
 
 

 
 

UNIVERSITE SAAD DAHLAB DE BLIDA 
 

Faculté des Sciences de l’Ingénieur 
 

Département de Génie Civil 
 

 
 

MEMOIRE DE MAGISTER 
 

Spécialité : Constructions Civiles et Industrielles 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANALYSE DE LA STABILITE DES PENTES DANS     

UN BARRAGE EN TERRE SOUMIS A UN SEISME 
 
 
 
 
 
 

Par  

Hafidha AYECHE  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Devant le jury composé de : 
 
Dr    N. BOURAHLA    Professeur, U. de Blida     Président  
Dr    H. AFRA    Directeur de Recherches, C.N.E.R.I.B. Alger  Examinateur 
Dr    A. BOUAFIA     Professeur, U. de Blida     Examinateur   
Dr    K. GRINE    Chagé de cours, U. de Blida    Examinateur 
Dr    Z. ZITOUNI    Maître de conférences, U. de Blida   Rapporteur        

 

 

 Blida, mars 2006 

 

 

 



 

 ملخص
اصة في تقييم زيادة آز ختإن بحثي هذا لنيل شهادة الماجستير ير

ضغط الماء الناتج عن الزلزال وفي مدى تأثير هذه الزيادة على درجة 
  .ثبات السد ود الأرضية 

قمنا بتقديم أهم الأساليب المعالجة ثم قمنا بتحضير نموذج رقمي 
تحليلي واسع يتضمن آل من دراسة ستاتيكية، تقييم زيادة ضغط الماء 

  .سة ديناميكية للمشكل المطروح الناتج عن تأثير الزلزالي ودرا
قمنا فيما بعد بتطوير نظام حاسب يحتوي التحليل السابق ثم قدمنا 

 الدراسة التقريبية وملخص للنتائج الصادرة  أهم النقاط المنجزة في
  .بمساعدة هذا النظام 

 

  -  الزلزال  -تحليل دراسة ثبات السدود الأرضية  : آلمات مفاتيح
  .  عامل الوقاية-المعامل الزلزالي    -زيادة ضغط الماء  

  
R E S U M E  

   

Le travail proposé dans le cadre de ce magister consiste à une analyse de la 
stabilité  d'un barrage en terre soumis à un séisme. Cette recherche s'articule en 
particulier sur l'évaluation de la surpression interstitielle générée par le séisme et sur 
l'analyse de cette stabilité en tenant compte de celle ci.    

Nous donnons d'abord une description des principales méthodes d'analyse de 
la stabilité des pentes et nous utilisons ensuite, pour notre contribution, la méthode 
des blocs pour analyser la stabilité statique et la stabilité dynamique, après avoir 
évalué la surpression interstitielle par la méthode de "SARMA". 

Nous développons par la suite un logiciel de calcul, que nous avons appelé 
"DYNANSTA", qui prend en compte le calcul analytique précédent. Nous présentons 
enfin les principaux résultats d'une étude paramétrique et un récapitulatif des 

sultats obtenus à l'aide du logiciel.    ré   

Mots clé :  Stabilité des talus – Sécurité des barrages en terre – Méthodes des 
tranches- Séisme - Facteur de sécurité - Surpression interstitielle – Déplacement 
sismique -Coefficient sismique - Surface critique – Analyse statique et sismique.   

S U M M A R Y  
   

The work proposed in the setting of this study consists on the stability analysis 
of earth dams submitted to an earthquake. This research articulates in particular on 
the evaluation for pore pressure increase in soils and generated by the earthquake 
and on the analysis of this stability while taking account of this later.    

First, we give a description of the main methods of analysis. In following, we use 
for our contribution, the method of blocks to analyze the static and dynamic stability, 
after having evaluate the excess in pore pressure owing to the seismic effect by the 
method of "SARMA".   

Thereafter we develop software, witch we called "DYNANSTA", that takes 
account the previous analytic count. Next, we present the main results of a 
parametric study and a summary of results gotten with the help of the software.   
   

Words key: Slope stability - Earth dams safety - Methods of slices -Earthquake 
- Factor of safety - Pore pressure excess - Seismic displacement -Seismic coefficient 
-Critical surface - Seismic and static analysis.   
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I N T R O D U C T I O N   
 
 
 
 

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 façons : 

 Les tremblements de terre produisent des accélérations verticales et 
horizontales qui peuvent atteindre jusqu’à 0.5g où g est l’accélération gravitationnelle. Ces 
accélérations risquent de changer la distribution des forces dans la masse du sol.  

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

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

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

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

 Pour une cohérence de notre mémoire, nous avons structuré ce dernier comme suit : 

1-  L’exposé des méthodes d’analyse de la stabilité 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, Hoek 1987", … etc. ; 

2-   Les barrages en terre et leurs risques d’instabilité ; 

3-  La prise en en charge  de l’effet sismique  dans la stabilité des barrages en 
terre ; 
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4- L’exposé des méthodes de calcul des déplacements générés par un 
tremblement de terre. 

Ces quatre points qui sont contenus dans un premier chapitre intitulé "Etude 
Bibliographique", traitent brièvement sans détail plusieurs aspects que nous en avons 
besoin pour notre contribution à l’analyse de la stabilité d’un cas de barrage en terre 
soumis à un séisme, contribution contenue dans le deuxième chapitre intitulé "Contribution 
à l’étude de la stabilité en tenant compte de la surpression interstitielle sismique" et qui 
traite : 

5-  L’analyse statique du cas de barrage en terre à noyau argileux incliné ; 
6-  L’évaluation de la surpression interstitielle générée par un effet sismique sur 

un tel barrage ; 
7- La prise en charge de cette surpression interstitielle sismique dans  l’évaluation 

de la sécurité sismique et des déplacements. 

Notre contribution à l’analyse de la stabilité des pentes d’un barrage en terre à 
noyau incliné a été mise en œuvre numériquement en langage "C++ Borland Builder" au 
niveau du troisième chapitre dans lequel nous exposons : 

8-  Le logiciel que nous avons mis au point et que nous avons intitulé 
"DYNANSTA" (DYNamic ANalysis STAbility) ; 

9-  L’étude paramétrique. 

Nous présentons au niveau du premier alinéa de ce chapitre les directives 
principales de la méthodologie de base du logiciel  "DYNANSTA", qui englobe l’analyse 
que nous avons développé au niveau de notre modeste contribution. Cette analyse est 
traduite, dans le logiciel, par des résultats de type numérique et graphique. Les résultas 
obtenus à l’aide de ce logiciel sont comparés avec les résultats d’autres méthodes qui sont 
employées dans l’évaluation de la stabilité des pentes et remarquablement bien validées.  

Au deuxième alinéa, nous avons fait une étude paramétrique où des paramètres 
adimensionnels permettent de prédire le comportement du barrage vis à vis du tremblement 
de terre.  

A la fin du document, nous présentons, outre une conclusion générale, un 
récapitulatif des résultats obtenus par le logiciel "DYNANSTA".   
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C H A P I T R E  1   
E T U D E  B I B L I O G R A P H I Q U E  

 
 
 

1 .1-  Introduct ion :  

L’analyse de la stabilité des pentes a fait l’objet de nombreuses recherches depuis 
plusieurs décennies. Nous exposons, dans cette première partie du mémoire, une synthèse 
bibliographique des différentes études visant à analyser cette stabilité et contribuer à 
résoudre plusieurs aspects y afférents.  

Le premier paragraphe de ce chapitre traite brièvement les différentes méthodes 
courantes d’analyse de la stabilité des pentes. 

Dans le deuxième paragraphe de ce chapitre, nous présenterons les principaux types 
de barrages en remblais et leurs risques d’instabilité. 

Nous avons consacré le troisième paragraphe de ce chapitre à exposer la manière de 
prise en charge du risque d’instabilité dû à l’effet sismique. 

Au paragraphe quatre, nous avons donné un aperçu sur les différentes méthodes 
utilisées pour le calcul  des déplacements qui résultent d’un tremblement de terre, et qui 
représentent un des aspects fondamentaux de l’analyse sismique des pentes d’un barrage. 

 
1.2- Méthodes d’analyse de la stabilite des pentes : 

1.2.1- Introduction : 

La demande croissante de construire des ouvrages par des remblais et des déblais a 
augmenté le besoin de bien comprendre les méthodes analytiques, outils investigateurs, et 
les méthodes stabilisantes afin de résoudre le problème de stabilité des inclinaisons. Les 
méthodes de stabilisation impliquent des techniques spéciales de construction qui doivent 
être comprises et modelées dans des chemins réalistes. 

Une compréhension de la géologie, de l’hydrologie et des propriétés du sol est 
importante pour appliquer les principes de la stabilité correctement. De ce fait, l’étude de la 
stabilité des pentes est d’une importance primordiale dans la construction des excavations, 
des digues, des barrages, des autoroutes, … etc. Elle a fait l’objet de plusieurs méthodes de 
calcul qui ont été développées afin d’étudier le mécanisme de la rupture. 

 

 



                          12

 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. De telles méthodes sont classées en 
deux grandes classes : 

 Les méthodes à l’équilibre limite : 

Les méthodes à l’équilibre limite  sont basées sur l’hypothèse que "la masse du sol 
en rupture peut être divisée en tranches ou en polygones". Elles différent sur la forme de la 
surface de rupture et des hypothèses concernant les interactions entre les différentes 
tranches. 

Se basant sur une étude en mécanique statique, ces méthodes déterminent l’état 
d’un système considéré comme stable à un instant immobilisé pour indiquer si les forces 
internes combinées aux efforts externes sont capables de conduire à une instabilité. L’état 
actuel du système est évalué par une mesure de son écart à 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".    

Le processus général suivi dans toutes ces méthodes peut être résumé comme suit : 
1. Le problème est supposé bidimensionnel ; hypothèse simplificatrice dans le 

sens de sécurité [25]; 
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 hypothèse comme "rigide plastique" 

avec le critère de rupture de Mohr-Coulomb " ϕστ tgC += "; 

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

 Les méthodes numériques : 

Depuis une vingtaine d’années, encouragées par l’augmentation exponentielle de la 
puissance de calcul des ordinateurs et une diminution de leur coût d’accès et de mise en 
œuvre, les méthodes numériques ont connu un développement très important dans les 
bureaux d’études et les centres de recherches en géotechnique. Leur utilisation est 
aujourd’hui très courante et la conception des grands projets passe forcement par des 
analyses de ce type afin de vérifier la stabilité des ouvrages en interaction avec leur 
environnement, d’aider au dimensionnement des structures et de contrôler l’admissibilité 
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des valeurs des contraintes et des déplacements. Parmi ces méthodes, on cite "la méthode 
des éléments finis" qui est la plus couramment utilisée. 

 

1.2.2- Méthodes basées sur la forme de glissement : 

1.2.2.1- Méthode de Cullman 1875 :  

La méthode de "Cullman" [25], qui suppose que la surface critique de glissement 
est plane, est intéressante du fait qu’elle sert à tester la validité de l’hypothèse de la rupture 
plane. Dans certains cas, cette hypothèse est raisonnable, mais dans autres, elle est 
douteuse. 

Dans cette méthode, le poids peut être déterminé géométriquement, et en fermant le 
polygone des forces, on aura respectivement le facteur de sécurité vis-à-vis de la cohésion 
seule et du frottement seul. 

                     
c

C C
CF =                  (1) 

         
ctg

tgF
ϕ
ϕ

ϕ =                       (2) 

 

Figure 1.1 : Méthode de Cullman [59]. 

  

La méthode de "Cullman" est jugée intéressante particulièrement dans le cas où le 
sol présente des hétérogénéités. Par contre dans un milieu homogène 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. 
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1.2.2.2- Méthode de la spirale logarithmique 1976 : 

La méthode de la "spirale logarithmique" [79] est une extension de la méthode bien 
connue de "Taylor". Elle est utilisée pour déterminer le facteur de sécurité des inclinaisons 
simples. Son hypothèse est : 

ctg
eo

ϕα
ρρ ×=         (3) 

Le rayon "ρ", le rayon initial "ρo"  et  l’angle "α" sont définis sur la figure 1.2.      

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

 

 

Figure 1.2 : Hypothèse de la spirale logarithmique [38]. 

  

1.2.3- Méthodes globales : 

1.2.3.1- Méthode de Taylor 1948 : 

Comme le montre la figure 1.4, la ligne de glissement dans la méthode de "Taylor" 
est un cercle de rayon "ρ" et d’un centre de rotation "O". A l’aide de ce centre et du 
rayon "ρsinφc" un cercle intérieur peut être dessiné. Les lignes tangentes à ce cercle 
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intérieur et traversant la ligne de glissement sont inclinées de "φc"avec le rayon "ρ". Par 
conséquent  les contraintes inclinées de "φc" avec la normale à la ligne de glissement sont 
tangentes au cercle intérieur qui est appelé "cercle de frottement". La résolution de cette 
méthode peut se faire analytiquement ou graphiquement [59]. 

La résultante R
r

   est tangente à un cercle ayant le même centre et de rayon : 

cR K ϕρρ sin* ××=                                                    (4) 

cc

C

A

t
o KRdsRRM ϕρϕρσρ sin*sin)( ×××=×××=×= ∫
r

 (5) 

⇒ dsRK
C

A
×=× ∫ σ*                                 (6) 

dsR
C

A
×= ∫ σr

r
                             (7) 

Où : 

ds
C

A
×∫ σr     est la longueur du funiculaire des forces "σ × ds" ≥ R ⇒ K* ≥ l ; 

et       

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

et       

"1"      est sa valeur minimale obtenue par un effort concentré. Sa variation en  
fonction de l’angle central est montrée par la figure 1.3. 

 

Figure 1.3 : Variation du coefficient "k*" [59]. 
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Lorsque "ρR" est estimé, on a un problème statiquement déterminé avec trois (03) 
équations d’équilibre où les inconnues sont  "RH", "RV"   et  "F" qui est déterminé par 
itération. 

La position de " K
r

" peut être déterminée par : 

       ccc LCdsKCK
C

A

== ∫
rr

                             (8) 

∫ ===
C

A
acckcc

t
o LCdsCLCKM ρρρ)()(
r

                          (9) 

Tels que "Lc" et "La" sont respectivement la longueur de la corde et l’arc "AC". 

D’où :                                                                                                                             

         
c

a
k L

L
ρρ =                                         (10) 

Donc on peut conclure que " K
r

" est indépendant de la valeur "Cc" et le 

rapport  1>
c

a

L
L

   indique que " K
r

" est toujours situé à l’extérieur de la ligne de 

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 1.4 : Méthode de Taylor [25]. 
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1.2. 3.2- Méthode de Caquot et Biarez  (1954-1960) : 

Contrairement à la méthode de "Fellenius", la méthode de "Caquot" est une 
méthode globale décrivant l’équilibre de la masse totale du sol susceptible à glisser. Etablie 
pour un milieu homogène de paramètre de résistance "C" et "φ", elle peut être généralisée 
pour les cas des couches multiples comme elle peut conduire à un calcul de facteur de 
sécurité par une équation de troisième degré. 

Dans les deux méthodes, il s’agit d’évaluer correctement le moment résistant des 
forces de frottement. De même que pour la méthode du cercle de frottement, la ligne de 
glissement est supposée ici circulaire et "Caquot" et "Biarez" ont rajouté des hypothèses 
supplémentaires concernant la répartition des contraintes. 

 

1.2.4- Méthodes des tranches : 

1.2. 4.1- Méthode de Fellenius 1927 : 

L’hypothèse spécifique de "Fellenius", en plus du glissement circulaire, est que tous 
les efforts intertranches sont négligés. 

  o
dX
dV

dX
dH

==          (11) 

En faisant cette hypothèse et par l’équilibre d’une tranche verticale du sol, il sera 
facile d’obtenir les expressions suivantes des contraintes à la base : 

 

  2cosαγσ hn =          (12) 

  αγατ sincos h=         (13) 

Le cisaillement maximal est donné par la loi de Coulomb : 

  ϕστ tanC nmax ×+=         (14) 

Le facteur de sécurité d’une tranche donnée est :  

  
ααγ

ϕαγ
τ

τ
sincos

tancos 2
max

h
hC

Fs
+

==                  (15) 

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

  
ds

w
n

ασ cos
=          (16) 

Tel que    
α

=
cos

dxds     est la longueur de la base de la tranche. 
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Le facteur de sécurité devient alors :  

  
α

ϕα
α

sin

cos
cos

W

tgWdxC

Fs
+

=        (17) 

Le facteur de sécurité global peut être définit par le rapport entre le moment 
résistant au glissement dû à la résistance au cisaillement et le moment moteur de 
glissement par rapport au centre "O" dû au poids du sol en mouvement et des surcharges. 

        
∑

∑
∑
∑ +

==

i
ii

i
iinii

S sinα WR

)tgdSσdSC(R
 

moteurMoment 
resistantMoment 

  F
ϕ

      (18) 

Avec : 

"R"   : Le bras de levier qui est le rayon du cercle de rupture ; 

"dsi" : La longueur d’application de la tranche "i". 

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

   ∑
∑ α×

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ϕ×α×+α×

=
ii

iii
i

ii

sinW

tgcosWcos
bC

Fs      (19) 

"bi" : Correspond à la longueur de la tanche "i". 

Cette expression peut servir comme valeur initiale dans le processus itératif de 
Bishop. 

 

Figure 1.5 : Calcul du facteur de sécurité d’une tranche pour un glissement circulaire. 
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1.2. 4.2- Méthode de Bishop 1955 : 

Cette méthode est parmi les premières méthodes connues pour un glissement 
circulaire, celles satisfaisant toutes les conditions d’équilibre. Elle est développée par 
"Nonveiller" en 1965  [38]. 

En écrivant l’équilibre vertical d’une tranche "i" d’un glissement circulaire, on aura 
l’expression suivante du facteur de sécurité : 

 

F
tgtgα1

αtgb
F
C)V-V(W

tgbC
cosα

1

sinα W

1   F
ii

iii1-iii

iii

i
i

i
ii

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

ϕ×+

××−+

α+×
×

=

∑∑
 

(20) 

 

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 l’hypothèse que la résultante des forces inter tranches est nulle. La méthode 
de "Bishop" est la plus utilisée des méthodes de calcul en rupture circulaire, bien qu’elle 
n’est utilisée que si : 

- Le talus contient plusieurs types de sol avec différentes valeurs de cohésion et 
de frottement ; 

- La pression interstitielle dans le talus est connue ou peut être estimée ; 
- L’équilibre des forces horizontales des tranches non vérifié ; 
- L’équilibre global des moments n’implique pas l’équilibre des moments pour 

chaque tranche. 

Mais il reste que son grand usage lui offre un statut d’une méthode de référence. 

 

1.2. 4.3- Méthode de Morgenstern et Price 1965 : 

Démarrant par l’idée que la surface de glissement est générale, ces auteurs ont 
rajouté une nouvelle hypothèse reliant les forces inter tranches par la relation :  

  )ƒ(xλ   tg H
V ii

i

i ×=θ=         (21) 
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Avec : 

"ƒ(x)" : une fonction préalablement choisie qui détermine la variation parente 
entre  "Vi"  et  "Hi"  

"λ" : un scalaire inconnu à déterminer et qui représente la portion de la fonction utilisée. 

C’est la méthode la plus complète qui se prête bien à la modélisation numérique. 
Elle requière une analyse très méticuleuse des résultats, car une solution 
mathématiquement exacte peut être physiquement fausse. 

 

 

Figure 1.6 : Formes typiques de la fonction ƒ(x) [87]. 

 

1.2. 4.4- Méthode de Spencer 1967 : 

L’idée de créer deux équations du facteur de sécurité revient à "Spencer" qui a 
développé son  étude en se basant sur la méthode des tranches de "Fellenius" (1927) et de 
"Bishop" (1955). 

L’analyse est faite d’après la contrainte effective et amène à deux équations 
d’équilibre où la première se rapportant aux forces et la deuxième aux moments. Avec 
l’hypothèse d’un glissement circulaire, l’auteur a considéré que les efforts intertranches 
sont parallèles entre eux, ce qui donne la formule : 

 

  λ=θ= i
i

i tgH
V            (22) 
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"λ" : est un paramètre à déterminer. L’angle " iθ " doit être compris entre l’angle du talus et 
l’angle "αi" que fait la base de la tanche "i" avec l’horizontale. 

 

1.2. 4.5- Méthode de Bell 1968 : 

"Bell" a mis une autre solution statique sur la répartition des contraintes normales le 
long de la surface  de rupture en admettant que cette dernière est arbitraire. Les formules 
relatives à cette méthode sont : 

     ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−π×λ+α××λ=

no

io
2

i

ii
1

i

i

xx
xx2sinL

cosw
L
N       (23) 

           Lorsque : 

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

××=⇒=−
−⇒=

××=⇒=−
−⇒=

i

ii
1

i

i

n0

i0
ni

i

ii
1

i

i

n0

i0
0i

L
αcos Wλ  L

N  1  xx
xx     x x

L
αcos Wλ  L

N  0  xx
xx     x x

 

 

On remarque que le terme "
i

ii

L
cosW α× " représente la contrainte normale donnée 

par la méthode suédoise de "Fellenius". L’écart du paramètre de "λ1"  par rapport à "1" et 
de "λ2" par rapport à "0" indique l’erreur associée à cette méthode. 

"Bell" a montré que la méthode de "Fellenius" est conservatrice parce qu’elle sous 
estime les forces normales, la résistance au cisaillement et par conséquent le facteur de 
sécurité. Il s’est basé sur la démonstration amenant aux résultats suivants : 

 Le paramètre λ1>1 ∀ x ; 
 Le paramètre λ2>0 ∀ x. 

La méthode converge vite en "F" et donne de bons résultats en comparaison avec 
celle de "Morgenstern", "Price" et "Spencer". 



                          22

 

Figure 1.7 :  Méthode de Bell [25]. 

 

1.2 .4.6 - Méthode des perturbations 1972 : 

Elle sert à performer l’analyse de la stabilité aux glissements pour des surfaces 
circulaires ou  non circulaires. La méthode vérifie toutes les équations de la statique [15]. 
Son principe est que la contrainte réelle à 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. 

                                       ( ) ( )Vxa ×μ+λσ=σ                       (24) 

"σa" est une valeur initiale approchée de la contrainte normale réelle choisie en 
général égale à celle de Fellenius "γ.h.cosα2". "V" est un paramètre géométrique de 
perturbation connu et pris couramment égal à "tgα". "λ"  et  "μ"  deux constantes inconnues 
à déterminer par les trois équations d’équilibre suivantes : 

- L’équilibre horizontal : ( )∫∑ =−×⇒= 0  dx  τ  tgασ   0  F(x)             (25)    

- L’équilibre vertical : ( )∫ ∫∑ =×××+⇒= 0 dx h γ- dx  tgα τ σ   0  F(y)    (26)                   
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-L’équilibre de moment: ( ) ( )∫ ∫∫ =××+×+×× 0 dx h    γ- dx y  tgα x τ dx  tgαy - xσ (27) 

Le facteur de sécurité s’écrit : 

 
sss

max

F

tg τ   
F

C   
F

τ   τ ϕ×+==                                  (28) 

Ce système d’équations non linéaire, où la résolution se fait par itération [15], peut 
nous aider à déterminer les paramètres inconnus "λ", "μ"  et le facteur de sécurité. 

 

Figure 1.8 : Equilibre d’un talus par la méthode des perturbations [15]. 

 
1.2. 4.7- Méthode de Jambu 1954 - 1973 : 

L’auteur a donné le lieu des points d’application des forces intertranches en 
satisfaisant l’équilibre des moments de chaque tranche. La résolution de l’équation  
d’équilibre des forces détermine le facteur de sécurité qui doit être corrigé par un 
coefficient dépendant de l’allure de la courbe de rupture et des propriétés du sol. 

La méthode simplifiée de "Jambu" suppose que la ligne de poussée raisonnable se 
positionne aux alentours du tiers inférieur de la masse glissante. Ces hypothèses de 
position entraînent un certain nombre de difficultés numériques et la nécessité de 
simplification mène à des conditions d’équilibre insatisfaisantes (généralement l’équilibre 
des forces qui est satisfait). Le facteur correctif découlant de la méthode rigoureuse de 
"Jambu", peut ne pas être adapté à des problèmes complexes. 

1.2. 4.8- Méthode de Sarma 1973 : 

La méthode proposée est développée sur la base du calcul de l’accélération critique 
horizontale exigée pour mettre une masse de sol limitée par une ligne de glissement de 
forme quelconque et la surface libre en rupture. Cette accélération sert comme mesure de 
degré de stabilité et de facteur de sécurité. En se basant sur le principe d’équilibre limite et 
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sur la méthode des tranches, l’auteur a établi une relation entre les contraintes normales et 
tangentielles intertranches en fonction de la poussée latérale des terres. 

Cherchant à généraliser l’étude, "Sarma" [72] a modifié sa méthode pour englober 
les tranches verticales et il a calculé l’accélération minimale critique en faisant varier 
l’inclinaison de ces tranches. Pour obtenir un facteur de sécurité statique, les paramètres de 
résistance du sol le long de la surface de glissement doivent être réduits jusqu'à ce que 
l’accélération horizontale devienne nulle. Le facteur qui donne l’accélération critique égale 
à zéro est le facteur de sécurité. 
 
1.2.5- Méthode des blocs : 

La méthode des blocs représente un cas particulier de la méthode des tranches où le 
nombre de ces derniers est réduit à deux. "Sultan" et "Bolton Seed" [25] ont montré 
d’après 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 où un cisaillement important prend place. 

La surface de glissement du bloc inférieur (Bloc AOB sur la figure 1.9) est 
essentiellement un plan qui traverse le matériau du parement jusqu'à la pente de la recharge 
amont (c’est la ligne OA sur la figure1.9) et la ligne de glissement du bloc supérieur (Bloc 
CDOB sur la figure 1.9)  est tangente à la surface du  noyau étanche incliné sur une longue 
distance (c’est la ligne ODC sur la figure1.9). On peut alors tirer comme conclusion que le 
volume des terres concerné par le glissement est "ABCDOA". 

 

Figure 1.9 : Mode de rupture de la méthode des blocs. 

1.2.6 – Méthode de Revilla et Castillo 1977 : 

Cette méthode est fondée sur la base des hypothèses simplificatrices des méthodes 
classiques. Par la théorie du calcul des variations, elle consiste à déterminer un facteur de 
sécurité minimum qui correspond à la ligne de glissement critique sans faire d’hypothèse 
sur la forme ou la position de rupture. Elle donne un facteur plus faible que celui de 
"Taylor". 
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La méthode sert à déterminer la ligne de glissement la  plus critique et non pas la 
fonctionnalité de minimisation. En plus, le besoin d’utiliser les équations d’Euler, des 
conditions de transversalité, des conditions aux limites et celles de continuité exige des 
moyens de calcul très puissants 

1.2.7- Autres méthodes : 

1.2.7.1- Méthode de Lowe et Krafiath 1960 : 

L’hypothèse additionnelle de cette méthode est que l’inclinaison de la résultante des 
forces inter tranches, est égale à la moyenne de la pente de la surface du sol et la pente de 
la ligne de rupture de la même tranche. La méthode n’est pas rigoureuse car elle ne satisfait 
pas l’équilibre des moments ; en plus l’inclinaison des efforts intertranches avec l’axe 
horizontal est trop variable le long de la ligne de glissement. 

1.2.7.2- Méthode de Krahn et Fredlund 1977 : 

Ces auteurs ont établi leurs études sur la base de celle de "Morgenstern" et "Price" 
où ils ont fourni une relation entre les forces intertranches normales et tangentielles en 
fonction de l’abscisse curviligne le long de la courbe de glissent tel que : 

  ( )x ƒ aH
V o

i

i ×=                   (29) 

Où : 

"ƒ(x)" : est une fonction curviligne. 

"ao" : est un facteur d’échelle introduit pour rendre le problème plus souple et plus 
facile à déterminer. 

Afin d’évaluer l’influence des différentes hypothèses sur le facteur de sécurité, 
plusieurs calculs ont été réalisés en variant le facteur d’échelle "ao" pour chaque surface de 
rupture étudiée. Ceci a permis de déterminer le facteur de sécurité par l’équilibre des 
moments et tracer sa variation en fonction du paramètre "ao". 
 
1.2.8- Méthodes numériques : 

L’une des méthodes numériques la plus utilisée est la méthode des éléments finis 
qui permet de réaliser une analyse élasto-plastique des problèmes géotechniques en les 
modélisant par des éléments caractérisés par des propriétés physiques variables. Elle 
demande moins d’hypothèses et parmi ses avantages est qu’on n’a pas besoin d’introduire 
à l’avance des suppositions concernant la forme et la localisation de rupture, car celle-ci se 
produit naturellement à travers des zones dans lesquelles la résistance au cisaillement du 
sol est insuffisante pour résister aux contraintes tangentielles. 
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Comme elle présente des avantages, cette méthode a des inconvénients, notamment 
elle ne tient pas compte de la notion du facteur de sécurité. 

1.2.9- Conclusion sur les méthodes d’analyse : 

Pendant une longue durée, les méthodes traitant l’analyse de la stabilité des pentes 
ont  trouvé un grand intérêt, de telle sorte que les problèmes d’instabilité peuvent 
maintenant être résolus avec une assez bonne fiabilité. 

En règle générale, les formes des mécanismes de rupture sont assez diverses. Elles 
dépendent essentiellement des pressions interstitielles, de l’hétérogénéité des matériaux et 
de l’anisotropie du sol. Les formes considérées dans toutes les méthodes citées 
précédemment,  en tenant compte des hypothèses faites, sont : 

1. Une rupture plane lorsque le sol est fortement stratifié ; 
2. Une rupture circulaire lorsque le sol et les conditions hydrauliques sont 

homogènes ; 
3. Une rupture non circulaire lorsqu’il existe une hétérogénéité comme par exemple 

un barrage en terre à noyau. 

 

1.3- Barrages en terre et leurs risques d’instabilité : 
 

1.3.1- Introduction : 

L’art de construire des barrages remonte à la plus haute antiquité. Les civilisations 
ont utilisé cette technique pour créer des réserves d’eau afin d’alimenter beaucoup de 
régions et rendre fertiles leurs terres. La conception d’un barrage en terre vise à satisfaire 
les conditions de stabilité qui dépendent des deux aspects essentiels suivants : 

- Le contrôle des circulations d’eau à l’intérieur du massif de terre qui risquent de 
provoquer des érosions internes ; 

- Le contrôle des variations des pressions interstitielles qui représentent un 
facteur très important et influent très fortement sur la stabilité.  

Cette stabilité est étudiée dans un barrage zoné avec un noyau incliné au moyen 
d’une méthode d’équilibre des forces, prenant en compte les forces déstabilisatrices tel que 
les pressions interstitielles et les forces résistantes tel que les forces au cisaillement. 
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1.3.2- Principaux types de barrages en matériaux meubles : 

Les barrages constitués de matériaux meubles bénéficient plus que d’autres de la 
perméabilité relative des matériaux les constituants, de l’étanchéité et des liaisons entre 
grains, de l’aptitude à se déformer et à répartir les poussées d’eau sur une grande surface. 
Ces avantages rendent ces barrages plus résistants aux tremblements de terre. Ces barrages 
peuvent être classés en deux catégories. 

1.3.2.1- Barrages en terre :  

Ces barrages peuvent être subdivisés en trois familles principales :  

1.3.2.1.1- Barrages homogènes : 

Ils sont entièrement constitués d’un massif en terre compactée, suffisamment 
imperméable pour assurer à la fois l’étanchéité et la résistance. Ce dernier est reparti 
uniformément  à travers toute la section du barrage en plaçant les matériaux les plus 
perméables vers les parements. Ces barrages sont les structures les plus couramment 
utilisées pour retenir l’eau et les plus faciles à réaliser. 

 
1.3.2.1.2- Barrages zonés : 

Ces barrages sont essentiellement constitués par deux zones de terre perméable 
découpées  par un  noyau imperméable qui assurent séparément les fonctions de stabilité et 
d’étanchéité. Le nombre et la disposition du zonage sont très variables. 

L’intérêt principal de ces ouvrages demeure dans les massifs perméables 
stabilisateurs qui permettent d’accentuer la pente des talus et par conséquent réduire le 
volume total de la structure. De ce fait, ils sont les plus préférés, plus économiques et par 
conséquent plus nombreux que les barrages homogènes. 

1.3.2.1.3- Barrage à masque : 

Ces ouvrages, formés d’un matériau plus ou moins perméable, sont protégés sur les 
talus amont par un écran imperméable étanche appelé masque amont qui peut être réalisé 
en terre ou en béton bitumineux. La position de ce dernier peut être au centre ou dans la 
région amont selon les considérations de conduite de chantier. Par ailleurs les barrages de 
ce type sont moins nombreux que les autres barrages. 
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1.3.2.2- Barrage en enrochement : 

Il existe deux types de barrage en enrochement : barrage à profil mixte avec noyau 
ou barrage avec masque amont étanche. 

Le côté d’enrochement, dans ce type de barrages, n’est pas étanche, c’est pour cela 
que l’ouvrage est muni soit d’un masque amont soit d’un  noyau central imperméable, 
vertical ou incliné. Afin d’empêcher que le masque s’abîme et puisse s’adapter aux 
déformations de l’enrochement, il est divisé en plusieurs parties séparées par des joints 
permettant le mouvement de celui-ci. Dans les barrages à profil mixte, les zones de 
transition jouent le même rôle qu’offrent ces joints. 

 

 

 

Figure 1.10: Types de barrages en terre et enrochement. 
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Figures 1.10 bis : Types de barrages en terre et enrochement. 
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1.3.3- Risque de glissement d’un barrage en terre : 

La stabilité des pentes est une considération extrêmement importante dans la 
construction des barrages en terre. En effet, la rupture en mouvement d’une partie du 
barrage fait que l’ouvrage ne pourra plus retenir l’eau, il en résulte un déversement d’un 
volume d’eau important entraînant une perte et une catastrophe souvent exceptionnelle 
pour les personnes et les propriétés à l’aval du barrage. Parmi, les facteurs importants 
causant cette instabilité, on peut citer : 

- La force gravitationnelle ; 
- Les modifications des conditions hydrauliques ; 
- Les modifications des caractéristiques géotechniques du terrain ; 
- L’érosion ; 
- Le Séisme. 

Les effets de tous ou d’une partie de ces facteurs causent le mouvement de la masse 
du sol.  

Par ailleurs, les effets divers de l’écoulement d’eau sont généralement reconnus 
comme des paramètres très importants dans le problème de la stabilité, mais sont souvent 
non convenablement identifiés. L’infiltration à travers la masse de terre provoque une 
modification des pressions, un gradient hydraulique peut entraîner une baisse des 
propriétés mécaniques du sol ou encore de l’érosion qui peut être la cause de déplacement 
d’un certain volume du sol. 

Le cisaillement en volume constant peut être accompagné par une diminution de la 
pression inter-granulaire et une augmentation de la pression neutre. La rupture qui peut être 
causée par une condition pareille, dont la masse du sol dans sa totalité passe par un état de 
liquéfaction et s’écoule comme un liquide, peut se développer si cette masse est soumise à 
des vibrations comme celles dues aux forces sismiques. 

L’analyse du comportement du barrage soumis à cette dernière condition a fait 
d’énormes progrès ces dernières années.  

C’est justement autour de cet axe de recherche que notre contribution, faite dans le 
cadre de la préparation du Magister, s’articule. Nous la développerons en analysant le 
mécanisme de rupture d’un barrage en terre à noyau incliné étanche soumis à un 
tremblement de terre, et en exposant la méthode convenable pour l’étudier.  

Il faut préciser ici que plusieurs barrages en terre ont souffert de grands 
déplacements pendant les tremblements de terre. La figure suivante montre que le séisme 
est  la deuxième cause majeure qui représente 17 % de rupture des barrages en remblais 
[74].   
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Figure 1.11 : Causes et Types de rupture des barrages en terre [74]. 

1.3.4- La méthode de calcul adoptée : 

Parmi les méthodes d’étude de la stabilité d’un barrage en terre à noyau incliné, la 
mieux adaptée à la complexité de cet ouvrage, celle dite "la méthode des blocs", 
développée par Seed et Sultan [41]. Cette méthode, qui est un cas particulier de la méthode 
des tanches, est plus réaliste, moins compliquée, plus souple, plus précise et plus générale 
en la comparant aux autres méthodes. En outre, elle permet de déterminer une répartition 
des contraintes sur la ligne de rupture, de tenir compte de l’hétérogénéité du sol, du profil 
du talus non rectiligne et de la ligne arbitraire de glissement. Ceux sont là les critères 
essentiels sur lesquels nous nous sommes basés pour adopter cette méthode comme support 
à notre analyse de la stabilité du barrage. 

- Choix de la géométrie de rupture : 

Les pentes sont souvent considérées soumises à une rupture critique de forme 
circulaire et il est souvent judicieux d’analyser la stabilité des pentes en utilisant les 
surfaces critiques ayant cette forme. Néanmoins, il y a d’autres analyses qui se basent sur 
des formes de rupture non circulaires ; celles-ci sont plus valables lorsque : 

1. Il y a une faible couche au niveau de la fondation. Cette couche pourrait être une 
argile douce ou un sable liquéfiable ; 

2. Il y a un matériau surconsolidé ou une argile raide fissurée dans le remblai. Ces 
matières ont tendance à avoir une anisotropie au niveau de la résistance au cisaillement 
dont laquelle la force peut être < 20 % le long des fissures en comparaissant avec d’autres 
directions ; 

3. Barrage en terre à noyau incliné qui est plus faible que sa coquille. 
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1.3.5- Conclusion sur les barrages en terre : 

Nous avons décrit, dans ce paragraphe, les principaux types de barrages en terre, et 
nous avons  énuméré les différents risques auxquels ces ouvrages sont exposés. Ceci nous 
permettra de choisir, dans la suite de notre travail, une méthode convenable d’analyse de la 
stabilité d’un barrage zoné à noyau incliné. 

Parmi les facteurs causant la rupture des barrages, que nous avons  retenu dans ce 
paragraphe, est le séisme. Ce facteur  est l’élément capital sur lequel est basée l’essentielle 
de notre contribution. 

La méthode que nous avons  trouvée plus réaliste et  mieux adaptée à la complexité 
de l’ouvrage est la méthode des blocs ; c’est celle-ci que nous adopterons comme support à 
notre analyse. 

 
1.4- Effet sismique sur la stabilite des barrages en terre : 
 
1.4.1- Introduction : 

A cause des conséquences potentielles sérieuses de la rupture, le sujet de la sécurité 
sismique des barrages en terre a reçu une immense recherche, qui se penche surtout sur la 
performance de ces structures sous les vibrations aléatoires. Ainsi, la méthode 
pseudostatique s’est trouvée pour représenter les efforts d’un séisme par des forces 
équivalentes proportionnelles au poids de la masse glissante dont le coefficient sismique 
est le coefficient de proportionnalité. 

Les suppressions de l’eau interstitielle résultantes lors d’un tremblement de terre 
dans un massif du sol peuvent amener à un état de rupture et leur prise en considération est 
primordiale vis-à-vis de l’analyse de la stabilité des talus dans les barrages en terre. 

1.4.2- La stabilité dynamique : 

Plusieurs méthodes ont été développées pour déterminer la stabilité dynamique des 
structures. La méthode standart évaluant la sécurité des barrages en terre à l’encontre d’un 
glissement durant un séisme est la méthode pseudostatique qui est une extension des 
méthodes de l’équilibre limite. La procédure de la stabilité sismique est similaire à celle 
présentée par la stabilité statique avec un facteur additionnel recommandé de sécurité 
suffisamment bas pour un chargement dynamique. 
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1.4. 2.1- L’analyse pseudostatique : 

L’approche la plus commune dans les études d’évaluation de la stabilité sismique 
est l’analyse pseudostatique qui est basée sur les méthodes à l’équilibre limite. Dans cette 
analyse applicable pour les surfaces de rupture, aussi bien circulaires que non circulaires, 
les effets d’un tremblement de terre sur la masse potentielle de glissement sont exprimés 
par des forces statiques équivalentes horizontales, dirigées vers la pente, et verticales, 
descendantes ou ascendantes, appelées forces sismiques d’inertie. Les  forces sont 
considérées agir au centre de la masse de glissement et leurs magnitudes sont égalent : 

 

  Wkg
Wa

F h
h

h ×=
×

=         (30) 

  Wkg
WaF v

v
v ×=×=         (31) 

Où :"ah" et "av" sont les accélérations pseudostatiques horizontale et verticale et 
"W" est le poids du sol au-dessus de la surface de rupture.  

 

Figure 1.12: Analyse pseudostatique pour une surface de glissement plan. 

 

La plupart des études pratiques dans l’analyse de la stabilité des remblais et des 
barrages en terre à l’encontre des forces sismiques impliquent l’estimation d’un facteur de 
sécurité minimal le long de la surface potentielle critique de glissement. Si ce facteur 
s’approche de la valeur "1", la masse est supposée instable. 

Il est utile de signaler que "Newmark" [60] dans sa cinquième lecture, basée sur le 
concept des déplacements, a donné la conclusion suivante : "Pour certains types de sols et 
avec certaines réductions relatives à la pression interstitielle et aux pertes de résistance, la 
méthode pseudostatique donne souvent de bons résultats". 
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1.4.2.2- Le coefficient sismique :  

1.4.2.2.1- L’approche de Seed et Makdisi (1978-1979) : 

Il est possible de faire un rapport approximatif rationnel entre le coefficient 
sismique, l’amplitude et la durée d’un mouvement de terre afin de calculer les 
déplacements induits dans les pentes ; procédure qui a été suggérée par "Newmark" en 
1965. L’approche a été explorée ensuite par "Seed" en 1979, qui est arrivé à une 
conclusion générale pour les remblais composés de matière qui ne montrent aucune perte 
considérable de résistance lors d’un chargement cyclique ; cette conclusion est la 
suivante : "Il est seulement nécessaire de performer l’analyse pseudostatique en utilisant  
un coefficient de 0,10 pour une magnitude de tremblement égale à 6,5 ou un coefficient de 
0,15 pour une magnitude de 8,5 et obtenir un facteur de sécurité de l’ordre 1,15  pour 
assurer des petits déplacements". 

 
Voulant approfondir l’évaluation du coefficient sismique, "Seed" a ensuite simplifié 

sa conclusion. Il a abouti à la  figure 13 qui montre les déplacements calculés par la 

méthode de "Newmark" en fonction du rapport   "
max

c

a
k "   où  "kc"  est le coefficient 

sismique critique qui réduit le facteur de sécurité à  "1"  et   "amax"  est l’accélération 
maximale. Les déplacements possibles sont indiqués pour les magnitudes 6,5 ;  7,5  et  8,55 
(indicateur de fort mouvement). Il est à noter que : 

- Les déplacements possibles pour des magnitudes intermédiaires peuvent être 
interpolés ; 

- Les déplacements pour les magnitudes inférieures à  6,5  devraient être plus 
petits et l’expérience montre que les tremblements ayant cet intervalle de magnitude ne 
causent pas de rupture considérable ; 

- Pour un tremblement de terre de magnitude 8,25 ,  les conditions de non-rupture 
sont indiquées que si le coefficient sismique critique est au moins égal à  1/2  de 
l’accélération minimale. 
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Figure 1.13 : Relation entre les déplacements et le ratio 
max

c

a
k  [29]. 

 

Par contre, si l’analyse pseudostatique utilise un coefficient sismique égal à 
"

max
a2

1 ", cela donne un facteur de sécurité supérieur à  "1"  et les déplacements sont 

vraisemblablement petits.  

De la même façon, pour les magnitudes 7,5 ;  7,0 ;  et  6,5  si le coefficient sismique 
est égal respectivement à  1/3,  1/4,  1/5  de l’accélération maximale et le facteur de 
sécurité calculé est supérieur à "1", les déplacements sont alors petits et acceptables. Les 
coefficients sismiques obtenus par ce chemin sont montrés par la figure n°1.14. A signaler 
que l’inconvénient de cette approche est qu’elle n’est applicable que pour les endiguements 
dont la hauteur est alignée entre 15m et 70 m.  
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Figure 1.14: Relation entre les coefficients sismiques et l’accélération maximum [29]. 

1.4.2.2.2- L’approche d’Idriss et Aptikaev ( 1978 - 1982) : 

Plusieurs études statistiques ont été réalisées pour connaître la valeur des 
accélérations atteintes dans le sol pendant un tremblement de terre afin de proposer des 
relations liant cette dernière avec la magnitude ou l’intensité des séismes. Une de ces 
statistiques est celle  "d’Idriss" et "Aptikaev", qui ont abouti au tableau 1.1. 

 
Tableau 1.1 : Valeurs de l’accélération maximale d’après "Idriss" et "Aptikaev" [25]. 

Magnitude Distance  Sols mous 
Alluvions 

Sols durs et 
intermédiaires Rochers 

10 km 0.20 0.19 0.18 
30 km 0.07 0.06 0.05 

 
5.5 

50 km 0.03 0.04 0.02 
10 km 0.40 0.38 0.46 
30 km 0.20 0.17 0.19  

6.5 
50 km 0.10 0.09 0.08 
10 km 0.5 a 1.2 0.4 à 1.1 0.5 à 0.9 
30 km 0.3 à 0.5 0.2 à 0.6 0.25  

7.5 
50 km 0.20 0.1 à 0.3 0.10 

 

L’accélération est fonction d’une distance qui peut être épicentrale "D" (distance 
épicentre-station sur la figure 1.15), hypo centrale "Ro" (distance foyer-station sur la figure 
1.15) ou à la source d’énergie la plus proche. 
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Figure 1.15: Distance à l’épicentre "D" et au foyer "Ro". 

En 1982 "Aptikaev" a fait une autre étude statistique qui lui a permis de tracer la 
courbe illustrée sur la figure 1.16 et déduire les accélérations maximales. Ces dernières 
sont données au tableau 1.1  pour un pourcentage de  50%  et  80%  du séisme d’intensité 
1. 

 
Figure 1.16: Distribution de l’accélération maximale en fonction de l’intensité de Meralli modifiée [25]. 

Tableau 1.2 : Les accélérations maximales [25]. 

 
                

 
VI VII VIII IX 

50 % 0.035 g 0.12 g 0.20 g 0.45 g 

80 % 0.10 g 0.22 g 0.35 g 0.70 g 
 

  Remarque : 

Pour déterminer des coefficients sismiques dynamiques, certains auteurs ont 
développé une méthode de prévision des variations de forces dynamiques dans le temps, 
bien que cette théorie [25] reste limitée parce qu’elle présente un certain nombre 
d’inconvénients. En outre pour l’utiliser il faut tenir compte de : 

1.  La hauteur du barrage ou du remblai ; 

% de l’intensité 
  Intensité 
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2.  La position de la surface de glissement ; 
3.  La connaissance des caractéristiques du matériau tel que le module de cisaillement 

"G" ou la vitesse des ondes "S", "VS" et le facteur d’amortissement. 

1.4.3- La pression interstitielle : 

"Seed" et "Lee" en 1969 ont montré que la pression interstitielle dans le massif du 
sol des barrages en terre et des remblais augmente pendant un tremblement de terre. Des 
essais de chargements cycliques sur des échantillons de sol au laboratoire ont montré que 
cette pression augmente à l’intérieur du massif avec chaque cycle de chargement et 
déchargement ; ceci continue jusqu'à ce que l’échantillon parvienne à un état de rupture 
après lequel la pression interstitielle restera constante. Cette augmentation réduira la 
résistance totale au cisaillement du matériau qui peut conduire à une rupture, et dans le cas 
extrême peut produire le phénomène de  liquéfaction.  

La prise en considération de l’effet de ces variations des pressions interstitielles 
dans la détermination du facteur de sécurité n’est pas évident. La difficulté réside d’une 
part dans l’évaluation de la variation graduelle de cette surpression, et d’autre part à sa 
répartition exacte le long de la surface de glissement. Pour tenter de répondre à ces 
questions,  plusieurs suggestions théoriques ou basées sur des connaissances 
expérimentales ont été proposées. Parmi ces études, nous présentons, dans ce qui suit, celle 
de "Sarma". 

1.4.4- Méthode de Sarma : 

Afin d’étudier l’effet de pression interstitielle résultant d’un tremblement de terre 
sur la stabilité des massifs, "Sarma" a proposé le modèle de glissement de bloc de 
"Newmark" qui est supposé être séparé avec le plan incliné sur lequel il s’appui par une 
couche mince de sol non cohérent ayant " φ' " comme paramètre de résistance effective 
(fig. 1.7). 

 

Figure 1.17: Modèle de Newmark [67]. 



                          39

 

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

  a
cosW

o
β×=σ          (32) 

  a
sinW

o
β×=τ          (33) 

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 :  

 

  sinβ
'tg W

aU - cosβ  
tg

'tg  F 0

c
0

ϕ
ϕ
ϕ ×⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ×==       (34) 

 

Où "Uo" est la pression interstitielle à la base du bloc en mouvement, supposée 
existant avant le séisme. 

Il est supposé qu’une accélération sismique "k × g" induit une force d’inertie égale 
à "k × W" sur le bloc en faisant un angle "θo" avec l’horizontale.  

 

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

 

  ( )[ ]od sinkcosa
W θββσ −×−=        (35) 

  ( )[ ]od cosksina
W θββτ −×−=        (36) 

 

De la même façon que le facteur de sécurité statique, le facteur de sécurité        
pseudostatique est égal à:  
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Pour le déterminer, il faudra évaluer  "ΔU" qui représente l’excès des pressions 
interstitielles causé par le séisme. L’hypothèse induite dans cette phase est que si "σ'" et 
"τ" sont les contraintes effective normale et tangentielle sur un plan de rupture possible et 
si "F" est le facteur de sécurité, alors l’état de contrainte en n’importe quel point de la 
surface de rupture sera le même que si l’angle de frottement du matériau était :  

 

                  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

F
tgArctg  

'

c
ϕϕ               (38) 

 

Avec cette hypothèse, il est possible de tracer le cercle de Mohr qui passera par le 
point ( σ’, τ) et sera tangent à l’enveloppe inclinée d’un angle "φc". On remarque d’après 
l’hypothèse faite pour une surface de rupture donnée, que la direction des contraintes 
principales change pendant l’application des contraintes dynamiques où "φc" augmente par 
la diminution du facteur de sécurité. Ceci est contraire à l’hypothèse proposée par "Seed" 
(1966) où il a assumé que cette direction ne change pas et elle est celle obtenue à l’état de 
rupture.  

 

 

Figure 1.18: Cercle de Mohr en contraintes statiques [67]. 
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Géométriquement, on peut tirer : 
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En ajoutant "Uo" des deux côtés des égalités pour les deux équations, on aura : 
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Supposons que "Fd" soit connu, on peut donc tirer "φdc" et tracer le cercle de Mohr 
en contraintes effectives. 

 

Figure 1.19: Cercle de Mohr en contraintes  dynamiques [67]. 
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De la même façon on peut tirer géométriquement :  
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En ajoutant "Ud" des deux côtés des égalités pour les deux équations, on aura : 
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A partir des deux systèmes d’équations (41) et (43) on peut tirer : 
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Ceci nous permettra de calculer "ΔU" par l’équation de "Skempton" (1954) : 

   ( )[ ]313 Δσ  Δσ A  ΔσB   UΔ −×+×=               (45) 

 

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

Comme il est supposé que la rotation des axes principaux lors d’un séisme n’ait 
aucune influence significative sur les paramètres "A"1  et "B", ces paramètres sont évalués 
à la rupture et sont supposés constants durant le cisaillement. La détermination de "ΔU", en 
remplaçant "σo", "τo",  "σd"  et  "τd"  par leurs expressions écrites précédemment , nous 
donne : 
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En remplaçant (46) par sa fonction dans l’équation (37) et sachant que :                         

                                                 
          1 Ceci n’est pas vrai que pour les sols isotropes. En réalité ils sont anisotropes, le paramètre 
"A" varie mais cette variation restera faible tant que la valeur de ce paramètre est aux environs de 
0.3. pour plus de renseignements voir [37]  
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Nous obtenons, après toute simplification faite, l’expression suivante :  
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La résolution de cette fonction nous donne  "Fd". 

1.4.5- Conclusion : 

La méthode pseudostatique est une méthode couramment utilisée pour la 
détermination du facteur de sécurité et des déplacements causés par les séismes. Des études 
statistiques concernant l’identification de l’accélération maximale atteinte par le sol ont 
permis de faire des relations entre le coefficient sismique et les divers paramètres 
géophysiques mesurés lors d’un tremblement de terre. L’un des résultats de ces études 
statistiques, que nous utiliserons dans la suite de notre contribution, est que pour plus de 
sécurité de l’ouvrage, le facteur de sécurité dynamique est déterminé pour des valeurs de  k 
≤ 0,3. 

La méthode de "Newmark" d’un bloc rigide sur une surface plane est utilisée pour 
analyser l’effet des pressions interstitielles sur la stabilité d’un barrage en terre ou d’un 
remblai pendant de forts tremblements.  

 

 1 . 5 -  Mé thodes  de  ca l cu l  de s  dép l acemen t s  :  
 
1.5.1- Introduction : 

Les méthodes traditionnelles de l’analyse dynamique des pentes sont limitées vis-à-
vis de leurs formulations. Les méthodes de la stabilité sismique qui fournissent de 
l’information concernant le déplacement permanent sont les meilleures approches pour de 
tel problème que les autres méthodes. 

Le problème d’estimation des déplacements des pentes causés par un séisme occupe 
une place importante aussi bien en pratique que dans la recherche. Ainsi, de nombreuses 
méthodes ont été publiées dans ce contexte et parmi elles, on peut citer celles de "Sarma" 
en 1975 et "Seed" et "Makdisi" en 1978. Le fondement de ces méthodes est basé sur le 
concept de la méthode la plus utilisée dans la pratique qui est celle de "Newmark" (1965). 
"Newmark" dans sa cinquième lecture a proposé un modèle du bloc rigide pour calculer le 
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déplacement des pentes durant un tremblement de terre, sachant qu’il existe un seuil 
d’accélération appelé accélération critique, en dessous duquel il n’y aura aucun 
déplacement. 

1.5.2- Méthode de Newmark : 

"Newmark" en 1965 a développé sa méthode de déplacement pour prédire 
sismiquement les déformations permanentes induites des pentes. Il a fait une analogie entre 
le sol d’une inclinaison potentiellement instable et un bloc rigide qui glisse sur une 
superficie inclinée, comme illustré dans la figure 1.20. 

 
Figure 1.20: Analogie entre une pente potentiellement instable et un bloc rigide.  

                        Source : http : www. consrv. ca. gov/ dmg / pubs / sp/ 117/ chap_5.htm 

Dans l’analyse de "Newmark", la masse du sol, localisée au-dessus de la surface de 
rupture critique, est représentée comme un bloc rigide. Si ce bloc est soumis à un 
mouvement dynamique et s’il n’est pas dans un état d’équilibre, il glissera en bas de la 
pente inclinée. 

1.5.2.1- Hypothèses : 

La précision de l’analyse de "Newmark" dans la prédiction des déformations 
permanentes dépend de la marge de convenance de la pente avec les suppositions de cette 
méthode. En présentant la masse du sol potentiellement instable comme un bloc rigide, il 
est supposé que le sol au-dessus de la surface de rupture ne se déforme pas intérieurement. 
Cette supposition de rigidité matérielle implique que la résistance du sol est également 
mobilisée le long de la surface critique. Il est assumé aussi que l’interface entre le bloc et le 
plan incliné présente un comportement plastique parfait.  

En analysant les conditions sous lesquelles le bloc serait en équilibre, "Newmark" a 
montré que les déplacements permanents se produiraient quand un certain niveau 
d’accélération est dépassé. Le concept de ce niveau d’accélération est appelé  
"l’accélération critique". 
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1.5.2.2- Calcul des déplacements permanents : 

Quand le bloc est soumis à des accélérations plus grandes que l’accélération 

critique, son déplacement sera relatif à la surface plane. C’est l’accélération relative relX&&  

qui détermine la magnitude de déplacement du bloc. 

  Crel XXX &&&&&& −=          (49) 

Où " X&& " est l’amplitude de l’accélération appliquée et " CX&& " est l’accélération 

critique. 

L’accélération relative du bloc est intégrée pour trouver la vitesse relative, laquelle 
est encore intégrée pour déterminer le déplacement relatif. La magnitude du déplacement 
relatif total dépend de l’amplitude et la durée sur laquelle l’accélération critique est 
dépassée. Le processus de la double intégration est  illustré par la figure n° 1.21. 

Dans cette figure, l’accélération critique est égale à 0,20g. Quand les accélérations 
commencent à augmenter, le bloc ne se déplace pas jusqu'à ce que l’accélération critique 
soit atteinte (point 1 sur la figure 1.21). En ce moment, le bloc accélère en relativité avec le 
plan incliné causant la vitesse relative et l’augmentation du déplacement. La vitesse 
relative atteint sa valeur maximale quand l’accélération appliquée tend vers l’accélération 
critique (point 2 sur la figure 1.21). Au niveau du point "2", le bloc commence à décélérer, 
mais encore produit des déplacements additionnels. Une fois la vitesse relative atteint la 
valeur zéro (point 3 sur la figure 1.21) le déplacement du bloc s’arrête.  
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Figure 1.21: Processus d’intégration de Newmark.  
     Source : http : www. consrv. ca. gov/ dmg / pubs / sp/ 117/    
     chap_5.htm 

 

1.5.3- Méthode de Seed et Makdisi : 

La méthode proposée par "Seed" et "Makdisi" en 1978 pour calculer la déformation 
permanente des pentes dans les barrages en terre produite lors d’un séisme est basée sur la 
méthode du bloc glissant, en faisant des propositions vis-à-vis la réponse dynamique du 
sol. L’analyse de "Newmark" du bloc glissant suppose que la déformation sera rigide et 
parfaitement plastique, comme il est montré sur la figure 1.22. 

 
Figure 1.22:     Comportement parfaitement rigide-plastique. 

                                                 Source : http : www. consrv. ca. gov / dmg / pubs / sp / 117/       
                                                 chap_3. htm  
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Cependant, une pente conforme peut se déformer pendant un tremblement de terre. 
Il est possible donc que pour des portions adjacentes de la masse glissante soit hors phase. 
Des différentes régions de la pente puissent alors accélérer dans des directions différentes 
(voir figure 1.23). 

 

 
Figure 1.23: Effets des fréquences sismiques. 

          Source : http : www. consrv. ca. gov/ dmg / pubs / sp/   
         117/ chap_5.htm 

 

Dans  la procédure de "Seed" et de "Makdisi", l’accélération critique est calculée 
pour la surface de rupture en utilisant  la résistance dynamique, qui est égale à environ 
80% de sa résistance statique. La réponse dynamique du sol est estimée en utilisant une 

proportion de l’accélération 
max

C

X
X
&&
&&  qui varie avec la profondeur en dessous de la crête de 

l’endiguement. Les résultats de plusieurs épreuves ont été normalisés avec l’accélération 
maximale, et la période fondamentale du remblai pour développer les courbes de la figure 
1.24. 

 

 

Figure 1.24: Déplacement  Normalisé [11]. 
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1.5.4- Méthode de Sarma : 

Suite au calcul fait au paragraphe 1.3, alinéa 1.3.4, l’accélération critique qui 
conduit à l’équilibre limite et qui donne un facteur de sécurité dynamique minimal égal à 
"1", est exprimée comme suit :  

       
( )

( ) ( ) ( )θβθββ

β
ϕ

ϕβββ

−×+−×−

×−×−⎥⎦
⎤
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       ( ) 'cos
1A2'tg'tg

1P ϕβϕβϕ −−×+=                     (51) 

Les résultats montrent que lorsque le coefficient sismique augmente de "0" jusqu'à 
la valeur critique "kc", le facteur de sécurité dynamique diminue de "Fo" (facteur de 
sécurité statique) à la  valeur minimale qui est égale à "1". Ces variations sont 
pratiquement indépendantes de l’inclinaison "θ" de la force sismique par rapport à l’axe 
horizontal. 

Il est supposé que la pression interstitielle ne varie pas pendant un chargement 
sismique et qu’elle reste égale à la valeur correspondante à l’équilibre limite. L’état de 
rupture peut être atteint lorsque l’accélération due au séisme dépasse la valeur 
d’accélération critique. Cependant, le bloc glisse le long de la surface inclinée et 
redeviendra stable après une phase de décélération qui suivra la fin du séisme. L’auteur 
suppose que le déplacement est en fonction de la magnitude et de la durée de l’accélération 
sismique mais ne donne aucune indication concernant les paramètres à introduire dans le 
calcul. 

1.5.5- Méthodes des blocs : 

Sur la figure 1.26, le référentiel (U, V) est galiléen et le référentiel (x, y) est lié à la 
masse qui est soumise à la sollicitation sismique. On cherche à déterminer l’ampleur du 
déplacement du bloc le long de l’axe "X". On applique sur la structure le principe 
fondamental de la mécanique : 

  
a

msextérieureForces∑ ×= γr              (52) 

Tel que  " aγ
r " est l’accélération absolue du bloc dans le référentiel (U, V) 

   ( )∑ γ+γ+γ×=γ×= correa mmF
rrrrr

          (53) 

Tel que  " eγ
r " est l’accélération d’entraînement du référentiel (x, y) par rapport au 

référentiel (U, V) qui représente la sollicitation sismique. 
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" rγ
r " est l’accélération relative du bloc dans le référentiel (x, y) ; sa direction est 

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

 

" corγ
r "  est l’accélération de Coriolis. 

Puisqu’il n’y a pas un mouvement de rotation ⇒ 0cor
rr

=γ   , l’équation du 

mouvement s’écrit alors :  

   ( )∑ γ+γ×= remF
rrr

                   (54) 

Si le bloc est soumis à une pression interstitielle, l’équation de mouvement s’écrit : 

               ( )remUKRW γ+γ×=+++
rrrrrr

        (55) 

En calculant l’accélération relative pendant un tremblement de terre, on obtient 
l’équation du mouvement le long de l’axe "X" sous forme d’une fonction des 
caractéristiques géométriques 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.  

 

Figure 1.25: Bloc glissant en présence des pressions interstitielles [25]. 

 

Figure 1.26 : Bloc glissant le long de l’axe  "OX" [25]. 
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1.5.6- Conclusion : 

Contrairement à l’évaluation sismique, les procédures de l’évaluation statique de la 
stabilité des pentes sont bien définies et convenablement exactes et précises.  

L’évaluation sismique de la stabilité peut être performée en utilisant l’analyse   
pseudostatique, qui n’est qu’une approche. Dans ce contexte, "Newmark", en 1965, a fait 
une analogie en considérant une pente comme un bloc qui glisse sur un plan incliné. Il est 
arrivé à calculer le déplacement dû à un séisme par une double intégration de l’histoire des 
accélérations réelles, qui ont dépassé l’accélération critique. En 1978 "Seed" et "Makdisi" 
ont amélioré cette procédure en donnant la réponse dynamique du remblai. 

 
1 . 6 -  Conc lu s ion  su r  l ’ é tude  b i l i og raph ique  :  
 

 

Nous avons présenté, à travers cette étude bibliographique, les différentes méthodes 
visant à analyser la stabilité des pentes et contribuer à trouver à cette dernière une solution 
plus logique. 

Ces méthodes d’analyse se subdivisent en deux grandes catégories : la première est 
celle du calcul à l’équilibre limite, la seconde est celle du calcul numérique. 

Nous avons ensuite présenté les principaux types de barrages en remblais, ainsi que 
les causes provoquant leurs risques d’instabilité. Le séisme s’est avéré le facteur essentiel 
conduisant à la rupture de ces ouvrages. La prise en compte de ce facteur dans l’analyse de 
la stabilité des barrages est justement le fondement de notre contribution développée ci-
après dans le cadre de ce Magister. La méthode d’analyse que nous avons jugée plus 
convenable à notre étude, et que nous allons adopter, est la "méthode des blocs". 

A cause des conséquences potentielles sérieuses de la rupture, la sécurité sismique 
des ouvrages a reçu une immense recherche. Ainsi, nous avons consacré notre troisième 
paragraphe à la façon de prise en charge des effets sismiques dans l’analyse de la stabilité. 

Finalement, nous avons traité quelques méthodes utilisées pour le calcul des 
déplacements résultants d’un tremblement de terre. Toutes ces méthodes sont basées sur 
l’idée directrice de "Newmark", sachant qu’il existe un seuil d’accélération, en dessous du 
quel il n’y a aucun déplacement.   
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C H A P I T R E   2   

CONTRIBUTION A L’ANALYSE DE LA STABILITE 
 
 
 

2 . 1 -  I n t roduc t i on  :   

L’évaluation de la stabilité des pentes est l’une des volets les plus importants dans 
l’étude géotechnique. Cependant les recherches dans le domaine de la stabilité des barrages 
en terre ont reçu d’énormes progrès ces dernières années. Dans ce contexte nous 
présenterons, à travers le paragraphe 2 de ce chapitre, une analyse de la stabilité statique en 
développant la méthode des blocs par le calcul du facteur de sécurité statique. 

Nous étudierons ensuite, au paragraphe 3, l’effet de la suppression interstitielle 
résultant d’un tremblement de terre sur la stabilité du barrage. 

Finalement, au niveau du paragraphe 4, nous allons refaire l’analyse de la stabilité, 
mais cette fois-ci la stabilité dynamique, en rajoutant les forces sismiques d’inertie aux 
forces statiques et en tenant compte des surplus de pressions interstitielles induites. Par la 
suite nous déterminerons le déplacement permanent de la pente qui donnera une meilleure 
approximation de la solution du problème étudié. 

 
 

2 . 2 -  Ana ly se  de  l a  s t ab i l i t e  s t a t i que  :  
 

2.2.1-Introduction : 

Dans le cas statique, le massif incliné du barrage en terre est considéré stable 
lorsque la résistance au glissement est plus importante que l’effet des forces motrices. 
Cette stabilité est rompu si les contraintes de cisaillement au niveau de la surface de 
rupture potentielle deviennent plus grandes que la résistance au cisaillement du sol. 

Les diverses méthodes analytiques qui existent pour évaluer la stabilité, utilisent la 
même approche générale, en considérant l’équilibre limite d’analyse de la stabilité des 
pentes. Dans ce type d’approche une évaluation qualitative du facteur de sécurité peut être 
obtenue en examinant les conditions d’équilibre à la rupture, par une comparaison de la 
force nécessaire pour maintenir l’équilibre limite à la force provoquant l’instabilité. Par 
conséquent l’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 minimales 
appropriées du facteur de sécurité qui sont utilisées dans l’analyse de la stabilité dépendent 
de cette mesure primaire. 
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2.2.2- Notion du facteur de sécurité : 

On définit le facteur de sécurité pour assurer une marge de sécurité vis-à-vis de la 
rupture. Cette marge de sécurité couvre en fait les éventuelles incertitudes liées à la mesure 
des caractéristiques du sol et la méthode d’analyse adoptée.  

Pour sélectionner la valeur minimale acceptable du facteur de sécurité, on doit tenir 
compte des hypothèses utilisées dans le choix des paramètres du sol, de la pression de l’eau 
et de l’influence de la méthode utilisée. 

Le facteur de sécurité est défini comme le rapport des forces résistantes aux forces 
motrices : 

totalesmotricesForces

totalestestanrésisForcesF =                    (56) 

 

Les forces résistantes sont les forces au cisaillement au niveau de la surface de 
rupture et d’autres forces stabilisantes. Les forces motrices, qui résident en bas de 
l’inclinaison, représentent le poids du prisme de la masse du sol qui tend à glisser sur le 
plan de rupture. Certains efforts, tels que ceux relatifs aux pressions de l’eau ou aux 
contraintes générées par l’action sismique, agissent au niveau des facettes internes du 
barrage. Quant aux forces externes, elles agissent sur la surface supérieure de l’inclinaison. 
Le facteur de sécurité peut être écrit comme suit : 

rupturedetionsecladentcisaillemeduForces

rupturedetionsecladentcisaillemeaucestanRésisF =      (57) 

 
2.2.3- Rappel sur la procédure du calcul utilisée par Didier Helle : 

 

Figure 2.1 : Schéma des forces agissant sur les deux blocs. 
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L’action  "P"  d’un bloc sur un autre est supposée agir sous un angle :  

 
O

c F
'φtg

Arctg='φ=θ              (58) 

Tel que "FO" est le facteur de sécurité statique, "φ'" est l’angle de frottement effectif 
interne du sol et "φ'c" est l’angle de frottement critique. 

En écrivant les équations d’équilibre et en faisant la projection horizontale et la 
projection verticale des équations pour chacun des deux blocs et en égalisant les deux 
valeurs de "P"   trouvées, nous aurons après tout calcul fait, l’équation de 3ème degré 
suivante : 
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           (59) 

 

Le facteur de sécurité correspondant à la ligne de glissement considérée, peut être 
calculé par itération. En pratique la recherche de la ligne de glissement se fait comme suit : 

* On fait varier  "B"  jusqu’à trouver  "OB" critique tel que 
- "A" pied du talus ; 
- "O" arbitraire. 

* On fait varier "O" en maintenant le point "A" et la direction "OB" constantes. 

De même que pour le cas statique, dans le cas dynamique on écrit les équations de 
projection horizontale et verticale, cette fois ci en prenant en considération la force 
sismique. Après tout calcul fait, nous aboutissons à l’équation de 3ème degré suivante : 

 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )[
( ) ( ) ( )( ) ( )]
( ) ( ) ( ) ( )[
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(60) 

Le paramètre supplémentaire "k" est appelé "coefficient sismique".  

Le calcul du facteur de sécurité seul ne suffit pas pour déterminer le comportement 
d’un barrage en terre soumis à un séisme. C’est ainsi que "Didier Helle" a calculé le 
déplacement, en suivant les étapes décrites plus loin; les résultats du calcul sont : 
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- Accélération critique :  
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Avec :  
g
γ

k C
C =  

- Equation du mouvement :  

( )C1I kkgCX −=&&                                          (62) 

Tel que : 

IX&&  : est l’accélération du bloc I ; 

k    : est un coefficient sismique variant avec le temps ; 
kc   : est le coefficient sismique critique ; 
C1  : est un paramètre donné par : 
 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )2

1'
1

'
II

'
2I

'
2

'
1II

'
21 I

1

αδ cos

αδ cos
 φ-δα cos φ cos Wφ 2-δα cos W

φ-α cos φ-δα cos Wφ 2-δα cos cosα W
C

+

+
+++

+++
=               (63) 

Par une double intégration de cette équation par rapport au temps on trouvera le 
déplacement. 

2.2.4- Analyse critique : 

La nature du sol influe considérablement sur le glissement d’un barrage en terre 
juste après sa construction. Ainsi, pour déterminer le facteur de sécurité, on doit d’abord 
évaluer la force stabilisatrice produite par la résistance au cisaillement du sol qui dépend 
étroitement des caractéristiques mécaniques des sols. 



                          55

 Par conséquent, les problèmes de la stabilité peuvent être groupés en deux classes ; 
stabilité à court terme et stabilité à long terme. Un sol saturé ou partiellement saturé avec 
une faible perméabilité, subit de nouvelles répartitions de contraintes dues à la présence de 
l’eau et qui tendent à le déformer et à provoquer des excès de pressions interstitielles qui 
ne peuvent se dissiper rapidement. Le stade où ces excès de pressions interstitielles 
(positives ou négatives) sont complètement développés, se rapporte aux conditions d’un 
problème à court terme. Ce dernier peut être considéré en fin  de construction de l’ouvrage. 

Dans les argiles, l’excès de pressions interstitielles se dissipe aussi lentement que la 
période d’ajustement de ces pressions peut durer des mois ou des années après 
l’achèvement de la construction. En fonction du temps, la pression interstitielle se dissipe 
graduellement et nous aboutissons à un état d’équilibre hydrostatique. Ce stade définitif 
reflète un problème de stabilité à long terme. Généralement, dans la stabilité à long terme, 
le drainage s’est complètement effectué et le calcul s’exécutera en caractéristiques 
effectives.  

D’un autre côté, dans les sols granulaires de forte perméabilité comme les sables et 
les graviers, la durée de redistribution des pressions est très courte, sauf dans le cas des 
conditions de chargements transitoires. La dissipation des excès de pressions interstitielles 
est largement complète à la fin de la construction. Dès ce moment, le calcul pourra être fait 
en considérant les caractéristiques effectives. 

Sur la base de  ce raisonnement le calcul fait par "Didier Helle" dans sa thèse [25]  
peut être considéré  inexacte du fait qu’il prend en compte, le long de la facette  "OC", que 
les caractéristiques non drainées "Cu"  et "φu"=0 du noyau et les caractéristiques effectives 
du matériau de parement que ce soit dans le cas statique ou dynamique. 

 

Figure 2.2 : Facette "OC". 

2.2.5- Développement de la méthode des blocs dans le cas statique : 

 Dans ce qui suit, nous allons refaire le calcul précédent développé au paragraphe 
2.2.3, mais en prenant pour densité du matériau, la densité déjaugée et l’effet de l’eau est 
pris en compte séparément. 
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Figure 2.3 : Schéma des forces statiques agissant sur les deux blocs. 

 

Tel que "
oIs

U ", "
oIIs

U ","
BoIs

U ","
BoIIs

U ","
ABs

U "et "
BCs

U " sont les poussées d’eau 

statiques sur les facettes correspondantes. 
 

A l’équilibre nous avons : ∑ = 0
rr

F  
 
 
 
1)-  Bloc I : 
 

L'équation d'équilibre s'écrit : 
 

0UUUKRWP
BCsoIsoIs

IIIoI
B

rrrrrrrr
=++++++                          (64) 

 
 Projection horizontale : 

 
( ) 1

'
oNCoI1I

BCSoIS1
oIS

'
oCoI1oI cosα  tgφNcosαKsinβUcosδUsinαUδφcosPsinα N

B
+=−−+−−  

(65) 
 

 Projection verticale : 
 

( ) 1I
'
oNC1oIBCoI1oI

'
oCoI sinαKtgφsinαNcosβUsinδUcosαNδφsinP

B
+=−−+−     

(66) 
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En multipliant la première par sin(ϕ'
oC-δ), la seconde par cos(ϕ'

oC-δ) et en faisant la 
somme des équations obtenues nous aurons : 
 
 

( ) ( )[ ] ( )( ) ( )[ ]

( )[ ] ( )[ ]1
'
oC

'
oNC1

'
oC

'
oC

BCS

'
oC

oIS1
'
oC

oIS1
'
oCI

'
oCI

oI

αδφsin tgφαδφcos

βδφ cosUsinφUαδφ cosUαδφsin  Kδφ cos W
N B

−−−−−

−−++−−−−−+−
=

         
                         (67) 

 

En multipliant l'équation (65) par cosα1, l'équation (66) par sinα1 et en faisant la 
différence des deux équations obtenues nous aurons : 
 

( ) ( ) ( )βαsin Uαδ cosUαδφ cos PksinαWtgφN 1
BCS1

oIS1
'
oCoII1I

'
oNCoI

B
−++−−−−−=        (68) 

 

 

 

 

De même en multipliant (65) par sinα1 et (66) par cosα1 et en faisant la somme des 
deux équations obtenues, nous aurons : 
 

( ) ( ) ( ) 1I1
BCS1

oIS1
'
oCoIoI cosαWβαcosUδαsinUαδφsinPN

B
=−−+−−−+                  (69) 

 
Ces deux dernières équations (68) et (69) permettent d'éliminer NoI et de tirer PoI : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )[ ] ( )[ ]⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−−−−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−−−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++++−−−

=

1'oC'oNC1'oC

'oNC11BCS
'oNC11oIS

'oNCoIS
'oNC11II

oI

αδφcostgφαδφsin

tgφβαcosβαsinUtgφδαsinδαcosUtgφUtgφcosαsinαWK

P

B

                                              
(70) 
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2)- Bloc II : 
 

De la même manière nous aurons les résultats du calcul suivants : 
 
 

( ) ( )[ ] ( )[ ]

( )[ ] ( )[ ]2
'
oC

'
oC2

'
oC

'
OC

ABS

'
oC

oIS2
'
oC

oIIS

'
oCII

oII

αδφsintgφαδφcos

βδφcos Uφsin  Uαδφ cosUδφ cos W
N B

−−−−−

−−+−−−−−
=     

(71) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )[ ] ( )[ ]
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−−−−−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−−+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+++++−

=

2'oC'oC2'oC

'oC22ABS
'oC22oIIS

'oCoIIS
'oC22II

oII

αδφcos tgφαδφsin

tgφβα cosβαsin UtgφδαsinδαcosUtgφUtgφcosαsinαW

P

B

            (72) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En égalisant les deux valeurs de "P" et en remplaçant : 

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=

=

==

0

'
N'

oNC

o

'
'
oC

0

'
NC

'
NCI

F
tgφ

tgφ

F
tgφtgφ

F
LCOCCK

                                                                            

(73) 

 
Nous aurons, après tout calcul fait qui est détaillé en annexe A, l'équation suivante 

du facteur de sécurité statique : 



                          59

( ) ( ) ( ) ( )[
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]

( ) ( ) ( )[
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ] ++−++

−+++−++

−+++−+−−

+−++−++

+++++++

+++++++

+−+−++

+−+++−+−

+++++++

2
0

'
N211BC

'
2

11BC
'
N21

''
oI

'
21

''

oI
'
N2oI2

'
N

'
122AB

'
122AB

'
N122AB

'
1

2
''

oII
'

12
''

oII
'
N12

''
oII

'
1

'
oII

'
12II

'
N12II

'
1 2II

'
N21I

'
21I

3
021 1BC12

''
oI12

2AB12
''

oII21I12II

F  tgφαδcos βα cosLU tgφαδsin

βαsin L 2U tgφαδcosαδsinLU tgφαδsin αδcosL

U2 tgφαδcos L Uαδ cos L C tgφαδcos βαcosLU

 tgφαδsin βαsinLU tgφαδsin βαsinLU tgφαδcos

αδsinLU tgφαδsin αδ cosLU tgφαδsin αδcos

LU tgφαδcosLU tgφαδsinsinαW tgφαδsinsinαW

 tgφαδ coscosαW tgφαδ cos α cosW tgφαδsin  αsin  2W

F αδcos βαsinL Uαδ cos αδ cos LUαδcos βαin

L Uαδcos αδcos LUαδcos sinα Wαδcos sinα W

B

B

BB

B

B

B

s

( ) ( )[ ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ] ( )[ ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ] 0tgφtgφαδcosβαcosLU tgφ tgφαδcos αδsinLUtgφ

 tgφαδcos βαcos LU tgφ tgφαδcos LUtgφ tgφαδcos

αδsinLU tgφ tgφαδcos L U tgφαδcos L C tgφtgφ

αδcoscosαWtgφ tgφαδcos α cos WF tgφ tgφαδsin βαcos

L  U2 tgφαδcos βαsin LUtgφ tgφαδsin αδsinLU2

 tgφαδcos αδcosL UtgφtgφαδLsinU2 tgφαδsin L C2

 tgφαδsin βαcos LU tgφ tgφαδsin βαcosL Utgφtgφ

 αδcos βαsin L U tgφαδsin αδsinLUtgφ tgφαδsin 

αδsin LUtgφ tgφαδcos αδcosLU tgφαδsinLU

tgφ tgφαδsinLUtgφ tgφαδ cos sinαW tgφαδsin α cosW

tgφ tgφαδsincosαW tgφαδcossinαWtgφ tgφαδsin cosα2W

'2'
N211BC

'2'
N21

''
oI

'2

'
N122AB

'2'
N2oI

'2'
N1

2
''

oII
'2'

N1
'

oII
'2

2
'
N

'2'
N

21I
'2'

N12II0
'
N

'
21

1BC
'2

211BC
'
N

'
12

''
oI

'2
12

''
oI

'
N

'
2oI

'
2

'
N

'2
122AB

'
N

'
12 2AB

'
N

'

122AB
'2

12
''

oII
'
N

'
1

2
''

oII
'
N

'
12

''
oII

'2
1

'
oII

'
N

'
1

'
oII

'
N

'
12II

'2
12II

'
N

'
12II

'2
21I

'
N

'
21I

B

B

B

B

B

BB

=+−++++

+−++−+

+−+−++

+++++−

−+−−++−

++++++−

+−−+−−

+−−++++

++++−++

+++−+−

+−+++

  

  (74) 
 

La résolution de l’équation (74) nous donne le facteur de sécurité statique "F0". 
 

2.2.6- Conclusion : 

La stabilité d’une pente dans un barrage en terre est évaluée par un facteur de 
sécurité qui est définit comme étant le rapport entre les forces de résistance au cisaillement 
le long de la surface de rupture critique et les forces motrices. Donc un facteur de sécurité 
plus grand que la valeur "1", indique que  la résistance exigée du sol au cisaillement est 
assez disponible pour résister à la rupture de la pente.  
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L’évaluation de cette stabilité doit prendre en compte la résistance au cisaillement, 
les pressions d’eau, le poids unitaire et la définition de la géométrie. Les différentes 
méthodes existantes pour l’analyse critique de la stabilité des pentes convergent à des 
résultats semblables, et la sélection de la méthode est moins importante qu’un choix 
judicieux des paramètres. 

 
 

2.3-Effet et calcul de la surpression interstitielle : 
 

2.3.1-Introduction :                                                                                                                                      

Il est bien clair que les barrages en terre souffrent considérablement par les dégâts 
causés d’un tremblement de terre. En particulier, pendant les deux dernières décennies, des 
efforts de recherche concentrés ont eu lieu pour étudier le comportement du sol sous les 
charges cycliques et rendre les structures en terre plus raffinées.    

Durant un séisme, les secousses sismiques génèrent des surpressions d’eau 
interstitielle se trouvant au niveau des pores du sol constituant le corps du barrage en terre. 
Tenant compte du fait que ces secousses sismiques se produisent très rapidement, on peut 
considérer que même le sol pulvérulent du parement amont se trouvera dans des conditions 
non drainées, et subit lui aussi cette surpression interstitielle. Cette augmentation de la 
pression interstitielle peut conduire à une situation de non-stabilité du barrage, qui peut 
réduire la sécurité et croître le risque de rupture. Dans le cas extrême, ces excès de pression 
interstitielle peuvent amener au phénomène de la liquéfaction.  

Le but recherché dans ce qui suit est la prise en compte de l’effet de cet 
accroissement de pressions interstitielles, résultant d’un séisme, dans l’analyse de la 
stabilité des barrages en terre. 

 
2.3.2- Effet d’écoulement dans le corps du barrage : 

Les contraintes dans le corps du barrage différent selon que l’écoulement existe ou 
pas. Ce pendant, si l’écoulement n’existe pas dans l’analyse en contrainte effective, l’effet 
de l’eau se traduit seulement par la poussée d’Archimède : 

'
i wi Sat

j

'
ij γγγ

x
σ

i=−=
∂

∂
                 (75) 

Tel que : " i'γ " sont les composantes de la densité déjaugée. 

Dans le cas où il existerait un écoulement, il faut prendre en considération en plus 

de la poussée d’Archimède, l’effet d’écoulement qui se traduit par "
i

wi x
Hγ

∂
∂ " dans 

l’expression suivante : 
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+−=
∂

∂

i
i wi Sat

j

'
ij

x
H1γγ

x
σ

      (76) 

 

 

Tel que "H" est la charge hydraulique :   
 

z
γ
UH

w

−=         (77) 

2.3.2.1- L’écoulement dans les sables : 

La perte de charge dans le sable est très faible au point qu’elle peut être négligée. 
Dans le cas statique, cette hypothèse est toujours acceptable, tandis que dans le cas 
dynamique elle ne pourra être retenue que si le sable est dense. Par contre le caractère 
contractant des sables lâche entraîne des développements de surpressions interstitielles 
durant les sollicitations sismiques qui peut engendrer le phénomène de liquéfaction ; cela 
modifie donc le régime de l’écoulement permanent décrit précédemment. 

En démarrant de cette hypothèse et en se basant 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. 

2.3.2.2- L’écoulement dans les argiles : 

Notre modèle du barrage est un barrage à 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 très 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 coté, plus un 
sol est dans un état de compacité  élevée, plus sa porosité est faible. L’espace dans le quel 
l’eau peut circuler étant réduit, donc le sol est moins perméable. 

2.3.3- Adaptation du calcul de Sarma à la méthode des blocs : 

Les analyses de la stabilité des pentes dans un barrage en terre peuvent être 
exécutées en contraintes totales ou en contraintes effectives. L’usage des contraintes totales 
s’oppose à celui des contraints effectives. En générale, le problème de sélection des 
caractéristiques est plus important que le choix de la méthode utilisée pour l’analyse de la 
stabilité. 
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L’analyse par contraintes effectives est une méthode généralement valide pour 
analyser tout problème de stabilité. Son application dans la pratique est limitée dans le cas 
où les pressions d’eau sont mesurées ou peuvent être estimées avec une exactitude 
raisonnable telle que la stabilité à long terme. Les problèmes de stabilité à long terme sont 
plus simples que les problèmes de stabilité à court terme, par ce qu’ils impliquent toujours 
les caractéristiques drainées. En générale, les problèmes de stabilité à court terme 
impliquent un chargement non drainé et ils peuvent être étudiés en utilisant une analyse 
soit par contraintes effectives, et la pression interstitielle est prise alors séparément, soit en 
contraintes totales. Il est supposé bien sûr que les deux approches doivent donner les 
mêmes résultats. Au niveau de l’analyse en contraintes effectives, la pression d’eau est 
prédite sous des conditions de chargement réelles. Par contre l’analyse en contraintes 
totales utilise une valeur de la pression d’eau en rapport avec celle à la rupture dans le test 
non drainé. 

L’argument traditionnel d’utilisation de l’analyse en contraintes effectives dans les 
problèmes à court terme, est que la détermination de la déformation dépend de ces 
contraintes. Par conséquent, cette analyse éprouve une plus grande perspicacité dans ces 
problèmes du fait qu’elle exige la détermination des pressions réelles ou exactes au niveau 
de la rupture et celle-ci n’est pas une tâche facile.  

2.3.3.1- 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. 

2.3.3.1.1- Cas statique : 

Le calcul peut être fait facilement en contraintes effectives. 

 
1)-Bloc I : 
 

Les contraintes effective normale et tangentielle valent : 
 

 Facette "OC" : 
 

            

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

+=

=

'
oNC

oII
oI

oI'
oNI

φtg
OC
N

  
OC
K

  τ

OC
N

  σ
                                           (78) 
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En remplaçant "K'
I" et "NoI" par leurs expressions nous aurons : 

 
 

                      
( ) ( )( )

( )[ ] ( )[ ]
⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

+=

−−−

−−+−
=

'
oNI

'
oNC

'
NCoI

1
'
oC

'
oNC1

'
oC

1
'
oC

''
NC

'
oCI'

oNI

σtgφC  τ

αδ-φsin  tgφαδ-φLcos

αδφsinLCδφcosW
  σ

              (79) 

 
 
 

 Facette "OB" : 
 

          

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=

=

'
oC

oI
oI

'
oC

oI'
oNI

sin φ
OB
P  τ

cos φ
OB
P  σ

B

B                                (80) 

 
En remplaçant "PoI" par son expression nous aurons : 
 

 

          

( )( )
( )( ) ( )( )

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=

−−

−
=

'
oNI

'
oCoI

1
'
oC

'
oNC1

'
oC

''

'
oNC11I

'
NC

'
oC'

oNI

BB

B

σ tgφ τ

αδ-φcos-tgφαδ-φsinL

tgφcosα-sinαWLCcosφ
 σ

      (81) 

 
2)-Bloc II : 
 

Les contraintes effective normale et tangentielle sont : 
 

 Facette "OA" : 
 

          

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=

=

oC
oII

oII

oII'
oNII

φ'tg
OA
N

   τ

OA
N

  σ
                         (82) 

 
En remplaçant  "NoII" par son expression ( déterminée en détail en annexe A) nous 

aurons : 
 

                      

( )
( )( ) ( )( )

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=

−−−
=

'
oC

'
oNIIoII

2
'
oC

'
oC2

'
oC

'

'
oCII'

oNII

 tgφσ  τ

αδ-φsin   tgφαδ-φ cosL

δ-φ cos W
  σ

                  (83) 
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 Facette "OB" : 
 

           

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=

=

'
oC

oII
oII

'
oC

oII'
oNII

sinφ
OB
P   τ

cosφ
OB
P  σ

B

B                       (84) 

 
 
 
"PoI"  remplacée par son expression nous aurons : 

       

( )
( )[ ] ( )[ ]

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=
−−−−

−=σ

'                                                                                     oC'oNIIoNII

2'oC'oC2'oC

22'oCII'oC
oNII

tgφσ   τ
αδφsintgφ-αδφL'' 

αsinαcostgφWφ cos'

BB

B
       (85) 

  

Nous admettons comme l’a fait "Sarma" que la réparation des contraintes sur une 
facette de rupture potentielle est identique au cas où " φ' " serait égal à "φ'oC"  dans la 
recharge et à "φ'oNC"  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 : 
 

 Facette "OC" : 
 

                    

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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'
oNC

'
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'
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'
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'
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'
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'
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'
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3

1

                    (86) 

 
 Facette "OB" : 

 

         

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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'
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'
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'
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'
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'
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'
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'
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                  (87) 
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2)-Bloc II : 
 

De la même manière nous aurons : 
 

 Facette "OA" : 

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝
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⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++=

'
oC

'
oCoII

'
oNII

'
oI

'
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3

1

                   (88) 

 
 Facette "OB" : 

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧
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⎠

⎞
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⎝
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                    (89) 

Les contraintes principales effectives sont maintenant connues, nous pouvons alors 
déduire les contraintes principales totales s’exerçant sur chaque facette. 

 
1)-Bloc I : 
 

Les contraintes principales totales majeures et mineures sont respectivement : 
 

 Facette "OC" : 
 

                     

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

+=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+=

+=⎟
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⎜
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'
oI
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'
oI
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2
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2
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111
                  (90) 

 

Tel que "UC" et "Uo" sont respectivement les pressions interstitielles au niveau des 
points "C" et "O". 

 

 

 

 



                          66

 
 Facette "OB" : 

 

                     

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

+=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+=

+=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+=

B
3B3B3B

B
1B1B1B

oI

'
oI

oB'
oIoI

oI

'
oI

oB'
oIoI

Uσ
2

UUσ  σ

Uσ
2

UUσ  σ
                              (91) 

Tel que "UB" représente la pression interstitielle au niveau du point  "B". 
 
2)-Bloc II : 
 

De la même façon nous aurons : 
 Facette "OA" : 

 

                    

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

+=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+=

+=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+=

oII
'
oII

oA'
oIIoII

oII
'
oII

oA'
oIIoII

Uσ
2

UUσ  σ

Uσ
2

UUσ  σ

333

111
                 (92) 

 

Tel que "UA" est la pression interstitielle au point "A". 

 
 Facette "OB" : 

 

      

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

+=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+=

+=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+=

oII
'
oII

0B'
oIIoII

oII
'
oII

0B'
oIIoII

Uσ
2

UUσ  σ

Uσ
2

UUσ  σ

3B3B3B

1B1B1B
      (93) 

2.3.3.1.2- 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 : 
 

 Facette "OC" : 

Ayant "NdI", nous pouvons tirer la contrainte totale dynamique normale et la 
contrainte tangentielle dynamique s’exerçant sur la facette "OC" : 
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⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

+=

=

dNC
dII

dI

dI
dNI

φtg
OC
N  

OC
K  τ

OC
N  σ

                              (94) 

 

 
En remplaçant "NdI"  et "KI"  par leurs expressions qui sont détaillées en annexe A 

nous aurons : 
 

( ) ( )[ ] ( )
( )[ ] ( )[ ]

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

+=
−−−−−

−−−−+−
=

dNCdNINCdI

1dCdNC1dC

dCIC1dCNCdCI
dNI

tgφσC  τ
αδφsin  tgφαδφ cos

δφsin   Wkαδφsin L Cδφ cos W
L
1σ

          (95) 

 

    
d

N
NC F

CC =                      (96) 

 
Tel que  "Fd " est le facteur de sécurité dynamique et "k" est un coefficient sismique. 

Puisque nous sommes dans le cas dynamique, l’action sismique est rajoutée à l’équilibre 
aux charges appliquées (le calcul est présenté en détaille en annexe A). 

 
 Facette "OB" : 

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

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=

=

dC
dI

dI

dC
dI

dNI

sinφ
OB
P  τ

cosφ
OB
P  σ

B

B                                  (97) 

 
En remplaçant "PdI"  par son expression nous aurons : 

 
( )( )( )

( )[ ] ( )[ ]
⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=
−−−

−+−
=

dCdNIdI

1dCdNC1dC

dNC11CdNC11INCdC
dNI

tgφσ  τ
αδ-φcostgφαδ-φsin

tgφsinαcosαktgφcosαsinαW-LCφcos 
L
1σ

BB

B        (98) 
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2)-Bloc II : 
 
Avec la même procédure ayant "NdII"  et "PdII" nous pouvons déterminer les 

contraintes dynamiques totales normales et tangentielles qui s’appliquent sur la 
facette  "OA" et "OB"  du bloc II : 
 

 Facette "OA" : 
 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=

=

dC
dII

dII

dII
dNII

φtg 
OA
N  τ

OA
N  σ

                                              (99) 

 

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

( ) ( )
( )[ ] ( )[ ]

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=
−−−−−

−−−
=

dNIIdCdII

2dCdC2dC

dCIICdCII
'dNII

σ tgφ τ
αδφsintgφαδφcos

δφsinWkδφcosW
L
1 σ

                (100) 

 
 

 Facette "OB" : 
 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=

=

dC
dII

dNII

dC
dII

dNII

sinφ
OB
P  τ

cosφ
OB
P  σ

B

B                                           (101) 

 

"PdII" remplacée par son expression nous aurons : 

 
 

( ) ( )[ ]
( )[ ] ( )[ ]

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=
−−−

+−−
=

BB

B

dNIIdCdNII

2dCdC2dC

2C2dC2C2IIdC
''dNII

σ  tgφ τ
αδ-φsin tgφαδ-φ osc

αcosksinαtgφsinαkαcos Wφcos 
L
1σ

              (102) 

 

Par la même méthode que dans le cas statique, nous déterminons les contraintes 
principales totales mais cette fois-ci avec "F" égal "Fd" qui est le facteur de sécurité 
dynamique et une inclinaison "φc" égal "φdc" (ou "φdNc" pour le noyau argileux), alors que 
dans le cas statique, nous avons pris "F" égal "Fo" qui représente le facteur de sécurité 
statique et "φc" égal "φoc" (ou "φoNc" pour le noyau). 
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1)-Bloc I : 

Les contraintes principales totales majeures et mineures respectivement valent : 
 

 Facette "OC": 
 

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++=

dNC
dNCdIdNIdI

dNC
dNCdIdNIdI

φcos
1φ tgτσ σ

φcos
1φ tgφτσ σ

3

1
                                       (103) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 Facette "OB": 
 

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++=

dC
dCdIdNIdI

dC
dCdIdNIdI

φcos
1φ tgτσ σ
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1φ tgφτσ σ

BB3B

BB1B
                                       (104) 

 
 
2)-Bloc II: 

De la même façon nous aurons : 
 

 Facette "OA": 

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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dC
dCdIIdNIIdII

dC
dCdIIdNIIdII
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1φ tgτσ σ
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3

1
                                       (105) 

 Facette "OB": 
 

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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dC
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dC
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1φ tgτσ σ
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1φ tgφτσ σ
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                                            (106) 
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2.3.3.2- Calcul de l’accroissement de la pression interstitielle : 

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: 
 

 Facette "OC": 
 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−=Δ

−=Δ

333

111

oIdII

oIdII

σσ σ

σσ σ
                                          (107) 

 
 

 Facette "OB" : 
 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−=Δ

−=Δ

3B3B3B

1B1B1B

oIdII

oIdII

σσ σ

σσ σ
                                         (108) 

 
 

 
Figure 2.4 : Schéma des pressions interstitielles. 

2)-Bloc II : 
 

 Facette "OA" : 
 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−=Δ

−=Δ

333

111

oIIdIIII

oIIdIIII

σσ σ

σσ σ
                     (109) 
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 Facette "OB" : 

 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−=Δ

−=Δ

3B3B3B

1B1B1B

oIIdIIII

oIIdIIII

σσ σ

σσ σ
                    (110) 

 

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 : 
 

 Facette "OC" : 
 

[ ( ) ]
313 IININI ΔσΔσAΔσBΔU −+=                     (111) 

 

 

 

Tel que "AN"  et "BN" sont les coefficients de pression interstitielle du noyau. En 
remplaçant chaque terme par son expression nous aurons "ΔUI" suivante : 

( ) ( ) ( )

⎥
⎦

⎤
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−⎢

⎣

⎡
−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−+−=

2
UU                              

τ
φ cos
12A1tgφτ

cosφ
12A1tgφσσBΔU

oC

oI'
oNC

N
'
oNCdI

dNC
NdNC

'
oNIdNINI

 

                    (112) 
 Facette "OB" : 

 
[ ( ) ]

3B1B3BB IIRIRI ΔσΔσAΔσBΔU −+=            (113) 

Tel que "AR"  et "BR" sont les coefficients de pression interstitielle de la recharge. 
De la même façon après toute simplification nous aurons : 

( ) ( ) ( )

⎥
⎦

⎤
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−⎢

⎣

⎡
−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−+−=

2
UU                              

τ
φ cos
12A1tgφτ

cosφ
12A1tgφσσBΔU

oB

oI'
oNC

R
'
oCdI

dC
RdC

'
dNIdNIRI BBBBB

 

                        (114) 
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2)-Bloc II: 
 

 Facette "OA": 
 

[ ( ) ]
313 IIIINIIRII ΔσΔσAΔσBΔU −+=                 

 (115) 

 

De la même manière après toute simplification nous aurons : 
 

( ) ( ) ( )

⎥
⎦

⎤
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−

⎥
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⎤
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⎣

⎡
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⎤
⎢
⎣

⎡
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2
UU                              

τ
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oII'
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R
'
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RdC

'
dNIIdNIIRII

     

(116) 
 
 

 Facette "OB": 
 

[ ( ) ]
3B1B3BB IIIIRIIRII ΔσΔσAΔσBΔU −+=      

 (117) 

( ) ( ) ( )
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−

⎥
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⎤
⎢
⎣

⎡
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⎣

⎡
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⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
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τ
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oII'
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R
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'
dNIIdNIIRII BBBBB

  

(118) 

2.3.4- Conclusion : 

Lorsque le corps du barrage en terre subit une secousse sismique, il se met dans des 
conditions non drainées. Le calcul doit donc être fait en tenant compte de l’effet de l’eau. 
La difficulté de la prise en charge de cet effet d’eau réside dans le fait que l’évaluation de 
la surpression interstitielle  due a l’effet sismique n’est pas facile. 

Dans ce paragraphe, nous avons évalué cette surpression interstitielle en utilisant la 
méthode de "Sarma". Il s’agira dans ce qui suit de prendre en compte cette valeur dans le 
calcul de la stabilité dynamique. 
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2 .4 -  Ana lyse  de  l a  s t ab i l i t e  s i smique  :  

 
2.4.1- Introduction : 

Il est bien connu que les tremblements de terre causent d’énormes 
endommagements au niveau des structures de génie civil, particulièrement celles 
construites en terre, tels que les barrages en terre qui sont considérablement vulnérables à 
ce type de phénomène. 

Dans ce genre de barrage, l’instabilité des pentes peut induire une rupture 
généralisée du barrage lui-même; raison pour laquelle, on donne énormément d’importance 
à l’analyse de la stabilité des pentes d’un barrage en terre.  

Dans les conditions statiques, une pente est considérée stable si les forces 
résistantes au glissement sont plus grandes que les forces déstabilisatrices. Cependant, un 
chargement sismique peut induire d’importantes forces motrices qui peuvent changer 
potentiellement l’état d’une inclinaison stable à un état instable. 

Habituellement, la stabilité sismique des barrages en terre est analysée en utilisant 
deux types d’approches : la première est une analyse pseudostatique où l’effet sismique est 
supposé agir sur le barrage comme une force ponctuelle équivalente; un facteur de sécurité 
est ensuite calculé. Du fait que cette approche reflète moins la réalité, une deuxième 
approche qui est proposée et qui donne de meilleures approximations, est celle qui évalue 
les déplacements permanents du barrage produit par le séisme. 

2.4.2- Adaptation de la méthode des blocs à une description pseudostatique                   
d’une sollicitation dynamique : 

Pour étudier la stabilité sismique, de nombreuses méthodes analytiques ont été 
proposées dans la littérature. La base de toutes ces méthodes est celle qui utilise l’analyse 
pseudostatique. L’évaluation de cette stabilité s’articule principalement autour de quatre 
points clefs : 

 

1.Identification du mécanisme de glissement critique ; 
2.La géométrie de la pente ; 
3.La sismicité et la réponse dynamique du site ; 
4.La résistance de la pente à la rupture critique. 
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Dans l’analyse pseudostatique, la force sismique ponctuelle équivalente est le 
produit d’un coefficient sismique "k"  par le poids de la masse glissante. La direction de 
cette force peut être horizontale ou verticale. La force verticale est généralement ignorée 
du fait qu’elle influe peu sur le facteur de sécurité ; par contre la force horizontale diminue 
le facteur de sécurité par réduction des forces résistantes et augmentation des forces 
motrices. 

-  Le coefficient sismique : 

Le facteur de sécurité dépend de la valeur du coefficient "kh". "Terzaghi" a, en 
1950, recommandé d’utiliser k=0,1 ; 0,2 et 0,5 pour des tremblements de terre 
respectivement destructeurs, violents et catastrophiques. La sélection de "k"  est le facteur 
le plus important et le plus difficile à déterminer dans une analyse pseudostatique. Dans 
cette dernière, le coefficient "k",  pris en compte dans les calculs, est souvent inférieur à 
l’accélération maximale réelle. Il est donc possible qu’une pente, même avec un facteur de 
sécurité supérieur à "1", sera déstabilisée. Pour remédier à cette situation, beaucoup de 
chercheurs ont recommandé des facteurs de sécurité pour une variété du coefficient 
sismique "k" comme le montre la figure suivante : 

 

 

Figure 2.5 : Facteur de sécurité pseudostatique recommandé. 

                               Source : geohazards.cr. usgs. gov / pubs / ofr / 98-113/ figure2. 
html 
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2.4.3- Développement du calcul dans le cas dynamique : 

Dans la stabilité des barrages en terre, on adopte généralement l’approche 
pseudostatique où, comme il a été dit ci-dessus, la force sismique est remplacée par une 
force égale au produit du coefficient sismique horizontal par le volume des terres glissant. 

Par définition le facteur de sécurité représente le rapport des forces résistantes au 
cisaillement sur les forces provoquant le cisaillement.  

Du fait que la secousse sismique se réalise tellement vite, nous pouvons considérer 
que l’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. 

 

Tenant compte de ces remarques, le calcul dans le cas dynamique est le suivant : 

 

 

 
 

Figure 2.6 : Schéma des forces dynamiques agissant sur les deux blocs. 
 

 

Tel que "
dIs

U ", "
dIIs

U ","
BdIs

U ","
BdIIs

U ","
ABs

U "et "
BCs

U " sont les poussées d’eau 

dynamiques sur les facettes correspondantes. 
 
A l’équilibre nous avons : ∑ = 0

rr
F  
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1)- Bloc I: 
 

 Projection horizontale : 
 

( ) 1dNCdI1IBC
dIsIdCdI1

dIs1dI cosαtgφNcosαKβsin  UcosδUkWδφ cos Pαsin Uαsin N
B

+=−−+−−+

(119) 
 Projection verticale : 

 
( ) 1dNCdI1II

BCsdIsIdCdI1
dIs1dI sinα  tgφNsinα KWcosβUsinδUδφsin  Pα cosUcosαN

B
−−=−−−++

(120) 
 
Après tout calcul fait (détaillé en annexe A) nous aurons : 
 

 
( ) ( ) ( )

( )[ ] ( )[ ]1dCdNC1dC

1
BCs1

dIsI11I

dI αδφ cos tgφαδφsin

βαsin Uδα cosUkkcosαsinαW
P B

−−−−−

−++−−+
=            (121) 

 
 
2)- Bloc II : 
 

De la même façon, nous aurons :  
 

( ) ( )[ ] ( ) ( )

( ) ( )

( )[ ] ( )[ ]
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−−−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+++−−+−−

=

2dCdC2dC

dC22ABs

dC22dIIsdCdIIs2222dCII

dII

αδφsintgαδφcos

tgφβαcosβαsinU

tgφδαsinδαcosUtgφUkcosαsinαksinαcosαtgφW

P

BB

    (122) 

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

L
F
CK

d

N
I =                   (123) 

 

d
dC F

tgφtgφ =           (124) 

Et après toute simplification faite, nous aurons l’équation finale suivante : 

 
II − I = 0          (125) 
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Tel que II et I sont : 
 

( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )[ ( ) ]
( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ] d
22
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13114

2
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4
d

22
12113

2
14

5
d

22
11112

2
13

6
d111

2
12

7
d

2
11

Ftgφαδsin PF  tgφαδsin Pαδcos αδsin  tgφ2 P      

F  tgφαδsin Pαδcos αδsin  tgφ2 PαδcosP      

F tgφαδsin Pαδcos αδsin  tgφ2 PαδcosP      

F tgφαδsin Pαδcos αδsin  tgφ2 PαδcosP      

F αδcos αδsin   tgφ2PαδcosPFαδcosPII

++++++

+++++++

+++++++

+++++++

++++++=

  

 
(126) 

 
Tel que P1, P2, P3, P4, P5 sont : 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )222AB
2

222

IIR
2

2
''

2R222II1

αδcos βα2sinLUαδcos kcosαsinα
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( ) ( ) ( ) ( )[ ]
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cosφ

12A1 αδcos kcosαsinαWBtgφαδsin kcosαsinα
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R
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+−+−−

++−−×−
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) 3
2

22AB
3

222IIR
3
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22IIR
3
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''
2R
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IIR
3

2
'

1R
3

222II4
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+
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−++−−++

+−−++

−+++−−=

(130) 
( ) ( ) ( ) 4

222IIR
4

IIR5  tgφαδsin ksinαcosαWB tgφkcosδsinδWBP +−−−−=                   (131) 
 

( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ] ( )[
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( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
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3
d

2
2
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2
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2

2
2

'
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4
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1
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2
2

2
'
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'
3

2
2

'
4

5
d

22
2

2
2

'
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'
2

2
2

'
3

6
d22

'
1

2
2

'
2

7
d

2
2

'
1

αδcostgφPF αδcostgφPαδcos

αδsintgφ4PF αδcostgφPαδcosαδsintgφ4Ptgφ

αδ2cosαδ4sinPF αδcostgφPαδcosαδsin tgφ4P

tgφαδ2cosαδ4sinPαδcosαδsin 4tgφPFαδcos

αδsintgφ4Ptgφαδ2cosαδ4sinPαδcosαδsin 4tgφP

αδcosPF tgφαδ2cosαδ4sinPαδcosαδsin 4tgφP

αδcosPF αδcosαδsin 4tgφPαδcosPF αδcosPI

+++++

+−+++++−

+−++++++−

+−++++++

+−+−+++++

+++−+++++

++++++++=

 

(132) 
 

 
 
Tel que P'

1, P'
2, P'

3, P'
4 sont : 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )111BC111

IR
2

1
''

3R111I
'

1

αδcos βαsinLUαδ cos α kcosαsin 

WBαδcos LDBαδcos α cosk αsin WP

+−+++

−+−+++=
                        (133) 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) tgφαδsin βαsinLUαδcos LBC

tgφ
φ cos

12A1αδcos α cosk αsin WB tgφαδcos αδsin

 LDBαδ cos LC tgφαδsin α kcosαsin WP

111BC1RN

dC
R111IR11

''
3R1N111I

'
2

+−++

+−++−++

−+−+++=

   

(134) 
              

( ) ( ) ( ) ( )

( ) tgφ
φ cos

12A1

αδcos LBC tgφαδcos α cosk αsin WB tgφαδsin LCP

dC
R

1RN
2

111IR1N
'

3

−

+−++−+−=
  

 
 (135) 

 
( ) 2

1NR
'

4  tgφαδcos L C BP ++=                 (136) 
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Sachant que : 

( ) oII
'
oC

'
oNII'

oC
R

'
oC

'
oNII1 Utgφσ

φcos
1A21tgφσD −⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−−−=     (137) 

( )
BBB oII

'
oC

'
oNII'

oC
R

'
oC

'
oNII2 Utgφσ

φ cos
1A21tgφσD −⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−−−=    (138) 

( )
BBB oI

'
oC

'
oNI'

oC
R

'
oC

'
oNI3 Utgφσ

φ cos
1A21tgφσD −⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−−−=    (139) 

 
'L(OA) =           (140) 

''L(OB) =           (141) 

et  
2

ddc F
tgφ1

φcos
1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=            (142) 

 
La résolution de l’équation (125) de 7ème degré nous donne le facteur de sécurité 

dynamique "Fd". 

2.4.4-Application de la méthode des blocs au calcul des déplacements : 

Dans le paragraphe précédent, nous avons fait une analyse de la stabilité dynamique 
en utilisant une méthode pseudostatique qui a aboutit à un facteur de sécurité. Ceci ne 
suffit pas, car les forces sismiques peuvent générer des déplacements du barrage qui 
risquent de le déstabiliser. 

Pour déterminer les déplacements, nous utilisons la méthodologie de "Sarma" qui 
découle de la méthode de "Newmark", où les forces d’inertie, dans cette analyse, sont 
calculées en utilisant l’histoire du temps de l’accélération horizontale du mouvement à la 
base, utilisée comme input. La masse du sol se met en mouvement lorsque les forces 
motrices (de pesanteur et de séisme) dépassent les forces résistantes. Dans ce cas nous 
estimons le déplacement de la masse glissante par l’intégration des incréments du 
mouvement qui se produisent pendant des temps courts. Nous considérons, par ailleurs, 
que le déplacement critique se produit lorsque l’accélération du séisme dépasse la valeur 
de l’accélération moyenne ou l’accélération critique. 

2.4.4.1-Calcul de l’accélération critique : 

Le premier pas dans cette procédure d’analyse consiste à déterminer l’accélération 
critique, en se basant sur l’analyse de la stabilité pseudostatique, où "γc" représente 
l’accélération minimale exigée pour rendre la pente instable. Cette instabilité se produit 
quand le facteur de sécurité tend vers une valeur inférieure à "1". La masse du sol glissera 
alors relativement au plan incliné.  
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L’accélération critique est telle que : 
γc= kc × g                    (143) 

"kc"  étant le coefficient sismique critique horizontal, qui mène à un facteur de 
sécurité égal à "1". Il est à 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 "kc", en faisant  Fd=1  dans l’équation n° 125 du 7éme degré, nous 
donne l’expression suivante :  

( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]

2

2
2

22
2

11

2
2

2
22

2
11

c

αδcostgφαδsin 2tgφαδcosCtgφαδsinαδcosA

αδcostgφαδsin 2tgφαδcosDtgφαδsinαδcosB
k

+−+++−+++

+−−++++++−
=

 
                                     (144) 

Le coefficient critique "kc" est celui qui permet de trouver des valeurs de "L", "α2" 
et "δ" qui donnent  Fd = 1  comme valeur minimale. Dans cette formule, les termes "A", 
"B", "C" et "D" sont les suivants : 

 
( )[ ( ) ( )[ ][ [

( ) ( ) ( ) ( ) ] ] [ [ ( )

( ) ] [ ( ) ] ( ) ( )[

( ) ( ) ( ) ( ) ] ]

[ ( ) [ ( ) ] ( )[
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cosφ
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1

2A1αδcossinα  B
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12A1sinδcosδB αδsinsinα2

αδcoscosαtgφ
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12A1αδcoscosααδsincosααδcos

sinαsinδBαδsincosα2αδcossinα αδcoscosαBWA

4
12R

3
22

dC
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222R
dC
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2
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R222222

dC

R22R
dC

RR22

22
dC

R22222

2R222222RII

+++++−+

−++−+−++

−+++−+−

−+−−+++−

++−+−+++

+−++++−+=

 
(145) 
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2

2
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IIR
'

21R2222II
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 tgφ αδsincosαsinδ WB tgφ αδcos

βαcosLUαδsinsinα
cosφ

12A1αδsincosααδcoscosαW

BαδsinαδcosDBL
cosφ

12A1sinδcosδWBαδcos

DBLαδcoscosαW tgφ αδsinβαcos2αδcosβαsin L

U
cosφ

12A1αδsinsinααδcossinααδsincosα
cosφ

12A1

αδcoscosαWBαδcosαδ2sinDB 
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12A1

δcosδsinWBαδ2sinDB αδcosαsinαδsin2cosα W

 tgφαδcosβαcosαδsin βα2sin  LU
cosφ

12A1αδcos

αsinαδsinαsinαδcoscosα  WBαδsin αδ3cosL DB

cosδWBL αδcos DB αδsinsinα2αδcoscosα W

αδcos βαsinLUsinαWBLαδcosDBsinαWB

++−+

−−+−−+−+

−+++−−−+

++−++−++−

+−+++−++−

+−−+−+−−

−−+−++++

+−−+−−−+

++−+−++

−−+−+−++

+−−++−−=

(146) 

[ ( ) [ ( ) ( ) ( ) ] ( ) ]

1I

2
1R

dC
R1R11R

cosα        W

tgφαδcosB tgφ
cosφ

12A1αδcosBαδsinαδcosBC +−−+++++−=

(147) 

 

Figure 2.7 : Définition des caractéristiques géométriques. 
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[ [ ( ) ( ) ] ( ) ] ( )
[ ( ) ( ) ( ) ( ) [ [

( ) ] ( ) ( ) ( ) [ ( )

[ ( ) ] ( ) ] ( ) 2
1NR1

dC
RN1IR

1N111BC1N
dC

R

1IR1
''

3R1N11I

111BC1IR1
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3R1I

tgφαδLcosCB tgφαδcos
φ cos

12A1LCtgφsinαWB tgφ

αδLsinCαδsin   tgφβαsinLUαδcosLCtgφ
φ cos

12A1

sinαWB tgφαδsinL DBαδcos LC tgφαδsinsinαW

αδcosβαsinLUsinαWBαδcosL DBsinαW D

+++−++

+−+−+++−

++−+−+

++−+++−=

  (148) 

2.4.4.2-Equation de mouvement : 
 
1)- Bloc I : 
 

L'équation vectorielle régissant le mouvement du bloc supérieur I est : 
 

( )IrI
BCdIdI

dIIII γγmUUUPKRW
B

rrrrrrrrr
+=++++++ esss

                     

(149) 
 

En posant :  

kgγ
g
γk −=⇒−= e

e r
r

                             

(150) 
et  

IIr γγ rr
=                            

(151) 
 

 
L'équation devient : 

 

III
BCdIdI

dIIII γmWkUUUPkRW
B

rrrrrrrrr
=+++++++

sss
                         (152) 

 
 Projection sur la ligne de glissement : 

 
( ) ( ) ( ) II1

dIs1
BCs1dIINdI1I1I XmαδcosUβαsinUφδαcosPKtgφNcosαkWsinαW

B

&&=+−−+−+−−−+

                                                (153) 
 Projection sur la ligne perpendiculaire à la ligne de glissement : 

 
( ) ( ) ( ) 0αδsinUβαcosUφδαsinPUNsinαkWcosαW 1

dIs1
BCs1dI

dI
dI1I1I

B
=+−−−−+−+++−

s

 
                    (154) 
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Figure 2.8 : Schéma global de la surface de glissement. 

 

Le déplacement perpendiculaire à la ligne de glissement est supposé nul parce qu'il 
n'y a pas de décollement du Bloc I du noyau. 
 
2)- Bloc II : 
 

L'équation vectorielle régissant le mouvement du bloc inférieur II est : 
 

( )IIrII
ABdIIdII

dIIIIII γγmUUUPRW
B

rrrrrrrr
+=+++++ esss

                         (155) 

 

En posant :  

kgγ
g
γk −=⇒−= e

e r
r

 

et  

IIIIr γγ rr
=                    (156) 

 
L'équation devient : 

II2
ABdIIdII

dIIIIIIII γmUUUPRWkW
B

rrrrrrrr
=++++++

sss
             (157) 
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 Projection sur la ligne de glissement : 
 

( ) ( )

( ) II22
ABs

2
dIIs2dIIdII2II2II

XmαβsinU                

αδcosUφδαcosPtgφNcosαkWsinαW
B

&&=−−

++−++−+
          (158) 

 
 Projection sur la ligne perpendiculaire à la ligne de glissement : 

 
( ) ( ) ( ) 0αβsinUαδsinUUφδαsinPNsinαkWcosαW 2

ABs2
dIIsdIIs2dIIdII2II2II

B
=−−+++−++++

 
                       (159) 

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

Nous avons donc quatre équations avec cinq (05) inconnues "P" ; "NdI" ; 

"NdII" ," IX&& " et " IIX&& ". 

Nous devons trouver une relation liant " IX&& " avec " IIX&& ". Pour cela nous imposons 

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

( ) ( )δαcosVδαcosV 2II1I +=+          
 (160) 

 
 

Figure 2.9 : Relation entre les vitesses des blocs. 
 
La dérivée par rapport au temps donne : 

 
( ) ( )δαcosXδαcosX 2II1I +=+ &&&&        (161) 

 

⇒   
( )
( )δαcos

δαcos
XX

2

1
III +

+
= &&&&         (162) 
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En remplaçant "KI" par la relation  "CN.L", le système linéaire peut s’écrire de la 

manière suivante : 

 

( ) ( )

( ) I
I

11BC

1
''

dI1NNdI1I1I

X
g

WβαsinL         U          

αδcosLUφδαPcosLCtgφNsinαkWsinαW
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( ) ( )

( ) 0βαcosL        U          
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11BC

1
''

dIdI1dI1I1I B
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                    (163) 

 
( ) ( ) ( )

( )
( )2

1
I

II

22AB2
''

dII2dII2II2II

αδcos
αδcosX

g
W           

αβcosLUαδcosLUφδαPcostgφNcosαkWsinαW
B

+
+
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−−++−++−+
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( ) ( )
( ) 0αβcosL      U          

αδsinLULUφδαPsinNsinαkWcosαW

22AB

2
''

dII
'

dII2dII2II2II B

=−

−+++−+−++−
 

 

2.4.4.3-Résolution de l’équation de mouvement : 

Le système d’équation précédent peut s’écrire de la manière suivante : 

 

( ) ( ) ( )

( )βαsinL  U                              

αδcosLULCkcosαsinα WtgφNφδαPcosX
g

W

11BC

1
''

dIN11INdI1I
I

B

−
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1
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( ) ( ) ( ) ( )βαcosLUαδsinLULUksinαcosα WNφδαPsin 11BC1
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'
dII22IIdII2 αβcosLUαδcosLULUksinαcosα WNφδαPsin

B
−++−+−=+−+  
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Sous forme matricielle, ce système s'écrit : 
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⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
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⎣
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dII
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2

1II

αβcosLUαδsinLULUksinαcosαW

βαcosLUαδsinLULUksinαcosαW

βαsinLUαδcosLULCkcosαsinαW
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N
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g
W
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B
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      (165) 

 

La résolution de ce système nous donne les équations du mouvement suivantes : 

 

1)-Bloc I : 
 

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )

( )

( )c

1

2

1
II2I

12II21I
RI kk

φδα cos cosφ
αδcos

αδcosWφ2δαcosW

φδα cosφα cosWφ2δα coscosαWgX −
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⎟
⎟
⎟

⎠
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⎝
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+
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(166) 
 

Tel que "kc" est l’accélération précédemment calculée. 

Soit : 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )

( )φδα cos cosφ
αδcos

αδcos
Wφ2δαcosW

φδα cosφα cosWφ2δα coscosαW
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⎟
⎟
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⎜
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Alors l’équation  de mouvement peut s’écrire sous forme : 

 
( )C1RI kkgCX −=&&           (168) 

"k" est le coefficient sismique variant avec le temps. Son expression diffère selon la 
forme de la sollicitation cyclique adoptée. Pour un "k" donné, nous pouvons calculer le 
déplacement par une double intégration de l’équation précédente. 
 
2)-Bloc II : 
 

L’accélération relative du bloc II  est égale : 
 

( ) ( )( )21RIRII αδcosαδcosXX ++= &&&&        (169) 

2.4.5- Conclusion : 

Dans la planification des activités urbaines, l’estimation du risque a un rôle 
important dans l’évitement des effets néfastes des catastrophes naturelles. 

Dans notre cas, l’estimation du risque de glissement de terrain dans un barrage en 
terre dû à un séisme est étudié pendant et après l’événement sismique par une méthode 
d’analyse dite "méthode des blocs". Dans cette méthode, l’analyse est faite en considérant 
une approche pseudostatique qui estime la stabilité d’une inclinaison sous charges 
dynamiques par le facteur de sécurité pseudostatique. Celui-ci est obtenu en faisant le 
rapport entre la force au cisaillement du sol et la contrainte induite par la charge sismique. 
Cette première estimation est incapable de prendre en compte d’une part le déplacement 
sismique et d’autre part l’influence de la durée et de la variation dans le temps de 
l’accélération sismique. Ces deux derniers  aspects du problème sont les  points les plus 
critiques dans  l’étude de la stabilité sismique. C’est pour cela que nous avons amélioré 
notre analyse par l’estimation du déplacement permanent de la pente du barrage sous des 
conditions sismiques à l’aide de la méthode des blocs qui reflète mieux la réalité.    
 

 
2 . 5 -  C o n c l u s i o n  s u r  n o t r e  c on t r i b u t i on  à  l ’ a na l y s e  d e  l a  s t a b i l i e  :   

      
 

La stabilité statique peut être bien établie par l’estimation d’un facteur de sécurité 
qui représente le rapport entre la résistance au cisaillement le long de la surface de 
glissement critique et les contraintes de cisaillement sur cette même surface. 

L’analyse de la stabilité dynamique quant à elle est beaucoup plus compliquée, 
du fait que lors d’un séisme, l’eau remplissant les interstices du sol, constituant le corps du 
barrage, réagie et influe sur cette stabilité par le développement d’un surplus de 
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pression "ΔU", surplus  qui est difficile à évaluer. C’est là où réside notre 
contribution que nous avons étalée supra. En effet, l’analyse de la stabilité du barrage sous 
des conditions sismiques nous a conduit, tout en tenant compte des excès de pressions 
interstitielles résultant pendant un chargement cyclique, à deux approches :  

- La première représente une analyse pseudostatique où les forces d’inertie 
générées par un tremblement de terre sont représentées par une force équivalente statique 
horizontale. Nous avons abouti, au niveau de cette approche, à une expression de la 
surpression interstitielle que nous avons utilisé pour déterminer un nouveau facteur de 
sécurité dynamique qui tient compte de cet excès de pression interstitielle. 

Au niveau de cette analyse si le facteur de sécurité est plus grand que "1" cela 
indique que la pente est stable. Si par contre ce facteur est moins que "1", cela signifie que 
la pente risque d’être déstabilisée. 

- Nous avons poussé l’étude en effectuant la seconde approche qui consiste à 
déterminer le déplacement permanent du volume glissant par la méthode des blocs, par 
l’intégration des incréments de mouvement, quand les forces motrices dépassent les forces 
résistantes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 



                          89

 
 
 

CHAPIT RE 3   
PROGRAMMATION ET E TUDE P ARAME TRIQUE  

 
 
 

3 . 1 -  I n t r o d u c t i o n  :   

 

 

Nous exposerons au premier paragraphe de ce troisième chapitre les directives 
principales de la méthodologie de base du logiciel que nous avons mis au point, appelé 
"DYNANSTA" (DYNamic ANalysis STAbility), où le calcul analytique précédent est 
traduit par des résultats de type numérique et graphique. Nous exécuterons par la suite un 
test de validation qui permet de comparer les résultats obtenus par ce logiciel avec des 
solutions des problèmes résolus à l’aide d’autres méthodes. 

Nous étudierons au deuxième paragraphe l’effet des paramètres liés aux 
caractéristiques mécaniques du sol, ainsi que ceux liés aux caractéristiques géométriques 
du barrage et des caractéristiques sismiques, sur la stabilité statique et dynamique de 
l’ouvrage. Nous présenterons ensuite les principaux résultats obtenus. 

 
 

3 . 2 -  M i s e  a u  p o i n t  du  l og i c i e l  "DYNANST A"  :  

 

3.2.1-Introduction : 

 L’analyse de la stabilité des pentes est d’une importance primordiale aussi bien 
dans la pratique que dans la recherche. Elle trouve ses applications dans divers domaines 
de génie civil, particulièrement dans les ouvrages implantés dans des régions sismiquement 
actives, tels que les excavations, les digues, les barrages, les autoroutes…. etc. 

Une série de logiciels du calcul tels que : "GEOSLOPE", "TAGA-SOFT",           
"TEL-DYN", "TSLOPE"…etc. sont développés afin de contribuer à résoudre plusieurs  
aspects liés à cette stabilité et trouver une solution proche à la logique. Ces programmes 
évaluent les pressions interstitielles soit par une technique d’interpolation d’une courbe par 
une série de points utilisée pour déterminer ces pressions1, soit à partir d’une surface 

phréatique spécifiée ou par  le ratio moyen " uΓ " des pressions…. etc.  

                                                 
          1 Critiques sur cette technique sont présentées en Annexe B. 
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Dans ce qui suit, nous présentons les grandes lignes d’un programme ordinateur  
développé appelé  "DYNANSTA" (DYNamic ANalysis STAbility) basé sur la procédure 
du calcul analytique proposée au niveau du deuxième chapitre où la méthode adoptée pour 
la détermination de l’accroissement de la pression interstitielle est celle de "Skempton". 
Nous avons analysé de nombreux exemples de problèmes et les résultats obtenus en 
utilisant "DYNANSTA" ont été comparés avec ceux obtenus au moyen de plusieurs 
méthodes d’équilibre limite bien connues. 

 

3.2.2-Programmation : 

Les calculs présentés au niveau  du premier, deuxième et troisième paragraphe du 
deuxième chapitre ont été programmés numériquement par la mise au point d’un  logiciel2 
développé sous langage C++ Builder. 

Qu’est-ce que C++Builder ? 

Nous rappelons que C++Builder est un environnement de programmation visuel 
orienté objet pour le développement rapide d’applications (RAD). En utilisant C++Builder, 
nous pouvons créer des applications Windows 32 bits très efficaces, avec un minimum de 
codage manuel. C++Builder fournit tous les outils qui sont nécessaires pour développer, 
tester, déboguer et déployer des applications, incluant une importante bibliothèque de 
composants réutilisables, un ensemble d’outils de conception, des modèles d’applications 
et de fiches, ainsi que des experts de programmation. Ces outils simplifient le prototypage 
et réduisent la durée du développement. 

Le code source développé dans sa totalité en "28.323" lignes, dans le logiciel 
"DYNANSTA", contient deux programmes de calcul : Le premier programme consiste à 
effectuer l’analyse statique du problème et le deuxième consiste à effectuer l’analyse 
dynamique. Ces deux programmes se subdivisent en plusieurs sous-programmes suivants : 

 

 Pour le programme statique : 

 

Le programme statique dit "Statanal" (Static Analysis) contient les sous 
programmes suivants : 

1. Le sous-programme "Poistat" : qui détermine les données géométriques de la 
surface de glissement, ainsi que  le poids de chaque bloc calculé  par la densité déjaugée ;  

                                                 
          2  Un travail pratique du logiciel est présenté en Annexe C. 
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2. Le sous-programme "Factstat" : qui effectue la résolution de l’équation du 
troisième degré pour déterminer le facteur de sécurité statique ;  

3. Le sous-programme "Press-stat" : qui effectue le calcul des différentes 
contraintes statiques, pressions interstitielles et les poussées d’eau statique au milieu  de 
chaque facette glissante. 

 

 Pour le programme dynamique : 

 

Le programme  dynamique "Dynanal" (Dynamic Analysis) contient les sous 
programmes suivants : 

1. Le sous-programme "Poidyn" : qui détermine les données géométriques de la 
surface de glissement, ainsi que le poids de chaque bloc calculé par la densité saturée ;  

2. Le sous-programme  "Factdyn" : qui effectue la résolution de l’équation de 7ème 
degré et la recherche de la surface de glissement critique qui donne un facteur de sécurité 
dynamique égal à "1" ;  

3. Le sous-programme "Press-dyn" : qui effectue le calcul des différentes 
contraintes dynamiques, pressions interstitielles, poussées d’eau dynamiques et des 
surpressions dynamiques générées par un séisme au milieu de chaque facette de 
glissement ; 

4. Le sous-programme "Dépladyn" : qui détermine les déplacements relatifs et 
absolus,  les vitesses relatives et absolues, et les accélérations relatives et absolues de 
chaque milieu des blocs glissants ; 

5. Le sous-programme "Surfcrit" : qui permet de déterminer le long de la surface 
critique, discrétisée elle  en plusieurs tranches verticales, les variables suivantes : 

 

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 
de cisaillement XY, la contrainte de cisaillement  maximale,  la contrainte deviatorique, la 
variation des contraintes majeures, la variation des contraintes mineures,  la pression 
interstitielle dynamique, les excès de pression interstitielle,  le surplus de poussée d’eau,  la 
poussée d’eau dynamique, l'effort X,  l'effort Y,  l'effort  de cisaillement XY,  l'effort 
maximum,  l'effort minimum, le poids par largeur de tranche,  la force sismique par largeur 
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de tranche, la force de cohésion,  la résistance au frottement,  la force normale à la base,  la 
résistance au cisaillement, la force intertranche, la force intertranche normale, la force 
intertranche tangentielle, les accélérations relatives et absolues, les vitesses relatives et 
absolues et les déplacements relatifs et absolus.   

 

3.2.3-Organigrammes du logiciel : 

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 l’eau et les différentes contraintes développées aux niveaux des deux blocs.  

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.  

Organigramme 3 :  

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

Ces trois organigrammes sont donnés ci-après : 
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O r g a n i g r a m m e  1  :  

 

 

 

                 

                                 

 

 

    

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Non

Appel au sous programme "Pressdyn" pour 
déterminer : 

 
 Facette I "OC" : 
'oNIσ , oIτ ,

1

'
oIσ ,

3
'
oIσ ,

1oIσ ,
3

'
oIIσ ,

oIs
U et oIN .  

    Facette I "OB" : 

B
'
oNIσ ,

BoI
τ ,

1B
'
oIσ ,

3B
'
oIσ ,

1BoIσ ,
3BoIσ ,

BoIs
U ,

BoI
N et 

B
'
oNIσ . 

 Facette II "OA" : 
'
oNIIσ , oIIτ ,

1

'
oIIσ ,

3
'
oIIσ ,

1oIIσ ,
3oIIσ ,

oIIs
U et   

oIIN . 
    Facette II "OB" : 

B
'
oNIIσ ,

BoII
τ ,

1B
'
oIIσ ,

3B
'
oIIσ ,

1BoIIσ , 
3BoIIσ ,

BoIIs
U ,

BoII
N et oIIP . 

 

Appel au sous programme "Pressdyn" pour 
déterminer : 

 
 Facette I "OC" : 

dNIσ  , dIτ ,
1dIσ ,

3dIσ ,
1I

σΔ ,
3I

σΔ , IUΔ , dIU ,

Is
UΔ ,

dIs
U et dIN  . 

 Facette I "OB" : 

BdNIσ ,
BdIτ ,

1BdIσ ,
3BdIσ ,

1BIσΔ ,
3BIσΔ ,

BIUΔ ,
BdIU ,

BIs
UΔ ,

BdIs
U ,

BdI
N et dIP . 

 Facette II "OA" : 

dNIIσ  , dIIτ ,
1dIIσ ,

3dIIσ ,
1IIσΔ ,

3IIσΔ , IIUΔ ,

dIIU , 
IIs

UΔ ,
dIIs

U et dIIN . 
 Facette II "OB" : 

BdNIIσ ,
BdIIτ ,

1BdIIσ ,
3BdIIσ ,

1BIIσΔ ,
3BIIσΔ ,

BIIUΔ ,
BdIIU ,

BIIs
UΔ ,

BdIIs
U ,

BdII
N et dIIP . 

Appel au sous programme  "Poistat". 
- calcul: 0α , WI  et WII. 

Résolution  de F0. 
O

ui
 

Appel au sous programme "Poidyn". 
- Calcul : 2α , WI  et WII. 

Résolution de Fd. 

Appel au programme "Dynanal" 

Appel au sous programme "Factdyn" 

Compteur de recherche des valeurs critiques : 
- Géométrie critique de glissement ; 
- Coefficient sismique critique. 

Appel au programme  "Statanal" 

Appel au sous programme "Factstat" 

Oui Cas impossible 

Introduction des données :
 Données géométriques du problème ; 
 Caractéristiques mécaniques du sol. 

Test : Fd ≈ 1. 

Retenir  et afficher les valeurs critiques : 
- HAC, HOC, Cδ , kC et Fd.  

Test: β < 1α  
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O r g a n i g r a m m e  2  :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Introduire cet accélérogramme dans notre formulation. 

2ème Intégration 

Appel au sous programme "Dépladyn". 

Importer un accélerogramme  général 

Application des changements sur :
- L’accélération maximale ; 
- La durée du séisme ; 
- L’unité. 

Bloc II Bloc I 

1ère Intégration 

 L’accélération relative  IRX&&  
L’accélération absolue  IAX&&  

 L’accélération relative  IIRX&&  
L’accélération absolue  IIAX&&  

      Vitesse relative  IIRV  
Vitesse absolue  IIAV  

      Vitesse relative   IRV  
Vitesse absolue   IAV  

Déplacement relatif   IIRX  
  Déplacement absolu   IIAX  

Déplacement relatif   IRX  
Déplacement absolu   IAX  

Calcul
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O r g a n i g r a m m e  3  :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OuiNom

noeudX , noeudY , IW , IK , IF , dIN , RIF , BdI
N

dIP , iIS , CIE , IS ,
1dI

N ,
3dI

N ,
dIIs

U  , dIτ ,

1dIσ
3dIσ ,

MoyI
σ , Iq ,

1I
σΔ ,

3I
σΔ ,

1I
'σ ,

3I
'σ

,
MoyI

'σ , I'q , IUΔ , dIU ,
Is

UΔ ,
dIs

U , IRX&& , 

IAX&&  , IRV , IAV , IRX  , IAX , IXK , IYK , IXF  

IXF , IYF , dIXN  dIYN , RIXF RIYF , axXImS , 

axYImS , dINP , dITP  , iIXS  iIYS , CIXE , CIYE , 

IXS  , IYS , 
XdI

N
1

, 
YdI

N
1 XdI

N
3

,
YdI

N
3

, 

XdNI
σ ,

YdNI
σ ,

XdI
σ

1
,

YdI
σ

1 XdI
σ

3
,

YdI
σ

3
, 

MoyXI
σ ,

MoyYI
σ , IXq , IYq  ,

X1I
σΔ ,

Y1I
σΔ , 

XI
σ

3
Δ ,

Y3I
σΔ ,

XI
'σ

1
,

YI
'σ

1 XI
'σ

3
,

YI
'σ

3
,

MoyXI
'σ ,

MoyYI
'σ , IX'q , IY'q , , IXUΔ , IYUΔ  

dIXU  , dIYU ,
IXs

UΔ ,
IYs

UΔ
dIXs

U ,
dIYs

U , 

B
'
oNIσ , IYS , IAXX&&  , IAYX&& , IRXV , IRYV ,

IAXV , IAYV , IRXX , IRYX , IAXX  et IAYX . 
 

noeudX , noeudY , IIW , IIF , dIIN , RIIF , dIIP , dIIτ

axImIS , iIIS , CIIE , IIS ,
1dII

N ,
3dII

N , dNIIσ ,

1dIIσ ,
3dIIσ  ,

MoyII
σ , IIq ,

1IIσΔ ,
3IIσΔ ,

1II
'σ ,

3II
'σ ,

MoyII
'σ , IIUΔ , dIIU , 

IIs
UΔ ,

dIIs
U  , 

IIRX&& , IIAX&&  , IIRV  , IIAV , IIRX , IIAX , IIXF , 

IIYF , dIIXN , dIIYN , RIIXF , RIIYF , axXImIS , 

axYImIS , dIINP , dIITP  , iIIXS , iIIYS , CIIXE , IIXq  

CIIYE , IIXS , IIYS ,
XdII

N
1

,
YdII

N
1

,
XdII

N
3

, 

YdII
N

3
,

XdNII
σ ,

YdNII
σ ,

XdII
σ

1
,

YdII
σ

1
,

YII
'σ

1

XdII
σ

3 YdII
σ

3
,

MoyXII
σ ,

MoyYII
σ , IIYq , 

X1II
σΔ ,

Y1II
σΔ ,

XII
σ

3
Δ ,

Y3II
σΔ ,

XII
'σ

1
, 

XII
'σ

3 YII
'σ

3
,

MoyXII
'σ ,

MoyYII
'σ , IIXUΔ  

IIYUΔ , dIIXU , dIIYU ,
IIXs

UΔ ,
dIIYs

U , IIRXX&&

IIYs
UΔ ,

dIIXs
U , IIRYX&& , IIRXV , IIRYV , IIAXV

IIAYV , IIRXX , IIRYX , IIAXX et IIAYX . 

Introduire les abscisses des limites des tranches 

Début 

Bloc I 

Calcul pour chaque tranche "i" 

Bloc II 

Calcul pour chaque tranche "i" 

Terminer  le calcul Message "fin du bloc II " 
⇒ Fin du calcul 

Nom Oui

Test x > XI

Test x > XII
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3.2.4- Tests de validation : 

3.2.4.1- Comparaison de nos résultats avec ceux de Bishop et de l’Analyse limite :  

 Données de la comparaison : 
Pente du talus :    β = 10°   et   40° ; 
Valeur de la cohésion du sol :   C = 0.025 γH  et  0.1γH 
Valeur de l’angle de frottement du sol : ϕ = 0°  et  50°.  

 A signaler que les valeurs de "Bishop" sont obtenus par le programme développé 
sur la base de la méthode simplifiée et sont vérifiés par l’utilisation du logiciel SLOPE 
(1997) [40]. 

Tableau 3.1 : Valeurs du facteur de sécurité.  
Comparaison de nos résultats avec ceux de Bishop et de l’analyse limite. 

 φ = 10° 
C/γh β(°) 

 Bishop Analyse  limite DYNANSTA  Δ (B-D) %  Δ (A-D) %  Δ (B-A) % 
10 1.53 1.63 1.97 28.76 20.86 6.54 

0.025 
40 0.49 0.50 0.56 14.28 12.00 2.04 
10 2.81 2.89 2.77 -1.42 -4.15 2.85 

0.10 
40 1.03 1.06 0.88 -14.56 -16.98 2.91 

 

 φ = 50° 
C/γh β(°)  

Bishop Analyse  limite DYNANSTA  Δ (B-D) %  Δ (A-D) %  Δ (B-A) % 

10 7.56 7.72 7.72 2.12 0 2.12 
0.025 

40 1.97 1.99 1.82 -7.61 -8.54 1.02 
10 9.08 9.49 8.52 -6.17 -10.22 4.52 

0.10 
40 2.75 2.78 2.18 -20.73 -21.58 1.09 

 

 Analyse et interprétation : 
Nous pouvons constater que les valeurs du facteur de sécurité données par notre 

logiciel "DYNANSTA" ne sont pas trop éloignées de ceux des autres méthodes. En effet, 
la variation de nos résultats avec ceux de toutes les autres méthodes confondues est entre -
21,58%  et  28,76%. Ce qui n’est pas, à notre avis, exagéré pour un facteur de sécurité.   
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3.2.4.2- Comparaison de nos résultats avec la méthode de Bishop  
des Perturbations et de MEF : 

 Données de la comparaison : 
Hauteur du talus :   H = 10 mètres ; 
Pente du talus :   tg β = 1 /2 ; 
Hauteur au sommet du noyau : H1 = 0,92 m pour le cas1 et 1,23 m pour          

le  cas 2 ;  
Poids volumique du sol :  γ = 20 KN/m3 ; 
Les caractéristiques  C  et ϕ :            Voir tableau.  

A signaler que les résultats de la méthode des perturbations sont réalisés par le 
logiciel "PETAL" du LCPC [27]. Cette méthode est très courante et permet d’effectuer des 
calculs en rupture circulaire ou non circulaire. Les résultats de la méthode des éléments 
finis sont effectues par le progiciel "CESAR-LCPC". 

 
Tableau 3.2 : Valeurs du facteur de sécurité. 

Comparaison de nos résultats avec ceux de  la méthode de Bishop,  
des  perturbations et de MEF. 

 C(KPa) φ(°) 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 

 

 Δ (B-P) % Δ (B-M)  % Δ (B-D) % Δ (P-M) % Δ (P-D) % Δ (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 

MEF = Méthode des éléments finis 

 Analyse et interprétation : 

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

3.2.4.3- Comparaison avec la méthode de Fellenius : 

 Données de la comparaison : 
La cohésion :    C = 30 KN/m2 ; 
L’angle de frottement :  ϕ = 20° ;  
Poids volumique du sol :  γ = 18 KN/m3 ; 
Pente du talus :   tg β = 1,6 /1 ; 
Hauteur du remblai :   H = 10 m   
Hauteur au sommet du noyau : H1 = 2,25 m  ;  
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Tableau 3.3 : Valeurs du facteur de sécurité. 
Comparaison de nos résultats avec ceux de la méthode de Fellenius. 

Fellenius DYNANSTA Δ (F-D) % 
2.26 2.229 -1.37 

 Analyse et interprétation : 

Là aussi la variation de -1,37 est négligeable ; les deux méthodes donnent donc 
pratiquement les mêmes résultats.  

3.2.4.4- Comparaison avec la méthode de Taylor et de  Cullman : 

 Données de la comparaison : 
Pente du talus :   β = 60°   et   70° ; 
Hauteur du remblai :   H = 10 m   
La cohésion :    C = 50 KN/m2 ; 
L’angle de frottement :  ϕ = 15° ;  

 

Tableau 3.4 : Valeurs du facteur de sécurité. 
Comparaison de nos résultats  avec ceux de  la méthode des perturbations, de Cullman et de 

Taylor. 

Pente 60° 
k 

Taylor Pertur. Cullm. DYNA. 
 Δ(T-P) 

% 
Δ(T-C) 

% 
Δ(T-D) 

% 
Δ(P-C) 

% 
Δ(P-D) 

% 
Δ(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 0.39 0.74 17.78 -71.11 -14.46 -71.32 -75.47 
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 

 

Pente 70° 
k 

Taylor Pertur. Cullm. DYNA. 
 Δ(T-P) 

% 
Δ(T-C) 
% 

Δ(T-D) 
% 

Δ(P-C) 
% 

Δ(P-D) 
% 

Δ(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 
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 Analyse et interprétation : 

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

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

3.2.4.5- Comparaison de nos résultats avec ceux de Didier Helle : 

Cette comparaison a été effectuée par rapport au programme du calcul fait sur la 
base de la méthode des blocs réalisé au niveau de la thèse du doctorat de "Didier Helle" 
[25] . 

 Données de la comparaison : 
Hauteur du barrage :    H = 50 m   
Pente de la recharge amont :   tg β = 2,5 /1 ; 
Pente du noyau :     tg α1 = 1,5 /1 ; 
L’angle de frottement :   ϕ = 30° ;  
La cohésion :     Cu = 50 KN/m2 ; 
Poids volumique déjaugé du sol :  γ’ = 10 KN/m3 ; 

 
Tableau 3.5 : Valeurs du facteur de sécurité. 

Comparaison avec la méthode des Blocs utilisée par Didier Helle. 

 

Coefficient sismique Didier Helle DYNANSTA Δ (H-D) % 
0 1.68 1.39 -17.26 

0.27 1 1.09 9.00 

 

 Analyse et interprétation : 

Ici les valeurs de la variation "Δ" entre les résultats des deux méthodes sont faibles.  
La méthode de "Didier Helle" donne donc pratiquement les mêmes résultats que les notre. 
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3.2.5- Récapitulatif des résultats de la validation : 

En somme, la comparaison que nous avons menée dans ce paragraphe montre que 
notre méthode d’analyse de la stabilité des pentes tenant compte de la surpression 
interstitielle, développée par le logiciel  "DYNANSTA" que nous avons mis au point, 
donnent des résultats assez voisins.  

 

3.2.6- Conclusion : 

Au niveau de ce paragraphe nous avons présenté, en première étape, les ordres 
généraux du logiciel  "DYNANSTA", qui englobe l’analyse développée précédemment. La 
mise en œuvre numérique a été faite en langage C++ (Borland Builder). 

Nous avons ensuite, en deuxième étape, procédé à un calcul de validation en 
comparants les résultats obtenus par ce logiciel et les résultats obtenus par les autres 
méthodes qui sont largement employées dans l’évaluation de la stabilité des pentes, et 
même celles qui sont remarquablement bien validées en rupture circulaire [27]. Dans la 
plus part des cas, les différentes approches donnent des résultats très voisins en terme de 
facteur de sécurité. 

 
3 . 3 -  E t u d e  p a r a mé t r i q u e  :  
 

3.3.1-Introduction : 

 En utilisant le mécanisme de glissement par bloc, il est possible d’étudier le 
comportement d’un barrage constitué d’un remblai sableux avec un noyau incliné argileux 
en fonction des divers facteurs qui jouent un rôle important dans l’analyse de la stabilité. 
Ce comportement est influencé par plusieurs paramètres qui sont liés à la fois aux 
caractéristiques géométriques du barrage, aux caractéristiques physiques et mécaniques du 
sol et aux caractéristiques du tremblement de terre. 

Afin de dégager l’influence de chaque paramètre séparément, l’usage de l’analyse 
adimensionnelle permet de mener l’étude paramétrique sous forme adimensionnelle, ce qui 
correspond au cas général du problème étudié. Nous présentons dans le paragraphe suivant, 
sous forme de graphiques, les principaux résultats du facteur de sécurité obtenus en 
fonction des paramètres sans dimensions. Les divers paramètres qui jouent un rôle dans 
l’analyse sont aussi discutés.  
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3.3.2- Analyse dimensionnelle : 

Le théorème des "π" de "Buckingham" détaillé en annexe D fournit un outil 
important pour regrouper le nombre de grandeurs ou de variables physiques quand ce 
dernier est supérieur ou égal à "4". Ce théorème a été utilisé pour décrire les différentes 
grandeurs adimensionnelles mises en jeu pour détecter le phénomène étudié. 

Les grandeurs intervenant sont rassemblées dans l’équation suivante : 

ƒ(F(P)) = ƒ(β, 1α ,
1H

H ,
w

'
γ
γ , H'

'C N
γ

,ϕ , Nϕ , k ) = 0      (170) 

Selon ce théorème, cette équation  est réduite à : 

g (π1, π2 , π3 , π4 ,…. π8) = 0        (171) 

     Avec : 
 β    : représente la pente du talus ; 

1α    : représente la pente du noyau ; 

1H
H  : représente le rapport entre la hauteur du barrage et la hauteur du noyau au     

         sommet ; 

w

'
γ
γ  : représente le rapport entre le poids volumique du sol et celui de l’eau ; 

ϕ    : représente l’angle de frottement du matériau du parement ; 

Nϕ   : représente l’angle de frottement du noyau argileux ; 

H'
'C N

γ
: représente le rapport entre la cohésion du noyau et le produit de la hauteur de 

l’ouvrage par le poids volumique du sol ; 
  k  : représente le coefficient sismique. 
 

3.3.3- Paramètres d’étude : 

Afin d’analyser l’effet des caractéristiques des deux matériaux sur la sécurité du 
barrage, nous avons fixé les autres paramètres aux valeurs indiquées sur le tableau 3.1 et 
nous avons varié les paramètres d’étude de la manière donnée ci-après : 
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Tableau 3.1 : Les différentes valeurs des paramètres du problème. 

- Angle de frottement effectif de la recharge. 
- Angle de frottement effectif du noyau. 
- Angle de frottement total de la recharge. 
- Cohésion effective. 
- Cohésion totale. 
- Poids volumique déjaugé. 
- Hauteur du niveau d’eau. 
- Hauteur du barrage. 
- Hauteur au sommet du noyau. 
- Pente du talus. 
- Pente du noyau. 

30° 
10° 
25° 

35 KPa 
30 Kpa 

10 KN/m3 
8 m 
10 m 
1.5 m 
21° 

31.5° 

     

3.3.3.1- Les caractéristiques physiques et mécaniques du sol : 

3.3.3.1.1- L’angle de frottement interne : 

Les valeurs prisent en considération dans l’étude paramétrique, soit pour le 
matériau du parement soit pour le noyau argileux, sont illustrées sur le tableau suivant : 

Tableau 3.2 : Les valeurs de l’angle de frottement. 

φ´(°) 25 28 30 34 38 40 42 44 45 47 
Statique 

φN´ 4 8 12 16 20 24 24 30   

Dynamique φ (°) 25 26 27 28 29 30     

 

3.3.3.1.2- La cohésion : 

L’effet de la cohésion est pris en compte par le paramètre adimensionnel " H'
'C N

γ
". 

Pour le même poids volumique du sol et la même hauteur du barrage, indiqués dans le 
tableau 3.1 précédent, nous avons fait varier la cohésion comme suit : 

Tableau 3.3 : Les valeurs de la cohésion. 

Statique C'N 
(KN/m2) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70

Dynamique CN 
(KN/m2) 5 10 20 30 50 70        
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3.3.3.1.3- Le poids volumique du sol : 

Le poids volumique du sol est une caractéristique physique, son effet sur la stabilité 

de l’ouvrage est pris en considération par le paramètre adimensionnel "
w

'
γ
γ " qui représente 

la densité déjaugée. Les valeurs de ce rapport prises sont : 0,7  ;  0,8 ;  0,9 ;  1 ;  1,1  et  1,2. 

 

3.3.3.2- Les caractéristiques géométriques du problème : 

3.3.3.2.1- La hauteur du barrage : 

L’influence de la hauteur du barrage est caractérisée par le facteur adimensionnel 

"
1H

H ". Ce dernier représente le rapport entre la hauteur du barrage et la hauteur au sommet 

du noyau argileux. Les valeurs de la hauteur du barrage sont : 10, 15, 20, 30, 40, 50, et 60 
m. 

 

3.3.3.2.2- La pente du talus : 

  Les valeurs prises du paramètre géométrique "β" dans l’étude paramétrique sont : 
21, 30, 40, 50, 60, 70 et 75°. 

 
3.3.3.2.3- La pente du noyau : 

Les valeurs de la pente du noyau " 1α ", qui est une caractéristique géométrique, 

sont les suivantes : 31.5, 35.5, 40, 50, 60, 70, 75 et 80°. 

 

3.3.3.3- Les caractéristiques sismiques : 

Les caractéristiques sismiques  sont représentées par le coefficient sismique  "k" qui 
est un paramètre adimensionnel traduisant l’effet sismique sur la stabilité du barrage. Nous 
prendrons dans notre étude les valeurs du coefficient sismique comprises dans l’intervalle    
[0  ;  0,3].   

3.3.4- Résultats et interprétations : 

L’application de la méthode des blocs décrite en détail précédemment nous a 
permis de montrer les effets des paramètres du sol sur la stabilité statique et la stabilité 
sismique de l’ouvrage. Nous récapitulons ces effets dans ce qui suit : 
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3.3.4.1- L’angle de frottement interne : 

Le facteur de sécurité, dans le cas statique, augmente nettement avec 
l’augmentation de l’angle de frottement interne du matériau de la recharge ou celui du 
noyau. 

Dans le cas dynamique, cette même variation ("Fd" augmente avec "ϕ") est 
constatée uniquement lorsque la valeur du facteur de sécurité est au-dessus de la valeur "1". 
Par contre lorsque "Fd" est voisin de "1", l’effet de "ϕ" est pratiquement négligeable. Ceci 
s’explique vraisemblablement par le fait qu’au voisinage de  "Fd" égal à "1", la surpression 
interstitielle  "Δu"  atteint une valeur maximale au point où elle arrive à détruire l’effet du 
frottement des grains.       

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
3.3.4.2- Le coefficient sismique : 

Nous constatons à partir du graphe correspondant à l’étude sismique paramétrique, 
une diminution importante du facteur de sécurité lorsque le coefficient sismique augmente. 
Ceci est évident du fait que plus le tremblement de terre est fort plus la résistance du sol 
constituant le corps du barrage devient faible, notamment par le fait que la pression 
interstitielle augmente, et donc la sécurité de l’ouvrage diminue.    

   

Graphique 3.1 : Effet de l’angle de frottement sur la stabilité statique. 

Graphique 3.2 : Effet de l’angle de frottement sur la stabilité dynamique. 

-----  ϕ = 30° 
-----  ϕ = 29° 
-----  ϕ = 28° 

-----  ϕ = 25° 
-----  ϕ = 26° 
-----  ϕ = 27° 
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3.3.4.3- La cohésion du noyau : 

Nous remarquons que le facteur de sécurité, dans le cas statique, croit avec 
l’accroissement de la cohésion du noyau jusqu’à une valeur de celle-ci égale à       45 
KN/m2. Ce qui est logique du fait que la cohésion donne plus de résistance au sol et donc a 
un effet positif sur la sécurité de l’ouvrage. Au-delà 45 KN/m2, on constate une chute 
brutale du facteur de sécurité vers une valeur constante inférieure à "1".  

 Quant au cas dynamique, il semble que l’effet de la cohésion est peu significatif 
pour des valeurs faibles n’atteignant pas 50 KN/m2 ; au-delà de cette valeur, le facteur de 
sécurité devient supérieure à "1", quelque soit la valeur du coefficient sismique, c’est ce 
que nous constatons pour une valeur de "CN"  égale à 70 KN/m2. C’est comme s’il existait 
une confrontation entre la cohésion "CN"  du noyau et l’augmentation "Δu" de la 
surpression interstitielle due au séisme ; les valeurs assez fortes de "CN", influent 
positivement sur la sécurité de l’ouvrage.     

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

 

Graphique 3.4 : Effet de la cohésion effective sur la stabilité statique. 

Graphique 3.3 : Effet du coefficient sismique sur la stabilité dynamique.
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3.3.4.4- La pente du talus : 

Il est montré à partir des courbes de variation de la pente du talus que cette dernière 
joue un rôle dominant dans l’établissement de l’analyse de la stabilité. Lorsque 
l’inclinaison du talus augmente le facteur de sécurité tends vers une valeur minimale. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Graphique 3.6 : Effet de la  pente du talus sur la stabilité statique.

Graphique 3.7 : Effet de la  pente du talus sur la stabilité dynamique. 

 

 

 

Graphique 3.5 : Effet de la cohésion totale sur la stabilité dynamique. 

-----  CN  = 70 KN/m2 
-----  CN  = 50 KN/m2 
-----  CN = 30 KN/m2 
-----  CN = 20 KN/m2 

-----  CN = 10 KN/m2  

-----  CN  =  5  KN/m2 

-----  β  = 21°   
-----  β  = 30°   
-----  β  = 40° 
 
-----  β  = 60°   
-----  β  = 70°   
-----  β  = 75°     
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3.3.4.5- La pente du noyau : 

Il est bien remarquable à l’aide des courbes de variation de la pente du noyau que le 
facteur de sécurité diminue avec l’accroissement de la pente. Il commence à augmenter à 
partir d’un certain seuil où l’inclinaison s’approche de la verticalité.  

Nous signalons que le facteur de sécurité des courbes de variation correspondantes 
aux pentes qui s’étalent entre une pente supérieure à 31.5º et une autre inférieure à 70º tend 
vers une valeur inférieure à "1" est reste constant le long de l’intervalle du coefficient 
sismique. Pour cet exemple de caractéristiques physique, mécaniques du sol et 
géométriques du problème cités supra, il nous semble que la pente qui est égale à 70º 
donne une meilleure solution du phénomène étudié. Par conséquent, nous pouvons 
constater que le fait d’augmenter la pente du noyau, cela procure une meilleure résistance 
au glissement statique et sismique des ouvrages dont la hauteur est inférieure à 15 m.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Graphique 3.8 : Effet de la pente du noyau sur la stabilité statique. 

 

 

Graphique 3.9 : Effet de la pente du noyau sur la stabilité dynamique. 

-----  α1 = 70°   
-----  α1 = 80° 
-----  α1 = 31.5° 
 
-----  α1 = 40° 
-----  α1 = 45°   
-----  α1 = 60° 
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3.3.4.6 - La hauteur du talus : 

En effet, nous montrons par les courbes de variation de la hauteur que pour 
un même matériau de la recharge et un même matériau du noyau caractérisés par leurs 
caractéristiques physique et mécaniques décrites plus haut, la hauteur joue un rôle 
défavorable sur la sécurité au glissement. 

Nous observons dans le cas sismique que la courbe de variation des hauteurs 
supérieures à 20 m garde la même allure et le facteur de sécurité dynamique est 
constamment inférieur à "1" quelque soit le coefficient sismique "k". En ce qui concerne la 
hauteur du barrage qui est égale à 15 m le facteur de sécurité dynamique devient plus 
inférieur que celui de la variation de 10 m de hauteur à partir de la valeur 0,12 du 
coefficient sismique, ce qui nous laisse à penser que pour un ensemble donné de 
paramètres physiques et mécaniques du sol il faut respecter l’ensemble de paramètres 
géométriques qui doivent être réalisés.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Graphique 3.10 : Effet de la hauteur du talus sur la stabilité statique. 

Graphique 3.11 : Effet de la hauteur du talus sur la stabilité dynamique. 

 

 

-----  H  = 10 m   
-----  H  = 15 m  
-----  H  = 20 m 
 
-----  H  = 30 m  
-----  H  = 40 m   
-----  H  = 50 m    
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3.3.4.7- Le poids volumique du sol : 

A partir des courbes de variation du poids volumique, il est bien clair que le facteur 
de sécurité croit avec l’accroissement du poids volumique du sol. 

Il est nettement remarquable qu’il existe un écartement important entre les courbes 
de variation du poids volumique supérieur ou égal à 20 KN/m3 et celles du poids 
volumique inférieur à cette dernière valeur. En balayant l’intervalle du coefficient 
sismique ; nous enregistrons que le facteur de sécurité est continûment inférieur à "0.47" au 
niveau des courbes de variation des poids volumiques inférieurs à 20 KN/m3. Par contre, 
en ce qui concerne les courbes de variation des poids volumiques supérieurs ou égal à cette 
dernière ; la valeur minimale du facteur de sécurité est égale à environ "0.82" et elle est 
atteinte lorsque le coefficient tend vers sa valeur supérieure qui est égale à "0.3". Ce 
décalage répercute que la densité du matériau à un rôle fondamental dans l’assurance de la 
stabilité de l’ouvrage.       

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

Graphique 3.12 : Effet du poids volumique sur la stabilité statique. 

Graphique 3.13 : Effet du poids volumique sur la stabilité dynamique. 

 

-----  γ  = 22 KN/m3   
-----  γ  = 20 KN/m3   
-----  γ  = 21 KN/m3 
 
-----  γ  = 17 KN/m3   
-----  γ  = 18 KN/m3   
-----  γ  = 19 KN/m3   
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3.3.5- Conclusion : 

L’étude paramétrique par la méthode des blocs nous a permis d’analyser le 
comportement sismique et statique du barrage vis a vis des paramètres entrant en jeu. Sur 
la base de cette analyse, nous pouvons tirer les conclusions suivantes concernant le facteur 
de sécurité, il : 

1. Augmente avec l’augmentation de l’angle de frottement interne de la 
recharge et du noyau que se soit dans le cas statique ou sismique ; 

2. Croît avec l’accroissement de la cohésion du noyau ; 

3. Augmente avec l’augmentation du poids volumique du sol ; 

4. Diminue lorsque le coefficient sismique augmente ; 

5. Diminue avec l’augmentation de la hauteur du barrage ; 

6. Décroît avec l’accroissement de la pente du talus ; 

7. Diminue avec l’augmentation de l’inclinaison du noyau. 

 

Nous avons constaté principalement que les caractéristiques mécaniques, 
caractéristiques géométriques de l’ouvrage et le coefficient sismique jouent un rôle 
primordial pour la détermination de la valeur du facteur de sécurité. 

 
3 . 4 -  Conc lu s ion  su r  l a  p rog ra mmat ion  e t  l ’ é t ude  pa r amé t r i que  :  

 
 

Notre contribution à l’analyse de la stabilité des pentes d’un barrage en terre à 
noyau incliné soumis à un séisme a été mise en œuvre numériquement en langage C++. 

A travers le premier paragraphe nous avons présenté les grandes lignes du logiciel 
"DYNANSTA" qui engendrent cette contribution. Par la suite, nous avons procédé à 
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 
éléments finis … etc. les résultats obtenus montrent la validité de notre contribution. 

Au niveau du deuxième paragraphe, l’étude paramétrique effectuée nous a permis 
de prédire le comportement du barrage vis-à-vis les différents paramètres pris en compte. 
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CONCLUSION  
 
 
 

Les tremblements de terre sont à l’origine des mouvements désordonnés du sol. Ils 
peuvent causer l’endommagement ou la ruine des constructions et entraîner d’importants 
sinistres dont les conséquences sont dramatiques pour les populations. Les secousses 
sismiques sont limitées dans le temps leurs durées s’étalent entre quelque dizaine de 
secondes à une minute, mais sont suffisamment intenses pour produire des glissements de 
terrains et des changements importants dans les états des sols comme par exemple la 
liquéfaction des sols.  

Il est  bien connu que les charges cycliques survenues pendant un séisme causent 
des augmentations de pressions interstitielles à l’intérieur de la masse du sol qui peuvent 
amener dans la majorité des cas à un état de rupture. La prise en compte de l’effet des 
variations des pressions interstitielles dans l’analyse de la stabilité des structures n’est pas 
évident. En fait c’est un problème assez compliqué, ceci vient du fait que ces 
accroissements sont encore mal connus. A ce sujet, nous avons proposé d’établir notre 
contribution qui s’articule sur l’analyse de la stabilité des pentes dans un barrage à noyau 
incliné soumis à un séisme. 

L’étude menée dans le cadre de ce mémoire est divisée en trois grands chapitres. 
Nous avons présenté dans un premier chapitre une synthèse bibliographique des différentes 
méthodes utilisées dans l’analyse de la stabilité. Elles se subdivisent en deux grandes 
catégories : la première est celle de calcul à l’équilibre limite où l’état actuel du système 
est évalué par une quantification de son écart à 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 numérique comme par 
exemple la méthode des éléments finis.  

Par la suite nous avons cité les principaux types de barrages en matériaux meubles 
ainsi que leurs risques d’instabilité. Le séisme est le risque majeur qui menace la stabilité, 
donc l’évaluation de la réponse sismique est d’une importance capitale dans l’estimation de 
la sécurité des ouvrages. Cependant, nous avons donné à la fin de la première partie un 
aperçu sur les différentes méthodes du calcul des déplacements qui résultent d’un 
tremblement de terre. 
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Le deuxième chapitre est une contribution à l’analyse de la stabilité des pentes d’un 
barrage en terre zoné où nous avons premièrement traité le problème statiquement. La 
stabilité statique sera rompu si les forces résistantes au glissement deviennent inférieures 
aux forces motrices. Cette stabilité est traduite par  la détermination d’un facteur  qui 
assure une marge de sécurité contre la rupture. Deuxièmement nous avons déterminé à 
l’aide de la méthode de "SARMA" les surpressions interstitielles générées par les 
contraintes de cisaillement cycliques induites par la propagation des ondes de  cisaillement 
pendant un séisme. Troisièmement nous avons adopté la méthode standard intitulée 
"pseudostatique" pour entamer l’analyse dynamique. Il faut cependant rappeler que la 
quasi totalité des méthodes d’analyse de la stabilité des pentes employées actuellement font 
appel à un modèle rigide-plastique de comportement du sol et que les résultats obtenus ne 
sont guère 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 
l’accélération due au séisme dans le remblai qu’elles utilisent des hypothèses différentes 
comme par exemple le comportement viscoélastique du sol et des méthodes de calcul plus 
sophistiquées comme la méthode des éléments finis [25]. Les véritables méthodes 
dynamiques sont rares et leur utilisation est très délicate et très coûteuse. Il faut de toute 
façon noter que ces méthodes n’offrent pas une sécurité d’emploi absolue car l’influence 
de certains paramètres est encore mal connue. 

Le troisième chapitre de ce travail se résume en premier lieu par une mise en œuvre 
numérique sous langage C++ du calcul analytique établi au niveau de notre contribution. 
Nous avons présenté les ordres principaux du logiciel développé "DYNANSTA" 
(DYNamic ANalysis STAbility). 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 très voisins en 
terme de facteur de sécurité. Bien que dans quelques cas notre facteur de sécurité est 
inférieur à celui des autres méthodes ce qui nous laisse à penser d’éviter l’emploie aveugle 
de ces dernières. Egalement, nous avons effectué une analyse dimensionnelle qui nous a 
permis de dégager séparément les différentes grandeurs à étudier notamment les 
caractéristiques physiques et mécaniques  du sol, les paramètres géométriques du barrage 
et les caractéristiques sismiques. Par la suite, l’étude paramétrique réalisée nous a permis 
de prédire le comportement statique et sismique de l’ouvrage.    
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Finalement, nous proposons quelques recommandations qui peuvent être des 
thèmes pour des futures recherches : 

  

1. Etendre le traitement  linéaire au traitement non linéaire ; 

2. Etendre le problème à l’étude du phénomène de liquéfaction induit par un   

      séisme ; 

3. Etendre l’analyse exécutée par "DYNANSTA" sur toute la surface de  

      l’ouvrage ; 

4. Etendre le traitement au cas de décollement des deux blocs. 
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ANNEXE A  

DEVELOPPEMENT DU CALCUL ANALYTIQUE 
 
 
 

1-Analyse statique : 

1.1-Calcul du facteur de sécurité statique : 

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

 

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

 

L’équation d’équilibre s’écrit : 

∑ = 0F
rr

             (A-1) 

1)- Bloc I: 

L'équation d'équilibre s'écrit : 

0UUUKRWP
BCsoIsoIsIIIoI

B

rrrrrrrr
=+++++++            (A-2) 

 Projection horizontale : 

( ) '
oNCoI1I

BCSoIS1
oIS

'
oCoI1oI cosα  tgφNcosαKsinβUcosδUsinαUδφcosPsinα N

B
+=−−+−−

    
                     (A-3) 

 
 

 Projection verticale : 
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( ) 1I
'
oNC1oIBCoI1oI

'
oCoI sinαKtgφsinαNcosβUsinδUcosαNδφsinP

B
+=−−+−           (A-4) 

 En multipliant la première par sin(ϕ'
oC-δ), la seconde par cos(ϕ'

oC-δ) et en faisant la 
somme des équations obtenues nous aurons : 

( ) ( )
( ) ( )
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⎫

−×
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     (A-5) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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B
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  (A-6) 
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       (A-8) 

En multipliant l'équation (A-3) par cosα1, l'équation (A-4) par sinα1 et en faisant la 
différence des deux équations obtenues nous aurons : 
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(A-9) 

⇒ 
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'
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B
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 De même en multipliant (A-3) par sinα1 et (A-4) par cosα1 et en faisant la somme 
des deux équations obtenues, nous aurons : 
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de (A-12) :⇒ 
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Et remplaçant (NoI) dans (A-10) : 
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2)- Bloc II: 

 Projection horizontale : 
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 Projection verticale : 
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(A18) 

En multipliant la 1er (A-17) par ( )δφsin '
oC − , la seconde (A-18) par ( )δφcos '

oC −  et 

en faisant la somme des deux équations obtenues, nous aurons : 
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En multipliant l'équation (A-17) par cosα2, l'équation (A-18) par sinα2 et en faisant 
la différence des deux équations obtenues, nous aurons : 
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De même en multipliant (A-17) par sinα2 et (A-18) par cosα2 et en faisant la 
somme des deux équations obtenues, nous aurons : 
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En remplaçant (NoII) dans (A-23)  : 
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En égalisant les deux valeurs de "P" et en remplaçant : 
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Nous posons : 
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  (A-31) 

En remplaçant 'oC
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  ⇒ 
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(A-33) 

et nous posons : 
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  Nous avons : '
oC

2
0

cosφ
F1× = '

oC

2
0

cosφ
F2×       ⇔  '

oC

2
0

cosφ
F2× - '

oC

2
0

cosφ
F1× =0   ⇔                    (A-37) 

  
Nous aurons après tout calcul fait ; l'équation suivante du facteur de sécurité 

statique :    
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(A-38) 

La résolution de l’équation (A-38) nous donne le facteur de sécurité statique F0 

1.2-Résolution de l’équation F0  : 

Nous remarquons que l’équation (A-38) est une équation de 3éme degré. Toute 
équation du troisième degré peut être ramenée à la forme générale : 

0dxcxbxa 1
2

1
3

1 =+++                          (A-39) 

Cette forme générale se transforme en : 
0cbxaxx 23 =+++                       (A-40)  

Avec : 11 aba = , 11 acb =  et  1adc = . 

Par le changement des variables. L’équation (A-40) se ramène à la forme : 

0qptt 3 =++                   (A-41)  
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Avec : 

3
abp

2

−=                     (A-42) 

27
2a

3
abcq

3

+−=                   (A-43) 

Calculons le discriminant de (A-41) : 

22

2
p

2
qR ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=                   (A-44) 

Trois cas sont possibles : 

 Cas où R>0 : 
L’équation (A-41)  a une seule racine réelle et deux racines complexes conjuguées : 

1
11 y 3

Pyt −=                   (A-45) 

i
y 3
Py

2
3

y 3
Py

 2
1t

1
1

2

1
13  2, ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+±⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=               (A-46) 

avec 3
i R

2
qy −

−
=                (A-47) 

et  1-i =   (unité imaginaire).              (A-48) 

 Cas où R = 0 : 

L’équation (A-41) a une racine simple et une racine double. 

 Racine simple : 

3
1 2

q2t −
=                   (A-49) 

 Racine double : 

3
32 2

q   t t −
−==                  (A-50) 

 Cas où R < 0 : 

L’équation (A-41) a trois racines réelles et distinctes ; on pose 
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3

2
p  ρ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=  ( )0ρ >                   (A-51) 

et 
2ρ
qcosω −=                  (A-52)  

Avec : πω0 <<  

On vérifie que : 

 
q
R2tgω −=                  (A-53) 

Nous aurons donc les racines : 

3
ωcos 

3
P2t1 −=                   (A-54) 

3
2πωcos 

3
P2t 2

+
−=                  (A-55) 

3
4πωcos 

3
P2t 3

+
−=                 (A-56) 

ou simplement : 

( )
3

π1i2ωcos 
3
P2t i

−+
−=                 (A-57) 

avec i = 1, 2 et 3 

Remarques : 

 Si les racines de l’équation (A-41) peuvent être calculées au moyen des formules 
de Cardan : 

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

+=
+=

+=

21123

22112

111

yαyαt
yαyαt

yyt
 avec 

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

±
−=

−−=

+−=

2
i 31-α

R
2
qy

R
2
qy

2 1,

3
1

3
1

               (A-58) 
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 Une fois que les xi (a=1 à 3) déterminées au moyen de 3atx ii −=  on vérifier si : 

cxxx
bxxxxxx

axxx

321

133221

321

−=
=++

−=++
               (A-59) 

2- Analyse Dynamique : 

2.1-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 : 

 

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=kWi", les équations de projections verticales 
restent les mêmes, tandis que celles de projections horizontales changent en rajoutant la 
force sismique "kW" : 

0WWkKUPkUN0F
dBSdI

dSd

rrrrrrrrrrr
=+++++++⇒=∑            (A-60) 

1)- Bloc I: 

 Projection horizontale : 

( )

1dNCdI1I

BCdIIdcdI1
dIs1dI

cosαtgφNcosαK                

sinβUcosδUkWδφcosPsinαUsinαN
B

+=

−−+−−+
                  (A-61)   
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 Projection verticale : 

( )

1dNCdI1II

BCdIIdcdI1
dIs1dI

sinαtgφNsinαKW                

cosβUsinδUδφsinPcosαUcosαN
B

+−=

−−−++
                            (A-62)     

En multipliant la 1er par ( )δφsin dc −  et la 2eme par ( )δφcos dc −  et en faisant la 

somme des équations obtenues, nous aurons :  

( ) ( )
( ) ( ) ⇒⎭

⎬
⎫

−×

−×
+

δφcos  -62A
δφsin  -61A

dc

dc  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

−−−−−=

−−−−

−−+−+−
−+−=

−−−−

−+−−−−+−

δφcossinαtgφNδφcossinαKδφcosW               

δφcos cosβUδφcos sinδU

δφcosδφsinPδφcoscosαUδφcoscosαN
δφsincosαtgφNδφsincosαK               

δφβsinsin Uδφsin cosδU

δφsinkWδφsinδφcosPδφsinsinαUδφsinsinαN

dc1dNCdIdc1IdcI

dc
BCsdc

dIIs

dcdcdIdc1
dIsdc1dI

dc1dNCdIdc1I

dc
BCsdc

dIs

dcIdcdcdIdc1
dIsdc1dI

B

B

      

(A-63) 

⇒ 

( )[ ] ( )[ ][ ] ( )[ ] ( )
( ) ( )[ ]1dcIdcI

dcI1dc
dIs1dcdNC1dcdI

αδφsinKδφcosW               

δφsinkWαδφcosUαδφsintgφαδφcosN

−−+−=

−+−−+−−−−−
        

(A-64) 

En multipliant l'équation (A-61) par cosα1, et l'équation (A-62) par sinα1 et en 
faisant la différence des deux équations obtenues, nous aurons : 

( )
( )

⇒
⎭
⎬
⎫

×

×
−

1

1

sinα  -62A
cosα  -61A  

( )

( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−−=−++

+=+−−+

2
1dNCdI

2
1I1I1dcdI11

dIs11dI

2
1dNCdI

2
1I1I1dcdI11

dIs11dI

sinαtgφNsinαKsinαWsinαδφsinPsinαcosαUsinαcosαN

cosαtgφNcosαKcosαkWcosαδφcosPcosαsinαUcosαsinαN

 

(A-65) 
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⇒ ( )[ ]1dcdII1II1IdNCdI αδφcosPKαcosWkαsinWtgφN −−−−+=                       (A-66)                 

De même en multipliant : 

( )
( )

⇒
⎭
⎬
⎫

×

×
+

1

1

cosα  -62A
sinα  -61A  

( )

( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−−=−++

+=+−−+

11dNCdI11I1I1dcdI
2

1
dIs

2
1dI

11dNCdI11I1I1dcdI
2

1
dIs

2
1dI

cosαsinαtgφNcosαsinαKcosαWcosαδφsinPcosαUcosαN

sinαcosαtgφNsinαcosαKsinαkWsinαδφcosPsinαUsinαN

 

(A-67) 

⇒ 

( )[ ] 1I1I1dcdI
dIsdI αcosWαcoskWαδφcosPUN =+−−++                       (A-68)                  

de (A-68)  ⇒ ( )[ ]1dcdI
dIs1I1IdI αδφsinPUαcoskWαcosWN −−−−−=          (A-69) 

En remplaçant (NdI) dans (A-68)  : 

( )[ ]
( )[ ]1dcdII1I1I

dNC1dcdIdNC
dIsdNC1IdNC1I

αδφ cosPKαcoskWαsinW             

tgφαδφsinPtgφUtgφαsinkWtgφαcosW

−−−−+=

−−−−−
           

(A-70) 

⇔ 

( )[ ] ( )[ ]
( )[ ] dNC

dIsIdNC11dNC11I

dNC1dcdI1dcdI

tgφUKtgφαsinαcosktgφαcosαsinW                
tgφαδφsin Pαδφ cosP

+−+−−=
−−−−−

        (A-71) 

( ) ( ) ( )

( )[ ] ( )[ ]1dCdNC1dC

1
BCs1

dIsI11I

dI

αδφ cos tgφαδφsin

βαsin Uδα cosUkkcosαsinαW
P B

−−−−−

−++−−+
=            (A-72)  

2)- Bloc II: 

De la même façon nous aurons : 
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αδφsintgαδφcos

tgφβαcosβαsinU
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P

BB

   (A-73)  

 
En égalisant les deux valeurs de "P" nous aurons :    

      PdI = PdII                 (A-74) 

Nous avons : 

OBUU
BB

I
dIs

×Δ=                 (A-75) 
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⎥
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⎦

⎤
−⎥
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⎤
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⎦
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⎣

⎡
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RdCdnIRI

Utgφσ
cosφ

1A21tgφσ

tgφσ
cosφ

1A21tgφσBU

           (A-76) 

On pose: 

( )
BBB oI

'
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'
onI'

oC
R

'
oC

'
onI3 Utgφσ

cosφ
1A21tgφσD −⎥
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⎣
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(A-77) 

( ) dCdnI
dC

RdCdnI3 tgφσ
cosφ

1A21tgφσG
BB ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−+=             (A-78) 

⇒ [ ]33RI DGBU
B

+=Δ                (A-79) 

Nous avons : 

( )[ ]
( )[ ] ( )[ ]1dCdNC1dC

dNC11dNC11INC
dCdnI

αδφcostgφαδφsin

tgφαsincosαktgφαcossinαWLC
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1σ

B
−−−−−

++−−
=           (A-80) 

⇒ 

 
( )

( )[ ]1dC

NC11I
dCdnI

αδφcos

LCαskcosinαW
φcos

OB
1σ

B
−−

−+
=             (A-81) 

Donc: 
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⎥
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⎣

⎡
⎥
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⎤
⎢
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= (A-82) 

On pose : dCdCdC tgφφcossinφ =  

⇒ 

( )[ ] ( )

( ) ( )1dC1

dC
dC

RdCNC11I

dC3

αδsintgφαδcos

tgφ
cosφ

1A21tgφ1LCαskcosinαW
φcos

OB
1G

+++

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−+−+

= (A-83) 

alors : 
BIΔU  

( )[ ] [ ( )[

] ] ( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]1dC1

1dC13dC
dC

RdCNC11I

R

I

αδsintgφαδcos

αδsintgφαδcosOBDtgφ cosφ
1

 A21tgφ1LCαskcosinαW
B

ΔUOB
B

+++

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+++×+

−−+−+

=×

 

(A-84) 

Donc 
BdIs

U :  

( )( ) ( ) ( )[ ]

[ ( ) ]

( ) ( )[ ]1dC1

dC
dC

RdCNC11IR

1dC13R

dIs
αδsintgφαδcos

tgφcosφ
1A21tgφ1 LCαskcosinαWB

αδsintgφαδcosOBDB

U
B +++

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

+++

=                   

(A-85) 

Nous avons : OBUU
BB

II
dIIs

×Δ=               (A-86) 
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( )

( )
⎥
⎥
⎦

⎤
−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−−

⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−+=Δ

−
BBB

BBB

oII
'
oC

'
onII'

oC
R

'
oC

'
onII

dCdnII
dC

RdCdnIIRII

Utgφσ
cosφ

1A21tgφσ

tgφσ
cosφ

1A21tgφσBU

          (A-87) 

 

 

 

Nous posons : 

( )
BBB oII

'
oC

'
onII'

oC
R

'
oC

'
onII2 Utgφσ

cosφ
1A21tgφσD −⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−−−=           (A-88) 

( ) dCdnII
dC

RdCdnII2 tgφσ
cosφ

1A21tgφσG
BB ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−+=            (A-89) 

⇒ [ ]22RII DGBU
B

+=Δ                (A-89) 

Nous avons : 

( ) ( )[ ]
( )[ ] ( )[ ]2dCdC2dC

2222dCII
dCdnII

αδφsintgφαδφsin

kcosαsinααsinkcosαtgφW
φcos

OB
1σ

B
−−−−−

+−−
=          (A-90) 

alors : 

( ) ( )[ ] ( )

( ) ( )[ ]

( )[ ] ( )[ ][ ]2dCdC2dC

2222dCIIdCdC

dC
RdC2222dCII

dC2

αδφsintgφαδφcos

 αskcosinααsinkcosα tgφWcosφtgφ

cosφ
1A21tgφ αskcosinααsinkcosα tgφW

cosφ
OB
1G

−−−−

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+−−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−+−−

=

 (A-91) 

⇒ 

( ) ( )[ ][ ( )[ ]

( ) ( ) ( ) ( )[ ]dC2dC2dCdC2dC2dC

dC
dC

RdC2222dCIIdC

2

cosφαδsintgφαδcossinφtgφαδsinsinφαδcoscosφ

 

 tgφ
cosφ

1A21 tgφ1  αskcosinααsinkcosα tgφWcosφ

OB
1G

+++−+++

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −−++−−

×=
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Nous posons :  dCdCdC tgφcosφsinφ =  

⇒ 

( ) ( )[ ][ ( )[ ]

( ) ( ) ( )[ ]2
2
dC2dC2

dC
dC

RdC2222dCII

2

αδcostgφαδsintgφ2αδcos

 tgφ
cosφ

1A21 tgφ1  αskcosinααsinkcosα tgφW

OB
1G

+−+++

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−++−−

×=

    

(A-92) 

 

 

Alors : 
BIIΔU = 

( ) ( )[ ] [ ( ) ]

( ) [ ( ) ( ) ( ) ]

( ) ( ) ( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−+++

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+−+++×+

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−++−−

=×

2
2
dC2dC2

2
2
dC2dC22

dC
dC

RdC2222dCII

II

αδcostgφαδsintgφ2αδcos

αδcostgφαδsintgφ2αδcosOBD

tgφcosφ
1A21tgφ1αskcosinααsinkcosαtgφW

ΔUOB
B

 

    (A-93) 

Donc 
BdIIs

U :  

( )( ) ( ) ( ) ( )[ ]

[ ( ) ]

( ) ( ) ( )[ ]2
2
dC2dC2

dC
dC

RdC2222dCIIR

2
2
dC2dC22R

dIIs
αδcostgφαδsintgφ2αδcos

tgφcosφ
1A21tgφ1 αskcosinααsinkcosαtgφWB

αδcostgφαδsintgφ2αδcosOBDB

U
B +−+++

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+

+−+++

=

 

(A-94) 

( ) ( )[ ][ ] ( )[ ][ ] d1dCdC
dIIS2222  dCII F αδφcostgφUkcosα sinαsinkcosαtgW2 −−−+−−= αφ

       (A-95) 

Nous avons : ( )OAΔUU II
dIIs

×=                  (A-96) 
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Donc 
dIIs

U :  

( )( ) ( ) ( ) ( )[ ]

[ ( ) ]

( ) ( ) ( )[ ]2
2
dC2dC2

dC
dC

RdCdCIIR

2
2
dC2dC21R

dIIs
αδcostgφαδsintgφ2αδcos

tgφcosφ
1A21tgφ1 δsinkδcosδskcoδsintgφWB

αδcostgφαδsintgφ2αδcosA ODB

U
+−+++

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+

+−+++

=

 

(A-97) 

 

 

En égalisant dIIdI PP =                (A-98)  

et en faisant : 

LCK NCI=                     

LUU dI
dIs
=  

'LUU dII
dIIs
=  

"LUU BB
dI

dIs
=                 (A-99) 

"LUU BB
dII

dIIs
=  

2LUU AB
ABs
=  

1LUU BC
BCs
==  

Nous posons :  PdI =1 et PdII =2 ⇔ 21 =  

Nous avons le numérateur ( ) ( ) ( )[ ]2
2
dC2dC2 αδcostgφαδsintgφ2αδcos1 +−+++×    (A-100) 
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Calculons 

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )[ ] Aαδcostgφαδsintgφ2αδcos             

   αδcostgφαδsintgφ2αδcos

2
2
dC2dC2

2
2
dC2dC2

=+−+++

+−+++
 

= 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) =+++

+−+−++−++

++++−++++

2
2

4
dC2

2
3
dC

2
2

2
dC22

3
dC

2
2

2
dC

22dC
2

2
2
dC22dC

2
2

αδcostgφαδsin

αδcostgφ2αδcostgφαδcosαδsintgφ2αδsintgφ4

αδcosαδsintgφ2αδcostgφαδcosαδsintgφ2αδcos

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[
( ) ( ) ( ) ]=++++−

+++−++++
2

2
4
dC22

3
dC

2
2

2
dC

2
2

2
dC22dC

2
2

αδcostgφαδcosαδsintgφ4

αδsintgφ4αδcostgφ2αδcosαδsintgφ4αδcos
 

 
(A-101) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )[
( ) ( ) ( ) ]=++++−

+−++++++
2

2
4
dC22

3
dC

2
dC

2
2

2
222dC

2
2

αδcostgφαδcosαδsintgφ4

tgφαδcos2αδsin4αδcosαδsintgφ4αδcos
 

 

Nous avons le numérateur ( ) ( )[ ]1dC1 αδsintgφαδcos2 +++×  

Calculons : 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]1dC11dC1 αδsintgφαδcos αδsintgφαδcosB ++++++=  

( ) ( ) ( ) ( ) 2
dC

2
2dC11

2
1 tgφαδsintgφαδsinαδcos2αδcos ++++++=  

( ) ( ) ( ) ( )[ ]2
dC

2
1dC11

2
1 tgφαδsintgφαδsinαδcos2αδcosB ++++++=         

(A-102) 

 

Donc le numéroteur de 1 x ( ) ( ) ( )[ ] 3αδcosgφtαδsintgφ2αδcos 2
2
dC2dC2 =++++       (A-103) 

⇒ ( ) ( ) ( )[ ]
4444444444 84444444444 76 A

2
2

2
dC2dC2 αδcosgφt-αδsintgφ2αδcosX.3 ++++=         (A-104) 
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( ) ( ) [ ( ) ( ) ( ) [ ( )
( ) ] ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) [ ( ) ( ) ( ) ( ) [ ( )
( )( ) ( ) ] ] ( ) ( ) ( )

( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )
] ( ) 2

dC1NCRdC

dC
R1NC

2
dC111IRdC1

NCdC11BC1NCdC
dC

R1

11IRdC113R1NC

dC111I11BC1

11IR
2

13Rd111I

gφtαδLcosCBtgφ
cosφ

12A-1αδLcosCgφtαδcoskcosαsinαWBtgφαδLsin

CtgφαδsinβαsinBCUαδLcosCtgφ
cosφ

12A-1αδcos

kcosαsinαW- BtgφαδcosαδsinOBDBαδLcosC-

tgφαδsinkcosαsinαWαδcosβαsinBCUαδcos

kcosαsinαWBαδcosOBDBFαδcoskcosαsinαW

X

++

++++−+

−+−++−+

++++−+

++++−++

+++−++

=

 

(A-105) 

[ [ ] ( ) [ ( ) ( ) ( ) ] [ ( )
( ) ( ) ( ) ( )( ) ] [ ( )
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )(

( ) ) ] [ ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( ) ] [ ( )(

( ) ) ( ) ( )( ) ( ) ]
[ ( ) ( )( ) ( ) ] [ ( ) ] ]2

2
4
dC

2
2

4
dC22

3
dC

2
2

4
dC22

3
dC

2
dC

2
2

2
2

2
2

4
dC22

3
dC

2
dC

2
2

2
222dC

2
dC

2
2

2
222

3
dC22dC

2
2

2
dC

2
2

2
222dC

2
222dC

2
2

2
2

αδcostgφ4αδcostgφ3αδsinαδcos4tgφ 4

αδcostgφ2αδsinαδcos4tgφ 3 tgφαδ2cos

αδ4sin4αδcostgφ1αδsinαδcos4tgφ 2 tgφ

αδ2cosαδ4sin3αδcosαδsin tgφ44 tgφαδ2cos

αδsin 4 2αδsinαδcos4tgφ 1αδcosαδsin tgφ43

αδcos4 tgφαδ2cosαδ4sin1αδcosαδsin tgφ42

αδcos3αδsinαδcos tgφ41αδcos2αδcos 13

+×++×+++−×

++×+++−×++−

+×++×+++−×+

+−+×+++×++−

++++−+++×+

+×++−++++×+

+×+++×++×++=

 

(A-106) 

 

En remplaçant  

d

N
NC F

CC =  et 
d

dC F
tgφtgφ =              (A-107) 

''LOB =  , 1LCB =  et 'LOA =  

Les 1, 2, 3 et 4 deviennent : 1', 2', 3' et 4' 
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[
( )[ ] [ ( ) ( ) ( ) ] [ ( )

( ) ( ) ( ) ( )( ) ] [ ( )
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )(

( ) ) ] [ ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( ) ] [ ( )(

( ) ) ( ) ( )( ) ( ) ]
[ ( ) ( )( ) ( ) ] [ ( ) ] ]2

2
4
dC

'
d

2
2

4'
22

3'

2
d

2
2

4'
22

3'22
2

2
2

'3
d

2
2

4'
22

3'2

2
2

2
2

'
22

'4
d

22
2

2
2

'
22

3'
22

'

2
2

'5
d

22
2

2
2

'
22

'

2
2

'6
d22

'2
2

'7
d

2
2

'

6
d

αδcostgφ4Fαδcostgφ3αδsinαδcos4tgφ 4

Fαδcostgφ2αδsinαδcos4tgφ 3 tgφαδ2cos

αδ4sin4Fαδcostgφ1αδsinαδcos 4tgφ 2tgφ

αδ2cosαδ4sin3αδcosαδsin  tgφ44F tgφαδ2cos

αδsin 4 2αδsinαδcos4tgφ 1αδcosαδsin  tgφ43

αδcos4F tgφαδ2cosαδ4sin1αδcosαδsin  tgφ42

αδcos3Fαδcosαδsin  tgφ41αδcos2 Fαδcos1

F3

+×+×+×+++−×

+×+×+++−×++−

+×+×+×+++−×+

+−+×+++×+×+−

++++−+++×+

+×+×+−++++×+

+×+×++×++×+×+

=×

 

(A-108) 

Tel que 1'=P'
1, 2'=P'

2, 3'=P'
3, 4'=P'

4 égalent : 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )111BC111

IR
2

1
''

3R111I
'

1

αδcos βαsinLUαδ cos α kcosαsin 
WBαδcos LDBαδcos α cosk αsin WP

+−+++
−+−+++=             (A-109) 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )tgφαδsin βαsinLUαδ cos LBC

tgφ
φ cos

12A1αδ cos α cosk αsin WB tgφαδcos αδsin

 LDBαδ cos LC tgφαδsin α kcosαsin WP

111BC1RN

dC
R111IR11

''
3R1N111I

'
2

+−++

+−++−++

−+−+++=

 

(A-110) 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) tgφ
φ cos

12A1

αδcos LBC tgφαδcos α cosk αsin WB tgφαδsin LCP

dC
R

1RN
2

111IR1N
'

3

−

+−++−+−=
        

(A-111) 

( ) 2
1NR

'
4  tgφαδcos L C BP ++=             (A-112) 

Donc le numérateur ( ) ( )[ ] 4Fαδsintgφαδcos2 d
2

1dC1 =×+++×         (A-113) 

( ) ( )[ ] d

B

2
1dC1 Fαδsintgφαδcos.Y4 ×+++=
44444 844444 76

           (A-114) 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) [ ( )
( ) ( ) ( ) ( ) [ ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
] ( ) [ ( ) ( ) ( ) ( ) [

( ) ( ) ( ) ( ) ] ( ) ( )
( ) ( )( ( ) ( ) ) ( )

( ) ( ) ( )( )( ) [ ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ]

( ) [ ( ) ( ) ( ) ( ) ] [ ( )
( ) ] ( ) ( ) [ ( ) ] [ ( )

( ) ( ) ] ( ) ( ) [ ( ) ( ) ]

[ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ] ( ) [ ( ) ( ) ] [
( ) ] [ ( ) ( )222

4
dCIIR

4
dCIIR

3
dC22AB

3
dC222

3
dC

dC
R222

3
dC222IIR

3
dC222R

3
dC

dC
R

3
dCIIR

3
dC21R

3
dC2

22II
2
dC22

2
dC22AB

2
dC

dC
R222

2
dC222

2
dC222

dC
R2

22
2
dCIIR

2
dC

2
2

2
22R

2
dC

dC
R22IIR

2
dC2

1R
2
dC222

2
dC222

IIdC22dC22ABdC
dC

R222dC222dC2

22IIRdC222RdC

IIRdC21RdC222

dC222II22AB2

22IIR
2

22R222II

αδsinksinαcosαtgφWBδ cosk  δsin 

tgφWBtgφαδcosβαcosABUgφtαδsinkcosαsinα

gφt
cosφ

1A21αδsinksinαcosαtgφαδcosksinαcosαWB-

tgφαδsinαδcosDBOBtgφ
cosφ

12A1δ cosk  δsin 

tgφδsin k  δ cosWBtgφαδcos-DBOAtgφαδcos

ksinαcosαWtgφαδsinβαcos2tgφαδcosβαsinABU

tgφ
cosφ

12A1αδsinkcosαsinαtgφαδcoskcosαsinα

tgφαδsinksinαcosα
cosφ

12A1αδcos

ksinαcosαtgφWBtgφαδcosαδ2sinDB

OBtgφ
cosφ

12A1ksinδcosδksinαcosαWBtgφαδsin2

DBOAtgφαδcoskcosαsinαtgφαδsinksinαcosα

2Wtgφαδcosβαcostgφαδsinβαsin2ABUtgφ
cosφ

1
2A1αδcoskcosαsinαtgφαδsinkcosαsinαtgφαδcos

ksinαcosαWBtgφαδsinαδ3cosDBOBtgφ

ksinδcosδWBtgφαδcosDBOAtgφαδsinkcosαsinα

2tgφαδcosksinα - cosαWαδcosβαsinABUαδcos

kcosαsinαWBα δcosOBDBαδcoskcosαsinαW

Y

+−−−

−+−−++−

−+−−+−

++−−−−−

+−+−+

−−++−−+−−−

−+++++−

+−+−+

−−−+−+

−−+−−−+

−++++−

++−−+−−

−+++++−+

−−++−

+−+−++

−+++−−+

+++−++−

=

 

(A-115) 

⇒ 

[ [ ] ( ) [ ( ) ( ) ( ) ] [ ( )
( ) ( ) ( ) ] [ ( )

( ) ( ) ( ) ] [ ( ) ( ) ( )
( ) ] [ ( ) ( ) ( ) ] [

( ) ] ] d
2
dC

2
1

dC11
2
dC

2
1

2
1

2
dC

2
1dC11

2
dC

2
111

dC
2

1
2
dC

2
1dC11

2
1dC11

2
1

2
1

Ftgφαδsin

5tgφαδsinαδcos25 tgφαδsin4αδcos 5tgφ

αδsin3tgφαδcosαδsin 24 tgφαδsin2αδsinαδcos

 tgφ23αδcos4tgφαδsin1tgφαδsinαδcos 22

αδcos3tgφαδsinαδcos 21αδcos2αδcos  1 4

×+

×+++×++×+++

+×+++×++×+++

×++×++×+++×+

+×+++×++×++=

(A-116) 

En remplaçant 
d

dC F
tgφtgφ = , ''LOB = , 2LAB= et 'LOA =  nous aurons : 
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( )[ ] [ ( ) ( ) ( ) ] [ ( )
( ) ( ) ( ) ] [ ( ) ( )

( ) ( ) ] [ ( ) ( ) ( )
( ) ] [ ( ) ( ) ( ) ]

[ ( ) ] d
2

1
4

2
d11

22
1

3
d

2
1

22
111

'4
d

22
11

1
2

1
5
d

22
111

2
1

6
d11

2
1

7
d

2
1

6
d

Fαδsintgφ5

Ftgφαδsinαδcos25tgφαδsin4Fαδcos5

tgφαδsin3tgφαδcosαδsin  24Ftgφαδsin2tgφαδsin

αδcos 23αδcos4Ftgφαδsin1 tgφαδsinαδcos 22

αδcos3F tgφαδsinαδcos 21αδcos2 Fαδcos1

F4

×+×

+×++×++×+×+×+

+×+++×+×+×++

+×++×+×++++×+

+×+×++×++×+×+×

=×

(A-117) 

Tel que 1=P1,2=P2,3=P3,4=P4  et 5=P5 : 

 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )222AB

2
222

IIR
2

2
''

2R222II1

αδcos βα2sinLUαδcos kcosαsinα

WBαδcos LDBαδcos kcosαsinαWP

+−−++

++−++−=
           (A-118) 

 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) tgφαδcos βαcos L U  tgφαδsin βα2sin L Utgφ
cosφ

12A1 αδcos kcosαsinαWBtgφαδsin kcosαsinα

WB tgφαδcos ksinαcoαWB tgφαδsin αδcos 3
LDB tgφksinδcosδWB tgφαδcos LDB

 tgφαδsin kcosαsinα  2 tgφαδcos sinαk α cosWP

222AB222AB

dC
R222IIR222

IIR222IIR22

''
2RIIR2

'
1R

222222II2

+−++−−

−++−++

++−−++
−+−+
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( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) 2
222AB

2
22

2AB
2

dC
R222IIR

2
2

22IIR
2

dC
R222IIR

22
2

2
2

''
2R

2

dC
R

IIR
2

IIR
2'

1R

2
222II

2
222II3

 tgφαδsin βα2cosLU tgφαδcos βαsin

LUtgφ
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12A1αδsin kcosαsinαWBtgφαδcos

kcosαsinαWBtgφ
cosφ

12A1 αδcos ksinαcoαWB

tgφαδcosαδ2sinLDBtgφ
cosφ

12A1

ksinδcosδWB tgφkcosδsinδWB tgφLDB2

tgφαδcos kcosαsinαW tgφαδsin ksinαcosα 2WP

+−++−

+−++−+

+−−+−+

+−+−−

++−−−

++++−+=

 

(A-120) 
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) 3
2

22AB
3

222IIR
3

dC
R2

22IIR
3

222IIR
3

22

''
2R

3

dC
RIIR

3

IIR
3

2
'

1R
3

222II4

 tgφαδcos

βαcosLU tgφαδsin kcosαsinαWBtgφ
cosφ

12A1αδsin

ksinαcosαWB tgφαδcos ksinαcoαWBtgφαδsin αδcos

LDBtgφ
φ cos

12A1 kcosδsinδWB tgφksinδcosδ

WB tgφαδcos LDB tgφαδcos ksinαcosαWP

+

−−+++−+

−++−−++

+−−++

−+++−−=

(A-121) 

( ) ( ) ( ) 4
222IIR

4
IIR5  tgφαδsin  ksinαcosαWB tgφkcosδsinδWBP +−−−−=        

(A-122) 

Sachant que : 

( ) oII
'
oC

'
oNII'

oC
R

'
oC

'
oNII1 Utgφσ

φcos
1A21tgφσD −⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−−−=          (A-123) 

( )
BBB oII

'
oC

'
oNII'

oC
R

'
oC

'
oNII2 Utgφσ

φ cos
1A21tgφσD −⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−−−=         (A-124) 

   ( )
BBB oI

'
oC

'
oNI'

oC
R

'
oC

'
oNI3 Utgφσ

φ cos
1A21tgφσD −⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−−−=         (A-125) 

et 
2

ddc F
tgφ1

φcos
1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=             (A-126) 

  

 

 

 

Après toute simplification faite nous aurons l’équation finale suivante : 

 

II-I = 0                (A-127)  

Tel que II et I égalent : 64 dFII ×=  et 63 dFI ×=  

La résolution de l’équation (A-127) du 7ème degré nous donne le facteur de sécurité 
dynamique "Fd". 
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2.2-Résolution de l’équation Fd : 

2.2.1-Méthode de la tangente  (dite aussi méthode de Newton) : 

Même principe que pour la méthode de la sécante qui se résume comme suit : 

Soient "c" et "x0" deux valeurs de "x" tel que f(x0)×f(c)<0 ; la sécante (dite aussi corde) 
reliant M0(x0,f(x0)) et Mc(c,f(c)) coupe l'axe des "x" en T1(x1,0), d'où le point M1(x1,f(x1)). 
On recommence avec les points "M1" et "Mc" pour trouver T2(x2,0) et par conséquent "M2". 
Ainsi de proche en proche on arrive à déterminer "x". Pour arriver à une bonne 
approximation, le calcul des différents "xi" se fait à l'aide de la formule suivante : 

( )( )
( ) ( )cfxf

xxxf
xx

i

ii
i1i +−

−
−=+               (A-128) 

 

( ) ( )
( ) ( )i

ii
1i xfcf

xcfcfx
x

−
−

=+                (A-129) 

 

Pour un choix judicieux de "c", ce choix peut être guidé au moyen de ( ) 1xuf1 ' ≤+  

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,  à partir de Mo(xo, f(xo)) 
on tracera une tangente qui intercepte l’axe "ox" en T1(x1,0), d’ou le point M1(x1,f(x1)). On 
refait la même opération avec M1 et ainsi de suite. En itérant nous aurons les xi+1 qui se 
calculent d’après : 

)x('f
)x(fxx

i

i
ii ==+1

                (A-130) 
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Figure A.3 : Courbe1 et 2. 

Si l’on a la certitude que la fonction est monotone et si après avoir appliqué (A-130)   
à la 1ére Itération on trouve  x1 extérieur à l’intervalle [a, b], il faut dans ce cas se déplacer à 
l’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'(xo) c’est à dire qu’on écrit 

)x('f
)x(fxx

o

i
ii ==+1

              (A-131) 

Cette méthode est dite méthode de "Von Mises". 

 

Figure A.4 : Courbe3. 
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2.3-Calcul des contraintes et des surpressions interstitielles : 

Calcul des  contraintes et de l’accroissement des  pressions interstitielles est fait en  
chapitre 2. 

2.4-Calcul des déplacements : 

2.4.1- L’accélération critique : 

Le calcul de "kc", en faisant Fd=1 dans l’équation de 7éme degré (124) nous donne 
l’expression suivante :  

( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]22

2
22

2
11

2
2

2
22

2
11

c

αδcostgφαδsin 2tgφαδcosCtgφαδsinαδcosA

αδcostgφαδsin 2tgφαδcosDtgφαδsinαδcosBk

+−+++−+++

+−−++++++−
=

 

(A-132) 

Le coefficient critique "kc" est celui qui permet de trouver des valeurs critiques de 
"L", "α2" et "δ" …etc, qui donne Fd= 1 pour valeur minimale. 

Tel que les termes A, B, C et D égalent : 

( )[ ( ) ( )[ ][ [

( ) ( ) ( ) ( ) ] ] [ [ ( )

( ) ] [ ( ) ] ( ) ( )[

( ) ( ) ( ) ( ) ] ]

[ ( ) [ ( ) ] ( )[

( ) ( ) ( ) ] ] ( )[ ] ] tgφ  αδsinαsincosδ Btgφαδcoscosα
cosφ

12A1αδsin

αsinαδcosαsin  B
cosφ

12A1cosδsinδBαδcosαsin

tgφ
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12A1αδsincosααδcoscosααδsinsinα
cosφ

1

2A1αδcossinα  B
cosφ

12A1sinδcosδB αδsinsinα2

αδcoscosαtgφ
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12A1αδcoscosααδsincosααδcos

sinαsinδBαδsincosα2αδcossinα αδcoscosαBWA

4
12R

3
22

dC
R2

222R
dC

RR22

2

dC
R222222

dC

R22R
dC

RR22

22
dC

R22222

2R222222RII

+++++−+

−++−+−++

−+++−+−

−+−−+++−

++−+−+++

+−++++−+=

 (A-133) 
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R
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22R2II

 tgφ αδsincosαsinδ WB tgφ αδcos
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DBLαδcoscosαWtgφ αδsinβαcos2αδcosβαsin L
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12A1

αδcoscosαWBαδcosαδ2sinDB 
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12A1

δcosδsinWBαδ2sinDB αδcosαsinαδsin2cosα W

tgφαδcos βαcosαδsin βα2sin  LU
cosφ

12A1αδcos

αsinαδsinαsinαδcoscosα  WBαδsin αδ3cosL DB
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(A-134) 

[ ( ) [ ( ) ( )( ) ] ( ) ]

1I

2
1R

dC
R1R11R

cosα        W

 tgφαδcosB tgφ
cosφ

12A1αδcosBαδsinαδcosBC +−−+++++−=

(A-135) 

[ [ ( ) ( ) ] ( ) ] ( )
[ ( ) ( ) ( ) ( ) [ [

( ) ] ( ) ( ) ( ) [ ( )

[ ( ) ] ( ) ] ( ) 2
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RN1IR
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3R1N11I

111BC1IR1
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αδLsinCαδsin   tgφβαsinLUαδcosLCtgφ
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αδcos βαsinLUsinαWBαδcosL DBsinαW D
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 (A-136) 

2.4.2-Equation du mouvement : 

1)- Bloc I : 

L'équation vectorielle régissant le mouvement du bloc supérieur I : 

( )IrI
BCdIdI

dIIII γγmUUUPKRW
B

rrrrrrrrr
+=++++++ esss

               (A-137) 
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En posant :  

kgγ
g
γk −=⇒−= e

e r
r

              (A-138) 

et IIr γγ rr
=                

(A-139) 

L’équation devient : 

III
BCdIdI

dIIII γmWkUUUPkRW
B

rrrrrrrrr
=+++++++

sss
           (A-140) 

 Projection sur la ligne de glissement : 
( ) ( ) ( ) II1

dIs1
BCs1dIINdI1I1I XmαδcosUβαsinUφδαcosPKtgφNcosαkWsinαW

B

&&=+−−+−+−−−+

    (A-141) 

 Projection sur la ligne perpendiculaire à la ligne de glissement : 
( ) ( ) ( ) 0αδsinUβαcosUφδαsinPUNsinαkWcosαW 1

dIs1
BCs1dI

dI
dI1I1I

B
=+−−−−+−+++−

s

 

    (A-142) 

Le déplacement perpendiculaire à la ligne de glissement est supposé nul 
parce qu'il n'y a de décollement du Bloc I du noyau. 

 

 

2)- Bloc II : 

L'équation vectorielle régissant le mouvement du bloc inférieur II : 

( )IIrII
ABdIIdII

dIIIIII γγmUUUPRW
B

rrrrrrrr
+=+++++ esss

           (A-143) 

En posant :  

kgγ
g
γk −=⇒−= e

e r
r

  

et IIIIr γγ rr
=                

(A-144) 

L'équation devient : 

II2
ABdIIdII

dIIIIIIII γmUUUPRWkW
B

rrrrrrrr
=++++++

sss
           (A-145) 
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 Projection sur la ligne de glissement : 

( ) ( )

( ) II22
ABs

2
dIIs2dIIdII2II2II

XmαβsinU                

αδcosUφδαcosPtgφNcosαkWsinαW
B

&&=−−

++−++−+
           

(A-146) 
 Projection sur la ligne perpendiculaire à la ligne de glissement : 

( ) ( ) ( ) 0αβsinUαδsinUUφδαsinPNsinαkWcosαW 2
ABs2

dIIsdIIs2dIIdII2II2II
B

=−−+++−++++

 

(A-147) 

Le déplacement perpendiculaire à la ligne de glissement est supposé nul parce qu’il 
n’y a pas de décollement du bloc II. Nous avons donc quatre équations avec cinq 

inconnues "P , NdI, NdII , IX&&  et IIX&& "  

Nous devons trouver une relation liant IX&&  avec IIX&&  , pour cela nous imposons une 

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

( ) ( )δαcosVδαcosV 2II1I +=+             (A-148) 

La dérivée par rapport au temps donne : 

( ) ( )δαcosXδαcosX 2II1I +=+ &&&&             (A-149) 

⇒   
( )
( )δαcos

δαcosXX
2

1
III +

+
= &&&&              (A-150) 

En remplaçant KI= CN.L, le système linéaire peut s’écrire de la manière suivante : 
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dI1NNdI1I1I

X
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(A-151) 
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2.4.3-Résolution de l’équation du mouvement : 

Le système d’équation précédent peut s’écrire de la manière suivante : 

 

( ) ( ) ( )
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αδcosLULCkcosαsinα WtgφNφδαPcosX
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(A-152) 

 
 
Sous forme matricielle, ce système s'écrit : 
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La résolution de ce système nous donne les équations du mouvement suivantes : 

 

 

1)- Bloc I : 

( ) ( ) ( ) ( )
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Tel que "kc" est l’accélération précédemment calculée. 

Soit : 
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Alors l’équation  de mouvement peut s’écrire sous forme : 

( )C1RI kkgCX −=&&  

"k" est le coefficient sismique variant avec le temps . Son expression diffère selon la forme 
de la sollicitation cyclique adoptée. Pour un "k" donné, nous pouvons calculer le déplacement par 
une double intégration de l’équation précédente (le processus d’intégration est expliqué dans ce qui 
suit). 

 

2)- Bloc II: 

L’accélération relative du bloc II  est égale : 

( )
( )⎟

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

+

+
=

2

1
RIRII

αδcos

αδcos
XX &&&&             (A-155) 

2.4.4-Processus d’intégration : 

2.4.4.1-Vitesse : 

 La vitesse de l'objet est définit par son déplacement "x" (qui peut être positif ou 
négatif) à partir d'un point arbitraire "O", appelé origine. 

 Supposons qu'au temps "t" l'objet soit à la position "A", tel que (OA = x) ; à un 
temps "t'", il est à "B", tel que (OB =x'). On définit la vitesse moyenne entre "A" et "B" par 

Δt
Δxνmoy =                         (A-156)  

où xxΔx ' −=  est le déplacement et ttΔt ' −=  le temps écoulé. Pour déterminer la vitesse 
instantanée en un point, tel que "A", nous devons rendre l'intervalle de temps. "Δt " aussi 
petit que possible, ce qui revient à calculer la valeur limite de la fraction apparaissant dans 
(A-156) quand le dénominateur "Δt " tend vers zéro. Ceci s'écrit sous la forme : 

Δt
Δxlimνlimν

0Δtmoy0Δt →→
==     qui n'est que la dérivée  de "x" par rapport au temps ;c'est-à-dire 

dt
dxν =              (A-157) 

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 très voisines séparées par la petite 
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distance " dx " et en mesurant le petit intervalle de temps " 1dt " nécessaire pour aller d'une 

position à l'autre. 

En résolvant (A-157) pour la variable "x" par intégration, nous avons en effet, 

dt νdx = , nous obtenons alors   ∫∫ =
t

t

x

x 00
νdtdx  où "x0" désigne la valeur de "x" au temps 

"t0". Et puisque 0

x

x
xxdx

0
−=∫  

∫+=
t

t0
0
νdtxx              (A-158) 

 

Avec " νdt " qui représente le déplacement du corps dans l'intervalle du 
temps" ( )0t-tdt ", désigne en petits intervalles successifs" 1dt "," 2dt "," 3dt ",…, nous 

trouvons que les déplacements correspondants sont " 11dtν ", " 22dtν ", " 33dtν ",…, où " 1ν ", 

" 2ν ", " 3ν ", …, sont les valeurs de la vitesse durant chaque intervalle de temps, et que le 

déplacement total entre "t0" et "t" est la somme de tous ces petits déplacements. D'après la 
signification d'une intégrale définie, on a alors : 

∫∑ ==

+++=−=
t

t
i

ii

3322110

0
νdtdtν                      

...dtνdtνdtνxxtDéplacemen
        (A-159) 

Nous devons observer que le déplacement "Δx " (ou" dx ") peut être 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. 

 

2.4.4.2-Accélération : 

 La vitesse d'un corps est une fonction du temps. Supposons qu'au temps "t", l'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 

Δt
Δνa moy =              (A-160) 

où ννΔν ' −=  est la variation de vitesse et comme précédemment ttΔt ' −=  est le temps 
écoulé. Ainsi l'accélération moyenne durant un certain intervalle de temps est la variation 
de vitesse par unité de temps durant l'intervalle de temps. 
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 L'accélération instantanée est la valeur limite de l'accélération moyenne quand 

l'intervalle de temps "Δt " devient très petit, c'est-à-dire,
Δt
Δνlimalima

0Δtmoy0Δt →→
==   d'où résulte 

dt
dνa =               (A-161) 

De sorte que nous obtenons l'accélération instantanée en calculant la dérivée  de la 
vitesse par rapport au temps. Pratiquement, on trouve l'accélération instantanée en 
observant le petit changement de vitesse " dν " qui a lieu dans le petit intervalle de temps 
" dt ". En général l'accélération varie avec le mouvement. 

 Si nous connaissons l'accélération, nous pouvons calculer la vitesse en intégrant (A-

161). Nous avons " dt adν = ", et en intégrant, nous obtenons ∫∫ =
t

t

ν

ν 00
adtdν  où "v0" est la 

vitesse en temps "t0". Alors, puisque 0

ν

ν
ννdν

0
−=∫  

∫+=
t

t0
0
adtνν                        (A-162)  

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 " 0tt − "en petits intervalles de temps successifs " 1dt ", " 2dt ", 

" 3dt ", …, nous trouvons que les variations correspondantes de la vitesse sont " 11dta ", 

" 22dta ", " 33dta ", …, où " 1a ", " 2a ", " 3a ", …, sont les valeurs de l'accélération dans 

chaque intervalle de temps, et la variation tel que de vitesse " 0νν − " entre  "t" et "t0" est la 

somme des différentes variations, soit : 

∫∑ ==

+++=−=
t

t
i

ii

3210

0
adtdta                      

...adtadtadtννVitesse deVariation 
       (A-163) 
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ANNEXE B   
ETUDE PROBABLE DE LA SURPRESSION 

DUE A UN SEISME 
 
 
 

1- Etude probable du développement de la pression interstitielle lors d’un    

    séisme : 

Le développement de la pression interstitielle dans le sable durant le chargement 
cyclique n’est pas linéaire et dépend non seulement de l’intensité de contrainte mais aussi 
de la totalité de l’accumulation de la pression interstitielle durant les cycles de contraintes 
préalables. 

      Soient les données suivantes: 

N = Nombre de cycles associé à n’importe quelle période de secousse. 

lN = Nombre de cycles nécessaire pour causer une rupture par annulation de la contrainte 
effective. 

τ = Contrainte de cisaillement appliquée. 

σ'o= Contrainte effective verticale initiale. 

'
0σ
τS =  = Proportion de contrainte de cisaillement appliquée. 

U = Pression interstitielle. 

'
0σ

UR = = Proportion de la pression interstitielle. 

Une première approche [19] se base sur les résultats expérimentaux de "Seed", 
celui-ci a montré à partir des essais triaxiaux et de cisaillement simple [10] que le 
développement de la pression interstitielle est défini par : 

1.Une courbe de résistance cyclique qui exprime le nombre de cycle " lN " 
(nécessaire pour avoir rupture par annulation de contrainte effective) en fonction de la 

proportion de contrainte de cisaillement appliquée, " '
0σ
τ " figure B.1,  
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2.La forme de la génération des courbes de pression interstitielle qui relient la 

proportion de la pression interstitielle normalisée "
'0σ

U "à la proportion du nombre 

normalisé de cycles, "
lN

N ", figure B.2. 

 

 

 

Figure B.1 : Relation entre la proportion cyclique des contraintes d cisaillement             
et le nombre des cycles exigé pour causer la liquéfaction pour des 

testes simples de cisaillement sur un sable moyen avec des densités 
relatives différentes [82]. 

 

Figure B.2 : Forme de génération des courbes de pression interstitielle [82]. 
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Les incertitudes des caractéristiques du sol peuvent être prises en compte en 
considérant que pour une proportion de contrainte donnée, le nombre de cycles " lN ", 
nécessaire pour avoir rupture par annulation de contrainte effective, n’est pas une valeur 
unique mais défini par une densité probable autour de sa valeur moyenne. Cette densité 
(fonction) décrit les variations du paramètre " lN " entre les limites données par les essais et 
est utilisée pour calculer la probabilité que le nombre de  cycles sera inférieur ou égal à une 
valeur donnée.  

    

  On note que : 

- " ( )ll NƒN " : représente la densité probable de nombre de cycles " lN ".  

- " ( )τƒτ " : la densité de contrainte de cisaillement décrivant l’amplitude de la 

contrainte de cisaillement durant chaque cycle. 

- " ( )sƒS " : représente la densité probable de la proportion de contrainte "S". La 

fonction densité peut être tirée par la connaissance de la densité probable de la contrainte 
de cisaillement.  

- La relation fonctionnelle entre la proportion de la pression interstitielle "R", la 

proportion de contrainte "S" et le nombre normalisé des cycles "
lN

N " comme montré par la 

figure B.2 est exprimée comme suit : 

( )SR,
N
N

nf=
l

                   (B-1) 

L’indice "n" indique que tous les paramètres de la relation sont normalisés. 

1.1- Premier cycle de chargement : 

Pour déterminer la distribution cumulative de "R", on considère premièrement la 
distribution conditionnelle de "R" donnée pour que la proportion de contrainte "S" soit 
égale à une certaine valeur particulière "s". Cette fonction est égale à la probabilité pour 

que l’incrément normalisé "
lN

1 "soit inférieur ou égal à " s)(r,ƒ n " : 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=

s)(r,
1F1s)(r,F

n
N

S
R fl

                 (B-2) 

Où " ( )ll nFN " est la distribution cumulative du nombre de cycles " lN ", 

schématiquement représentée sur la figure B.3. 

Le terme de droite est obtenu par la densité proportion de " lN ", " ( )ll nƒN " : 
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( ) ( )
( )

∫
∞

=
sr,n

1
duUsr,F N

S
R

f

f
l

                 (B-3) 

     La distribution cumulée de "R" résulte après intégration sur toutes les valeurs de 
"s" : 

( ) ( ) ( )
( )

∫ ∫
∞

=
0

sNR

sr,n
1

dudssUrF
f

ff
l

                  (B-4) 

 

Figure B.3 : Modèle probable -Premier cycle de chargement : Courbe de génération de 
pression interstitielle [82]. 

La double intégration de l’équation (B-4) décrit complètement la fonction 
distribution probable cumulative de la proportion de pression interstitielle "R", pour 
n’importe quelle valeur "r" de cette proportion entre "0" et "1". 

      La fonction densité probable de "R" est obtenue par différentiation. 

1.2- ième Cycle de chargement : 

La détermination de la distribution conditionnelle "R" au ième cycle de chargement 
devient plus compliquée car elle dépendra non seulement de la proportion de contrainte de 
cisaillement "S" mais aussi de la proportion de pression interstitielle cumulée à la fin du 
cycle (i-1). 

Si cette proportion accumulée et la proportion de contrainte ont respectivement "ξ" 
et "s" comme valeurs particulières, "R" sera inférieure à "r" à la fin du cycle si et seulement 
si l’augmentation de pression interstitielle est inférieure à ξrΔr −= . " Δr " peut être 

rapportée à l’incrément normalisé "
lN

1 " Comme (fig.B.4): 
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( ) ( )sr,sr,
N
1

n ff −=
l

 

 Soit :        ( ) ( ) ( )sr,sr,sξ,r, nn fff −=Δ  

 

La distribution cumulée de "R" résultera des intégrations successives : 

  

( ) ( ) ( ) ( )∫ ∫ ∫
∞

−

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛Δ

=
r

0 0

1i
RsN

i
R

sr,ξ,n
1

dudsdξξsUrF
f

fff
l

 

 

 

Figure B.4 : Modèle  probable- Ieme cycle de chargement [82]. 

 

(i) et (i-1) signifient respectivement les cycles i et (i-1). 

1i
R
−f  densité probable de R à la fin du (i-1)eme cycle. 

 

Il y’a une dépendance entre cycles : La distribution de la pression interstitielle à la 
fin du cycle "i" est déduite par la connaissance de la densité probable de la pression 
interstitielle à la fin du cycle (i-1). 

Un programme a été développé pour exécuter numériquement les intégrations 
précédentes. 
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Remarque : 

 A notre avis, cette méthode présente deux inconvénients majeurs : 

- La détermination, par les données expérimentales, de plusieurs fonctions 
densités n’est pas évidente et risque d’être incertaine, ce qui influe sur la précision de la 
distribution des pressions interstitielles. 

- Le long et pénible calcul ainsi que les moyens coûteux qu’elle exige font que 
son application pratique devient difficile. 

La deuxième approche (qui est au moins aussi compliquée que la première) pour 
l’étude probable du développement de la pression interstitielle utilise le modèle de 
contrainte effective (le plus répondu) proposé par "Finn", "Lee" et "Martin" [19,51] qui 
relie la contraction volumétrique "Δεv" se produisant dans un essai drainé de cisaillement 
simple à l’augmentation de la pression interstitielle "ΔU" se produisant dans un 
chargement non drainé de cisaillement simple, la relation simplifiée s’écrit : 

           vr Δε EΔU =  

Tel que "Er"  est le module mono-dimensionnel de rebondissement du sable à une 
contrainte effective verticale " v'σ ". "Er" et "Δεv" sont définis par des équations empiriques 
s’accordant avec les tendances observées au laboratoire. 
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ANNEXE  C   
MISE AU POINT  DU LOGICIEL DYNANST A  

 
 
 
1- Programmation : 

 
1.1- Les Fonctionnalités du DYNANSTA : 

Chaque fenêtre conçue est associée avec un fichier source contient l'algorithme ou 
une partie d'algorithme correspondant à une partie de la modélisation détaillée au niveau 
du chapitre II précédent. 

Le lancement de l’exécutable de l’application intitulée "DYNANSTA" (DYNamic 
ANalysis STAbility)  déploie la page ou la fenêtre 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 : 

 

Figure C.1 : Les Barres d’outils. 

 

 Les Barres d'outils :  Elles contiennent des icônes qui exécutent plusieurs 
commandes disponibles dans le menu principal. Les barres d'outils sont des petites fenêtres 
qui contiennent des boutons pour aider à exécuter rapidement les tâches correspondantes. 
Appuyer sur un bouton d'une barre d'outils est un raccourci pour un ordre accessible d'un 
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menu. Par conséquent, moins de temps et d'effort sont exigé 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 tâches 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 problèmes, ouvrir des problèmes 
précédemment sauvegardés, sauvegarder un problème courant, imprimer un problème 
courant, copier un problème courant aux presse-papiers des Fenêtres et commencer à 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 problèmes: définir les 
caractéristiques mécaniques des sols, définir les données géométriques des problèmes 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 paramètres 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 
contrôle pour afficher ou taper le facteur Zoom.   

La fenêtre 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 : 

 Le menu Fichier  : Ouvrir, enregistrer des fichiers, imprimer des résultats, importer 
et exporter des données. Pour plus d'information au sujet de cette commande, voir les 
fonctions suivantes du menu Fichier : 
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Les commandes du menu fichier sont :  

  

• Nouveau : Initialiser la définition  du problème pour un nouveau problème.   

• 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 être 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 problème. Elle écrit la définition 
courante du problème et la classe au nom des données du fichier affichées sur la barre du 
titre de la fenêtre principale.   

• Enregistrer Sous : Enregistrer la définition courante du problème dans un fichier 
alternatif des données.    

• Imprimer : Imprimer les dessins ou les résultats.   

• Les Fichiers Récemment utilisés : Autorise d'ouvrir rapidement l'un des quatre 
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 Fenêtre. Vous êtes incités de  sauvegarder la définition 
courante du problème si tous les changements ont été faits.  

  

On peut citer d’autres fonctionnalités qui peuvent être 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 être manipulé par l’éxécution des fonctions réalisées à 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 l’étiquette des renseignements et colorer le le dessin. Ces 
fonctions sont visualisées au niveau de la page principale suivante : 
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La surface hachurée représente la surface critique de glissement. 

 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 : 

 

Les commandes du menu Edition sont :   

• Annuler : Vous permet d'annuler l'action antérieure. Vous pouvez annuler chaque 
action faite pour revenir à l'état initial du problème.   

• Rétablir : Vous permet de refaire une action qui a été précédemment 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 Fenêtres 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. 

 Le menu Modifier : Utilisez le menu modifier pour déplacer, redimensionner ou 
changer les articles du texte sur le dessin.    

 

Les commandes du menu Modifier sont :   

• Texte : Changer le texte des étiquettes qui ont été placées sur le dessin.   

• Images : Changer l'emplacement et redimensionner l'échelle de toute image 
importée.  

 Le menu Définition : Introduire à l'aide du clavier des données pour définir un 
problème. Pour plus d'information au sujet de cette commande, voir l’exemple des travaux 
pratiques de "DYNANSTA" dans le paragraphe § 1.2. Les fonctions du  menu Définition 
sont les suivantes : 

 

 Le menu Analyse : Analyser le problème et donner des résultats. Pour plus 
d'information au sujet de cette commande, voir l’exemple des travaux pratiques de 
"DYNANSTA" dans le paragraphe § 1.2. Les fonctions du  menu Analyse sont les 
suivantes : 
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 Le menu Dessin : La fonction du Dessin est utilisée pour interpréter les résultats des 
paramètres 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 : 

 

Les commandes du menu  Dessin sont:   

• Graphiques  : Afficher les graphiques des valeurs calculées des différents 
paramètres. Cette fonction trace en utilisant les valeurs calculées des paramètres les 
graphes correspondants. En ce qui concerne les tranches ou les nœuds sélectionnés, la 
fonction du dessin graphique vous permet de visualiser un graphique qui contient l'un des  
paramètres 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 
de cisaillement XY, la contrainte de cisaillement  maximale, la contrainte deviatorique, la 
variation des contraintes majeures, la variation des contraintes mineures, la pression 
interstitielle dynamique, les excès de pression interstitielle, le surplus de poussée d’eau, la 
poussée d’eau dynamique, l'effort X, l'effort Y, l'effort  de cisaillement XY, l'effort 
maximum, l'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 à la base, la 
résistance au cisaillement, la force intertranche, la force intertranche normale et la force 
intertranche tangentielle. 

Ces paramètres sont les variables dépendantes du graphique. Chacune de ces 
variables peut être combinée en fonction de l'un des variables indépendants qui sont les 
suivants : l’abscisse nodale "x" ou l’ordonné  nodal "y". 

 Vous pouvez tracer aussi la force intertranche calculée pour chaque tranche, ainsi 
que sa composante tangentielle et normale. Ces paramètres peuvent être 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 l'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 à n'importe quel nœud sélectionné. Cette fonction vous permet de 
visualiser un graphique qui contient l'un des  paramètres 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), l'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 paramètres 
géométriques du problème.  

 

 Le Menu Aide : Utiliser pour accéder au système des Sujets de l'aide associé avec 
"DYNANSTA". 

   1.2- Les Volets du DYNANSTA : 

L’application est composée de plusieurs  volets qui sont les suivants : 

 

1.2.1- Données Utilisateurs : 

a – Saisir les  caractéristiques 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 
l’exemple du travail pratique dans le pragraphe §1.2); 

b –  Importer au niveau du panneau intitulé "Enregistrement" les données à 
partir d’un fichier des données d’un accélérogramme général; 

c –  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 2.423 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 accompagnées 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 2.532 1.278 -0.681 -3.288 -1.358 
2.114 2.423 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 1.526 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. 

1.2.2- Variables des Calculs : 

Les variables issues des formulations élaborées de la modélisation du problème 
sont illustrées au niveau des fenêtres suivantes : 

- Fenêtre intitulée "Facteur de Sécurité Statique" représente la page de 
calcul du Facteur de sécurité statique ⇒ L’algorithme d’analyse de la stabilité statique et le 
calcul des préssions, pousées statiques, surfaces, poids et des variables géométriques…etc. 

- Fenêtre intitulée "Contraintes Statiques" représente la page de calcul des 
contraintes statiques ⇒ L’algorithme de calcul des contraintes statique. 
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- Fenêtre 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. 

- Fenêtre intitulée "Contraintes Dynamiques" représente la page de calcul 
des contraintes dynamiques ⇒ L’algorithme de calcul des contraintes dynamiques. 

- Fenêtre 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. 

1.2.3- L’étude Paramétrique : 

1.2.3.1- L’étude paramétrique statique :   

L’étude est représentée sous forme des graphes suivants :  

- Fenêtre intitulée "Etude Paramétrique Statique" représente la page d'étude 
paramétrique statique ⇒ L’algorithme d'étude paramétrique statique. 

- Fenêtre intitulée "Stat. Pente du talus" représente la page de graphe de 
( )βƒ=Fo  ⇒ L’algorithme du graphe de ( )βƒ=Fo . 

- Fenêtre intitulée "Ang. Frott. Effec. du parement" représente la page de 

graphe de ( )'
o ƒ=F φ  ⇒ L’algorithme du graphe de ( )'

o ƒ=F φ . 

- Fenêtre intitulée "Ang. Frott. Effec. du noyau" représente la page de 

graphe de ( )'
No ƒ=F φ  ⇒ L’algorithme du graphe de ( )'

No ƒ=F φ . 

- Fenêtre intitulée "Stat. Pente du noyau" représente la page de graphe de 
( )1αƒ=Fo  ⇒ L’algorithme du graphe de ( )1αƒ=Fo . 

- Fenêtre intitulée "Stat. Hauteur du talus" représente la page de graphe de 
( )Hƒ=Fo  ⇒ L’algorithme du graphe de ( )Hƒ=Fo . 

- Fenêtre intitulée "Poids volumique déjaugé" représente la page de graphe 

de ( )'
o ƒ=F γ  ⇒ L’algorithme du graphe de ( )'

o ƒ=F γ . 

- Fenêtre intitulée "Cohésion Effective" représente la page de graphe de 
( )'

No Cƒ=F  ⇒ L’algorithme du graphe de ( )'
No Cƒ=F . 
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1.2.3.2- L’étude paramétrique dynamique :  

L’étude est représentée sous forme des graphes suivants :  

- Fenêtre intitulée "Etude Paramétrique dynamique" représente la page 
d'étude paramétrique dynamique ⇒ L’algorithme d'étude paramétrique dynamique. 

- Fenêtre intitulée "Coefficient Sismique" représente la page du graphe de 
( )Kƒ=Fd ⇒ L’algorithme de graphe de ( )Kƒ=Fd . 

- Fenêtre intitulée "Cohesion Totale" représente la page du graphe de 
( )Nd Cƒ=F ⇒ L’algorithme de graphe de ( )Nd Cƒ=F . 

- Fenêtre intitulée "Ang. Frott. Total du parement" représente la page du 

graphe de ( )φƒ=Fd ⇒ L’algorithme de graphe de ( )φƒ=Fd . 

- Fenêtre intitulée "Dyn. Pente du noyau" représente la page du graphe de 
( )1αƒ=Fd ⇒ L’algorithme de graphe de ( )1αƒ=Fd . 

- Fenêtre intitulée "Dyn. Hauteur du talus" représente la page du graphe de 
( )Hƒ=Fd ⇒ L’algorithme de graphe de ( )Hƒ=Fd . 

- Fenêtre intitulée "Poids volumique saturé" représente la page du graphe de 
( )Satd ƒ=F γ ⇒ L’algorithme de graphe de ( )Satd ƒ=F γ . 

- Fenêtre intitulée "Dyn. Pente du talus" représente la page du graphe de 
( )βƒ=Fd ⇒ L’algorithme de graphe de ( )βƒ=Fd . 

1.2.4- Diagramme des Forces : 

On peut visualiser les forces appliquées sur chaque tranche de la surface de 
glissement critique par : 

- Fenêtre intitulée "Dessin Diagramme des Forces" représente la page de 
visualisation du Diagramme de Forces  ⇒ L’algorithme de graphe du Dessin du 
Diagramme des Forces. 

- Fenêtre intitulée "Diagramme des Forces" ⇒ L’algorithme de graphe du  
Diagramme des Forces. 

1.2.5- Cercle de Mohr : 

"DYNANSTA" peut dessiner le Cercle de Mohr des contraintes appliquées sur le 
nœud (milieu) de chaque tranche de la surface de glissement critique par : 

- Fenêtre intitulée "Cercle de Mohr" ⇒ L‘algorithme du Cercle de Mohr. 
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- Fenêtre intitulée "Option du Cercle de Mohr" ⇒ L‘algorithme des options 
du Cercle de Mohr. 

 

1.2.6 -Résultats : 

1.2.6.1- Résultats de Type Numérique : 

Ils sont représentés au niveau des panneaux nommés : "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 : 
Ils sont représentés par les graphes : 
 

a – Graphes de l‘étude paramétrique statique :  

Graphe de ( )βƒ=Fo , graphe de ( )'
o ƒ=F φ , graphe de ( )'

No ƒ=F φ , graphe de 

( )1αƒ=Fo , graphe de ( )Hƒ=Fo , graphe de ( )'
o ƒ=F γ , graphe de ( )'

No Cƒ=F  ; 

b – Graphes de l‘étude paramétrique Dynamique :  

Graphe de ( )Kƒ=Fd , graphe de ( )Nd Cƒ=F ; graphe de  ( )φƒ=Fd , graphe de 

( )1αƒ=Fd , graphe de ( )Hƒ=Fd , graphe de ( )Satd ƒ=F γ , graphe de ( )βƒ=Fd  ; 

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 être 
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 être 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 nœud 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. 
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1.2-Travail Pratique de DYNANSTA : 

   La figure C.2 représente le schéma du problème. Le barrage est de 40m de hauteur 
avec une pente "β" égale à 22°  avec une largeur en sommet égale à 15m. La pente du 
noyau argileux égale à 31.7°. Le comportement du sol est élastique linéaire.  

 

Figure C.2 : Un barrage en terre à noyau incliné. 

Ce travail est introduit pour présenter les différentes procédures du calcul pas à pas 
impliquées dans une analyse d'un problème de stabilité d'un barrage à noyau incliné. En 
exécutant chaque pas dans la séquence présentée, vous serez capable de définir un 
problème, calculer les facteurs de sécurité, les déplacements, les excès 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 à  
illustrer les procédures à suivre dans les calculs. Le problème n'est pas projeté pour être 
représentatif d'un cas réel. 

   Ce problème 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 l'emplacement de la surface  critique. Le deuxième objectif est d'avoir le 
mouvement à la crête du barrage dû à une excitation d'un tremblement de terre. Son 
troisième objectif est d'estimer les excès des pressions interstitielles qui peuvent être 
développés dans les sols par ce tremblement.   
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1.2.1- La Définition  du  problème : 

La fonction définition est utilisée pour définir un problème.   

 Pour commencer la définition du problème :   

• Sélectionner Définition à partir de la barre des menus ou le bouton de définition des 
données mécaniques et géométriques du problème à partir de la Barre d'outils Base de 
Données. 

 Définir les propriétés du sol :   

Les propriétés du sol de ce problème sont inscrites sur la figure C.2. Les propriétés 
doivent être définies pour les deux matériaux.   

1- Choisir  Propriétés du Sol du menu définition. Le panneau suivant apparaît : 

 

 

 

 Définir les propriétés du  matériau de parement :   

1. Taper  10 dans l’édit box du poids volumique "γ'" ;   

2. Taper 30 dans l’édit box du "φ'" ;  
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 Définir les propriétés du  matériau de noyau :   

3. Taper 40 dans l’édit box de "C'N";  

4. Taper 25 dans l’édit box du "φ'N".   

 Définir les Données Géométriques du barrage :   

Les données géométriques de ce problème sont inscrites sur la figure C.2.  

2- Choisir Données Géométriques du menu définition. Le même panneau précédent 
apparaît. 

1. Taper 40 dans l’édit box de la hauteur du barrage "H";   

2. Taper 3  dans l’édit box de la hauteur en tête du noyau "H1";   

3. Taper 22 dans l’édit box de la pente gauche du talus "β";   

4. Taper 22 dans l’édit box de la pente droite du talus "β'";   

5. Taper 31.7 dans l’édit box de la pente du noyau "α1" ;  

6. Taper 15 dans l’édit box de la  largeur en tête 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 boîte du dialogue suivante  
apparaîtra : 

 

  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 l 'édit box du niveau d’eau "hw"; 

3. Déclic OK. 
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 Importer et modifier le dossier d’enregistrement  d’un tremblement de terre:     

4.  Choisir  Enregistrement du menu définition. La boîte du dialogue suivante paraît: 

 

1. Déclic le Bouton Importer. La boîte du dialogue suivante apparaît : 
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2.  Sélectionner un exemple d’accélérations  pour l'importer.  

Après l'exécution de cette opération, les informations du tremblement seront 
importées sur cette boîte 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 l'enregistrement est importé; 

4. Cocher "Accélérations avec-Temps" si l'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 à 56.85 
cm/sec/sec et son temps correspondant égal à 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 paraît : 
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• Si on veut introduire des modifications sur l’enregistrement importé, on procède 
comme suit : 

 
Dans notre problème par exemple, nous allons faire l’analyse que pour les dix 

premières secondes de l’enregistrement du séisme et que l'accélération maximale du site 
soit égale à  59.832 cm /sec2.  

  
     1.  Répéter les étapes 1 à 4;  

 
  "DYNANSTA" a déterminé du dossier que l'accélération maximale est égale à 

29.916 cm/sec/sec et le correspondant égale à 5.09 secondes pendant la durée qui est égale 
à 10 secondes. L'accélération maximale 29.916cm/sec/sec correspond à 0.3049g. 
L'accélération maximale 59.832 dm/sec/sec correspond à 0.6099g comme il est montré sur 
le graphe suivant :  

 
       2. Taper 10 sec dans l'édit box de la durée modifiée;  
       3. Taper 59.832 dans l'édit box d'Acc max. Modifiée, après 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.  

 

1.2.2- L’Analyse et la Résolution du Problème : 

La deuxième 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 problème.  
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 Pour commencer l'Analyse du problème :   

• Sélectionner Analyse à partir de la barre des menus. 

1.2.2.1- L’Analyse Statique : 

 Pour calculer le Facteur de Sécurité Statique :   

• Sélectionner Analyse à partir de la barre des menus; 

• Choisir Analyse Statique; 

• Choisir Facteur de Sécurité Statique. La boîte du dialogue suivante paraît : 

 

Taper les données de la géométrie supposée de rupture dans le cas statique : 

1. Taper 1.5 dans l’édit box de "Ho"; 

2. Taper 0 dans l'édit box de "δo" ;   

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. 

 Pour calculer les Contraintes Statiques au milieu de chaque bloc :   

• Sélectionner Analyse à partir de la barre des menus; 

• Choisir Analyse Statique; 
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• Choisir Contraintes Statiques. La boîte du dialogue suivante apparaît : 

 

 

1. Cliquer OK. 

Ou bien, vous pouvez calculer les Contraintes Statiques par le bouton Contraintes au 
niveau de la boîte de facteur de sécurité statique. 

1.2.2.2- L'Analyse Dynamique :  

Jusqu'à ce stade nous avons calculé les résultats du cas statique. Maintenant ces 
résultats deviendront les conditions initiales pour la partie dynamique de l'analyse. Les 
fichiers qui contiennent ces conditions initiales seront sauvegardés. 

 

1.2.2.2.1- Le Facteur de Sécurité Dynamique : 

 Pour calculer le Facteur de Sécurité Dynamique :   

• Sélectionner Analyse à partir de la barre des menus; 

• Choisir Analyse Dynamique; 
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• Choisir Facteur de Sécurité Dynamique. La boîte du dialogue suivante paraît : 

 

 

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. 

 

 Pour calculer les Contraintes Dynamiques au milieu de chaque bloc :   

• Sélectionner Analyse à partir de la barre des menus; 

• Choisir Analyse Dynamique; 

• Choisir Contraintes Dynamiques. La boîte du dialogue suivante paraît : 
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1. Cliquer OK. 

Ou bien, vous pouvez calculer les contraintes dynamiques par le bouton 
"Contraintes" au niveau  de la boîte du facteur de sécurité dynamique. 

• Si vous voulez calculer les Contraintes Dynamiques pour d'autres valeurs du 
coefficient sismique "k" : 

2. Taper par exemple 0.15 dans l'édit box de "k"; 

2. Cliquer OK. Vous aurez les novelles valeurs des contraintes. 

 

 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  "х" dans le coin du sommet-droit des fenêtres d'analyse. 
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1.2.2.2.2- Le Déplacement  :   

 Pour calculer le Déplacement-Vitesse et Accélération des milieux des deux blocs:   

• Sélectionner Analyse à partir de la barre des menus; 

• Sélectionner "Séisme et Importer Données". La boîte du dialogue suivante apparaît 
: 

 

1. Cliquer sur le bouton Importer pour importer le dossier modifié du séisme défini 
précédemment (dans la définition du problème) 

• Pour le choix d'intervalle du temps voulu du tremblement pour faire l'analyse : 

2. Taper 0 secondes dans l'édit box du Temps Début ; 

3. Taper 39.97 secondes dans l'édit box du Temps Fin; 

4. Cliquer sur le bouton "Vue" pour afficher l'accélérogramme importé entre 0 et 
39.97 secondes. Vous aurez le graphe précédent. Si vous voulez réduire la durée de 
l’enregistrement, tapez la valeur du "temps début" correspondante et celle du    "temps 
fin"; 
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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 boîte du dialogue suivante paraît : 

 

8. Choisir le type de graphe ex : accélération relative dans la liste des graphes du bloc 
1. Sur la même fenêtre on peut visualiser le graphe choisi; 
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9. Choisir Fermer du menu Fichier pour quitter cette fenêtre;  

10.Cliquer sur le bouton "Annuler" pour quitter la fenêtre de l’Histoire 
de Mouvement;  

• Refaire l’étape 8 pour visualiser tous les graphes du bloc I et II. Ils sont groupés en 
fin de ce travail pratique.  

1.2.2.2.3- La Surface Critique : 

 Pour calculer les différentes variables le long de la surface critique :   

• Sélectionner Analyse à partir de la barre des menus; 

• Choisir Surface Critique. La boîte du dialogue suivante apparaît : 

 

1. Taper la valeur de l’abscisse "XMax"  (la limite supérieure du bloc I)du sommet du 
barrage, même si la valeur tapée est fausse, le programme la calcul automatiquement; 

2. Saisir les valeurs des abscisses "X" des limites des tranches qui doivent être < XMax;   
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 Commentaire : 

Si la valeur de l’abscisse introduite est moins que la limite inférieure du bloc I, 
vous recevez un message qui dit que "La limite du bloc I est atteinte" et sa valeur s’affiche 
automatiquement sur le tableau. La même chose pour le bloc II. Dans notre cas la limite du 
bloc I égale à 82.488 et celle du bloc II égale à 63.485. 

 

Ce tableau contient 52 colonnes. Chaque colonne correspond à une variable de 
l‘ensemble des variables qui se calculent automatiquement le long de la surface critique. 

3. Cliquer sur Insérer ou sur la touche F3 du clavier pour insérer des lignes; 

 

4. Cliquer sur Effacer Tous ou Ligne pour Effacer le contenu des lignes; 

 

5. Cliquer sur Format pour uniformiser, masquer ou afficher sous format standard des 
lignes ou des colonnes; 

 

 

• Si vous choisissez hauteur ( même chose pour largeur) le message suivant paraît : 

 

 

6. Les panneaux suivants s’affichent pour choisir le numéro de la ligne ou de la 
colonne à masquer : 
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7. Cliquer sur Calculer du menu Fichier pour effectuer les calcules. Si la limite du 
bloc I ou celle du bloc II ne sont pas encor atteintes le panneau suivant paraît : 

 

8. Cliquer sur Extraire du menu Fichier pour extraire les données dont  nous aurons 
besoin dans la partie suivante; 

 

8. Choisir Copier du menu Edition pour copier ce tableau sous format Excel. Avant 
l’exécution de cette fonction, il faut insérer le nom du fichier sur l’édit box du 
"Nom Fichier" ex : Résultats.  

 

 

10. Cliquer sur Fermer du menu Fichier pour fermer cette fenêtre. 

          

 

 

      



                          184

 

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 problème :   

     

• 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; 

• Interpréter les variations des facteurs de sécurité en fonction des caractéristiques 
mécaniques des sols ou en fonctions des paramètres géométriques des problèmes 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 être affichées comme un  corps libre avec son polygone des forces de chaque 
tranche.   

   
 Pour visualiser les forces des tranches :   

• Sélectionner Dessin à partir de la barre des menus;  

1. Choisir Diagramme-Forces à partir du menu Dessin. La boîte du dialogue 
suivante paraît : 

 

2. Choisir le numéro "1" de la tranche dans la liste des tranches ; 

3. Cliquer OK. Le panneau suivant apparaît : 
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Ce corps libre montre les forces d’une tranche sélectionnée de la surface critique. 
La valeur de chaque force est affichée à côté de la flèche (la longueur des vecteurs n'est pas 
dessinée à l'échelle), et la direction des flèches représente la direction des vecteurs. Le 
polygone de force est l'addition de toutes les forces qui agissent sur la tranche. 

4. Cliquer le bouton  Donne le panneau suivant paraît pour choisir la couleur du 
remplissage :   
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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 à la qu'elle il est affiché sur 
écran)   

7. Répéter les étapes 2 à 6 jusqu'à 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 problème, 
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 problème.   

  
 Pour Afficher un graphique  :   

1. Choisir Graphes à partir du menu Dessin. La boîte du dialogue suivante paraît : 

 

2. Choisir le type de graphe dans la 1ere liste des graphes en fonction des abscisses 
"X" des nœuds ex: la contrainte normale à la base de chaque tranche. La fenêtre du 
Graphique suivante apparaît, elle contient un graphique des conditions sélectionnées: 
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Vous pouvez aussi visualiser ces graphes en cliquant sur le bouton "Graphe" au 
niveau de la boite du dialogue  de la surfasse critique. 

      

• Refaire la deuxième étape  pour visualiser ce graphe en fonction des ordonnées "Y" 
des nœuds, mais cette fois-ci le choix sera au niveau de la 2ème liste. En ce qui 
concerne la 3ème liste le choix sera pour visualiser les graphes des forces 
intertranches. 

3. Cliquer sur la flèche de la 1ère, 2ème et 3ème liste à droite. Une liste d'autres 
paramètres est disponible pour afficher leurs graphes.   

4.  La répétition de l’étape 2 permet de visualiser tous les autres graphes.   

Les commandes du menu Fichier sont : 

 

5. Sélectionner imprimer à partir du menu Fichier de la fenêtre du Graphique si  
vous souhaitez imprimer le graphique  par défaut.  

6. Fermer la fenêtre du Graphique à partir du menu Fichier  de la fenêtre du 
Graphique  en sélectionnant fermer.   
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Les commandes du menu Edition sont : 

 

7. Choisir Copier à partir du menu Edition de la fenêtre du Graphique si vous    
souhaitez copier le graphique  pour l'exporter dans autres applications.   

8. Sélectionner Affichage pour spécifier les titres et les options d'affichage du 
graphique.  

Les commandes du menu Affichage sont : 

 

 

9. Sélectionner Style Discontinue pour afficher le graphe avec une ligne discontinue; 

10.  Sélectionner  Symbole et Epaisseur et taper sa valeur dans l’édit box de 
l’épaisseur la fenêtre du graphique; 

11.  Saisir les titres ( du graphe et des axes) dans l’édit box "Champ de Saisie" 

12.  Sélectionner Légende pour modifier les titres du graphique. Le panneau suivant 
paraît : 

 



                          189

 

13.  Spécifier un style de la  police de caractères du graphique ;   

14.  Cliquer OK le graphique s’affichera sur la fenêtre correspondante avec les 
modifications affectées :   

 

15.  Sélectionner Couleur pour changer la couleur du graphe. Le panneau suivant 
paraît : 
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16.  Sélectionner Valeurs ou grille pour afficher les valeurs des résultas ou la grille  : 

 
1.2.3.3- Le Dessin des Cercles de Mohr : 

Une autre méthode pour contrôler 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 à 
n'importe quel nœud.   
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 Pour Afficher  des Cercles de Mohr  :   

  
1. Choisir Cercles de Mohr à partir du menu Dessin. La fenêtre des options du Cercle  

de Mohr apparaît : 

 
2. Cocher Bloc I 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 paraît : 
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5. Choisir le numéro "1" dans la liste de numéro des nœuds de la Surface Critique, si 
vous voulez afficher le cercle d'un nœud appartient à la surface critique et répéter la 
troisième et la quatrième étape. Le cercle correspondant s’affichera sur le même panneau 
précédent :  
 

            

 

 
6. Choisir Fermer du menu Fichier pour quitter cette fenêtre.  

 
1.2.3.4- L’Histoire de Mouvement Nodale : 

Afficher l'histoire du mouvement complète d'un point  sélectionné est utile dans une 
analyse dynamique. Il est possible en "DYNANSTA" de  visualiser l'histoire de 
mouvement de chaque nœud sélectionné. Dans cet exemple du travail pratique, nous 
sélectionnerons juste un nœud à la crête du barrage.    
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1. Choisir Dessin Histoire Nodale à partir du menu Dessin ou le bouton de raccourci 
correspondant au niveau de la boite du dialogue intitulée "Surface Critique". Le panneau 
suivant apparaît : 

 

• Pour le choix d'intervalle du temps du tremblement désiré pour faire l'analyse : 

2. Taper 0 secondes dans l'édit box de Temps Début ; 

3. Taper 39.99 secondes dans l'édit box de Temps Fin; 

4. Cliquer sur le bouton "Calculer" pour procéder les calculs des intégrales ; 

5. Choisir le numéro du nœud dans la liste des nœuds, ex :"1" ; 

6. Cocher "Vue Données". Les résultats du premier nœud  seront affichés sur le 
tableau en dessous. Si vous voulez afficher les résultats de tous les nœuds de la surfasse 
critique, cliquer sur le bouton "Afficher tous…" 

7. Choisir le type de graphe à partir de la liste des graphes comme par exemple : 
Accélération relative XY. Ce graphe sera affiché sur le même panneau : 
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8. Cliquer sur la flèche, une liste d’autres graphes est disponible. Ils sont groupés en 
fin de ce problème; 

9. Cliquer sur l’anglet des valeurs maximales  : 
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En ce qui concerne cet anglet, il existe deux listes du graphes des 
valeurs maximales. La première liste est utilisée pour le choix d’affichage des graphes le 
long de la distance horizontale "X" et la deuxième concerne la profondeur verticale  "Y". 

10.  Cliquer 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 à partir de la 1ère 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 même panneau; 

 

12.  Cocher "Vue Données Maximales". Les résultats seront affichés sur le tableau en 
dessous. 

13.  Choisir Copier Graphe ou Copier Données sous format Excel à partir du menu 
Edition de la fenêtre pour les exporter en d’autres applications.  
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• Si vous sélectionnez copier Données le panneau suivant paraît : 

 

 

14.  Donner un nom à votre fichier et sélectionner le type du format d’enregistrement.      

 

1.2.4- 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 paramètres 
géométriques du problème et des caractéristiques sismiques. En ce qui concerne cet 
exemple de problème on va étudier la variation du facteur de sécurité en fonction de la 
cohésion effective "C'N" 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 
paramètres. 

• Pour afficher la variation de "Fo" en fonction de "C'N" : 

1. Choisir  Propriétés du Sol du menu définition. Le panneau intitulé "Propriétés du 
Sol"  apparaît ; 

2. Taper 30 dans l’édit box de "C'N" ;  

3. Cliquer Fermer;   

4. Sélectionner Analyse à partir de la barre des menus ; 

5. Choisir Facteur de Sécurité Statique. Le panneau intitulé "Facteur de Sécurité 
Statique" apparaît ; 



                          197

6.   Cliquer sur le bouton "Nouvelle Etude" ; 

7. Cliquer OK. Vous aurez la première valeur du facteur de sécurité statique qui    
correspond à la première valeur introduite de "C'N". 

8. Répéter les étapes 1 à 7 (sauf l’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 à partir du menu Dessin. Le panneau suivant 
paraît : 

 

10. Sélectionner le type de graphe intitulé "La Cohésion Effective" dans la liste des 
graphes. La fenêtre du graphique suivante paraît et représente la courbe de variation du 
facteur de sécurité statique en fonction du paramètre mécanique "C'N". 

 

11. Répéter les étapes 1 à 8 pour obtenir les différentes courbes de l’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 
paramètres. 

• Pour afficher la variation du "Fd" en fonction de "CN" : 

1. Choisir  Propriétés du Sol du menu définition. Le panneau intitulé "Propriétés du 
Sol"  apparaît ; 

2. Taper 25 dans l’édit box de " CN" ;  

3. Cliquer sur le bouton "Fermer";   

4. Sélectionner Analyse à partir de la barre des menus ; 

5. Choisir Facteur de Sécurité Dynamique. Le panneau intitulé "Facteur de Sécurité 
Dynamique" apparaît ; 

6. Cliquer OK. Vous aurez la première valeur du facteur de sécurité dynamique qui 
correspond à la première valeur introduite de " CN". 

7. Sélectionner Analyse à partir de la barre des menus ; 

8.Choisir Etude Paramétrique Dynamique. La boîte du dialogue suivante paraît : 

 

9.    Cliquer sur le bouton "Nouvelle Etude" ; 

10. Choisir Etude "Cas1" du menu Etude. Cela permet de tracer la première courbe 
du facteur de sécurité dynamique en fonction du coefficient sismique "k" de la première 
valeur introduite de "CN"; 

11. Cliquer sur le bouton "Annuler"; 

12. Répéter les étapes 1 à 11 (sauf la neuvième étape) six fois pour obtenir les six 
différentes courbes de variation (Facteur de Sécurité Dynamique  en fonction de "CN").   

13. Choisir Etude Paramétrique Dynamique  à partir du menu Dessin. La même boite 
du dialogue précédente apparaît : 
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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 fenêtre du graphique suivante apparaît. Elle 
représente les courbes de variation du facteur de sécurité dynamique en fonction du 
paramètre mécanique "CN". La légende montre les valeurs introduites de la cohésion. 

 
Glisser avec la souris en appuyant sur le bouton gauche à l‘intérieur pour 
effectuer un zoom sur le graphe : 

 

 

15.  Répéter les étapes 1 à 12 pour obtenir les différentes courbes de l’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 modifié de l’accélérogramme général 
introduit au niveau du panneau intitulé Enregistrement-Séisme. 

Si on veut visualiser le facteur de sécurité dynamique en fonction des coefficients 
sismiques ou du temps pendant les cinq premières secondes de l’enregistrement du séisme 
introduit : 

1. Cliquer sur le bouton "Fd=(t)" au niveau de la boite intitulée "Etude Paramétrique 
Dynamique" pour exécuter les calculs; 

2. Cliquer sur le bouton "Vue". Le panneau suivant apparaît :  

 
 
3. Cocher "Fd=(t)" pour avoir le graphe en fonction du temps ; 
4. Cocher "Fd=(k)" pour avoir le graphe en fonction des coefficients sismiques. Ce 

graphe sera affiché sur le même panneau : 
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1.3- Les histoires des mouvements aux milieux des blocs : 
 

1) Bloc I : 
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2) Bloc II : 
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Graphique C.3 : Les histoires des mouvements aux milieux des blocs. 
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1.4- Les variables calculées le long de la surface critique : 
 

- Affichage graphique des variables : 
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Graphique C.4 : Les variables de la surface critique. 
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1.5- Résultats des histoires de mouvement : 
 

- Affichage graphique des histoires nodales au niveau de la crête : 
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Graphique C.5 : Les histoires nodales des mouvements. 
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1.6- Valeurs maximales des histoires de mouvement : 
 

- Affichage graphique des valeurs maximales des histoires   de mouvement :  
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Graphique C.6  : Les graphes des valeurs maximales. 
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ANNEXE  D   
ANALYS E DIME NSIONNELL E –  THEOREME DES "π"  D E  

"BUCKI NGHAM" 
 
 
 

1.Introduction : 

Quand le nombre de grandeurs ou de variables physiques vaut quatre ou plus, le 
théorème en "π " de "Buckingham" fournit un excellent outil pour rassembler ces 
grandeurs en groupements significatifs sans dimensions, dont le nombre est minimum, à 
partir des quelles on peut établir une équation. On appelle les groupements sans 
dimensions des termes en "π". Ecrit sous forme mathématique, s’il y a "n" quantités 
physiques "q" (telle que la vitesse, la densité, la viscosité, la pression et l’air) et "k" 
grandeurs fondamentales (telle que la force, la longueur, et le temps ou la masse, la 
longueur et le temps), alors mathématiquement : 

 

                              ƒ1 (q1, q2, q3,…, qn) = 0                (D-1) 

 

  Cette expression peut être remplacée par l’équation : 

 

                              φ (π1, π2, π3,…, πn-k) = 0              (D-2) 

 

Où n’importe quel terme en "π" ne dépend de plus de (k+1) quantités physiques "q" 
et où chacun des termes en "π" sont des monômes des quantités "q" indépendants et sans 
dimension. 

 

2.Méthodologie : 
1. Faire la liste des "n" grandeurs "q" entrant dans un problème particulier, 

notant leurs dimensions et le nombre "k" des grandeurs fondamentales. Il y aura donc (n-k) 
termes en π. 

2. Choisir "k" de ces quantités, aucune n’étant sans dimensions. Toutes les 
grandeurs fondamentales doivent être comprises dans les grandeurs choisies. 
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3. Le premier terme en "π" peut s’exprimer comme produit des grandeurs 
choisies chacune élevées à un exposant inconnu, et d’une autre quantité élevée à une 
puissance connue (généralement prise comme égale à un).     

4.  Retenir les grandeurs choisies en (2) comme variables de référence et 
choisir l’une des variables restantes pour établir le prochain terme en "π". Répété ce 
procédé pour les termes en  "π"  successifs. 

5. Pour chaque terme en "π", trouver les exposants inconnus par l’analyse 
dimensionnelle. 

      

     3.Relations utiles :  

1. Si une grandeur est sans dimension, c’est un terme en "π" et il est inutile 
d’employer le procédé ci-dessus. 

2. Si deux quantités physiques en les même dimensions, le rapport est un terme 

en "π". Par exemple " L
L "  est sans dimension, donc c’est un terme en "π". 

3. On peut remplacer n’importe quel terme en "π" par une de ses puissances, 
"π-1" inclus. Par exemple, on peut remplacer "π3" par  " 2

3π " et "π2" par "1/π2". 

4. On peut remplacer tout terme en "π" par son produit par une constante 
numérique. Par exemple, on peut remplacer "π1", par "3π".   

5. On peut exprimer tout terme en "π" comme fonction des autres termes en 
"π". Par exemple, s’il y a deux termes en "π", "π1= φ (π2) ". 
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APPE NDICE A   
LISTE DES SYMBOLES ET DES ABREVIATIONS 

 
 
 
A et B : Paramètres de pressions interstitielles. 
a  : Section basse du bloc. 
ao  : Facteur d’échelle. 
ah  : Accélération pseudostatique horizontale.  
av  : Accélération pseudostatique verticale.  
amax  : Accélération maximale atteinte par  un séisme.  

NA  : Coefficient de pression interstitielle du noyau. 

RA  : Coefficient de pression interstitielle de la recharge. 

bi   : Largeur de la tanche "i". 

NB  : Coefficient de pression interstitielle du noyau. 

RB  : Coefficient de pression interstitielle de la recharge. 

C  : Cohésion du sol. 
Cc  : Valeur critique  de la cohésion du sol  
Ci  : Cohésion du sol à la base de la tranche "i". 

'
NC  : Cohésion effective du noyau argileux. 
'
NCC  : Valeur critique de la Cohésion effective. 

NC  : Cohésion totale du noyau argileux. 

NCC  : Valeur critique de la Cohésion totale. 

D  : Distance épi-centrale.  
dsi  : Longueur  d’application de la tranche "i". 
F  : Résistance au frottement.  
FR  : Résistance au Cisaillement.  

oF  : Facteur de sécurité statique. 

dF  : Facteur de sécurité dynamique. 

Fc  : Facteur de sécurité en respectant la cohésion. 
Fφ  : Facteur de sécurité en respectant le frottement. 
Fh  : Force sismique horizontale.  
Fv  : Force sismique verticale. 
ƒ(x)  : Fonction curviligne. 
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Ec  : Effort de cisaillement XY. 
G  : Module  de cisaillement du sol.  
g  : L’accélération de gravitation. 

H  : Hauteur du talus ou du barrage.  
Hi  : Composante horizontale de l’effort intertranche. 
h  : Hauteur d’une tranche du sol.  

K
r

  : Force de cohésion du sol.  
K*  : Facteur de répartition des contraintes le long de la ligne de glissement     

  (méthode de Taylor). 
k  : Coefficient sismique variant avec le temps. 

Ck   : Valeur critique du coefficient sismique.  

kh : Coefficient sismique horizontal 
kv : Coefficient sismique vertical. 

IK  : Force de cohésion. 

 I  : Intensité d’un  séisme. 
 La : Longueur de l’arc de glissement (Taylor ). 
 Lc : Longueur de la corde de la ligne de glissement (Taylor). 
 Li  : Longueur de la base de la tranche "i". 
L  : Longueur de la facette inférieure du bloc I. 

1L  : Longueur de la facette supérieure du bloc I. 

2L  : Longueur de la facette supérieure du bloc II. 
'L  : Longueur de la facette inférieure du bloc II.  
''L  : Longueur de la  facette gauche du bloc I et de la facette droite du bloc II. 

Im  : Masse du bloc I. 

IIm  : Masse du bloc II. 

N  : Effort normal à la ligne de glissement.  
Ni  : Effort normal à base de la tranche "i". 

oIN  : Force normale à la base du bloc I dans le cas statique. 

oIIN  : Force normale à la base du bloc II dans le cas statique. 

dIN  : Force normale à la base du bloc I dans le cas  dynamique. 

dIIN  : Force normale à la base du bloc II dans le cas  dynamique. 

oIP  : Action  du bloc II sur le bloc I dans le cas statique. 

oIIP  : Action du bloc I sur le bloc II dans le cas statique. 

dIP  : Action  du bloc II sur le bloc I dans le cas dynamique. 

dIIP  : Action  du bloc I sur le bloc II dans le cas dynamique. 

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

R
r

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

IR  : Résultante des forces à la base du bloc I. 

IIR  : Résultante des forces à la base du bloc II. 

Si  : Force sismique par largeur de tranche. 
S  : Contrainte de cisaillement XY. 
τ  : Effort tangentiel a la ligne de glissement.  
Uo  : Pression interstitielle initiale avant séisme. 
V  : Un paramètre géométrique de perturbation. 
Vi  : Composante verticale de l’effort intertranche.  
Vs : Vitesse des ondes de cisaillement dans le sol.  

W
r

  : Poids de la masse glissante.  
Wi  : Poids du sol de la tanche "i". 

IW  : Poids  du bloc I. 

IIW  : Poids du bloc II. 

Xo,Xi,Xn et X : Abscisses de l’axe horizontal. 
y  : Ordonnée de l’axe vertical.  
α  : L’angle que fait la base de la tranche  avec l’horizontal. 
αi : Inclinaison de la base de la tranche "i". 

1α  : Pente du noyau argileux du barrage. 

2α  : L’angle de la facette  de  glissement  que fait le bloc II  avec  l’axe Horizontal. 

β  : Pente du talus amont. 

γ  : Poids volumique du sol.  
φi  : Angle de frottement interne du sol à la base de la tranche "i". 

'φ  : L’angle de  frottement effectif du matériau du parement. 
'
oCφ  : Valeur critique  de L’angle de frottement effectif du matériau du parement    

  dans le cas statique. 
φ  : L’angle de frottement total du matériau du parement. 

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

             le cas dynamique. 
'
Nφ  : L’angle de frottement effectif du noyau. 
'
oNCφ  : Valeur critique  de L’angle de frottement effectif du noyau. 

Nφ  : L’angle de frottement total du noyau. 

dNCφ  : Valeur critique de L’angle de frottement  total du noyau. 
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λ  : Constante.  
δ  : L’angle  de rupture. 

Cγ  : L’accélération sismique critique. 

Irγ
r  : L’accélération relative du bloc I. 

IIrγr  : L’accélération relative du bloc II. 

ρ  : Rayon du cercle de glissement. 
ρo  : Rayon initial. 

ρR     : Distance de R
r

par rapport au  centre du cercle de glissement.  

ρK  : Distance de K
r

 par rapport au centre du cercle de glissement. 
θ  : Pente de la corde de la ligne de glissement.  
θo : Angle que fait la force d’inertie avec l’horizontal. 
μ  : Constant intervenant dans la méthode des perturbations. 
σ
r   : Contrainte le long de la ligne de glissement.  
σn  : Contrainte normale le long de la ligne de glissement. 
σa : Contrainte approchée de Contrainte normale. 
σo : Contrainte totale normale avant séisme.  
σ'o : Contrainte effective normale statique. 
σ'o1 : Contrainte principale effective majeure statique. 
σ'o3 : Contrainte principale effective mineure statique. 
σo1 : Contrainte principale totale majeure statique. 
σo3 : Contrainte principale totale mineure statique. 
σd : Contrainte totale normale dynamique. 
σd1 : Contrainte principale totale majeure dynamique. 
σd3 : Contrainte principale totale mineure dynamique. 
Δσ1 : Variation de contrainte principale majeure.  
Δσ3 : Variation de contrainte principale mineure. 
ΔU  : Excès de pression interstitielle lors d’un séisme. 
τ  : Contrainte tangentielle le long la ligne glissement.  
τmax  : Contrainte de cisaillement maximale.  
τo : Contrainte de cisaillement avant séisme.  
τd : Contrainte de cisaillement dynamique. 
σ'Pm  : Contrainte principale effective moyenne. 
σPm  : Contrainte principale totale moyenne. 

'oNIσ  : Contrainte effective normale à la base du bloc I dans le cas statique. 
'
oNIIσ  : Contrainte effective normale à la base du bloc II dans le cas statique. 

B
'
oNIσ  : Contrainte effective normale à la facette gauche  du bloc I dans le cas    
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   statique. 

B
'
oNIIσ  : Contrainte effective normale à la facette droite du bloc II dans le cas statique. 

1

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

1

'
oIIσ  : Contrainte principale effective majeure de la base du bloc II.  

1B
'
oIσ  : Contrainte principale effective majeure de la facette gauche du bloc I.  

1B
'
oIIσ  : Contrainte principale effective majeure de la facette droite  du bloc II.      

3
'
oIσ  : Contrainte effective principale  mineure de la base du bloc I. 

3
'
oIIσ  : Contrainte effective principale  mineure de la base du bloc II. 

3B
'
oIσ  : Contrainte effective principale mineure de la facette gauche du bloc I. 

3B
'
oIIσ  : Contrainte effective principale mineure de la facette droite du bloc II. 

1oIσ  : Contrainte principale totale majeure de la base du bloc I. 

1oIIσ  : Contrainte principale totale majeure de la base du bloc II. 

1BoIσ  : Contrainte principale totale majeure de la facette gauche du bloc I. 

1BoIIσ  : Contrainte principale totale majeure de la facette droite du bloc II. 

3oIσ  : Contrainte  principale totale mineure de la base du bloc I. 

3oIIσ  : Contrainte  principale totale mineure de la base du bloc II. 

3BoIσ  : Contrainte principale totale mineure de la facette gauche du bloc I. 

3BoIIσ  : Contrainte principale totale mineure de la facette droite du bloc II. 

dNIσ  : Contrainte totale normale à la base du bloc I dans le cas dynamique. 

dNIIσ  : Contrainte totale normale à la base du bloc II dans le cas dynamique. 

BdNIσ  : Contrainte totale normale à la facette gauche du bloc I. 

BdNIIσ  : Contrainte totale normale à la facette droite du bloc II. 

oIτ  : Contrainte tangentielle à la base  du bloc I dans le cas statique. 

oIIτ  : Contrainte tangentielle à la base du bloc II. 

BoI
τ  : Contrainte tangentielle à la facette gauche du bloc I. 

BoII
τ  : Contrainte tangentielle à la facette droite du bloc II dans le cas statique. 

dIτ  : Contrainte tangente à la base du bloc I. 
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dIIτ  : Contrainte tangente à la base du bloc II. 

BdIτ  : Contrainte tangente à la facette gauche du bloc I. 

BdIIτ  : Contrainte tangente à la facette  droite du bloc II. 

1dIσ   : Contrainte principale totale majeure de la base du bloc I dans le cas    

     dynamique. 

1dIIσ  : Contrainte principale totale majeure de la base du bloc II dans le cas    

             dynamique. 

1BdIσ  : Contrainte principale totale majeure de la facette  gauche du bloc I dans le    

  cas dynamique. 

1BdIIσ  : Contrainte principale totale majeure de la facette  droite du bloc II dans le cas    

  dynamique. 

3dIσ  : Contrainte  principale  totale mineure de la base du bloc I dans le cas  

             dynamique. 

3dIIσ  : Contrainte  principale  totale mineure de la base du bloc II dans le cas  

             dynamique. 

3BdIσ  : Contrainte principale totale mineure de la facette  gauche du bloc I dans le    

   cas dynamique. 

3BdIIσ  : Contrainte principale totale mineure de la facette  droite du bloc II dans le    

  cas dynamique. 

1I
σΔ  : Variation de contraintes majeures  sur la base du bloc I. 

1IIσΔ  : Variation de contraintes majeures  sur la base du bloc II. 

1BIσΔ  : Variation de contraintes majeures sur la facette gauche du bloc I. 

1BIIσΔ  : Variation de contraintes majeures sur la facette droite du bloc II. 

3I
σΔ  : Variation de contraintes mineures sur la base du bloc I. 

3IIσΔ  : Variation de contraintes mineures sur la base du bloc II. 

3BIσΔ  : Variation de contraintes mineures sur la facette gauche du bloc I. 

3BIIσΔ  : Variation de contraintes mineures sur la facette droite du bloc II. 

IUΔ  : Surpression interstitielle  sur la base du bloc I. 

IIUΔ  : Surpression interstitielle  sur la base du bloc II. 

BI
UΔ  : Surpression interstitielle sur la facette gauche du bloc I. 
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BIIUΔ  : Surpression interstitielle sur la facette droite du bloc II. 

oIs
U  : Poussée d’eau statique sur la base du bloc I. 

oIIs
U  : Poussée d’eau statique sur la base du bloc II. 

BoIs
U  : Poussée d’eau statique sur le coté gauche du bloc I. 

BoIIs
U  : Poussée d’eau statique sur le coté droit du bloc II. 

ABs
U  : Poussée d’eau sur la facette supérieure du bloc II. 

BCs
U  : Poussée d’eau sur la facette supérieure du bloc I. 

oIU  : Pression interstitielle statique sur la base du bloc I. 

oIIU  : Pression interstitielle statique sur la base du bloc II. 

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

BoIIU  : Pression interstitielle statique sur le coté droit du bloc II. 

ABU  : Pression interstitielle sur la facette supérieure du bloc II. 

BCU  : Pression interstitielle sur la facette supérieure du bloc I. 

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

dIIs
U  : Poussée d’eau dynamique sur la base du bloc II. 

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

BdIIs
U  : Poussée d’eau dynamique sur le coté droit du bloc II. 

dIU  : Pression  interstitielle dynamique sur la base du bloc I. 

dIIU  : Pression  interstitielle dynamique sur la base du bloc II . 

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

BdIIU  : Pression  interstitielle dynamique sur la facette droite du bloc II . 

IV  : Vitesse du bloc I. 

IIV  : Vitesse du bloc II. 

IX&&   : Coordonnée de la projection d’accélération relative du bloc I sur la ligne de    

    glissement. 

IIX&&   : Coordonnée de la projection d’accélération relative du bloc II sur la ligne de 
     glissement. 
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APPE NDICE A :   
LISTE DES SYMBOLES ET DES ABREVIATIONS 

 
 
 
A et B : Paramètres de pressions interstitielles. 
a  : Section basse du bloc. 
ao  : Facteur d’échelle. 
ah  : Accélération pseudostatique horizontale.  
av  : Accélération pseudostatique verticale.  
amax  : Accélération maximale atteinte par  un séisme.  

NA  : Coefficient de pression interstitielle du noyau. 

RA  : Coefficient de pression interstitielle de la recharge. 

bi   : Largeur de la tanche "i". 

NB  : Coefficient de pression interstitielle du noyau. 

RB  : Coefficient de pression interstitielle de la recharge. 

C  : Cohésion du sol. 
Cc  : Valeur critique  de la cohésion du sol  
Ci  : Cohésion du sol à la base de la tranche "i". 

'
NC  : Cohésion effective du noyau argileux. 
'
NCC  : Valeur critique de la Cohésion effective. 

NC  : Cohésion totale du noyau argileux. 

NCC  : Valeur critique de la Cohésion totale. 

D  : Distance épi-centrale.  
dsi  : Longueur  d’application de la tranche "i". 
F  : Résistance au frottement.  
FR  : Résistance au Cisaillement.  

oF  : Facteur de sécurité statique. 

dF  : Facteur de sécurité dynamique. 

Fc  : Facteur de sécurité en respectant la cohésion. 
Fφ  : Facteur de sécurité en respectant le frottement. 
Fh  : Force sismique horizontale.  
Fv  : Force sismique verticale. 
ƒ(x)  : Fonction curviligne. 
Ec  : Effort de cisaillement XY. 



                          

G  : Module  de cisaillement du sol.  
g  : L’accélération de gravitation. 

H  : Hauteur du talus ou du barrage.  
Hi  : Composante horizontale de l’effort intertranche. 
h  : Hauteur d’une tranche du sol.  

K
r

  : Force de cohésion du sol.  
K*  : Facteur de répartition des contraintes le long de la ligne de glissement     

  (méthode de Taylor). 
k  : Coefficient sismique variant avec le temps. 

Ck   : Valeur critique du coefficient sismique.  

kh : Coefficient sismique horizontal 
kv : Coefficient sismique vertical. 

IK  : Force de cohésion. 

 I  : Intensité d’un  séisme. 
 La : Longueur de l’arc de glissement (Taylor ). 
 Lc : Longueur de la corde de la ligne de glissement (Taylor). 
 Li  : Longueur de la base de la tranche "i". 
L  : Longueur de la facette inférieure du bloc I. 

1L  : Longueur de la facette supérieure du bloc I. 

2L  : Longueur de la facette supérieure du bloc II. 
'L  : Longueur de la facette inférieure du bloc II.  
''L  : Longueur de la  facette gauche du bloc I et de la facette droite du bloc II. 

Im  : Masse du bloc I. 

IIm  : Masse du bloc II. 

N  : Effort normal à la ligne de glissement.  
Ni  : Effort normal à base de la tranche "i". 

oIN  : Force normale à la base du bloc I dans le cas statique. 

oIIN  : Force normale à la base du bloc II dans le cas statique. 

dIN  : Force normale à la base du bloc I dans le cas  dynamique. 

dIIN  : Force normale à la base du bloc II dans le cas  dynamique. 

oIP  : Action  du bloc II sur le bloc I dans le cas statique. 

oIIP  : Action du bloc I sur le bloc II dans le cas statique. 

dIP  : Action  du bloc II sur le bloc I dans le cas dynamique. 

dIIP  : Action  du bloc I sur le bloc II dans le cas dynamique. 

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



                          

R
r

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

IR  : Résultante des forces à la base du bloc I. 

IIR  : Résultante des forces à la base du bloc II. 

Si  : Force sismique par largeur de tranche. 
S  : Contrainte de cisaillement XY. 
τ  : Effort tangentiel a la ligne de glissement.  
Uo  : Pression interstitielle initiale avant séisme. 
V  : Un paramètre géométrique de perturbation. 
Vi  : Composante verticale de l’effort intertranche.  
Vs : Vitesse des ondes de cisaillement dans le sol.  

W
r

  : Poids de la masse glissante.  
Wi  : Poids du sol de la tanche "i". 

IW  : Poids  du bloc I. 

IIW  : Poids du bloc II. 

Xo,Xi,Xn et X : Abscisses de l’axe horizontal. 
y  : Ordonnée de l’axe vertical.  
α  : L’angle que fait la base de la tranche  avec l’horizontal. 
αi : Inclinaison de la base de la tranche "i". 

1α  : Pente du noyau argileux du barrage. 

2α  : L’angle de la facette  de  glissement  que fait le bloc II  avec  l’axe Horizontal. 

β  : Pente du talus amont. 

γ  : Poids volumique du sol.  
φi  : Angle de frottement interne du sol à la base de la tranche "i". 

'φ  : L’angle de  frottement effectif du matériau du parement. 
'
oCφ  : Valeur critique  de L’angle de frottement effectif du matériau du parement    

  dans le cas statique. 
φ  : L’angle de frottement total du matériau du parement. 

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

             le cas dynamique. 
'
Nφ  : L’angle de frottement effectif du noyau. 
'
oNCφ  : Valeur critique  de L’angle de frottement effectif du noyau. 

Nφ  : L’angle de frottement total du noyau. 

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



                          

λ  : Constante.  
δ  : L’angle  de rupture. 

Cγ  : L’accélération sismique critique. 

Irγ
r  : L’accélération relative du bloc I. 

IIrγr  : L’accélération relative du bloc II. 

ρ  : Rayon du cercle de glissement. 

ρo  : Rayon initial. 

ρR     : Distance de R
r

par rapport au  centre du cercle de glissement.  

ρK  : Distance de K
r

 par rapport au centre du cercle de glissement. 
θ  : Pente de la corde de la ligne de glissement.  
θo : Angle que fait la force d’inertie avec l’horizontal. 
μ  : Constant intervenant dans la méthode des perturbations. 
σ
r   : Contrainte le long de la ligne de glissement.  
σn  : Contrainte normale le long de la ligne de glissement. 
σa : Contrainte approchée de Contrainte normale. 
σo : Contrainte totale normale avant séisme.  
σ'o : Contrainte effective normale statique. 
σ'o1 : Contrainte principale effective majeure statique. 
σ'o3 : Contrainte principale effective mineure statique. 
σo1 : Contrainte principale totale majeure statique. 
σo3 : Contrainte principale totale mineure statique. 
σd : Contrainte totale normale dynamique. 
σd1 : Contrainte principale totale majeure dynamique. 
σd3 : Contrainte principale totale mineure dynamique. 
Δσ1 : Variation de contrainte principale majeure.  
Δσ3 : Variation de contrainte principale mineure. 
ΔU  : Excès de pression interstitielle lors d’un séisme. 

τ  : Contrainte tangentielle le long la ligne glissement.  

τmax  : Contrainte de cisaillement maximale.  

τo : Contrainte de cisaillement avant séisme.  

τd : Contrainte de cisaillement dynamique. 
σ'Pm  : Contrainte principale effective moyenne. 
σPm  : Contrainte principale totale moyenne. 

'oNIσ  : Contrainte effective normale à la base du bloc I dans le cas statique. 
'
oNIIσ  : Contrainte effective normale à la base du bloc II dans le cas statique. 

B
'
oNIσ  : Contrainte effective normale à la facette gauche  du bloc I dans le cas    



                          

   statique. 

B
'
oNIIσ  : Contrainte effective normale à la facette droite du bloc II dans le cas statique. 

1

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

1

'
oIIσ  : Contrainte principale effective majeure de la base du bloc II.  

1B
'
oIσ  : Contrainte principale effective majeure de la facette gauche du bloc I.  

1B
'
oIIσ  : Contrainte principale effective majeure de la facette droite  du bloc II.      

3
'
oIσ  : Contrainte effective principale  mineure de la base du bloc I. 

3
'
oIIσ  : Contrainte effective principale  mineure de la base du bloc II. 

3B
'
oIσ  : Contrainte effective principale mineure de la facette gauche du bloc I. 

3B
'
oIIσ  : Contrainte effective principale mineure de la facette droite du bloc II. 

1oIσ  : Contrainte principale totale majeure de la base du bloc I. 

1oIIσ  : Contrainte principale totale majeure de la base du bloc II. 

1BoIσ  : Contrainte principale totale majeure de la facette gauche du bloc I. 

1BoIIσ  : Contrainte principale totale majeure de la facette droite du bloc II. 

3oIσ  : Contrainte  principale totale mineure de la base du bloc I. 

3oIIσ  : Contrainte  principale totale mineure de la base du bloc II. 

3BoIσ  : Contrainte principale totale mineure de la facette gauche du bloc I. 

3BoIIσ  : Contrainte principale totale mineure de la facette droite du bloc II. 

dNIσ  : Contrainte totale normale à la base du bloc I dans le cas dynamique. 

dNIIσ  : Contrainte totale normale à la base du bloc II dans le cas dynamique. 

BdNIσ  : Contrainte totale normale à la facette gauche du bloc I. 

BdNIIσ  : Contrainte totale normale à la facette droite du bloc II. 

oIτ  : Contrainte tangentielle à la base  du bloc I dans le cas statique. 

oIIτ  : Contrainte tangentielle à la base du bloc II. 

BoI
τ  : Contrainte tangentielle à la facette gauche du bloc I. 

BoII
τ  : Contrainte tangentielle à la facette droite du bloc II dans le cas statique. 

dIτ  : Contrainte tangente à la base du bloc I. 



                          

dIIτ  : Contrainte tangente à la base du bloc II. 

BdIτ  : Contrainte tangente à la facette gauche du bloc I. 

BdIIτ  : Contrainte tangente à la facette  droite du bloc II. 

1dIσ   : Contrainte principale totale majeure de la base du bloc I dans le cas    

     dynamique. 

1dIIσ  : Contrainte principale totale majeure de la base du bloc II dans le cas    

             dynamique. 

1BdIσ  : Contrainte principale totale majeure de la facette  gauche du bloc I dans le    

  cas dynamique. 

1BdIIσ  : Contrainte principale totale majeure de la facette  droite du bloc II dans le cas    

  dynamique. 

3dIσ  : Contrainte  principale  totale mineure de la base du bloc I dans le cas  

             dynamique. 

3dIIσ  : Contrainte  principale  totale mineure de la base du bloc II dans le cas  

             dynamique. 

3BdIσ  : Contrainte principale totale mineure de la facette  gauche du bloc I dans le    

   cas dynamique. 

3BdIIσ  : Contrainte principale totale mineure de la facette  droite du bloc II dans le    

  cas dynamique. 

1I
σΔ  : Variation de contraintes majeures  sur la base du bloc I. 

1IIσΔ  : Variation de contraintes majeures  sur la base du bloc II. 

1BIσΔ  : Variation de contraintes majeures sur la facette gauche du bloc I. 

1BIIσΔ  : Variation de contraintes majeures sur la facette droite du bloc II. 

3I
σΔ  : Variation de contraintes mineures sur la base du bloc I. 

3IIσΔ  : Variation de contraintes mineures sur la base du bloc II. 

3BIσΔ  : Variation de contraintes mineures sur la facette gauche du bloc I. 

3BIIσΔ  : Variation de contraintes mineures sur la facette droite du bloc II. 

IUΔ  : Surpression interstitielle  sur la base du bloc I. 

IIUΔ  : Surpression interstitielle  sur la base du bloc II. 

BI
UΔ  : Surpression interstitielle sur la facette gauche du bloc I. 



                          

BIIUΔ  : Surpression interstitielle sur la facette droite du bloc II. 

oIs
U  : Poussée d’eau statique sur la base du bloc I. 

oIIs
U  : Poussée d’eau statique sur la base du bloc II. 

BoIs
U  : Poussée d’eau statique sur le coté gauche du bloc I. 

BoIIs
U  : Poussée d’eau statique sur le coté droit du bloc II. 

ABs
U  : Poussée d’eau sur la facette supérieure du bloc II. 

BCs
U  : Poussée d’eau sur la facette supérieure du bloc I. 

oIU  : Pression interstitielle statique sur la base du bloc I. 

oIIU  : Pression interstitielle statique sur la base du bloc II. 

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

BoIIU  : Pression interstitielle statique sur le coté droit du bloc II. 

ABU  : Pression interstitielle sur la facette supérieure du bloc II. 

BCU  : Pression interstitielle sur la facette supérieure du bloc I. 

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

dIIs
U  : Poussée d’eau dynamique sur la base du bloc II. 

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

BdIIs
U  : Poussée d’eau dynamique sur le coté droit du bloc II. 

dIU  : Pression  interstitielle dynamique sur la base du bloc I. 

dIIU  : Pression  interstitielle dynamique sur la base du bloc II . 

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

BdIIU  : Pression  interstitielle dynamique sur la facette droite du bloc II . 

IV  : Vitesse du bloc I. 

IIV  : Vitesse du bloc II. 

IX&&   : Coordonnée de la projection d’accélération relative du bloc I sur la ligne de    

    glissement. 

IIX&&   : Coordonnée de la projection d’accélération relative du bloc II sur la ligne de 
     glissement. 
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