-90)
sin [((Pdc - 8)_ a, ]_ g4 Sin [((Pdc - 8)_ (12]
alors :
W,,[tg(pdc(cow2 —ksin az) —(sincx2 + kcos%)] {tg(pdC — (1 —2A, )coslcp }
dC
tg(pdCCOS(pdCW,,[tg(pdc (cosa2 —ksin az) - (sina2 + kcosaz)]
1
GZ = @COS(PdC ~ [ . [ ]] n
COS [((Pdc _8) - (12] t9Q 4c SIN ((Pdc - 8) —0a,
(A-91)
=
. . 1
cose W, [ 190 ¢ (COSO(Z —ksina, )_ (Smaz + kCOS(xz) ][1+[ 90, — (1_ 2A, )COSq) ]tg(Pdc
dc
1
GZ = @ X
[cosp ¢ COS(8 + a1, )+ SiNQ 4 SIN(S + a1, ) — 1P ,SINP 4 COS(S + a1, ) + tgP e SIN(S + a1, )c0SP ¢ |
Nous posons : SiNg .. = COSP ,-tg
=



{W,, [ tge . (cosa, —ksina,)—(sina, + kcosa, ) [1+] tgp,. —(1—2A;)

]tgcpdc}

©oB [cos(S +a, )+ 2tge . Sin(8 + a, ) — tge’. cos(d + a, )]
(A-92)
Alors : AU, =
. . 1
W, [tg(PdC (COS(xz —ksin az)_ (S'naz + kcosaz)] {1+[ 1994c — (1_ ZAR) cosp ] tg@dc}
dc
0B AU, - +D, x(0B) [ cos(d+a, )+ 2tgp,. sin(3 + a, ) tgpZ. cos (3+a,) |
[cos (6+a,)+2tgp,e sin (5+a, )-tge% cos (5+ az)}
(A-93)
Donc U
s dlIg

(B<D, )(0B) [cos (6 + a,) + 2tgg, sin(d + a,) —tgel cos (3 + a, )J

U =

sdllB

+BRW”|:tg(pdc (cosaz—ksin azj—(Sina2+kCOSa2j:|[l+[ tgos — (1-2A,) COSfI(-p ] tg(pdc}
dcC

[cos (8 + az) +2t9¢,c sin(S + az) — tggl. cOos (8 + azj

(A-94)
2= [W,, [tg¢dc (COScx2 —ksin az)— (sin a, + kcos%)]— Lstu tg(pch [cos{((pdc — 8)— alJJFd
(A-95)

Nous avons: U =AU, x(0OA) (A-96)

s dll
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Donc U

sdin

(B:D, )(0A) lcos (6 + a,) + 2tgee sin(d + a,) -ty cos (6 + a, )J

+BRW,{tg(pdC (sin 5 —kcosd j+(cos & +ksind H{H[ tg9,c — (L-2A,) 1 ] tgo .

|

COSQ
Ud _ dCc
s dll
[cos (6 + az) + 2100, sin(s + az) — tgg;. COS (8 - azj
(A-97)
En égalisant P, =P, (A-98)
et en faisant :
[KI:CNC L
Ud|:Ud| L
lstII=UdII L
< LSJdIB:UdIB L (A'gg)
LstIIB:Ud”B L
U =Us L,
s AB
U ==Usc L,
s BC

Nous posons : Py =letPy =2 <= 1=2
Nous avons le numérateur 1x|cos(5 + a, )+ 2tge e sin(3 + o, )— tge. cos (5 +a, )| (A-100)

Calculons

|cos(5 + t, )+ 2tg e Sin(3 + a, ) — tgol, cos(d +a, )|
[cos(d+ a, )+ 2tgg e sin(3 +a, ) — tgele cos(d+a, )|= A
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cos(d +a, )’ + 2tge ¢ Sin(5 + o, )cos(d + a, ) — tgei. cos(5 + o, | + 2tge . Sin(8 + a, )cos(s +a., )
+41tge3. sin (8 +a, | —2tges. sin (8 + a, Jcos(5 + o, )— tgel. cos(8 + a, f —2tge. cos(d+a, )

sin (5 +a, )+ tggi. cos(8 +a, | =

lcos(8+ a1, ) + 4tgpye Sin(5 + a, )cos(d + o, )— 2tgel cos (5 + oy, J + 4tgoele sin (5 -+, f
- 4tg(p§C sin (6 + 0, )005(8 + o, )+ tg(pgC 008(6 + 0, )2]:

(A-101)

lcos(é +at, ) +4tge e sin(8 + a, )cos(d +a, )+ (4sin (3+a, ¥ —2cos(5+a, )z)tg(pf,c
— 4tggs. sin (5 + o, Jcos(8 + a, )+ tggi. cos(d + a, )2]:

Nous avons le numérateur 2x[cos( + a, )+ tgo . sin(s +a, )]
Calculons :

B = [cos(5 + o, )+ tge . sin(8 + a, )| [cos(8 + o, ) + tgp . sin(8 + a, )]
=cos(3+a, )* +2c0s(8 +a, )sin (5 + o, )ig@,. +sin (8 +a, f tgel.

B= lcos(& +a, ) +2c0s(8+a, )sin(d + a, tge . +sin (8+a, f tg(p§CJ
(A-102)

Donc le numéroteur de 1 x [cos(5 + ., )+ 2tgg . sin(5 + o, )t el cos (3 +a, )| =3
(A-103)
A

= 3= X[cos(5+ a1, )+ 2tgg . Sin( + o, ) - tgele cos(d + oy, ) (A-104)
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W, (sina, +kcosa, kcos(8 + o, JF, —[ (BxD;) (OB)cos(d+a, ) +Bx[ W, (sina, +kcosa, )
cos (5+a,) ]+ Uy (BC)sin(o, —B) cos (5+a, )+ W, (sina, +kcosa, ) sin(3 +a, ) tge
-CycLcosd +a, )-[ (BiD;) (OB) sin (5+a,) cos (3+a, ) tgg,e +Bg[-W, (sina, + kcosa, )

cos(d+a, 1- 2A, )COS1 10,0 —CroLCOs(d + , ) | |+ U (BC)sin(a, —B) sin(3 +a, fgoe - Ce

X =

dc

Lsin(3+a, ) tgpae —Ba[ W, (sina, +kcosa, ) cos(d +a, ) tael, + Cyclcos(d +a, ) [L-2A, )cosl
Pac
t99s ]+BrCuc LCOS(5 + a1) 9P
(A-105)

3=[ [t]cos(8+a,)* +[ 2xcos(d +a, )’ +1x4tgp,.cos(d+a,)sin(d+a,) |+[ 3xcos(d+a,)’
+ 2><4tg(pdCSin(6+az)COS(S+(12)+l(4sin(8+a2)2 —2(:05(8+mz)2)tg(p§C J+[ 4xcos(d+a,)
+3x A1gQyesin(d + a, )cos(d + a, )+ 1(- 4tge.cos(d + a, i (8 + o, )+ 2(4Sin(6+(12)2
—2cos(8+a2)2)tg<pjc J+[ 4x41tge,sin(8+a,)cos(d +a, )+ 3x(4sin(8+a2)2 —2cos(6+a2)2)
tgo2e +2x (~ 4tgel.cos(d + a, sin(3 + a, )+ 1x tgpicos(d +a, ) J+[ 4><(4sin(2‘>+oc2)2
—ZCOS(5+a2)2)tg(p§C +3x (- 4tgo3.cos(d + a, Jin(3 + a1, )+ 2 x tgoccos(d + o, ]+

[ 4x (= 4tgp3.cos(d +a, in(5 + o, )+ 3x tgpl.cos(d+ a, ) ]+[ 4xtgeicos(d+a,) ] ]

(A-106)

En remplacant

Coc =N et tgp,, =192 (A-107)
Fd Fd

OB=L , BC=L, et OA=L

Les 1, 2, 3 et4 deviennent:1,2,3 et4

167




3xF’ = [

[1'cos(6+a2)2]>< F/+[ 2 xcos(8+a, ) +1 x4tgesin(s+a, )cos(d+a,) [xFS +[ 3 xcos(8 +a,)*
+2 x4tgesin(s +a, Jcos(d +a, ) +1 (4sin(6 +a, )" —2cos(8 +a, ) )tg(p2 JxFS +[ 4 xcos(8 +a, )
+3 x4 1gsin(d + a, )cos(d + a, ) +1 (- 4tgp®cos(d + a, in(3 + a, )+ 2'(4sin(8 +a,)

—2c08(3 +a, )? )tg(p2 JxFi +[ 4 x4tgesin(s +a, Jcos(d + a, ) +3 x (4sin(8 +a,)* —2c0s(3 + a, )2)
tge® +2 x (— 4tgo® cos( + a, in(5 + o, ))+1' xtgp’cos(d +a, )’ |xF2+[ 4 x (4sin(8 +a,)
—2c08(3 +a, )? )tg(p2 +3 % (~ 4tgp®cos(d + a, Jsin(3 + ., ))+ 2 x tgp*cos(d +a, ' JxFZ +

[ 4 x (- 4tge®cos(d +a, in(5 + a, )+ 3 xtge*cos(®+a, ) |xF, +[ 4 xtge’ccos®+a,)* ]]

(A-108)
Tel que 1'=Py, 2'=P,, 3'=P5, 4'=P, égalent :

P, = +W, (sin o, + k cosa, )cos( +a, )— (BxD,L")cos(d + a, ) — By W, (A-109)

(sin a, +kcosa, )cos (5 +a, )+ Uy L,sin(a, —B)cos(d +a, )
P, = +W, (sin o, +kcosa, )sin(8 +a, ) tge — Cy L cos (3 +a, )~ (Bx D,L')
sin(3 + o, ) cos(8 + a, ) tgp — By W, (sin a, + k cosa, )cos (5 +a,) (1-2A, )COS(PdC tgp +
C\BrLcos(d+a,)+ UgLsin(a, —B)sin(s +a, tge

(A-110)

P, =—C,Lsin(8+a,)tge— B, W,(sin a, +k cosa, )cos(d + o, ) tgp? —C,, B, L cos(5 +a, )

(1_2AR)COS(pdC tge
(A-111)
Ps=+B, C, Lcos(3+a,)tge’ (A-112)
Donc le numérateur 2 x[cos(5 + a, )+ tge sin(8 + a, )’ xF, = 4 (A-113)
B
4 =Y [cos(5 +a, )+ tgesin(d +a, )] xF, (A-114)
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~ W, (sina, +kcosa, ) cos (3+a,) — (BxD,) (OB) cos (3+ o, ) +BoW,(sina, + kcosa, )
cos (8+a2) ~ U, (AB) sin (a2 —[3) cos (8+(12)+ W,,(cow2 -ksinaz) cos (6+a2) 199 4 — 2
(sinat, + keosa, ) sin (5+a,) tgp,e ~(OA) (BiD, ) cos (6+a, ) tgpye — By W, [ (cosd + ksing)
tg9,c —(OB) (BxD, ) 3cos (5+a, ) sin(3+a, ) tgg,c —BLW, [ (cosa, - ksina, )
cos (8+a2) t9Q 4 — (sinoc2 +kcosa2) sin (8+a2) 199 4 + (sinoc2 + kcosaz) cos (8+a2) (1—2AR)
t99sc | U (AB) [ 2 sin (a, —B) sin (5+0a,) tgos —cos (o, —B) cos (5+a,) tgps +W,[ 2

COSP4c

(cosa, — ksina, ) sin (6+a2) tgoZ. +sina, +kcosa, ) cos(6+a2) tge%. ]-(0A) (B<D;)
2 sin (5+0,) tgp% - BRW”((COSm2 —ksinaz)—(0056+ksin6) (1-2A,) ﬁ tg(psc) - (oB)
\

dc
(BRDZ) ((Zsin (6+ az)z —Cos (8 +a2)2) 1905 )—BRW,,[—tgcpjc (cosac2 - ksina2)
cos (3+a,) (L-2A,)

+ (cosa, —ksina, ) sin (3+a,) tgei.
COSQ ¢

- (sinoc2 + kcosaz) cos (6 +a2) 905 +(sina2 + kcosaz) sin (8+ az) (1— 2A, )%tggﬁc ]

dc

~U,, (AB) [=sin (a, —B) cos (5+a,) tgp’ —2cos (@, —B) sin (5+a,) tgp% ]+W,[- (cosa, —ksina, )
cos (5+a,) tgols ]-(0A) (BxD,) [ -cos (5+a,) tgod. ]-BLW,[ (coss+ ksind) tge’,

— (sind— kcosd) (1-2A,) Cosl tgol: |- (OB) (B<D,) [ cos (5+a,) sin (5+a,) tgo’. ]

dc

1

-B,W, [ (COSOLZ - ksinaz) cos (6+ az) 9ol — (cosw2 - ksinaz) sin (8+ uz) (1— ZAR) tgos.

dc
— (sina, +kcosa, ) sin (3+a,) tgele ] ~Uye (AB) [ cos (a, —B) cos (5+a,) tgode ]-BaW,[ tgpls
(sin3— kcosd) | —ByW,[ tge?e (cosa, —ksina,) sin (5+a,)

(A-115)

=

4=[[1]cos(d+0,) +[ 2xcos(d+a, )’ +1x2cos(d+a, kin(s +a, Jtgp,. |+ [ 3xcos(d+a, )
+2x2c08(5 +a, sin(8 + o, Jtgp . +1xsin(8+a, ) tges. |+ 4xcos(s + 0, )’ +3x21tge,e
cos(8 + a, Jsin(8 + o, )+ 2xsin(d +a, ) tgps. |+[ 4x2sin(5+a, Jcos(s + a,
tgp2. +5c0s(8 + o, )" |+[ 4xsin(d+a,)* tgeZs +5x 2c0s(5 + a, kin(s + a,
sin(3+a,)°tgoic | IxF,

9o +3xsin(8 + o, )°
)tg(Pdc ]+[ 5x
(A-116)

En remplagant tgo,. :tg—(p ,OB=L, AB=L,et OA =L nous aurons :

d
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4 x FC? =
[1>< cos(8+a1)2]>< F/ +[ 2xcos(8+a,)* +1x2cos(8 +a, sin(8+a, )tge |xFS +[ 3xcos(d+a, )’
+2x2¢08(3 + a, in(8 + a, ) tge +1sin(8 + a1, ) tge? |xFe +[ 4xcos(8+a,)* +3x2cos(d+a, )
sin(8 + a, )tge + 2xsin(5+a, ) tgp? |xFy +[ 4 x2 sin(8 + o, Jcos(d + a, )tge + 3xsin(8 + o, )* tge?
+5xcos(d+a,)* |xFS+[ 4xsin(8+a,) tge® +5x2c0s(3 + a, in(5 +a, Jtge |x FZ +
[ 5xtge*sin(3+a,)* ]xF,

(A-117)

Tel que 1=P;,2=P,,3=P3,4=P, et 5=Ps:

P, =W, (sina, + kcosa, )cos( +a, )~ (Bx D, L )cos(d +a, /* + B W,

(A-118)
. 2 .

2 2 2) T ¥m2 2 2
(sina, + kcosa, ) cos(d +a, )* — U 5L, 2sin(a, —B)cos(s + a, )

P, = +W,[(cosa, —ksina,)cos(s + a, ) tge — 2 ( sina, + kcosa, )sin(s + a, ) tge| -
(BoD,L )cos(s + o, ) tge — B, W, (cosd + ksind) tge — (B; D, L)
3¢0s(8 + a, )sin(8 + a, ) tgp — B, W, (coa, — ksina, )cos(5 + o, ) tge + B, W,

1
COSQ ¢

tgp — U 5 L, 2sin(o, —B)sin(5+a, )tge + U 45 L, cos(a, —B)cos(s + a, ) tge

(sina, + kcosa, )sin(8 + a, Jtge — Bg W, (sina., + kcosa, )cos(s +a, ) (1 - 2A )
(A-119)

P, =+W, 2 (cosa, — ksina, )sin(8 + a, ) tgp? + W, (sina, + kcosa, ) cos( + o, )tge?
-~ 2(BR DlL')tg(p2 ~BL W, (sind —kcosd) tgp® + B, W, (cosd + ksind)

1 tge? —(BRDZL") [Zsin(6 +a,)* —cos(8 + az)z]tgq)Z
COSP 4

(1_ 2AR)

A-120
tgp? — B, W, (sina, + kcosa,) ( )

+B, W, (coa, —ksina, )cos(s + a, ) (1-2A )cos
Pac

tg(P2 +Uul,

cos(5 + a, Jtgp® — B, W, (sina, + kcosa, )sin(8 +a, ) (1-2A,)

dc

sin(a, —B)cos(d + a, ) tge® + U 5L, 2cos(a, —B)sin(5 + o, ) tge?
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P, =—W, (cosa, — ksina, )cos(d + a, ) tge® + (Bx D, L )cos(d + a, ) tge® — Bx W,

tge® +(BD,L')

(cosd + ksind) tge® + B, W,, (sind — kcosd ) (1 - 2A, )cosl

dC
cos(3 +a, )sin(8 + a, )tge® — B, W, (coa, — ksina, ) cos(8 + a, ) tge® + B, W, (cosa, — ksina, )

tge® + B W, (sina, + kcosa, )sin(8 + a, ) tge® — U ., L,cos(o, —B)

sin(8+a,) (1-2A;)

dc

cos(3 +a, ) tge®
(A-121)
P, = B, W, (sind — kcosd) tge* — B, W,, (cosa, — ksina, )sin (5 +a, ) tge*
(A-122)
Sachant que :
. . 1 . .
D, =—064u _|:tg(Poc _(1_ 2AR)CO—‘j|GONIItg(poC -Ug, (A-123)
oC
D, = _G'ONII —| tge, c _(1_ ZAR)#‘ GloNII tg(P'oc U, (A-124)
B o Cos(poc B B
. . 1 . .
D, = “Oonig _{tgq’oc _(l_ ZAR)M}GONIBtg(pOC - UOIB (A-125)
1 tgo )
et . [@j (A-126)
COSQ 4 Fy
Apres toute simplification faite nous aurons I'équation finale suivante :
1-1=0 (A-127)

Telque ll et ] égalent: 11=4 x F§ et I=3 x F}

La résolution de I'équation (A-127) du 78me degré nous donne le facteur de
sécurité dynamique "Fg".
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Il.2-Résolution de I'équation F :

I1.2.1-Méthode de la tangente (dite aussi méthode de Newton) :
Méme principe que pour la méthode de la sécante qui se résume comme suit :

Soient "c" et "Xo" deux valeurs de "x" tel que f(xp)*f(c)<O0 ; la sécante (dite aussi corde)
reliant Mo(Xo,f(X0)) et Mc(c,f(c)) coupe l'axe des "x" en Ti(x3,0), d'ou le point
Mi(x1,f(X1)). On recommence avec les points "M;" et "M." pour trouver T,(X»,0) et par
conséquent "M,". Ainsi de proche en proche on arrive a déterminer "x". Pour arriver a
une bonne approximation, le calcul des différents "x;" se fait a l'aide de la formule
suivante :

Koy —x, - X=X, _
T f(x;)+ () (A129)

— Xif(c)_ Cf(xi)

7T ) - f(x,)

(A-129)

Pour un choix judicieux de "c", ce choix peut étre guidé au moyen de

‘1+ uf'(x)‘gl) et la convergence sera assurée. Les approximations successives

peuvent se faire par défaut, cela dépend des signes de f'(x) et de f'(x). Sauf qu'au
niveau de la méthode de "Newton" on tracera des tangentes au lieu des cordes
reliant les extrémités, a partir de My(xo, f(x0)) on tracera une tangente qui intercepte
'axe "ox" en T1(x1,0), d’ou le point Mi(x1,f(X1)). On refait la méme opération avec M,
et ainsi de suite. En itérant nous aurons les X1 qui se calculent d’apreés :

_f(x)

Xi1=X; _f'(Xi)

(A-130)

Figure A.3 : Courbel et 2.
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Si I'on a la certitude que la fonction est monotone et si aprés avoir appliqué
(A-130) & la 1°° Itération on trouve x; extérieur a lintervalle [a, b], il faut dans ce
cas se déplacer a I'autre borne pour appliquer cette méthode .

Remarques :

= Pour assurer une convergence plus rapide, on peut appliquer simultanément
la méthode de la tangente et celle de la sécante (voir figure A.4).

= Si au lieu de calculer chaque fois f'(x) on utilise f(x,) C’est a dire qu’on écrit
Xi1=X; :1]:(Li)
(Xo) (A-131)

Cette méthode est dite méthode de "Von Mises".

Figure A.4 : Courbe3.

I1.3-Calcul des contraintes et des surpressions interstitielles :

Calcul des contraintes et de I'accroissement des pressions interstitielles est
fait en chapitre II.

Il.4-Calcul des déplacements :

I1.4.1- L’accélération critique -

Le calcul de "k¢", en faisant Fs=1 dans I'équation de 7°™ degré (124) nous
donne I'expression suivante :

- Blcos(5 + o, )+ sin(5 + o, Jtge [ + D[cos(s +a, )+ 2tgesin(5 — a, ) tge?cos(d + a, )

c

Alcos(d +a, )+sin(3+ o, Jtgo] — Cleos(d + a, )+ 2tgp sin(s + o, )— tgpcos(s + o, )|

(A-132)
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Le coefficient critique "k." est celui qui permet de trouver des valeurs critiques
de "L", "ap" et "d" ...etc, qui donne F4= 1 pour valeur minimale.

Tel que les termes A, B, C et D égalent :
A =W, [B,cosa,cos(8 + a, ) [ [sina,cos(8 + a, ) + 2cosa,sin(8 + a, )|+ By [ sind + sina,

cos(3 + a, )+ cosa,sin(8 + o, ) — cosa,cos(8 + a, ) (1-2A) | Itao+[ [ cosa,cos(s +a,)

dc

L ]—BR[ sina,cos(d +a, ) (1-2A4)

—2sina,sin(3 +a, ) ]+ B, [ cosd +sind (1-2A.) =
Pac

1

—sina,sin(8 + o, ) — cosa,co8(8 + a, )+ cosa,sin (3 + a, ) (1-2A,) | Jtgo?

COS® 4 dc

1

+[ sina,cos(8 +a,)-Bg|[ sind+cosd(l-2A,) |+ B[ sina,cos(d+a,)-sina,

dc

sin(+a,) (1-2Ag) +cosa,cos(8 +a,) | Jtge® + By [ cosd +sina, sin(3+a,) Jtge* |

COSQ 4
(A-133)

B=[ -W,sina, —(B.D,)cos(d+a, )L +B,W,sina, — U, L,sin(a, —p) Jcos(d+a,)
+[ W, [ cosa,cos(8 + a, )— 2sina,sin(8 +a, ) |- (B, D, )cos(d +a, )L — B, W, c0s5 —
(BxD,)L'3cos(5 +a, )sin(s +a, ) — Bx W,, [ cosa,cos(s + a, ) —sin a,sin (8 + a, )+ sin a,
! |- U sL,[ 2sin(a, —p)sin(8+a,)—cos(a, —B)cos(s +a,) | Jtge
dCc

+W, [ [2cosa,sin(3 +a, )+sin a,cos(8 + a, ) |- (B D, )2sin(s + a, )— By W, [ sin & —coss
1
COSQ 4

cos(8 +a, J1-2A,)

(1-2A,) ]-(BxD,) [ 2sin(3+a,)’ —cos(8+a,)* |-BxW,[-cosa,cos(s+a,)

+€0sa,8in(8 + a, ) — sina,cos(8 + a, )+ sina,sin (3 + o, ) (1-2A,) L ]+ U4

COSQ ¢ COSQ ¢
L, [sin(oc2 —B) cos(d+a, )+ 2cos(a, —B) sin(s+a,) ] Jtge? + [~ W, cosa,cos(8 + a, )+ L (B, D, )
1

(1-2Ag)

cos(d +a,)— By W, [ cosd—sins(1-2A) ]+ L'(B,D, )cos(8 + a, sin(5 + a1, ) - B

dC

W, [ cosa,cos(8 + a, )— cosa,sin(d +a, J1—2A,) —sina,sin(8+a,) |- U s L,cos(a, —P)

COSQ 4
cos(d +a, ) [tge® — BLW,, [ sind + cosa,sin(8 + a, ) | tge*

(A-134)

C=[ —Bxcos(8+a,)+[ sin(d+a,)+Bgcos(d+a, J1-2A,) Jtgp — Brcos(s +a, ) tge? |
dcC
W, cosa,

(A-135)
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D =[ Wsina, —[ (BxD,)L cos(d +a, )+ B,W,sina, |+UgLsin(a, —B) Jcos(d+a, )+
[ W,sina,sin(8+a,) tge —C,Lcos(d +a,)—(BgD;)L'sin(5 +a, ) tge + B[ [ W,sina,

tgo + CL Jcos(d +a, )+ Ug. Lsin(a, —B)tgesin (8 +a,)—[ C,Lsin(s+a,)

(1-2A,)
" c dC
Jcos(s +a, )tge ]+ BLC,Lcos(s + a, )tge?

tgp + B[ W,sinatge + C, L(1—-2A)
COSQyc

(A-136)
I1.4.2-Equation du mouvement :
1)- Bloc I :
L'équation vectorielle régissant le mouvement du bloc supérieur | :
W, +R, +K,+P,+U +U +U =m,(,+7%,) (A-137)
s dl S dIB s BC
En posant :
k = —Yg—e =7, =—kg (A-138)
et Yie =7,
(A-139)
L’équation devient :
(A-140)

W, +R,+k,+P,+U +U +U +kW,=mj,
s dl Sd|B s BC

Projection sur la ligne de glissement :

W,sina, +kW,cosa, — N tge, — K, —P,cos(a, +5—¢)+U sin(a, —B)— u cos(d +a,)=mX,
s BC S |B

(A-141)
= Projection sur la ligne perpendiculaire a la ligne de glissement :
—Wcosa, +KWsina, + Ny +U = P,sin(a, +8—¢)-U cos(a, —B)- u sin(6+a,)=0
s dl s BC S IB
(A-142)

Le déplacement perpendiculaire a la ligne de glissement est supposé
nul parce qu'il n'y a de décollement du Bloc | du noyau.
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2)- Bloc Il :

L'équation vectorielle régissant le mouvement du bloc inférieur Il :

WII +ﬁl| "'|3d||"'D +U +D :mll(?e-i_?“r) (A'143)
sdil sdlg s AB
En posant :
k= _y_e = _’Y.e = _kg
g
et yllr :7|l
(A-144)

L'équation devient :

W, +kW, +R,+P,+U +U +U0 =my, (A-145)

s dil N dIIB s AB

= Projection sur la ligne de glissement :

W, sina, + kW, cosa, — N, tge + P,,cos(a, +5—¢)+ u cos(3 +a, )
S IIB
- LSJAB Sm(B _0‘2): m,X,,
(A-146)
= Projection sur la ligne perpendiculaire a la ligne de glissement :

W, cosa, + kW, sina, + N, +P,sin(a, +5-9)+U +U sin(8+a,)-U sin(B-a,)=0
s AB

s dll S dIIB

(A-147)

Le déplacement perpendiculaire a la ligne de glissement est supposé nul
parce qu’il N’y a pas de décollement du bloc Il. Nous avons donc quatre équations

avec cing inconnues "P , Ng, Ngii, X, et X, "

Nous devons trouver une relation liant X, avecX,, , pour cela nous imposons

une cinématique au systeme tel que les deux blocs restent en contact. Il suffit dans
ce cas d’écrire la condition de continuité sur la vitesse normale a la ligne de
discontinuité soit :

V,cos(a, +38)=V,cos(a, +3) (A-148)
La dérivée par rapport au temps donne :

X cos(a, +8)=X,,cos(a, +3) (A-149)
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, cos(a, +9)

= X,=X A-150
" " cos(a, +8) ( )

En remplacant K= Cy.L, le systétme linéaire peut s’écrire de la maniére
suivante :
(W,sinocl +KWsina, — Ny tgey —CyL —Pcos(a, +8-¢)- U, L'cos(d + 0, )+
UBCLlSin(al _B): %XI
—W,cosa, +KW,sina, +Ng —Psin(a, +5-¢)+ Uy L—Uy_ L'sin(3+a,)-
< UgL,cos(a, —B)=0

(A-151)

W, sina., + KW, cosa, — N tgo + Peos(ar, +8—¢)+ Uy, L cos(8 +a,)—U g L,cos(B—a,)

_ Wi cos(5+a,)
- |
g 'cos(8+a,)

\— W, cosa, + KW, sin, + Ny, —Psin(a, +3—¢)+ Uy, L + Ug, L'sin(8+a,)-
UsL,cos(p-a,)=0

I1.4.3-Résolution de I'’équation du mouvement :

Le systeme d’équation précédent peut s’écrire de la maniére suivante :

W

FIXI +Pcos(a; +3—)+ N tge, =W, (sina, +keoso, )—Cy L~ U, L'cos(8 +a, )+
UgcLsin(o, —P)

Wi cos(3+a,)

ol cos(8+a2)_PCOS(a2 +5-0)+N,,tgp

=W, (sina, +keosa, )+ Uq, L'cos(d+a,)-U gL sin(B—a,)

Psin(a, +8—¢)~ Ny, =W, (~cosa, +ksina, )+ Uy L~ U, Lsin(3+a,)-UgLcos(o, ~B)

KPsin(oc2 +8 )+ Ny, =W, (cosa, —ksina, )+ Uy L = Uy Lcos(3 + 0, )+ U g L,c08(B — a1, )

(A-152)
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Sous forme matricielle, ce systéme s'écrit :

- 1 X
W, cos(3 +a,) —cos(a, +3—¢) tgp O |
g cos(d+a,)
W, P
o +cos(o, +8-9) 0 tgp,
0 +sin(a, +86-¢) 0 -1 Nan
i 0 +sin(a, +8-¢) +1 0 JN
[ Nar

W, (sina, +keosa, )+ Uy, L'cos(8 +a, )~ U gLsin(p-a,)

W, (sina, —keosa, )~ Cy L — Uy, L'cos(8 +ay )+ Ugc Lysin(o, —B)

W, (~cosa, +ksina, )+ Ug L~ Uy Lsin(8 +a,)—UgL,cos(o, —B)
W, (cosa, —ksina, ) — Uy, L —Ug, L'sin(8+a, )+ U L ,co8(p —a,)

(A-153)

La résolution de ce systeme nous donne les équations du mouvement

suivantes :

1)- Bloc I:

.o _ 1
X'_det A

W, (sin o, +Kcos a2)+Ud,,BL"cos (8+a2)—UABLzsin (B—az) —C0S (a2+8—(p) tgp 0
def Wi (sin oy+kcos oy ) —CnL —Uq L"cos (3+0u) +UecLysin (@, -B)  +cos (o +5-¢) O 0
W, (~cos oy +ksin @, Uy L-Ug L'sin (5+0y ) -UgcLicos(o—B) — +sin (o +3-9) 0 4
W, (cos a,—ksin az)—Ud,,L‘ ~UygL"sin (6+a2)+UABchos (B—az) +sin (a2+8—q>) 1 0
B
w W,, cos(o+a
?' +cos(o, +5-¢) O g” COS((6+ai)) —cos(a, +5—¢) tge
detA=(0)x| 0  +sin(a, +5-¢) 0—(0)x| 0 0 +sin(a, +5-¢) 0
0 +sin(a,+8-¢) 1 0 0 +sin(a, +8-¢) 1

W, cos(8 +a,)

- 5-0) t
g cos(s+a,) cos(a; +3-¢) 19
% 0 +cos(o, +5-¢) O
0

0 +sin(a, +8-¢) 1

W, cos(8 +a,)
g cos(d+a,)
Wl

g
0

¢
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—cos(a, +5-¢) tge

0 +cos(o, +3-¢) O

0 +sin(a, +6-¢) 0




+cos(a, +3-¢) O W,
+sin(o, +5-9) g

W, cos(s +a,)
=(1)><[ +sin(o, +6-9) 1

+cos(a, +3—¢) tg(p‘
9 cos(5+a,)

1w W, cos(8+a1)
(0| =

cos(al +8—(p)+%cos (a2 +8—(p)+ﬂsin(a2 +8—(p)tg(p
cos(8+a2) g g

W, (sin o, +kcos o, )+ Ua, L'cos (3 + 0, )—U 5 L,sin (B-a,) —cos(0, +6-9) tgo
det B = (~1)x|W, (sin a, + kcos a,)-C,L - Ud,BL"cos(8+a1)— UgLsin (@, -p)  +cos(a, +3-¢) 0
W, (cosa, —ksin az)—Ud,lL'—Ud,,BL"sin (6+a,)+ U gL,cos(B-a,) +sin(a,+d-¢) 1

+c0s(a, +3-0) (;‘

- (—1)><[[W,,(sin 0, +Ke0s o, )+ Uy LC0s (8 + 01, ) U L8 (B~ ) ]+sin (0, +5-0)
2

—[W, (5in @, +keos o)~ Cy L= U, L'cos(8+ 0 )+ UgcLsin (o, ~B) ]

—cos(a, +3-9) tgo
+sin(o,+6-¢9) 1
—cos(a, +5-0) tg(pD

+ [W”(cos 0, —Ksin o, )= Uy L=Uy Lsin (8+0,)+U gL ,008 (B~ a,) ]+Cos (6,+5-0) 0

detB = (—1)x(lW,,(sin 0, +keos 0, )+ Uy, Leos(8+0,)-ULsin (B-a,) J(:os(oc1 +5-0¢)
—[W, (5in @, +keos oy)-CyL— U, Lcos(8+0, )+ UgcLysin (o, ~B) ][— cos (0, +8-¢)-sin (@, +5-0¢)tg o]

+ [W” (cosa, —ksin @, )=UgL =Uy, Lsin (8+0,)+U gL ,c08(B-a,) ] (~cos(a, +3-0)tg (p))

XRI =d

w, COSalcos((xz +6—2(p)+ W, cos (a2 —(P)COS (al +5—(P) (k— K )

cos(éi + 0, )

W, cos(a, +8—2¢)+ W, cosg cos (o, +5—¢)

cos(& + uz)

(A-154)
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Tel que "k." est 'accélération précédemment calculée.

Soit :

W, cosa, cos <a2 +0- 2q>)+ W,cos ((12 — (p)COS ((xl +0— (p)
C, =

cos(5+a, )

W, cos(a, +3—2¢)+ W, cose cos (o, +3- )

005(6 + az)

Alors I'équation de mouvement peut s’écrire sous forme :
>“<RI = gCl(k - kc)

"k" est le coefficient sismique variant avec le temps . Son expression differe selon la
forme de la sollicitation cyclique adoptée. Pour un "k" donné, nous pouvons calculer le
déplacement par une double intégration de I'équation précédente (le processus d'intégration
est expliqué dans ce qui suit).

2)- Bloc I

L’accélération relative du bloc Il est égale :

cos(3 +a,)

XRH = XRl (A-155)

cos(d +a,)

Il.4.4-Processus d’intégration :
11.4.4.1-Vitesse :

La vitesse de l'objet est définit par son déplacement "x" (qui peut étre positif
ou négatif) a partir d'un point arbitraire "O", appelé origine.

Supposons qu'au temps "t" I'objet soit a la position "A", tel que (OA = Xx) ; a un
temps "t", il est & "B", tel que (OB =x). On définit la vitesse moyenne entre "A" et "B"
par

_Ax

Vioy = —— A-156
o = 3 (A-156)

ol Ax=X —X est le déplacement et At=t —t le temps écoulé. Pour déterminer la
vitesse instantanée en un point, tel que "A", nous devons rendre l'intervalle de temps.
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"At" aussi petit que possible, ce qui revient a calculer la valeur limite de la fraction
apparaissant dans (A-156) quand le dénominateur "At" tend vers zéro. Ceci s'écrit
sous la forme :

- - AX . ' s o 7 "o, 1 h
v=limv =lim— qui n'est que la dérivée de "x" par rapport au temps ;c'est-a-
At—0 At—0 At
dire
g OX (A-157)
dt

De sorte que nous obtenons la vitesse instantanée en calculant la dérivée du
déplacement par rapport au temps. Pratiquement, on trouve la vitesse instantanée
en observant le corps en mouvement en deux positions trés voisines séparées par la
petite distance "dx" et en mesurant le petit intervalle de temps "dt, " nécessaire pour

aller d'une position a l'autre.
En résolvant (A-157) pour la variable "x" par intégration, nous avons en effet,

X t S n n rq H n 1]
dx=vdt, nous obtenons alors I dx=£vdt ou "Xo" désigne la valeur de "x" au
X0 0

temps "to". Et puisque J'de:x—x0
]

X=X, + | tovdt (A-158)

Avec "vdt" qui représente le déplacement du corps dans lintervalle du

temps" dt(t-to)", désigne en petits intervalles successifs"dt, ","dt,","dt,",..., nous
trouvons que les déplacements correspondants sont "v,dt,", "v,dt,", "v,dt,",..., ou
v, "y, ", L, sont les valeurs de la vitesse durant chaque intervalle de temps,

et que le déplacement total entre "ty" et "t" est la somme de tous ces petits
déplacements. D'apres la signification d'une intégrale définie, on a alors :

Déplacement = x — x, = v,dt, + v,dt, +v,dt, +...
- Yvidt, = [ vat (A-159)
i to

Nous devons observer que le déplacement "Ax " (ou"dx") peut étre positif ou
négatif suivant que le mouvement du corps est vers la droite ou vers la gauche, avec
pour conséquence un signe plus ou moins pour la vitesse.

181



11.4.4.2-Accélération :

La vitesse d'un corps est une fonction du temps. Supposons qu'au temps "t",

I'objet soit en "A" avec la vitesse "v", et qu'au temps "t" il soit en "B" avec la vitesse

"v". l'accélération moyenne entre "A" et "B" est définie par
Av

amoy = A_t (A'160)

oll Av=v —v est la variation de vitesse et comme précédemment At=t —t est le

temps écoulé. Ainsi I'accélération moyenne durant un certain intervalle de temps est

la variation de vitesse par unité de temps durant l'intervalle de temps.

L'accélération instantanée est la valeur limite de I'accélération moyenne quand

: : . : < ) . A X
I'intervalle de temps "At" devient trés petit, c'est-a-dlre,a:llmoamy :llmoz\t/ d'ou
t—> t—

résulte
dv
a=—
dt
De sorte que nous obtenons l'accélération instantanée en calculant la dérivée
de la vitesse par rapport au temps. Pratiquement, on trouve |'accélération
instantanée en observant le petit changement de vitesse "dv" qui a lieu dans le petit
intervalle de temps "dt". En général I'accélération varie avec le mouvement.

(A-161)

Si nous connaissons l'accélération, nous pouvons calculer la vitesse en

intégrant (A-161). Nous avons "dv=adt", et en intégrant, nous obtenons J.Vdv = fadt
Yo 0
ou "vp" est la vitesse en temps "tp". Alors, puisque Ivdv =v-v,
Y0
t
v=v,+ j adt (A-162)
to

Comme dans le cas de déplacement. Nous savons que "adt" représente la
variation de vitesse durant un court intervalle de temps"dt". Ainsi, en divisant de
nouveau l'intervalle de temps "t —t,"en petits intervalles de temps successifs "dt, ",
"dt,", "dt,", ..., nous trouvons que les variations correspondantes de la vitesse sont

"a,dt,", "a,dt,", "a,dt,", ..., o0 "a, ", "a,", "a;", ..., sont les valeurs de l'accélération

dans chaque intervalle de temps, et la variation tel que de vitesse "v—-v," entre "t" et

"to" est la somme des différentes variations, soit :

Variation de Vitesse = v — v, = adt, + adt, + adt, +...
=> adt; = J't adt (A-163)
i to
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ANNEXE B :
MISE AU POINT DU LOGICIEL DYNANSTA

I- Programmation :

[.1- Les Fonctionnalités du DYNANSTA :

Chaque fenétre concue est associée avec un fichier source contient
I'algorithme ou une partie d'algorithme correspondant a une partie de la modélisation
détaillée au niveau du chapitre Il précédent.

Le lancement de [I'exécutable de [lapplication intitulée "DYNANSTA"
(DYNamic ANalysis STAbility) déploie la page ou la fenétre principale intitulée
"Projet" qui représente la page d'accueil de l'application au qu’elle est associé son
code source. Un menu visuel est accompagné avec cette page. Il est constitué par
des Barres d’outils qui sont les suivantes :

— Mouyeau — _opier
Qi Coller
_Enreqistrer _Imnprirner
— .ﬁ.nnulera Police  Colorer
- Rétabli [ Redimensionner fide

[
H=e] [F~] EEERD] & = @

B g BEEFRE M RE

o=

CSurface Critiql_lle | J ]
: Graphe Zoom
Fact [F‘;'Et?:!"r DV”E"T:":I'-'E Cercle dejﬂuhr— P Minirmis et
LFacteur Statique .
FImporter Enregistrement Diagramrme des Forces Sugrienker:
L Données d'Eau Hiskaire Modale

L Données du Probléme
Importer Dossier

Etude Paramétrique Skatique
Etude Paramétrique Dynamique —

Figure C.1 : Les Barres doutils.

o Les Barres d'outils : Elles contiennent des icbnes qui exécutent plusieurs
commandes disponibles dans le menu principal. Les barres d'outils sont des petites
fenétres qui contiennent des boutons pour aider a exécuter rapidement les taches
correspondantes. Appuyer sur un bouton d'une barre d'outils est un raccourci pour un
ordre accessible d'un menu. Par conséquent, moins de temps et d'effort sont exigé
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pour exécuter un ordre d'une barre d'outils que d'un menu. Dans le menu principal,
quatre barres d'outils sont disponibles pour exécuter plusieurs taches et sont :

» La Barre d'outils Standard : La Barre d'outils Standard montrée sur la figure
C.1 contient des commandes pour initialiser de nouveaux probléemes, ouvrir des
problemes précédemment sauvegardés, sauvegarder un probléme courant, imprimer
un probleme courant, copier un probléme courant aux presse-papiers des Fenétres
et commencer a faire le calcul des programmes d'analyse de "DYNANSTA".

« La Barre d'outils Base de Données : La Barre d'outils de base de données
montrée sur la figure C.1 contient des boutons pour définir de nouveaux problémes:
définir les caractéristiques mécaniques des sols, définir les données géométriques
des problemes et définir les données d'un enregistrement de tremblement de terre.

« La Barre d'outils Dessin : La Barre d'outils dessin montrée sur la figure C.1
contient des boutons de raccourci pour interpréter les paramétres calculés le long de
la surface critique, dans une étude paramétrique statique ou dynamique au moyen
d'un graphique, d’un cercle du Mohr ou d’'un polygone des forces.

* La Barre d'outils Zoom : La barre d'outils zoom montrée sur la figure C.1
contient des boutons pour augmenter ou réduire la taille apparente d'affichage et un
bouton de contrGle pour afficher ou taper le facteur Zoom.

La fenétre principale contient aussi les fonctionnalités de base qui
sont représentées par Fichier, Edition, et Modifier et les fonctionnalités spécifiques
de l'application qui sont représentées par Définition , Analyse et Dessin. Toutes ces
fonctions sont assembleés dans un menu textuel subdivisé selon les menus
suivants :

o Le menu Fichier : Ouvrir, enregistrer des fichiers, imprimer des résultats,
importer et exporter des données. Pour plus dinformation au sujet de cette
commande, voir les fonctions suivantes du menu Fichier :

MNouwveaw Projet

Duwerir Projet

Wigualizer
E wparter Image Colarer
Imparter Image ZoneduTeste

. ) Etiquettedes Renzeignements
Enreqistrer Prajet

Ernreqiztrer Sous

Irprimer

Dernier Projet »

Cluitter
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Les commandes du menu fichier sont :

* Nouveau : Initialiser la définition du probléme pour un nouveau probleme.
 Ouvrir : Ouvrir et lire un fichier existant des données.

* Importer Image : L'ordre Importer Image du menu Fichier vous permet de
placer un format bitmap sur votre dessin. Vous pouvez utiliser aussi la commande
Importer Image de menu Fichier pour insérer un logo de la compagnie, photographie
ou toute autre image dans votre dessin "DYNANSTA".

» Exporter : Exporter du menu fichier sauvegarde votre dessin dans un format
Bitmap (BMP) qui peut étre lu par des autres programmes. Cette fonction vous
permet d'inclure votre dessin ou données dans des rapports et des présentations et
d’enrichisse votre dessin.

* Enregistrer : Enregistrer la définition courante du probleme. Elle écrit la
définition courante du probleme et la classe au nhom des données du fichier affichées
sur la barre du titre de la fenétre principale.

» Enregistrer Sous : Enregistrer la définition courante du probléme dans un
fichier alternatif des données.

* Imprimer : Imprimer les dessins ou les résultats.

* Les Fichiers Récemment utilisés : Autorise d'ouvrir rapidement l'un des
guatre derniers fichiers ouverts. Sélectionner un fichier de la liste est une méthode
commode pour ouvrir un des fichiers récemment utilisés.

 Quitter : Permet de quitter la Fenétre. Vous étes incités de sauvegarder la
définition courante du probleme si tous les changements ont été faits.

On peut citer d’autres fonctionnalités qui peuvent étre exécutées par le logiciel
"DYNANSTA" comme :

* Dessin : Permet d’élaborer le dessin d'un projet depuis les données
introduites et / ou calculeés. Le dessin peut étre manipulé par I'éxécution des
fonctions réalisées a partir du "menu Modifier" comme par exemple importer une
image sur la page du dessin du projet , la redimensionnée, la positionnée, modifier et
reécrir le texte du titre du projet ...etc. Permet aussi d’afficher I'étiquette des
renseignements et colorer le le dessin. Ces fonctions sont visualisées au niveau de
la page principale suivante :
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Menu Principal M=

Fichier Edition Modification Définion  Apalyse  Déssin 2
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1
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1
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La surface hachurée représente la surface critique de glissement.

o Le menu Edition : Copier les dessins, les graphes et les résultats aux Presse-
papiers, annuler ou répéter des actions réalisées. Pour plus d'information au sujet de
cette commande, voir les fonctions suivantes du menu Edition :

Copier
Loller

Snrulen AleEkEn
FEreratlin

Les commandes du menu Edition sont :

« Annuler : Vous permet d'annuler l'action antérieure. Vous pouvez annuler
chaque action faite pour revenir a I'état initial du probléme.

« Rétablir : Vous permet de refaire une action qui a été préecédemment annulée.

« Copier : Vous permet de copier le dessin entier (ou les résultats) pour le
coller aux Presse-papiers d'autres applications. Le Presse-papiers des Fenétres
prévoit un stockage temporaire d'informations que vous voulez transférer entre
applications. C'est utile pour préparer des rapports, des présentations ou pour
rajouter des enrichissements supplémentaires au dessin.
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* Coller : Vous permet de coller une image sur la page principale du logiciel.

o Le menu Modifier : Utilisez le menu modifier pour déplacer, redimensionner
ou changer les articles du texte sur le dessin.

Image Importée ¥ Changer Position I
Tente Bedimenszionner  » Dimenizion
Appliquer

Les commandes du menu Modifier sont :
» Texte : Changer le texte des étiquettes qui ont été placées sur le dessin.

* Images : Changer I'emplacement et redimensionner I'échelle de toute image
importée.

o Le menu Définition : Introduire a I'aide du clavier des données pour définir un
probléme. Pour plus d'information au sujet de cette commande, voir 'exemple des
travaux pratiques de "DYNANSTA" dans le paragraphe § I.2. Les fonctions du menu
Définition sont les suivantes :

Propnétéz du Sol

Données Géométngues
Données de pression Interstitielle
Enregistrement - Séisme

o Le menu Analyse : Analyser le probléme et donner des résultats. Pour plus
d'information au sujet de cette commande, voir 'exemple des travaux pratiques de
"DYNANSTA" dans le paragraphe § I.2. Les fonctions du menu Analyse sont les
suivantes :

Analyse Statique Facteur Statique
Analyze Dynamigque  # Contraintes Statiques
Surface Critique r |

Analyze Statique 3 |
Analyze Dynamique  # Eacteur Dynamique

Surface Critique k LContraintes Dpnamigues

Seizme # [mporter Data

Analyze Statique r
Analyze Dunamique  *

Surface Critique Bloc Diroite: |
Bloc Gauche Il
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o Le menu Dessin : La fonction du Dessin est utilisée pour interpréter les
résultats des parametres calculés par des graphes, des polygones de forces et les
états de contraintes par des Cercles de Mohr....etc. Pour plus d'information au sujet
de cette commande, voir les fonctions suivantes du menu Dessin :

Etude Paramétrique Statique
. Diynamique
Diagramme - Forces
Cercle de Mohr
Graphes ...

Hiztoire Modale

Les commandes du menu Dessin sont:

« Graphiques : Afficher les graphiques des valeurs calculées des différents
parametres. Cette fonction trace en utilisant les valeurs calculées des paramétres les
graphes correspondants. En ce qui concerne les tranches ou les nceuds sélectionnés,
la fonction du dessin graphique vous permet de visualiser un graphique qui contient
I'un des paramétres nodaux calculés suivants :

La contrainte totale X, la contrainte totale Y, la contrainte totale majeure, la
contrainte totale mineure, la contrainte totale moyenne, la contrainte totale normale,
la contrainte totale tangentielle, la contrainte effective X, la contrainte effective Y, la
contrainte effective majeure, la contrainte effective mineure, la contrainte effective
moyenne, la contrainte effective normale, la contrainte effective tangentielle, la
contrainte du cisaillement XY, la contrainte du cisaillement maximale, la contrainte
deviatorique, la variation des contraintes majeures, la variation des contraintes
mineures, la pression interstitielle dynamique, les excés de pression interstitielle, le
surplus de poussée d’eau, la poussée d’eau dynamique, I'effort X, l'effort Y, I'effort
du cisaillement XY, l'effort maximum, I'effort minimum, le poids par largeur de tranche,
la force sismique par largeur de tranche, la force de cohésion, la résistance au
frottement, la force normale a la base, la résistance au cisaillement, la force
intertranche, la force intertranche normale et la force intertranche tangentielle.

Ces parametres sont les variables dépendantes du graphique. Chacune de
ces variables peut étre combinée en fonction de I'un des variables indépendants qui
sont les suivants : I'abscisse nodale "x" ou I'ordonné nodal "y".

Vous pouvez tracer aussi la force intertranche calculée pour chaque tranche,
ainsi que sa composante tangentielle et normale. Ces parametres peuvent étre
combinés en fonction du membre structurel des tranches le long de la distance
horizontale ou la profondeur verticale de la surface critique.
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- Diagrammes des Forces : Afficher les forces calculées pour chaque tranche
sélectionnée de la surface critique.

» Cercles de Mohr : Dessiner des Cercles de Mohr qui décrivent I'état des
contraintes en importe quel point de la surface critique.

« L'histoire de mouvement : Afficher le déplacement nodal, vitesse ou
accélération en fonction du temps a n'importe quel noeud sélectionné. Cette fonction
vous permet de visualiser un graphique qui contient I'un des parametres nodaux
calculés suivants :

Le déplacement X (relatif et absolu), le déplacement Y (relatif et absolu), le
déplacement XY (relatif et absolu), la vitesse X (relative et absolue), la vitesse Y
(relative et absolue), la vitesse XY (relative et absolue), I'accélération X (relative et
absolue), l'accélération Y (relative et absolue) et l'accélération XY (relative et
absolue).

« Etude Paramétrique : Afficher la variation du facteur de sécurité statique ou
dynamique en fonction des différentes caractéristiques mécaniques du sol et
parametres geometriques du probléme.

o Le Menu Aide : Utiliser pour accéder au systeme des Sujets de l'aide associé
avec "DYNANSTA".

[.2- Les Volets du DYNANSTA :

L’application est composée de plusieurs volets qui sont les suivants :

|.2.1- Données Utilisateurs :

a — Saisir les caractéristigues mécaniques du sol, données géométriques
du probléme , la hauteur du niveau d'eau et les coéfficients des pressions
interstitielles au niveau des panneaux intitulés "Propriétés du Sol..." et "Table d’Eau
Initiale" (voir 'exemple du travail pratique dans le pragraphe §l1.2);

b — Importer au niveau du panneau intitulé "Enregistrement” les données
a partir d’un fichier des données d’un accélérogramme général;

¢ — Modifier ces données selon les caractéristiques du site.
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"DYNANSTA" peut lire deux formats du dossier denregistrement d’'un seisme :

« Un format du dossier composé d'une paire de données Temps-
Accélération :

0.02 -0.652 0.04 0.999 0.06 -0.3 0.08 -1.539
0.10 -0.958 0.12 -0.319 0.14 0.522 0.16 -0.089
0.18 -0.42 0.20 -1.000 0.22 -1.21 0.24 -0.763
0.26 0.025 0.28 1.124 0.30 2.064 0.32 -0.744
0.34 -1.112 0.36 -0.059 0.38 0.609 0.40 2.532
0.42 1.278 0.44 -0.681 0.46 -3.29 0.48 -1.358
0.50 2.114 0.52 2423 0.54 1.899 0.56 -0.994
0.58 -1.791 0.60 -1.258 0.62 4.087 0.64 6.06
0.66 0.841 0.68 -1.565 0.70 -3.83 0.72 0.391
0.74 2.823 0.76 3.642 0.78 3.771 0.80 -1.944
0.82 -2.05 0.84 -3.153 0.86 0.699 0.88 4.313
0.90 1.172 0.92 -3.569 0.94 -5.33 0.96 0.042
0.98 4.791 1.00 4.234 1.02 3.348 1.04 1.776

Dans ce cas, il faut cocher "Accélération avec temps" au niveau du
panneau intitulé "Enregistrement”, cad que les accélérations introduites sont
accompagnees avec un pas de temps.

« Un format du dossier composé en Accélérations seules :

-0.652 0.999 -0.298 -1.539 -0.958 -0.319 0.522 -0.089
-0.42 -1 -1.206 -0.763 0.025 1.124 2.064 -0.744
-1.112 -0.059 0.609 2532 1.278 -0.681 -3.288 -1.358
2.114 2423 1.899 -0.994 -1.791 -1.258 4.087 6.06
0.841 -1.565 -3.827 0.391 2.823 3.642 3.771 -1.944
-2.05 -3.153 0.699 4.313 1.172 -3.569 -5.332 0.042
4.791 4.234 3.348 1.776 1526 0.871 1.072 1.265

Dans ce cas, il faut cocher "Accélération sans temps" au niveau du panneau
intitulé "Enregistrement"”, cad que les accélérations introduites sont seules sans un
pas de temps.

|.2.2- Variables des Calculs :

Les variables issues des formulations élaborées de la modélisation du
probléme sont illustrées au niveau des fenétres suivantes :

- Fenétre intitulée "Facteur de Sécurité Statique" représente la page de
calcul du Facteur de sécurité statigue = L’algorithme d’analyse de la stabilité
statique et le calcul des préssions, pousées statiques, surfaces, poids et des
variables géométriques...etc.
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- Fenétre intitulée "Contraintes Statiques" représente la page de calcul
des contraintes statigues = L’algorithme de calcul des contraintes statique.

- Fenétre intitulée "Facteur de Sécurité dynamique” représente la page
de calcul dynamique = L’algorithme d’analyse de la stabilité dynamique et le calcul
des préssions, pousées dynamiques, surfaces, poids et des variables géométriques
de glissement critique...etc.

- Fenétre intitulée "Contraintes Dynamiques" représente la page de
calcul des contraintes dynamiques = L’algorithme de calcul des contraintes
dynamiques.

- Fenétre intitulée "Surface Critique" représente la page de calcul des
différentes variables le long de la surface critique = L’algorithme de calcul des
différentes variables le long de la surface critique.

|.2.3- L’étude Paramétrique :
1.2.3.1- L’étude paramétrique statique :
L’étude est représentée sous forme des graphes suivants :

- Fenétre intitulée "Etude Paramétrique Statique" représente la page
d'étude paramétrique statique = L’algorithme d'étude paramétrique statique.

- Fenétre intitulée "Stat. Pente du talus” représente la page de graphe
de F, = f(,B) — L’algorithme du graphe de F, = f(/?)

- Fenétre intitulée "Ang. Frott. Effec. du parement" représente la page
de graphe de F, = f(p') = L’algorithme du graphe de F, = f{¢').

- Fenétre intitulée "Ang. Frott. Effec. du noyau" représente la page de
graphe de F, = f(go'N) — L’algorithme du graphe de F, = f(go'N).

- Fenétre intitulée "Stat. Pente du noyau" représente la page de graphe
de F, = f(ocl) = L’algorithme du graphe de F, = f(al).

- Fenétre intitulée "Stat. Hauteur du talus" représente la page de
graphe de F, = f(H) = L’algorithme du graphe de F, = f(H).

- Fenétre intitulée "Poids volumique déjaugé" représente la page de
graphe de F, = f)') = L’algorithme du graphe de F, = £y’ ).

- Fenétre intitulée "Cohésion Effective" représente la page de graphe
de F, = f(C'N) = L’algorithme du graphe de F, = f(C'N).
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1.2.3.2- L’étude paramétrique dynamique :
L’étude est représentée sous forme des graphes suivants :

- Fenétre intitulée "Etude Paramétrique dynamique" représente la page
d'étude paramétrigue dynamique = L’algorithme d'étude paramétrique dynamique.

- Fenétre intitulée "Coefficient Sismique" représente la page du graphe
de F, = f(K) = L’algorithme de graphe de F, = f(K).
- Fenétre intitulée "Cohesion Totale" représente la page du graphe de

F, = f(CN):> L’algorithme de graphe de F, = f(CN).

- Fenétre intitulée "Ang. Frott. Total du parement" représente la page
du graphe de F, = f(go):> L’algorithme de graphe de F, = f((,o).
- Fenétre intitulée "Dyn. Pente du noyau" représente la page du graphe

de F, = f(al):> L’algorithme de graphe de F, = f(a )

- Fenétre intitulée "Dyn. Hauteur du talus" représente la page du
graphe de F, = f(H) = L’algorithme de graphe de F, = f(H).

- Fenétre intitulée "Poids volumique saturé" représente la page du
graphe de F, = f(ysm):> L’algorithme de graphe de F, = f(ysm).

- Fenétre intitulée "Dyn. Pente du talus” représente la page du graphe
de F, = f(,B):> L’algorithme de graphe de F, = f(ﬁ)
I.2.4- Diagramme des Forces :

On peut visualiser les forces appliqguées sur chaque tranche de la surface
de glissement critique par :

- Fenétre intitulée "Dessin Diagramme des Forces" représente la page
de visualisation du Diagramme de Forces = L’algorithme de graphe du Dessin du
Diagramme des Forces.

- Fenétre intitulée "Diagramme des Forces" = L’algorithme de graphe
du Diagramme des Forces.

|.2.5- Cercle de Mohr :

"DYNANSTA" peut dessiner le Cercle de Mohr des contraintes appliquées sur
le nceud (milieu) de chaque tranche de la surface de glissement critique par :

- Fenétre intitulée "Cercle de Mohr" = L‘algorithme du Cercle de Mohr.
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- Fenétre intitulée "Option du Cercle de Mohr" = L‘algorithme des
options du Cercle de Mohr.

[.2.6 -Résultats :
1.2.6.1- Résultats de Type Numérique :

lls sont représentés au niveau des panneaux hommes : "Facteur de sécurité
statique","Contraintes statiques”, "Contraintes dynamiques", "Facteur de sécurité
dynamique", "Surface critique" et "Histoire nodale"

1.2.6.2- Résultats de Type Graphique :
lls sont représentés par les graphes :
a— Graphes de I‘étude paramétrique statique :
Graphe de F, = f(8), graphe de F, = f(y'), graphe de F, = f(y,), graphe de
F, = fla,), graphe de F, = f(H), graphe de F, = f{y' ), graphe de F, = f(c},) ;
b — Graphes de I‘étude paramétrique Dynamique :

Graphe de F, = f(K), graphe deF, = f(C,); graphe de F, = f(p), graphe de
F, = fla,), graphe de F, = f(H), graphe de F, = f{y.,), graphe de F, = (8) ;

c — Graphes des pramétres : qui sont calculés le long de la surface critique
en fonction de la distance "X" et la profondeur "Y". Ces graphes representent les
forces, les contraintes, les pressions et les surpréssions interstitielles ....etc. Ces
graphes peuvent étre accédés par le panneau intitulé "Dessin Graphe";

d — Graphes des histoires des mouvement nodales : qui sont représentées
par les accélérations, les vitesses et les déplacements. Ces graphes peuvent étre
accédés par les panneaux intitulés "Histoitre de Mouvement" pour obtenir les
graphes corespondants aux milieux des deux blocs de glissement et "Histoitre
Nodale" pour afficher les graphes de chaque noeud selectionné de la sufface critique;

e — Dessin des diagrammes des forces : il représente le diagramme des
forces appliquées sur chaque tranche de le surfase critique;

g — Dessin des cercles de Mohr : il représente le dessin du cercle de Mohr.

|.2-Travail Pratigue de DYNANSTA :

La figure C.2 représente le schéma du probléme. Le barrage est de 40m de
hauteur avec une pente "B" égale a 22° avec une largeur en sommet égale a 15m.
La pente du noyau argileux égale a 31.7°. Le comportement du sol est élastique
linéaire.
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300m

40.00 m

31,77 220

Figure C.2 : Un barrage en terre a noyau incliné.

Ce travail est introduit pour présenter les différentes procédures du calcul pas
a pas impliquées dans une analyse d'un probleme de stabilité d'un barrage a noyau
incliné. En exécutant chaque pas dans la séquence présentée, vous serez capable
de définir un probleme, calculer les facteurs de sécurité, les déplacements, les excés
des pressions interstitielles, les contraintes et visualiser les résultats....etc.

En complétant cet exercice, vous pouvez rapidement obtenir une
compréhension totale sur les différentes opérations de "DYNANSTA". L'objectif
fondamental vise a illustrer les procédures a suivre dans les calculs. Le probléme
n'est pas projeté pour étre représentatif d'un cas réel.

Ce probléme est fait afin d'obtenir la réponse dynamique d'un barrage en terre
zoné avec un noyau incliné. Son premier objectif est de calculer le facteur sécurité
minimum de et localiser I'emplacement de la surface critique. Le deuxieme objectif
est d'avoir le mouvement a la créte du barrage dd a une excitation d'un tremblement
de terre. Son troisieme objectif est d'estimer les excés des pressions interstitielles qui
peuvent étre développés dans les sols par ce tremblement.

[.2.1- La Définition du probléme :
La fonction définition est utilisée pour définir un probleme.

o Pour commencer la définition du probleme :
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o Sélectionner Définition a partir de la barre des menus ou le bouton de
définition des données mécaniques et géométriques du probleme a partir de la Barre
d'outils Base de Données.

= Définir les propriétés du sol :

Les propriétés du sol de ce probléme sont inscrites sur la figure C.2. Les
propriétés doivent étre définies pour les deux matériaux.

1- Choisir Propriétés du Sol du menu définition. Le panneau suivant apparait :

B Proprigtés du Sol __

~Données Géomeatnigue
H|40 A EZ g 22

H, |3 o |37 g[15

Cﬂ'llalB

~Données Mécanigue

baténau du parement—————— b aténau du noyau

v |10 @ |30 v 10 c. |40

@ [ EHISE

+ OK | EI M odif | %3 Suppr |

= Définir les propriétés du matériau de parement :

1. Taper 10 dans I'édit box du poids volumique "y ;

2. Taper 30 dans 'edit box du "@™ ;

= Définir les propriétés du matériau de noyau :
3. Taper 40 dans I'édit box de "C'\";

4. Taper 25 dans I'édit box du "@'y".
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= Définir les Données Géométriques du barrage :
Les données géométriques de ce probléme sont inscrites sur la figure C.2.

2- Choisir Données Géomeétrigues du menu définition. Le méme panneau
précédent apparait.

1. Taper 40 dans I'édit box de la hauteur du barrage "H";
. Taper 3 dans I'édit box de la hauteur en téte du noyau "H:";

. Taper 22 dans I'édit box de la pente gauche du talus "B";

2
3
4. Taper 22 dans I'édit box de la pente droite du talus "B™;
5. Taper 31.7 dans I'édit box de la pente du noyau "a;" ;

6. Taper 15 dans I'édit box de la largeur en téte du noyau "e";
7. Cliquer OK.

= Définir la Table d'Eau :

Il est nécessaire d'établir les conditions initiales de la pression d'eau. Spécifier
une table d'eau peut ce faire comme suit :

Choisir Table d'Eau Initiale du menu définition. La boite du dialogue suivante
apparaitra :

Rid4T able d'Eau Initiale ___

—Mrveau dEau———— [ LCoefficients de Prezsion Interstielle——;
b 36 By |1 By |1
'E"RI 05 -‘*‘-NI 05

W Ok

1. Taper 1,1,0.5 et 0.5 qui correspondent respectivement aux coefficient de
pressions interstitielles "Br", "Bn", "Ar" et "AN";

2. Taper 36 dans | 'édit box du niveau d’eau "hy,";
3. Déclic OK.
= Importer et modifier le dossier d’enregistrement d’un tremblement de terre:

4. Choisir Enregistrement du menu définition. La boite du dialogue suivante
parait:

196



g E nregistrement - Séizme

Informationz d'Enregistrement [mporté

Mom de Fichier torgun Helle

Aocelérat Max I BE.831

Temps Mas I 177799987 seconds
Durée I 39.9799995  zeconds

® cmis? 1 fts2

Ancienne Unité—————
|7 T mis2 i inds?

Impaorter ... |

[ Acceleration avec Temps
™| fceeleration sans Temps

Interval de Tempsl 1]

—Madification

A, Mar Modifige IEE.ES‘I

Durée Modifiée I 33.97339354 gecondz

Appliquer

par Defaut

~Informations d'Enregiztrement M odifié

Dezcription I Morgun Helle
Ordre | Temps |.-i‘-.|:|:e k g

L 1 1] -0.00817 ) -0.00083282

| 2 0.0z -0.00652 -0.00066462

| 3 0.04 000933 000710783

N 4 0.06 -0.00258  -0.00030377F

ki ;IJ
EI 0K E Fermer

1. Déclic le Bouton Importer. La boite du dialogue suivante apparait :

Look irn: I@ by Documentsz

Rl |y= =)=

1 My Pictures @HEFEHENEES
alafroune @ Résumé
£ contraintes @ base dm
Image Z] baze dm
FTemp
Maorgun Helle
| | i3

File name:

My Docurmentss. Morgun Helle

Open I

Filez af bipe: TEe::-:tEe [separater: kabulation) 1+, k)

j Cancel |
A

2. Sélectionner un exemple d’accélérations pour l'importer.
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Aprés I'exécution de cette opération, les informations du tremblement seront
importées sur cette boite du dialogue comme l'accélération maximale, le temps
correspondant et la durée du tremblement de terre.

3. Cocher le type d'unité avec la quelle I'enregistrement est importé;

4. Cocher "Accélérations avec-Temps" si I'enregistrement est importé avec un
pas de temps;

5. Cocher "Accélérations sans-Temps" si l'enregistrement est importé en
accélérations seules, dans ce cas taper le pas de temps pour ces accélérations ex :
0.02 secondes;

En ce qui concerne notre exemple en va choisir accélération avec temps.
"DYNANSTA" a déterminé du dossier que l'accélération maximale atteinte égale a
56.85 cm/sec/sec et son temps correspondant égal a 17.779 secondes et la durée du

dossier est 40 secondes.

6. Déclic le bouton "Vue" pour voir les données graphiques d’enregistrement.
Le panneau suivant parait :

Morgun Helle =
Eichier Edition  Affichage

I Champ de Saizsie

Accélération ft. Temps

Accélération
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« Si on veut introduire des modifications sur I'enregistrement importé, on
procéde comme suit :

Dans notre probléme par exemple, nous allons faire I'analyse que pour les dix
premiéres secondes de I'enregistrement du séisme et que l'accélération maximale du
site soit égale & 59.832 cm /sec?.

1. Répéter les étapes 1 a 4;

"DYNANSTA" a déterminé du dossier que l'accélération maximale est égale
a 29.916 cm/sec/sec et le correspondant égale a 5.09 secondes pendant la durée qui
est égale a 10 secondes. L'accélération maximale 29.916cm/sec/sec correspond a
0.3049g. L'accélération maximale 59.832 dm/sec/sec correspond a 0.6099g comme
il est montré sur le graphe suivant :

2. Taper 10 sec dans I'édit box de la durée modifiée;

3. Taper 59.832 dans I'édit box d'Acc max. Modifiée, apres déclic le bouton
"Appliquer". Le dossier du tremblement de terre entier sera modifier pour que
l'accélération max. soit 0.6099 g cad que toutes les accélérations seront amplifiées
deux fois.

4. Déclic le bouton "Vue" pour voir les données graphiques modifiées. Le
graphe suivant est le dossier d’enregistrement modifié.

Accélération ft. Temps

0.6 T T
1 1 1
1 1 1
1 1 1

1 1

1 1

1 1

1
1
1
[ 1
=] 1
w0 i - i
._E 1 1
.\E 1 1 1
'] ll 1 1
=] 1 1 1
:J: 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
-0.6 ’ —_— — —
] 1 2 3 4 5 3 9 10
Temps

[.2.2- L’Analyse et la Résolution du Probléme :

La deuxiéme partie de "DYNANSTA" est utilisée pour calculer les facteurs de
sécurité, les déplacements, les surpressions interstitielles et les contraintes...etc. la
fonction d'analyse est utilisée pour analyser un probléme.
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o Pour commencer I'Analyse du probléme :

« Sélectionner Analyse a partir de la barre des menus.

I.2.2.1- L’Analyse Statique :
o Pour calculer le Facteur de Sécurité Statique :
e Sélectionner Analyse a partir de la barre des menus;
e Choisir Analyse Statique;

« Choisir Facteur de Sécurité Statique. La boite du dialogue suivante parait :

Fa-::teur de 5écurnité Statique &

—Surface de Gliszement

~Données Géométniques de Glizzement
o, | 2068

~Foid
Blac draite (1] | 5364 414
Bloc gauche (1] I 3778

Facteur de Sécurité Statique I 8654

W 0K | (&1 Modif | 3 Suppr | E Eermerl Mouyvelle Etude

Taper les données de la géométrie supposée de rupture dans le cas statique :
1. Taper 1.5 dans I'édit box de "H,";
2. Taper 0 dans I'edit box de "®," ;
3. Cliquer OK.

Ou bien, vous pouvez calculer le Facteur de Sécurité Statique en cliquant sur
le bouton de raccourci de la Barre d'outils Analyse.

o Pour calculer les Contraintes Statiques au milieu de chaque bloc :
e Sélectionner Analyse a partir de la barre des menus;

e Choisir Analyse Statique;
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e Choisir Contraintes Statiques. La boite du dialogue suivante apparait :

mﬁontlaintes Statiques E3
E Eermerl
—BLOCI
—Facette "OC"
(a I 96 2RB3266737 o I 80.0077309435 I I 1165381613539
oMl ol ¢ ol
To1 I E.373699E64147 T, I 265.269835491 NoI I 5827.50428394
1
G:’Il I 927699384917 (_5013 I 252507730943
—Facette "OB"
ol I 176.442991838 o I 165.430752367 L I 4103.59530644
DNIB olzp £ DIB
To1 I 117714014400 o I 457641812399 I I 269549704919
E ol1p olg
G"IIB I 1849.025530363 5013}3 I 434.046674397 P I 2701.47905634
—BLOCII
—Facette "0A"
s I 7E. 3553964526 . X I 71.5903378550 l;,IO]I I 14646, 7927784
Tom I 5.09409676473 Ton I 434301159465 No]:[ I NF2ETED441
1
G:’Hl I 91.80115546532 T ; I 424090337855
—Facette "OB"
. . I I—
GoN]IB I E.34305587 7663 G°H3B I 595273346025 7 ol 4103.59590642
Tom I 0.423577 71678 o I 27 4177EN 3N [+ I 9E.9334001 266
E oll 1E ollp
T, 1B I E.80183710132 (o ” I 274 RRATZ0450 P I 972090142762
1. Cliguer OK.

Ou bien, vous pouvez calculer les Contraintes Statiques par le bouton Contraintes au
niveau de la boite de facteur de sécurité statique.

[.2.2.2- L'Analyse Dynamique :

Jusqu'a ce stade nous avons calculé les résultats du cas statique. Maintenant
ces résultats deviendront les conditions initiales pour la partie dynamique de
I'analyse. Les fichiers qui contiennent ces conditions initiales seront sauvegardeés.

[.2.2.2.1- Le Facteur de Sécurité Dynamique :
o Pour calculer le Facteur de Sécurité Dynamique :
e Sélectionner Analyse a partir de la barre des menus;
e Choisir Analyse Dynamique;

e Choisir Facteur de Sécurité Dynamique. La boite du dialogue suivante parait :
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Facteur de 5écurité Dynamique

1367.561
1216.623

1. Cliquer OK.

Ou bien, vous pouvez calculer le facteur de sécurité dynamique en cliquant
sur le bouton de raccourci de la Barre d'outils Analyse.

o Pour calculer les Contraintes Dynamiques au milieu de chaque bloc :
o Sélectionner Analyse a partir de la barre des menus;

e Choisir Analyse Dynamique;
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Choisir Contraintes Dynamiques. La boite du dialogue suivante parait :

m[ﬁunlrainles Dynamiques

Facteur de Sécunité Dynamique I 1.001

ke | 0.0513

[ Modif |

% Suppr | E Eermerl

~BLOC|
~Facette "0OC"
Gy |62155 Ag, [1830 Al [576.828
1 B
Tar [34.95 Ao, [60473 U, [231427
3 H
Sar, [97.140 Alp 315 Ny | 1151476
Cay [27.230 U, [1zass
~Facette "0B"
GMB | 18.405 Jala 5 | -BE.731 Pt LJIB | -G05.618
Tap [8571 Ag, [G7.647 U, [247.355
£ i B
Car 31852 AU [-32183 N, [120.910
&)
g [12.541 Uy, [ 37653 Py [133378
~BLOC I
—Facefte "0A"
G | 73115 hog [1.412 ﬂ,l_gn [-a7.701
Tan [34.050 Aoy [72133 U 1052314
3 5
Cam, [126.535 AlUp [36.8027 N g | 1366.255
Can, [51.417 Uy [55.397
—Facefte "0B"
O | 71955 ﬁgnlBIES.EH ﬂ.l_gn3|214_???
Tam, [33524 Aoy [4282 Um3|5?3_n4n
3B 5
Ouamy 124573 Alg [3263 N, [ 472852
E
Fan,y, [50616 UmB|8?.230 Par [521.659
1. Cliguer OK.

Ou bien, vous pouvez calculer les contraintes dynamiques par le bouton

2. Taper par exemple 0.15 dans I'édit box de "k";

"Contraintes" au niveau de la boite du facteur de sécurité dynamique.

2. Cliquer OK. Vous aurez les novelles valeurs des contraintes.
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o Pour Quitter Analyse:

Maintenant vous avez calculé les facteurs de sécurité et les contraintes. Pour
quitter toutes les boites précédentes Cliquer sur le bouton "Fermer" de chaque boite
ou cliquetez le bouton "x" dans le coin du sommet-droit des fenétres d'analyse.

1.2.2.2.2- Le Déplacement :

o Pour calculer le Déplacement-Vitesse et Accélération des milieux des deux blocs:
o Sélectionner Analyse a partir de la barre des menus;
o Sélectionner "Séisme et Importer Données". La boite du dialogue suivante

apparait :

” Hizstowre de Mouvement

—Enreqgiztrement
Intervalle du Temps—

Dezcription I Margun Helle E‘:l Temps DébUtI a
Temps Finl 3597

Ordre Tempz I.-'i'-.ccel [g] Ik Iﬂ
H 0 00817 -0.00832823649337411
W 2 0.02 00652 -0.00GE4E27330682977
_ 3 0.04 0.0393 0.0101834862355321
0 4 0.05 00298 -0.00303771651569627
0 5 0.08 01539 -0.0156880733344954
N 3 01 00958 -0.00376554536157564
_ 7 012 00319 -0.00325179389398573

0 8 014 D0SZ2|  DOVSRNIONSITANS]

Blac | Bloc Il | " Ok | X&nnulerl

El E straire fichier |

1. Cliquer sur le bouton Importer pour importer le dossier modifié du séisme
défini préecédemment (dans la définition du probleme)

 Pour le choix d'intervalle du temps voulu du tremblement pour faire I'analyse :
2. Taper 0 secondes dans I'édit box du Temps Début ;

3. Taper 39.97 secondes dans I'édit box du Temps Fin;
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4. Cliguer sur le bouton "Vue" pour afficher lI'accélérogramme importé entre 0O et
39.97 secondes. Vous aurez le graphe précédent. Si vous voulez réduire la durée de
I'enregistrement, tapez la valeur du "temps début" correspondante et celle du
"temps fin";

5. Cliquer le bouton "Extraire" pour commencer l'analyse ;

6. Cliquer le bouton OK pour effectuer l'opération d'intégrale des accélérations
relatives et absolues;

7. Cliquer sur le bouton "Bloc I". La boite du dialogue suivante parait :

=H iztoire Modale E3

Fichier Edition  Affichage
I Champ de Saizie

Graphe B[] Graphe BI]

- IGrapheII TI

Accelerogramme

Acceélération
(]
1

0
Temps

8. Choisir le type de graphe ex : accélération relative dans la liste des graphes
du bloc I. Sur la méme fenétre on peut visualiser le graphe choisi;
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Accélération Relative

r-

=
L

Accélération

9. Choisir Fermer du menu Fichier pour quitter cette fenétre;

10.Cliquer sur le bouton "Annuler" pour quitter la fenétre de ['Histoire
de Mouvement;

 Refaire I'étape 8 pour visualiser tous les graphes du bloc | et Il. lls sont groupés
en fin de ce travail pratique.
1.2.2.2.3- La Surface Critique :
o Pour calculer les différentes variables le long de la surface critique :
o Sélectionner Analyse a partir de la barre des menus;

e Choisir Surface Critique. La boite du dialogue suivante apparait :
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@Surface Critique O] x

Fichier Edition Fomat Inzertion Effacer

. | Limitez Surface Critique
E| INom Fichier |7 H Max ISS.DDB # Min |83.485

ELOGC % ¥ [cohesion | Ane-de-Frotdxn [vn [w i3 = [&r [pra [1a]
Tranche 2 |97.5 36.071 35 0 93 36380 (51051 4L137 35 21616 40639 <
Tranche 3 |96.5 35453 35 0 a7 35762 54443 41137 35 21616 43 661 s
Tranche 4 |95.5 34.936 35 0 96 35145 61356  4L137 35 21516 43821 :
Tranche 5 |94 33.909 35 0 9475 34373 103162 6L705 523 2424 84547 5
Tranche § |52 32674 35 0 93 33292 158324 82274 70 43232 131372 1
Tranche 7 |50 31439 s 0 a1 205 182065 82274 70 43232 152526 1
Trache 2 |32 30.204 35 0 g9 30821 204795 82274 70 43232 172777 |1
Tranche 9 |36 28968 3s 0 &7 29586 2223551 82274 70 43232 l188.598 1
Tranche 10 |34 27.733 3s 0 g5 28351 239638 82274 70 43232 03822 1
Tranche 11 |32488  |26.8 35 0 83244 27266 192473 (62188 52910 32678 w165 1|
Tranche 12 |20 26.643 0 25 81244 26721 303708 |0 o 0 aszgEz 1
Tranche 13 |72 26.513 0 25 9 26581 213476 O 0 0 248097 1
Tranche 14 |76 26.392 0 25 77 26455 136173 0 o 0 216366 |5
Tranche L5 |74 26.267 0 25 5 26330 158870 0 0 0 184635 |7
Tranche 16 |72 26.142 0 25 73 26204 131366 0 o 0 152903 ¢
Tranche 17 |70 26016 0 25 71 26079 1043263 0 0 0 121172 =
Tranche L |68 25891 0 25 69 25353 (76860 O o 0 89441 E
Tranche 19 |66 25.763 0 25 67 35828 49657 0 0 0 57710 2
Tranche 20 |54 25.640 0 25 65 25902 22354 0 o 0 25979 1
Eajhe 21 [g3485 125607 3s 25 £3742 25623 1334 0 0 0 1.551 _tl;l
4 3

1. Taper la valeur de I'abscisse "Xuax" (la limite supérieure du bloc I)du sommet
du barrage, méme si la valeur tapée est fausse, le programme la calcul
automatiqguement;

2. Saisir les valeurs des abscisses "X" des limites des tranches qui doivent étre
< XMax;

Commentaire :

Si la valeur de I'abscisse introduite est moins que la limite inférieure du bloc |,
Vous recevez un message qui dit que "La limite du bloc | est atteinte" et sa valeur
s’affiche automatiquement sur le tableau. La méme chose pour le bloc Il. Dans notre
cas la limite du bloc | égale a 82.488 et celle du bloc Il égale a 63.485.

La limite du Bloc | ezt atteinte
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Ce tableau contient 52 colonnes. Chaque colonne correspond a une variable
de l'ensemble des variables qui se calculent automatiquement le long de la surface
critique.

3. Cliguer sur Insérer ou sur la touche F3 du clavier pour insérer des lignes;

Ligne F3

4. Cliquer sur Effacer Tous ou Ligne pour Effacer le contenu des lignes;

Tous
Ligne

5. Cliquer sur Format pour uniformiser, masquer ou afficher sous format
standard des lignes ou des colonnes;

Colonne  * Masquer
&fficher std

Ligne » I

Colonke  » Largeur
Maszquer
&ifficher std

* Si vous choisissez hauteur ( méme chose pour largeur) le message suivant
parait :

Projet |

[Gligzer avec |a zouriz pour modifier la Hauteur

6. Les panneaux suivants s’affichent pour choisir le numéro de la ligne ou de la
colonne a masquer :

Ligne =]

La ligne M*: |13[

So | X amia|
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Colonne A=l

La colanne M I 20

s | X amial

7. Cliquer sur Calculer du menu Fichier pour effectuer les calcules. Si la limite
du bloc | ou celle du bloc Il ne sont pas encor atteintes le panneau suivant parait :

Projet1

Donner la waleur suivante de « pour continuer

8. Cliquer sur Extraire du menu Fichier pour extraire les données dont nous
aurons besoin dans la partie suivante;

Calculer
Estraire Données

Eermer

9. Choisir Copier du menu Edition pour copier ce tableau sous format Excel.
Avant I'exécution de cette fonction, il faut insérer le nom du fichier sur I'édit box du
"Nom Fichier" ex : Résultats. Le tableau des résultats sous format Excel est présenté
en fin de ce probléme.

Copigr

10. Cliquer sur Fermer du menu Fichier pour fermer cette fenétre.

1.2.3- L’Affichage Graphique des Résultats :

La fonction Dessin du "DYNANSTA" vous permet de visualiser les résultats
graphiques de l'analyse d’un probleme :

« Afficher un corps libre avec son polygone de forces pour chaque tranche de la
surface de glissement ;

« Interpréter les résultats calculés par des graphes;

« Interpréter les états des contraintes par des cercles de Mohr;
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* Interpréter les variations des facteurs de sécurité en fonction des
caractéristiques mécaniques des sols ou en fonctions des parametres géométriques
des problemes et en fonction des coefficients sismiques par des graphes.

1.2.3.1- La Visualisation des Forces :

Les forces calculées le long de la ligne de la surface de glissement critique
peuvent étre affichées comme un corps libre avec son polygone des forces de
chaque tranche.

o Pour visualiser les forces des tranches :

« Sélectionner Dessin a partir de la barre des menus;

1. Choisir Diagramme-Forces a partir du menu Dessin. La boite du dialogue
suivante parait :

Diagramme des Forces EE3

Surface Critique

Tranche M™ I MHuméro de Tranche

2. Choisir le numéro "1" de la tranche dans la liste des tranches ;

3. Cliquer OK. Le panneau suivant apparait :
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Deszin Diagramme dez Forces

24.41
511 l

20,71

193

Copier Diagrammel

Dl:unnel E Eermer |

Ce corps libre montre les forces d’'une tranche sélectionnée de la surface
critigue. La valeur de chaque force est affichée a c6té de la fleche (la longueur des
vecteurs n'est pas dessinée a I'échelle), et la direction des fleches représente la
direction des vecteurs. Le polygone de force est I'addition de toutes les forces qui
agissent sur la tranche.

4. Cliquer le bouton Donne le panneau suivant parait pour choisir la couleur du
remplissage :

Bazic colors:

ol il el
M TN
EFfTEET N
EMrEAEEEEN
ENEEEEEN
ERENEENT .
LCuztom colors:

i rr
N I I

Define Customn Colars 33 |
ak. I Cancel |
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5. Sélectionner le bouton Copier Diagramme pour copier le diagramme afin de

l'utiliser pour d'autres applications.

6. Choisir imprimer le diagramme (avec la dimension a la qu'elle il est affiché
sur écran)

7. Répéter les étapes 2 a 6 jusqu'a ce que vous aurez fini de voir les
informations sur les forces de toutes les tranches de la surface critique.

8. Cliquer le bouton Fermer pour quitter ce panneau.

1.2.3.2- L’Affichage Graphique des Résultats :

Les forces qui agissent sur chaque tranche de la surface de rupture critique
sont calculées et sont sauvegardées dans un dossier des résultats. Comme la
fonction Dessin vous permet d'afficher un diagramme du corps libre de ces forces,
vous pouvez visualiser aussi les valeurs de ces forces sous forme d’'un graphique.
Pour cet exemple de probléme, la procédure sera présentée pour visualiser le
graphe suivant le long de la surface de rupture critique et les autres graphes sont
groupés en fin de ce probleme.

a Pour Afficher un graphique :

1. Choisir Graphes a partir du menu Dessin. La boite du dialogue suivante
parait :

@Dessin Graphe

—Type de Graphe

—Moeud

[araphe en Fonction des Abzciszes =

[araphe en Fonction des Ordonngées v

I Graphe : 7] j

—Tranche

araphe en Fonction de W™ de franche

I Graphe : {[Tranche] j
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2. Choisir le type de graphe dans la 1°° liste des graphes en fonction des
abscisses "X" des nceuds ex: la contrainte normale a la base de chaque tranche. La
fenétre du Graphique suivante apparait, elle contient un graphique des conditions
sélectionnées:

Eff.. La Contrainte Hormale a la Base it X
Fichier Edition  Affichage

I Charnp de 5 aisie Epaizzeur

La Contrainte Mormale 4 la Base ft. ¥

14|:|--|-———+————|————| ——F -=--F - - - 9- -9
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
12|:|-_I.___J.____I__ -l U [ [
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
L R eel S EEETEEEEEEE
1 1 1 1 1
R G uuhty (LTI S SCLETPEPEE
1 1 1 1 1 1
T P L
1 1 1 1 1 1
T P
1 1 1 1 1 1 1
o0
1 1 1 1 1 1
L - L :I L L L

L L LN L B L L B
3] 7a 3 i) i 9 9

Vous pouvez aussi visualiser ces graphes en cliquant sur le bouton "Graphe" au
niveau de la boite du dialogue de la surfasse critique.

o Refaire la deuxieme étape pour visualiser ce graphe en fonction des
ordonnées "Y" des noeuds, mais cette fois-ci le choix sera au niveau de la 2°™
liste. En ce qui concerne la 3®™ liste le choix sera pour visualiser les graphes
des forces intertranches.

1ére Zéme

3. Cliquer sur la fleche de la et 3°™ |iste a droite. Une liste d'autres

parametres est disponible pour afficher leurs graphes.
4. La répétition de I'étape 2 permet de visualiser tous les autres graphes.

Les commandes du menu Fichier sont :

Irnprimer
Eermer
5. Sélectionner imprimer a partir du menu Fichier de la fenétre du Graphique si

vous souhaitez imprimer le graphique par défaut.
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6. Fermer la fenétre du Graphique a partir du menu Fichier de la fenétre du
Graphique en sélectionnant fermer.

Les commandes du menu Edition sont :

Copier |

7. Choisir Copier a partir du menu Edition de la fenétre du Graphique si vous
souhaitez copier le graphique pour I'exporter dans autres applications.

8. Sélectionner Affichage pour spécifier les titres et les options d'affichage du
graphique.

Les commandes du menu Affichage sont :

Ligresz LConfinue
L&gendes » Couleur Dizcontinue
Epaizzeur
Symbale
Waleurs
Giille
Ligres k
Légendes » Titre Graphe
- Titre Awe Hoz.
Titre dwe Werl.

9. Sélectionner Style Discontinue pour afficher le graphe avec une ligne
discontinue;

10. Sélectionner Symbole et Epaisseur et taper sa valeur dans I'édit box de
I'épaisseur la fenétre du graphique;

11. Saisir les titres ( du graphe et des axes) dans I'édit box "Champ de Saisie"

12. Sélectionner Légende pour modifier les titres du graphique. Le panneau
suivant parait :
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Font

2]
Eont; Font style: Sizer
[MS Sans Seiif Bold Italic 10 | o |
k5 Sang Serif Regular I -
M5 Senf ltalic - Eeinzel |
kS SypstemE s Bold 12
H MT Extra | Bold Italic 14
% Simplified Arabic 18
Simplified Arabic Fised 24
Small Fonts ;I ﬂ ﬂ
— Effectz — Sample
[ Stikeout
[ Undeiline ABLL (st
LColar:
x| | Scrpt
I.-’-'-.ral::iu: ll

13. Spécifier un style de la police de caracteres du graphique ;

14. Cliquer OK le graphique s’affichera sur la fenétre correspondante avec les
modifications affectées :

f & Coniraraie Normale
i faze it X

15. Sélectionner Couleur pour changer la couleur du graphe. Le panneau
suivant parait :
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Color

=
%]

B azic colors:

| |
U
Iy |
r
I

.
NN

NEENE |
THETIEN
EEENET ]
1 THENNT

Custorn colars:

LI O T
LI O O I A

Define Cugtomn Colors > "

(] I Cancel |

16. Sélectionner Valeurs ou grille pour afficher les valeurs des résultas ou la
grille :

La Contrainte Monf 141.573 |Base ft. X

140 i~ 123805 |
120 107.971

100

I o
o]

1.2.3.3- Le Dessin des Cercles de Mohr :

Une autre méthode pour contrdler que les conditions appliquées sont
raisonnables par le dessin des états des contraintes. Le Cercle de Mohr fournit une

représentation graphique de la valeur et direction des contraintes totales ou
contraintes effectives a n'importe quel nceud.
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o Pour Afficher des Cercles de Mohr :

1. Choaisir Cercles de Mohr a partir du menu Dessin. La fenétre des options du
Cercle de Mohr apparait :

mﬂptiun du Cercle de Mohr EE3
hiliew Bloc Surface Critique
@ Bloc|#0C ¢ Bloc| # OB M oeud INumérn:- de Moeud
" Bloc Il #04 ¢ Bloc |l # 0B
I Options ... j
Contraintes Effectives j

E Eermer |

2. Cocher Bloc | facette "OC", si vous voulez afficher le cercle de Mohr des
conditions du milieu de chaque bloc.

3. Choisir "Contraintes effectives" au niveau de la liste des options des milieux
des blocs;
4. Cliquer OK. Le panneau suivant parait :
m[ﬁemle de Mohr HE
Fichier Edition Affichage

Grilez... Epaiszeur...
| Champ de 5 aisie |10 |1

a0

40

30

20

-20 4

=304

40

1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 I — -l - - L - -

)

100

g 9
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5. Choisir le numéro "1" dans la liste de numéro des nceuds de la Surface
Critique, si vous voulez afficher le cercle d'un nceud appartient a la surface critique et
répéter la troisieme et la quatrieme étape. Le cercle correspondant s’affichera sur
le méme panneau précédent :

L
. 3125 o'y
T 3495 Tuy
——————— - I lzz.nn ol
_______ . e e
Lo T
_______ ' T 3.32/_0.3
=% BRARAN 1 R ~
s IR s TS o S S A S
DY DRGNS A A O A — o
st / 27

6. Choisir Fermer du menu Fichier pour quitter cette fenétre.

1.2.3.4- L’Histoire de Mouvement Nodale :

Afficher I'nistoire du mouvement compléte d'un point sélectionné est utile
dans une analyse dynamique. Il est possible en "DYNANSTA" de visualiser I'histoire
de mouvement de chaque nceud sélectionné. Dans cet exemple du travail pratique,
nous sélectionnerons juste un nceud a la créte du barrage.

1. Choisir Dessin Histoire Nodale a partir du menu Dessin ou le bouton de
raccourci correspondant au niveau de la boite du dialogue intitulée "Surface Critique".
Le panneau suivant apparait :
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E Histoire Nodale
Fichier Edition  Affichage

Histaire Modale | Waleurs Masimales |

—Histoire Modale

MNosud I'I
GraphelGraphe < Ht) vl

™ %ue Données

LCalculer |

Afficher toug ... |

I Champ de Saisie

Intervalle du temp

Temps DébUll il Temps FinI 39.97

Ordre |cpt |k |t |xF|x_l,l
Ld 1/ 1411 00.301127205637594
L 2| 11633038 0.288759655765188
L 3| 11969939 0.262454761821348
L 4| 1i076 939 0.289175954779136
L 5| 1!94€ 3938 0.341586266055966
L B 112143938 0.345154130843516
L 7| 1669997 0.312922344366421
L 8| 17278985 0.331612435513462
L 3| 1539996 0.258855509929322
L] 100 1173384.0.251821791173426
| 11 11164335.0.2310833591926338
| 12 11581 9530.300330003467 361
L] 13 11884334.0.427014232876543
:I_IM 11178 006 0.111667733310327
4

| Bak \ﬂ
-0.25620237 2006576
-0.245679523174414
-0.2232934271 66035
-0.246034115000462
-0.29062535901 0057 2
-0.293695052592954
-0.26623780707 7924
-0.282139544265183
-0.220237143663399

-0.21425277760307
-0.247657434203179
-0.255575157 314617
-0.363308504404079

0.0950081961 ?305i2|;|
4

L'accélération relative XY

» Pour le choix d'intervalle du temps du tremblement désiré pour faire I'analyse :

Taper 0 secondes dans I'édit box de Temps Début ;

Taper 39.99 secondes dans I'édit box de Temps Fin;

2
3
4. Cliquer sur le bouton "Calculer" pour procéder les calculs des intégrales ;
5. Choisir le numéro du nceud dans la liste des nceuds, ex :"1";

6. Cocher "Vue Données". Les résultats du premier nceud seront affichés sur
le tableau en dessous. Si vous voulez afficher les résultats de tous les nceuds de la
surfasse critique, cliquer sur le bouton "Afficher tous..."

7. Choisir le type de graphe a partir de la liste des graphes comme par
exemple : Accélération relative XY. Ce graphe sera affiché sur le méme panneau :
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L'accélération relatrve Y

1 1 1 1 1 1 1
D"___-I""F"_-l"_'F___'I____I'___'I____

as5d---4H---r---

=
=]
"

1
1
1
[
1
I
1
1
[ R
1
1
1
1

o
-
L
u
1
1
1

_'l.-
ot -
]
oy

[ [ SR R
(=l e

8. Cliquer sur la fleche, une liste d’autres graphes est disponible. lls sont
groupés en fin de ce probleme;

9. Cliguer sur I'anglet des valeurs maximales :

| Waleurs M arimales |

—Graphe dez al. Max.

E =traire Y al. Ma:-:_l [T %ue Données Maximales

I [ éplacement abzalu v j I Déplacement abzolu j

DrdreliIXn |Yn |:-:Fi:-: |:-:Fi_l,l |~
159875172 36.84 0.252381 232623234 | 0155873825928
38 3638 0.284908349635104 | 0175962982874
97 35,76 0.2959682007206892 | 0182793686113
98 3574 02316067 31150245 0.143042861551
9475 3437 0170164438021504 | 0.10509569577C
33 3329 0.138061929899399 0.085268785630C
ey 3205 0.128232681177397 0.0731931179587
89 30,82 0.111158087605427 0088652634 0508
9 87 29,580,077 3963657024939 0.0475009696445
10/ 85 28.350.0707023019047 474 0043666631585
1183244 | 2726 0.417701117958398 0.02620501 60455
12 81,244 | 2672 0.226514334033449 0.01421 06676347
1379 2E.58 0.267689839866717 0.0167938655707
14| 77 26,45 0.29668333417279 0.018612809963:
15/ 75 2633 0.336679226309952 0.0211157299368

1.4 of

[

== B = R ) IR SR F0 R L
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En ce qui concerne cet anglet, il existe deux listes du graphes des
valeurs maximales. La premiére liste est utilisée pour le choix d’affichage des
graphes le long de la distance horizontale "X" et la deuxieme concerne la profondeur
verticale "Y".

10. Cliqguer sur le bouton "Extraire Val. Max." pour extraire les
valeurs maximales des graphes des "Histoires Nodales" le long de la distance "X" ou
la profondeur "Y".

11. Choisir le type de graphe a partir de la 1°* liste, si on veut voir les valeurs
maximales des mouvements le long de la distance "X" par exemple : Accélération
relative Y. Le graphe sera affiché sur le méme panneau;

L'accélération relative ¥

hd

12. Cocher "Vue Données Maximales". Les résultats seront affichés sur le
tableau en dessous.

13. Choisir Copier Graphe ou Copier Données sous format Excel a partir du
menu Edition de la fenétre pour les exporter en d’autres applications. Les deux
tableaux des résultats (données nodales et valeurs maximales) sous format Excel
sont présentés en fin de ce probléme.

Copier Graphe
Copier Données
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« Sivous sélectionnez copier Données le panneau suivant parait :

Save in: Iﬁ My Docurnents j ﬁl

ky Pictures
Image

Données Modales
RESULTATS
RESULTATS
THESE

L | i

File name:

Save az type: | i

14. Donner un nom a votre fichier et sélectionner le type du format
d’enregistrement.

[.2.4- L’Etude Paramétrique :

Cette fonction est utilisée pour afficher la variation étudiée des facteurs de
sécurité statique ou dynamique en fonction des caractéristiques mécaniques du sol,
des parametres géométriques du probleme et des caractéristiques sismiques. En ce
qui concerne cet exemple de probleme on va étudier la variation du facteur de
sécurité en fonction de la cohésion effective "C'\" dans le cas statique et en fonction
de la cohésion totale dans le cas dynamique.

1.2.4.1- L’Etude Paramétrique Statique :

Représente la variation du facteur de sécurité statique en fonction des
différents parametres.

o Pour afficher la variation de "F," en fonction de "C'\" :

1. Choisir Propriétés du Sol du menu définition. Le panneau intitulé "Propriétés
du Sol" apparait ;

2. Taper 30 dans I'édit box de "C'\";
3. Cliguer Fermer,
4. Sélectionner Analyse a partir de la barre des menus ;

5. Choisir Facteur de Sécurité Statique. Le panneau intitulé "Facteur de Sécurité
Statique" apparait ;
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6. Cliquer sur le bouton "Nouvelle Etude" ;

7. Cliquer OK. Vous aurez la premiere valeur du facteur de sécurité statique qui
correspond a la premiéere valeur introduite de "C'y".

8. Répéter les étapes 1 a 7 (sauf I'étape 6) autant de fois pour obtenir les
différents points de la courbe de variation (Facteur de Sécurité Statique en fonction
de ”C'N").

9. Choisir Etude Paramétrique Statique a partir du menu Dessin. Le panneau
suivant parait :

2% E tude paramétique Statique

Cohésion Effect = |

10. Sélectionner le type de graphe intitulé "La Cohésion Effective" dans la liste
des graphes. La fenétre du graphique suivante parait et représente la courbe de
variation du facteur de sécurité statique en fonction du parameétre mécanique "C'\".

£4# La Cohézion Effective
Fichier  Edition  Affichage

I Champ de Saizie

F ft. La Cohésion Effective
| i i i : i | :
Bt --4----1m- -kt -tk - - - -
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
B R R ST SRR SEE
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
W
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
4_-__4____I____I_ e o i [ —
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
3_____I____I ___I_____I____I____I_____I____I____
I . I I I I I I
p S
t t = f=—r—r—r— t t }
oo o003 oo04 Qo5 008 007 008 009 04
'

11. Répéter les étapes 1 a 8 pour obtenir les différentes courbes de I'étude
paramétrique statique.
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1.2.4.2- L’Etude Paramétrique Dynamique -

Représente la variation du facteur de sécurité dynamique en fonction des
différents paramétres.

e Pour afficher la variation du "F4" en fonction de "C\" :

1. Choisir Propriétés du Sol du menu définition. Le panneau intitulé "Propriétés
du Sol" apparait ;

2. Taper 25 dans I'édit box de " C\";
3. Cliquer sur le bouton "Fermer";
4. Sélectionner Analyse a partir de la barre des menus ;

5. Choisir Facteur de Sécurité Dynamique. Le panneau intitulé "Facteur de
Sécurité Dynamique" apparait ;

6. Cliquer OK. Vous aurez la premiére valeur du facteur de sécurité dynamique
qui correspond a la premiére valeur introduite de " Cy".

7. Sélectionner Analyse a partir de la barre des menus ;

8.Choisir Etude Paramétriqgue Dynamique. La boite du dialogue suivante parait :

iH Etude paramétique Dynamique
Etude

Fa-t | Lbg vae
MHouvelle Etude | & Annuler |

9. Cliquer sur le bouton "Nouvelle Etude" ;

10. Choisir Etude "Casl" du menu Etude. Cela permet de tracer la premiere
courbe du facteur de sécurité dynamique en fonction du coefficient sismique "k" de la
premiere valeur introduite de "Cy";

11. Cliquer sur le bouton "Annuler”;

12. Répéter les étapes 1 a 11 (sauf la neuvieme étape) six fois pour obtenir les
six différentes courbes de variation (Facteur de Sécurité Dynamique en fonction de
IICNII).

13. Choisir Etude Paramétrique Dynamique a partir du menu Dessin. La méme
boite du dialogue précédente apparait :
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14. Sélectionner au niveau du panneau précédent le type de graphe nommé "La
Cohésion Totale" dans la liste des graphes. La fenétre du graphique suivante
apparait. Elle représente les courbes de variation du facteur de sécurité dynamique
en fonction du parametre mécanique "Cy". La Iégende montre les valeurs introduites
de la cohésion.

iLa Cohésion Totale

Eichier Edition  Affichage
I Champ de Saizie

F ft. La Cohésion Totale
j j j i -5
P e A — P —— — . |-15
! ! : =
' ' | | _ a5
085§ - -~ e e ERREEE R B
: : | . |-3s
TR A PSR- R jo
. . | |
. . h | |
nasd----- e T - TEEIE o Ao
. . . X
. . . X '
1 1 1 1 *
gt ----- -, - —— - - = a- oo -
. . . X ;
1 1 1 1 1
- - - ; ;
a 0.0s iRl oS 0z 025
k

Glisser avec la souris en appuyant sur le bouton gauche a l'intérieur pour
effectuer un zoom sur le graphe :

F ft. La Cohésion Totale

1.02 1

k

15. Répéter les étapes 1 a 12 pour obtenir les différentes courbes de I'étude
paramétrique dynamique.
Commentaire :

Dans les cas des courbes de variations de la hauteur du barrage, la pente du
noyau et la pente de talus, il faut calculer le facteur de sécurité statique avant de
passer au calcul dynamique.
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On peut visualiser le graphe du facteur de sécurité dynamique en fonction du
temps ou du coefficient sismique du fichier des données modifieé de
I'accélérogramme général introduit au niveau du panneau intitulé Enregistrement-
Séisme.

Si on veut visualiser le facteur de seécurité dynamique en fonction des
coefficients sismiques ou du temps pendant les cing premieres secondes de
I'enregistrement du séisme introduit :

1. Cliquer sur le bouton "Fgq=(t)" au niveau de la boite intitulée "Etude
Paramétrigue Dynamique" pour exécuter les calculs;

2. Cliquer sur le bouton "Vue". Le panneau suivant apparait :

24 Facteur de sécurnité Dynamique ft K 7 ft. Temps
Fichier Edition Affichage

I Charnp de S aizie [~ Fd=[k]
124 P %———————1————1———
1 1 1 1
tasl oo R S (A N {
I I :
I s B - H-H---
1 U 1
1054 - - -f b4 - - i fit -t b b - - - — --[} -
- : : '
i ! oo T . - JE 10 T AL T Pl
o V! ! {0
past-------4----4-2- e - -
I I I :
ne4+------- 4H--— == -- === === F--——-—== H--= === -
1 1 1 1
1 1 1 1
nesf------- T et R Ao
t t t t
u} 1 2 3 4 =1
Temps

3. Cocher "Fg=(t)" pour avoir le graphe en fonction du temps ;
4. Cocher "Fq=(k)" pour avoir le graphe en fonction des coefficients sismiques.
Ce graphe sera affiché sur le méme panneau :

F en fonction de k

T R e
1 1 1 1 1 1 1
MPTS, SR N SR PR SRS SR AR RPN
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
L i R R s s S S
1 1 1 ] 1 ] 1
Y-S A S U
w | | : . : | : |
NI R e o e i 2 B i T T [
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
0954 - - - - TR
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
094 ----F—-—=—=-Im—=——H4--"-"=-"4-="—=—"# —"=-=——-p - - - - — = =- ==
1 1 1 1 1 1 [ 1
1 1 1 1 1 1 1 1
R e e e R R I R
t t t t t t t t
-0.2  -013 -0.1 -0.03 u] 0.03 0.1 013 0.2



Accélération Relative

|.3- Les histoires des mouvements aux milieux des blocs :
1) Bloc|I:

Temps

1
1
1
1
1
1
1
|
.
1
0
Temps
élération Absalue

T
1
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1
1
1
1
T—==-

1

1

4

1

1

1

1

T

1
R

1
Y

1

1

Yitesse Relative
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Figure C.3 : Les histoires des mouvements aux milieux des blocs.
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l.4- Les variables calculées le long de la surface critique :

1.4.1- Affichage graphique des variables :

Poids ft. %

Foids ft. X

La force de Cohésion ft.

La force de Cohésion ft. ®

1
1
L L - - L — ol — -l L -y

La force de Cohéasion & f. Y

4

La force de Cohésion ¥ ft.

1

1

T

5

T
[
(]
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La force de Cohésion ¥ ft.

La force de Cohésion ¥ ft. ¥

La Faorce Mormale & la Baze . ¥

304

La Force Mormale a4 la Base ft.

La résistance au Frottement ft. %

La résistance au Frotternent ft. x
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La résistance au Frottement & ft. %

La résistance au Frottement X ft. X
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La résistance au Cisaillerment ft. %

La résistance au Cisaillernent ft. X

I

b i e B

160 1----

B0 a----

L

g0

La Contrainte Maximale de Cisaillement ft. Y

La Contrainte Maximale de Cisaillerment ft. =

ofa----
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sot

La force Sismigue ft.

La force Sismigue ft. x
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L'effort de Cisaillernent X% ft.

L'effort de Cisaillerment XY ft. X

T
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La Force Mormale ¥ ft.

La Force Marmale ¥ ft. X
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La Contrainte Totale X ft. X
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La Contrainte Principale Totale Majeure ft. Y
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La Variation des Contraintes Principales Mineures ft. %
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Le Surplus des Poussées ft. Y

Le Surplus des Poussées ft. X

L L L__
1

R N M
1

B R ek
1

- --r---T~-"-

La Poussée deau Dynamigue ft. Y

La Poussée d'eau Dynamigue ft. =

La Contrainte Principale Totale Intermediaire ft.

La Contrainte Principale Totale Intermédiaire ft. X

190 f - -0 ---

239



La Contrainte Deviatorigue Totale ft. ¥
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La Contrainte Effective Normale ft.

La Contrainte Effective Mormale ft. X
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La Contrainte Principale Effective Majeure %
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La Contrainte Deviatorique Effective ft. Y
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La farce Intertranche

1

1

.

1
Tranche

1
1
.

8|:|_______J._______I_
Tranche

120} -

1
1
1004 -----dooooo-do
1
1
1

BOf-----d-m -

ool

1
1
T
1
1

La force Intertranche Mormale

La force Intertranche Tangentielle

o -l

1 SR

120f-----
a0f-----
B0
and-----

=
o

1
1
1 R

Tranche

Figure C.4 : Les variables de la surface critique
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I.5.1- Affichage graphique des histoires nodales au niveau de la créte :
L'accélération relative XY

|.5- Résultats des histoires de mouvement :
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L'accélération absolue Y
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Lawtesze relatve XY
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La vitesze absolue XY
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Le déplacement relatf 207
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Le deplacement absolu 2T
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Figure C.5 : Les histoires nodales des mouvements.
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|.6- Valeurs maximales des histoires de mouvement :

[.6.1- Affichage graphique des valeurs maximales des histoires

de mouvement :
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L'accélération absolue Y
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La witessze relatve 3T
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Lawtesze absolue XY
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Le deplacement relatf 37
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L'accelération relatve 2T
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L'accélération absolue Y

e ey R B g

1]

L'accélération absolue X

WYE

L'acceélération absolue ¥

RT-R S ——

U I |

|

S R

P W ey
2

I e

oi24i------

01F+------

]

258



Lawtessze relatve 3Y
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Lawtesze absolue XY
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Le deplacement relatf 27
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Le deéplacement absolu T
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Figure C.6 : Les graphes des valeurs maximales.
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