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RESUME

Le travail proposé dans le cadre de ce magister consiste a une analyse de la
stabilité d'un barrage en terre soumis a un séisme. Cette recherche s'articule en
particulier sur I'évaluation de la surpression interstitielle générée par le séisme et sur
I'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, apreés 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
résultats obtenus a l'aide du logiciel.

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.

SUMMARY

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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INTRODUCTION

I1 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 fagons :

o Les tremblements de terre produisent des accélérations verticales et
horizontales qui peuvent atteindre jusqu’a 0.5g ou g est ’accélération gravitationnelle. Ces

accélérations risquent de changer la distribution des forces dans la masse du sol.

o La variation rapide et répétée des contraintes due au chargement et
déchargement cycliques peut induire des changements dans les pressions interstitielles qui

peuvent mener a la liquéfaction.

o Les secousses sismiques peuvent changer les propriétés de la force de

cisaillement appliquée.

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

considération extrémement importante dans la construction des barrages en terre.

Le travail proposé, dans le cadre de cette recherche, consiste a une analyse de la
stabilit¢ des pentes d’un barrage en terre soumis a un séisme. Il s’agit en particulier de
prendre, dans le calcul de cette analyse, l’effet de 1’accroissement de la pression

interstitielle généré par un séisme.
Pour une cohérence de notre mémoire, nous avons structuré ce dernier comme suit :

1- L’expos¢ des méthodes d’analyse de la stabilit¢ 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 ’effet sismique dans la stabilité des barrages en

terre ;
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4- L’expos¢ 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 bri¢vement sans détail plusieurs aspects que nous en avons
besoin pour notre contribution a 1’analyse de la stabilité d’un cas de barrage en terre
soumis a un séisme, contribution contenue dans le deuxiéme chapitre intitulé "Contribution
a I’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 a 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 1’évaluation

de la sécurité sismique et des déplacements.

Notre contribution a 1’analyse de la stabilité des pentes d’un barrage en terre a
noyau incliné a été mise en ceuvre numériquement en langage "C™ Borland Builder" au

niveau du troisiéme chapitre dans lequel nous exposons :

8- Le logiciel que nous avons mis au point et que nous avons intitulé
"DYNANSTA" (DY Namic 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 1’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 a ’aide de ce logiciel sont comparés avec les résultats d’autres méthodes qui sont

employées dans 1’évaluation de la stabilité des pentes et remarquablement bien validées.

Au deuxiéme alinéa, nous avons fait une étude paramétrique ou des paramétres
adimensionnels permettent de prédire le comportement du barrage vis a 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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CHAPITRE 1
ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1- Introduction :

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

Le premier paragraphe de ce chapitre traite brievement les différentes méthodes

courantes d’analyse de la stabilité des pentes.

Dans le deuxiéme paragraphe de ce chapitre, nous présenterons les principaux types

de barrages en remblais et leurs risques d’instabilité.

Nous avons consacré le troisiéme paragraphe de ce chapitre a exposer la maniere de

prise en charge du risque d’instabilité di a I’effet sismique.

Au paragraphe quatre, nous avons donné un apergu 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 I’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 probléme de stabilité des inclinaisons. Les
méthodes de stabilisation impliquent des techniques spéciales de construction qui doivent

étre comprises et modelées dans des chemins réalistes.

Une compréhension de la géologie, de I’hydrologie et des propriétés du sol est
importante pour appliquer les principes de la stabilité correctement. De ce fait, I’é¢tude 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 ’objet de plusieurs méthodes de

calcul qui ont été développées afin d’étudier le mécanisme de la rupture.
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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 a I’équilibre limite :

Les méthodes a 1’équilibre limite sont basées sur I’hypothése que "la masse du sol
en rupture peut étre divisée en tranches ou en polygones". Elles différent sur la forme de la
surface de rupture et des hypothéses concernant les interactions entre les différentes

tranches.

Se basant sur une étude en mécanique statique, ces méthodes déterminent 1’état
d’un systéme considéré comme stable a un instant immobilisé pour indiquer si les forces
internes combinées aux efforts externes sont capables de conduire a une instabilité. L’état
actuel du systéme est évalué par une mesure de son écart a une situation d’un équilibre
surabondant entre les forces appliquées et les réactions du matériau le long de la surface de
glissement. Selon ces méthodes, cet écart est appelé "marge de sécurité", "facteur de
sécurité" ou "probabilité de rupture".

Le processus général suivi dans toutes ces méthodes peut étre résumé comme suit :

1. Le probléme est supposé bidimensionnel ; hypotheése 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 hypothése comme "rigide plastique"

avec le critére de rupture de Mohr-Coulomb "7= C + o tge";

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

sécurité minimum.

» Les méthodes numériques :

Depuis une vingtaine d’années, encouragées par 1’augmentation exponentielle de la
puissance de calcul des ordinateurs et une diminution de leur coilit d’acces et de mise en
ceuvre, les méthodes numériques ont connu un développement trés important dans les
bureaux d’études et les centres de recherches en géotechnique. Leur utilisation est
aujourd’hui trés courante et la conception des grands projets passe forcement par des
analyses de ce type afin de vérifier la stabilit¢ des ouvrages en interaction avec leur

environnement, d’aider au dimensionnement des structures et de controler 1’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 a tester la validité de 1’hypothése de la rupture
plane. Dans certains cas, cette hypothése est raisonnable, mais dans autres, elle est

douteuse.

Dans cette méthode, le poids peut étre déterminé géométriquement, et en fermant le
polygone des forces, on aura respectivement le facteur de sécurité vis-a-vis de la cohésion

seule et du frottement seul.

C
FCZE (D
F, =22 @)
tg¢(‘,
H
Y A SRR R TR

Figure 1.1 : Méthode de Cullman [59].

La méthode de "Cullman" est jugée intéressante particulierement dans le cas ou le
sol présente des hétérogénéités. Par contre dans un milieu homogene 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 hypothese est :

o tgwc
p = p x e (3)

n.n

Le rayon "p", le rayon initial "p," et 1’angle "a" sont définis sur la figure 1.2.

Cette méthode differe de celle de "Taylor" par le fait que I’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 I’angle de frottement. En outre
I’incapacité de la méthode de "Taylor" d’obtenir un facteur de sécurité, lorsque 1’angle des
pentes est plus petit que 1’angle de frottement interne, du sol est résolue. Cette méthode
donne des résultats comparables a la méthode du cercle et 1’arc spiral critique est tres
proche de I’arc du cercle critique. Le facteur de sécurité déterminé par ces deux méthodes
dépend de I’étendue large de la distribution supposée des forces normales le long de la

surface de glissement.

Figure 1.2 : Hypothése 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 "p" et d’un centre de rotation "O". A I’aide de ce centre et du

rayon "psing@," un cercle intérieur peut étre dessiné. Les lignes tangentes a ce cercle
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intérieur et traversant la ligne de glissement sont inclinées de "¢."avec le rayon "p". Par
conséquent les contraintes inclinées de "¢." avec la normale a la ligne de glissement sont
tangentes au cercle intérieur qui est appelé cercle de frottement . La résolution de cette

méthode peut se faire analytiquement ou graphiquement [59].
La résultante R est tangente a un cercle ayant le méme centre et de rayon :

pe=K* x p x sing, 4)

M!(R)=p x R= Ij o x pxsing, x ds=R x K* x p x sing, (5)
C
N K*XR:IAaxds (6)

k:jj&xds (7)

Ou:

c — . . *
JA o % ds estlalongueur du funiculaire des forces "o xds" = R =K =1;

et

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

"I"  est sa valeur minimale obtenue par un effort concentré. Sa variation en

fonction de I’angle central est montrée par la figure 1.3.

1.20 ol
- t}..‘_.&.ngle central A
146 | 4 f/
! | | o
Fi
= 442 diztribution uniforme /‘/ A
E des contraintes Ty, "
(&)
= I
108 v /,-‘/
. /:‘ f.-f
W
1.04 =
LT distribution sinuscidale
100 - des contraintes

20 40 =11] a0 100 120

Angle certral en degrés

Figure 1.3 : Variation du coefficient "k*" [59].
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Lorsque "pr" est estimé, on a un probléme statiquement déterminé avec trois (03)
équations d’équilibre ou les inconnues sont "Ry", "Ry" et "F" qui est déterminé par

itération.

La position de " K" peut étre déterminée par :

\1%\ =‘ j C.Kds|=C, L, (8)

C
M{(K)=(C. L) p,=[C.ds p=C, p L, 9)
A

Tels que "L." et "L," sont respectivement la longueur de la corde et I’arc "AC".
D’ou :

Lll
7 (10)

c

Pr =P

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

L o ~ : ey s :
rapport L” >1 indique que" K " est toujours situ¢ a I’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 a la méthode de "Fellenius", la méthode de "Caquot" est une
méthode globale décrivant 1’équilibre de la masse totale du sol susceptible a glisser. Etablie
pour un milieu homogeéne de parametre de résistance "C" et "¢", elle peut étre généralisée
pour les cas des couches multiples comme elle peut conduire a un calcul de facteur de

sécurité par une équation de troisiéme degre.

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

supplémentaires concernant la répartition des contraintes.

1.2.4- Méthodes des tranches :

1.2. 4.1- Méthode de Fellenius 1927 :

L’hypothese spécifique de "Fellenius", en plus du glissement circulaire, est que tous

les efforts intertranches sont négligés.

a v an

dX dX

En faisant cette hypothese et par 1’équilibre d’une tranche verticale du sol, il sera

facile d’obtenir les expressions suivantes des contraintes a la base :

c,=y h cosa’ (12)

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

Tmax = C + oOn x tang (14)
Le facteur de sécurité d’une tranche donnée est :

C + y h cosa’ tan
Fs = Tmx _ ! e (15)
T y h cosa sina

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

w COSx
! ds (16)

Telque ds= est la longueur de la base de la tranche.

cosa
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Le facteur de sécurité devient alors :

C dx + Wcosa tgp

Fs = £03¢ : (17)
W sina

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

. R (C, dS, +o, dS; tge,
_Z Moment resistant _Z‘ (€ dS;+0, d5; tgp,) (18)

F .
z Moment moteur Z R W, sina,

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

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

bi

( Cix COSOLi
Fs = z

Z Wi x sinai

+ Wi x cosai x tg(pij
(19)

Hill.

"bi" : Correspond a la longueur de la tanche

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

Bishop.
ii?f dx
""-\\_\_HX
Y

—

W

S

Figure 1.5 : Calcul du facteur de sécurité d’une tranche pour un glissement circulaire.




19

1.2. 4.2- Méthode de Bishop 1955 :

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

nan
1

En écrivant I’équilibre vertical d’une tranche "i" d’un glissement circulaire, on aura

I’expression suivante du facteur de sécurité :

Wi + (\/1 - Vi) - G x bi x tgai
F = 1 1 Ci x bi + tgai F
z Wi x sinai z COS0Li o 120;
i | 4 1 + tgou x F

(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 I’hypothése 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 étre estimée ;
- L’¢quilibre des forces horizontales des tranches non vérifi¢ ;

- L’¢quilibre global des moments n’implique pas I’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 1’idée que la surface de glissement est générale, ces auteurs ont

rajouté une nouvelle hypothése reliant les forces inter tranches par la relation :

o= el = A f(x) 21)
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Avec :

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

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

C’est la méthode la plus compléte qui se préte bien a la modélisation numérique.
Elle requiére wune analyse trés méticuleuse des résultats, car une solution

mathématiquement exacte peut étre physiquement fausse.

Constanie Courbe
e -~
£4 £
*x *x
@u Trapézoidale 3 Générale
. *x

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

1.2. 4.4- Méthode de Spencer 1967 :

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

L’analyse est faite d’aprés la contrainte effective et amene a deux équations
d’équilibre ou la premiére se rapportant aux forces et la deuxiéme aux moments. Avec
I’hypothése d’un glissement circulaire, I’auteur a considéré que les efforts intertranches

sont paralleles entre eux, ce qui donne la formule :

Vi _ top; =
ir tghi = A (22)
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"A" : est un paramétre a déterminer. L’angle " 0i " doit étre compris entre I’angle du talus et
I’angle "o;" que fait la base de la tanche "i" avec I’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 derniére est arbitraire. Les formules
relatives a cette méthode sont :

; Wi X COSOLi . Xo — Xi
Ni g, 5 WEXCOSU | )« gin2m | X=X (23)
Li Li Xo — Xn
X0 — Xi 4 Wi x cosai
Xi = x0o = XNZX _ g o Ni_j ,Nixcosa
X0 — Xn i Li
Lorsque :
X0 — Xi . Wi x cosai
Xi Xn - —l: 1 = M — }\11 X v A VUSWMM
X0 — Xn Li

Li

" Wi x cosaii : . ;
On remarque que le terme — XL- - représente la contrainte normale donnée
1

par la méthode suédoise de "Fellenius". L’écart du paramétre de "A;" par rapport a "1" et
de "A," par rapport a "0" indique I’erreur associée a 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 paramétre A;>1 V x ;

Le parametre 1,>0 V x.

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

e

[ Sin2 TT(x,- %)/ (x,-%,)

Figure 1.7 : Méthode de Bell [25].

1.2 .4.6 - Méthode des perturbations 1972 :

Elle sert a performer 1’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 a la base d’une tranche est obtenue par
perturbation d’une contrainte approchée connue. Ces contraintes supposées dépendre de la
géométrie et de la surface de rupture.

6=0a(x)(A + nxV) (24)

"c," est une valeur initiale approchée de la contrainte normale réelle choisie en
général égale a celle de Fellenius "y.h.cosa™. "V" est un paramétre géométrique de
perturbation connu et pris couramment égal a "tga". "A" et "u" deux constantes inconnues

a déterminer par les trois équations d’équilibre suivantes :

- L’équilibre horizontal :Z Fx) =0 = I (cs x tga — r)dx =0 (25)

- L’équilibre vertical : 3" F(y) = 0 = [(6 + tx tga)dx - yx [hx dx = 0 (26)
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-L’¢équilibre de moment: .[0 X (X -y X tga) dx + Ir (x X tgo + y)dx -y X Ih xdx = 0(27)

Le facteur de sécurité s’écrit :

T = Tmax — Q + —T X tg(P (28)
K K K

Ce systeme d’équations non linéaire, ou la résolution se fait par itération [15], peut

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

. C

A T

A

X

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 1’équilibre des moments de chaque tranche. La résolution de 1’équation
d’équilibre des forces détermine le facteur de sécurité qui doit étre corrigé par un

coefficient dépendant de I’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 hypothéses de
position entrainent un certain nombre de difficultés numériques et la nécessité de
simplification méne a des conditions d’équilibre insatisfaisantes (généralement 1’équilibre
des forces qui est satisfait). Le facteur correctif découlant de la méthode rigoureuse de

"Jambu", peut ne pas étre adapté a des problémes complexes.

1.2. 4.8- Méthode de Sarma 1973 :

La méthode proposée est développée sur la base du calcul de I’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, 1’auteur a établi une relation entre les contraintes normales et

tangentielles intertranches en fonction de la poussée latérale des terres.

Cherchant a généraliser 1’étude, "Sarma" [72] a modifié sa méthode pour englober
les tranches verticales et il a calculé I’accélération minimale critique en faisant varier
I’inclinaison de ces tranches. Pour obtenir un facteur de sécurité statique, les parametres de
résistance du sol le long de la surface de glissement doivent &tre réduits jusqu'a ce que
I’accélération horizontale devienne nulle. Le facteur qui donne ’accélération critique égale

a 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 ou le
nombre de ces derniers est réduit a deux. "Sultan" et "Bolton Seed" [25] ont montré
d’aprés des essais importants que la rupture des remblais avec noyaux inclinés se produise
comme un résultat d’'un mouvement de deux blocs du sol qui sont séparés par une zone

mince ou un cisaillement important prend place.

La surface de glissement du bloc inférieur (Bloc AOB sur la figure 1.9) est
essentiellement un plan qui traverse le matériau du parement jusqu'a 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 a la surface du noyau étanche incliné sur une longue
distance (c’est la ligne ODC sur la figurel.9). On peut alors tirer comme conclusion que le

volume des terres concerné par le glissement est "ABCDOA".

Recharges
C

P Aeor ity et HEME .- - ~_ﬂl\-'| e
e ";':'-“: "l.ll- J;::\ N=2Z \J,rl,-' -H"r""‘ L "-"h-.;."' s ;.:?::f?-m 2 = =0 x.frr:‘_“i‘.*x?j—::i_‘lc..{f
S A A e e G =T

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 hypothéses simplificatrices des méthodes
classiques. Par la théorie du calcul des variations, elle consiste & déterminer un facteur de
sécurité minimum qui correspond a la ligne de glissement critique sans faire d’hypothese
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 a déterminer la ligne de glissement la plus critique et non pas la
fonctionnalit¢ 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 trés puissants

1.2.7- Autres méthodes :

1.2.7.1- Méthode de Lowe et Krafiath 1960 :

L’hypothese additionnelle de cette méthode est que I’inclinaison de la résultante des
forces inter tranches, est égale a la moyenne de la pente de la surface du sol et la pente de
la ligne de rupture de la méme tranche. La méthode n’est pas rigoureuse car elle ne satisfait
pas I’équilibre des moments ; en plus I’inclinaison des efforts intertranches avec 1’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"
ou ils ont fourni une relation entre les forces intertranches normales et tangentielles en
fonction de I’abscisse curviligne le long de la courbe de glissent tel que :

% = a0 x f(x) (29)

Ou:
"f(x)" : est une fonction curviligne.
"

a," : est un facteur d’échelle introduit pour rendre le probléme plus souple et plus

facile a déterminer.

Afin d’évaluer I’influence des différentes hypothéses sur le facteur de sécurité,
plusieurs calculs ont été réalisés en variant le facteur d’échelle "a," pour chaque surface de
rupture étudiée. Ceci a permis de déterminer le facteur de sécurité par 1’équilibre des

moments et tracer sa variation en fonction du parametre "a,".

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 problémes géotechniques en les
modélisant par des éléments caractérisés par des propriétés physiques variables. Elle
demande moins d’hypothéses et parmi ses avantages est qu’on n’a pas besoin d’introduire
a I’avance des suppositions concernant la forme et la localisation de rupture, car celle-ci se
produit naturellement a travers des zones dans lesquelles la résistance au cisaillement du

sol est insuffisante pour résister aux contraintes tangentielles.
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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 I’analyse de la stabilité des pentes
ont trouvé un grand intérét, de telle sorte que les problémes d’instabilité peuvent

maintenant étre résolus avec une assez bonne fiabilité.

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

1. Une rupture plane lorsque le sol est fortement stratifié ;

2. Une rupture circulaire lorsque le sol et les conditions hydrauliques sont
homogenes ;

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

un barrage en terre a noyau.

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

1.3.1- Introduction :

L’art de construire des barrages remonte a 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 a satisfaire
les conditions de stabilité qui dépendent des deux aspects essentiels suivants :

- Le contrdle des circulations d’eau a I’intérieur du massif de terre qui risquent de
provoquer des érosions internes ;

- Le controle des variations des pressions interstitielles qui représentent un

facteur trés important et influent trés fortement sur la stabilité.

Cette stabilit¢ 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 1’étanchéité et des liaisons entre
grains, de I’aptitude a se déformer et a répartir les poussées d’eau sur une grande surface.
Ces avantages rendent ces barrages plus résistants aux tremblements de terre. Ces barrages

peuvent étre classés en deux catégories.

1.3.2.1- Barrages en terre :

Ces barrages peuvent étre subdivisés en trois familles principales :

1.3.2.1.1- Barrages homogénes :

Ils sont enticrement constitués d’un massif en terre compactée, suffisamment
imperméable pour assurer a la fois 1’étanchéité et la résistance. Ce dernier est reparti
uniformément a travers toute la section du barrage en plagant les matériaux les plus
perméables vers les parements. Ces barrages sont les structures les plus couramment

utilisées pour retenir 1’eau et les plus faciles a 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 tres variables.

L’intérét 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 homogenes.

1.3.2.1.3- Barrage a 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 étre réalisé
en terre ou en béton bitumineux. La position de ce dernier peut étre 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 a profil mixte avec noyau

ou barrage avec masque amont étanche.

Le coté d’enrochement, dans ce type de barrages, n’est pas étanche, c’est pour cela
que ’ouvrage est muni soit d’un masque amont soit d’un noyau central imperméable,
vertical ou incliné. Afin d’empécher que le masque s’abime et puisse s’adapter aux
déformations de 1’enrochement, il est divisé en plusieurs parties séparées par des joints
permettant le mouvement de celui-ci. Dans les barrages a profil mixte, les zones de

transition jouent le méme role qu’offrent ces joints.

S ‘M . AR RUSCTN T A
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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 extrémement importante dans la
construction des barrages en terre. En effet, la rupture en mouvement d’une partie du
barrage fait que 1’ouvrage ne pourra plus retenir 1’eau, il en résulte un déversement d’un
volume d’eau important entrainant une perte et une catastrophe souvent exceptionnelle
pour les personnes et les propriétés a I’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 1’écoulement d’eau sont généralement reconnus
comme des parametres trés importants dans le probléme de la stabilité, mais sont souvent
non convenablement identifiés. L’infiltration a travers la masse de terre provoque une
modification des pressions, un gradient hydraulique peut entrainer une baisse des
propriétés mécaniques du sol ou encore de 1’érosion qui peut tre la cause de déplacement

d’un certain volume du sol.

Le cisaillement en volume constant peut étre accompagné par une diminution de la
pression inter-granulaire et une augmentation de la pression neutre. La rupture qui peut étre
causée par une condition pareille, dont la masse du sol dans sa totalité passe par un état de
liquéfaction et s’é¢coule comme un liquide, peut se développer si cette masse est soumise a

des vibrations comme celles dues aux forces sismiques.

L’analyse du comportement du barrage soumis a cette derniére condition a fait

d’énormes progres ces derni¢res 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 a noyau incliné étanche soumis a un

tremblement de terre, et en exposant la méthode convenable pour 1’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 deuxieéme 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 a noyau incliné, la
mieux adaptée a 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 I’hétérogénéité du sol, du profil
du talus non rectiligne et de la ligne arbitraire de glissement. Ceux sont la les criteres
essentiels sur lesquels nous nous sommes basés pour adopter cette méthode comme support

a notre analyse de la stabilité du barrage.

- Choix de la géométrie de rupture :

Les pentes sont souvent considérées soumises a une rupture critique de forme
circulaire et il est souvent judicieux d’analyser la stabilit¢ 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 étre une
argile douce ou un sable liquéfiable ;

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

3. Barrage en terre a 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 a noyau incliné.

Parmi les facteurs causant la rupture des barrages, que nous avons retenu dans ce
paragraphe, est le sé¢isme. Ce facteur est I’élément capital sur lequel est basée 1’essentielle
de notre contribution.

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

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 re¢u 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 1’eau interstitielle résultantes lors d’un tremblement de terre
dans un massif du sol peuvent amener a un état de rupture et leur prise en considération est

primordiale vis-a-vis de I’analyse de la stabilité¢ des talus dans les barrages en terre.

1.4.2- La stabilité dynamique :

Plusieurs méthodes ont ét¢ développées pour déterminer la stabilit¢ dynamique des
structures. La méthode standart évaluant la sécurité des barrages en terre a I’encontre d’un
glissement durant un séisme est la méthode pseudostatique qui est une extension des
méthodes de 1’équilibre limite. La procédure de la stabilité sismique est similaire a 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 I’analyse pseudostatique qui est basée sur les méthodes a 1’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 :

W

=2 e xw (30)
g

R:%:kvxw (31)

Ou :"ay" et "a," 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 1’analyse de la stabilité des remblais et des
barrages en terre a I’encontre des forces sismiques impliquent I’estimation d’un facteur de
sécurit¢é minimal le long de la surface potentielle critique de glissement. Si ce facteur
s’approche de la valeur "1", la masse est supposée instable.

I1 est utile de signaler que "Newmark" [60] dans sa cinquieme lecture, basée sur le
concept des déplacements, a donné la conclusion suivante : "Pour certains types de sols et
avec certaines réductions relatives a 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, I’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 a une
conclusion générale pour les remblais composés de matiére qui ne montrent aucune perte
considérable de résistance lors d’un chargement cyclique; cette conclusion est la
suivante : "Il est seulement nécessaire de performer 1’analyse pseudostatique en utilisant
un coefficient de 0,10 pour une magnitude de tremblement égale a 6,5 ou un coefficient de
0,15 pour une magnitude de 8,5 et obtenir un facteur de sécurité de I’ordre 1,15 pour

assurer des petits déplacements".

Voulant approfondir 1’évaluation du coefficient sismique, "Seed" a ensuite simplifié
sa conclusion. Il a abouti a la figure 13 qui montre les déplacements calculés par la
n kC n

Amax

méthode de "Newmark" en fonction du rapport ou "k, est le coefficient

n

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

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

- Les déplacements pour les magnitudes inférieures a 6,5 devraient étre plus
petits et I’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 ¢€gal a 1/2 de

I’accélération minimale.
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Figure 1.13 : Relation entre les déplacements et le ratio ke [29].

Amax

Par contre, si I’analyse pseudostatique utilise un coefficient sismique égal a

%a , cela donne un facteur de sécurité supérieur a "1" et les déplacements sont
max

vraisemblablement petits.

De la méme fagon, pour les magnitudes 7,5 ; 7,0 ; et 6,5 si le coefficient sismique
est égal respectivement a 1/3, 1/4, 1/5 de I’accélération maximale et le facteur de
sécurité calculé est supérieur a "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 I’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 I’accélération maximum [29].

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

Plusieurs études statistiques ont été réalisées pour connaitre la valeur des
accélérations atteintes dans le sol pendant un tremblement de terre afin de proposer des
relations liant cette derni¢re avec la magnitude ou I’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 1’accélération maximale d’apres "Idriss" et "Aptikaev" [25].

Magnitude Distance sl fmous . SoE c}u?s .et Rochers
Alluvions intermédiaires
10 km 0.20 0.19 0.18
55 30 km 0.07 0.06 0.05
50 km 0.03 0.04 0.02
10 km 0.40 0.38 0.46
6.5 30 km 0.20 0.17 0.19
50 km 0.10 0.09 0.08
10 km 0.5al.2 04al.l 0.5a0.9
75 30 km 0.3a0.5 0.2a0.6 0.25
50 km 0.20 0.1a0.3 0.10

L’accélération est fonction d’une distance qui peut étre épicentrale "D" (distance
¢épicentre-station sur la figure 1.15), hypo centrale "R," (distance foyer-station sur la figure

1.15) ou a la source d’énergie la plus proche.
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Figure 1.15: Distance a I’épicentre "D" et au foyer "R,".

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 dernieres
sont données au tableau 1.1 pour un pourcentage de 50% et 80% du séisme d’intensité
1.

5
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Figure 1.16: Distribution de I'accélération maximale en fonction de I'intensité de Meralli modifiée [25].

Tableau 1.2 : Les accélérations maximales [25].

Intensite VI VII VIII IX
% de I'intensité
50 % 0.035¢ | 012g | 020g | 045¢g
80 % 0.10g | 022¢g | 035g | 070¢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 I’utiliser il faut tenir compte de :

1. La hauteur du barrage ou du remblai ;
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2. Laposition 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 a I’intérieur du massif avec chaque cycle de chargement et
déchargement ; ceci continue jusqu'a ce que 1’échantillon parvienne a un état de rupture
apreés lequel la pression interstitielle restera constante. Cette augmentation réduira la
résistance totale au cisaillement du matériau qui peut conduire a une rupture, et dans le cas

extréme peut produire le phénomene de liquéfaction.

La prise en considération de 1’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 I’évaluation de la variation graduelle de cette surpression, et d’autre part a sa
répartition exacte le long de la surface de glissement. Pour tenter de répondre a 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 ’effet de pression interstitielle résultant d’un tremblement de terre
sur la stabilité des massifs, "Sarma" a proposé le modele de glissement de bloc de

"Newmark" qui est supposé étre séparé avec le plan incliné sur lequel il s’appui par une

couche mince de sol non cohérent ayant " ¢' " comme parameétre de résistance effective

(fig. 1.7).

Figure 1.17: Modé¢le de Newmark [67].
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Les contraintes totales normale et de cisaillement dues au poids avant le séisme

sont :
oo = W x cosf (32)
a
_ W sinf3
o= (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 :

_ tgg _Uoxa tgg
b = —tggoc = (cosB W j X Sinp (34)

Ou "U," est la pression interstitielle a la base du bloc en mouvement, supposée

existant avant le séisme.

I1 est supposé qu’une accélération sismique "k x g" induit une force d’inertie égale

a "k x W" sur le bloc en faisant un angle "6," avec I’horizontale.

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

cisaillement valent :

o1 =W [eosp — k x sin (50, (35)

Td = % [sinﬂ — k x cos (ﬂ—Ho )] (36)

De la méme fagon que le facteur de sécurité statique, le facteur de sécurité

pseudostatique est égal a:

cosp - k x sin(B -Ho)- (UO+ AU)xi
F, = W x tgg' (37)
sinf + k x cos(B-HO)
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Pour le déterminer, il faudra évaluer "AU" qui représente I’exceés des pressions
interstitielles causé par le sé¢isme. L hypothése induite dans cette phase est que si "¢'" et
"t" sont les contraintes effective normale et tangentielle sur un plan de rupture possible et
si "F" est le facteur de sécurité, alors 1’état de contrainte en n’importe quel point de la

surface de rupture sera le méme que si I’angle de frottement du matériau était :

Q. = Arctg( th(pj (38)

Avec cette hypothese, il est possible de tracer le cercle de Mohr qui passera par le
point ( 6°, 1) et sera tangent a I’enveloppe inclinée d’un angle "@.". On remarque d’apres
I’hypothése faite pour une surface de rupture donnée, que la direction des contraintes
principales change pendant I’application des contraintes dynamiques ou "@." augmente par
la diminution du facteur de sécurité. Ceci est contraire a I’hypothése proposée par "Seed"

(1966) ou il a assumé que cette direction ne change pas et elle est celle obtenue a I’état de

rupture.
Ta
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Figure 1.18: Cercle de Mohr en contraintes statiques [67].
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Géométriquement, on peut tirer :

: , 1
601 :Go +To(tg¢oc+ j
COSQ,,

(39)
: , 1
603 = Go + To tg¢00 - COS(D
@oc = Arctg (t%_(p) (40)

En ajoutant "U," des deux cotés des égalités pour les deux €quations, on aura :

(41)

Supposons que "F4" soit connu, on peut donc tirer "@q4." et tracer le cercle de Mohr
en contraintes effectives.

LY

L9

H A L
D ' . >
Ca Oy Oqn o

Figure 1.19: Cercle de Mohr en contraintes dynamiques [67].
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De la méme fagon on peut tirer géométriquement :

G4 =04 + Td(tg¢dc + cosQ ]
dc

(42)

. . 1
G43 =04 t+ Td(tg(ﬂdc - c0SQ J
dc

En ajoutant "Uy" des deux cotés des égalités pour les deux €quations, on aura :

1
G4 =04+ Td(tgwdc + j
COSP,,

(43)
1
Cg3 =04 + 14| 18Py —
COS Py,
A partir des deux systémes d’équations (41) et (43) on peut tirer :
Ao, = 04 — Oy
(44)

Ac; = Oy — Oy
Ceci nous permettra de calculer "AU" par 1’équation de "Skempton" (1954) :

AU = Bx [Acs + A x (Aci — Acs)] (45)

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

Comme il est supposé que la rotation des axes principaux lors d’un séisme n’ait

. . . . N 1 \ r r
aucune influence significative sur les parametres "A" et "B", ces paramétres sont évalués
a la rupture et sont supposés constants durant le cisaillement. La détermination de "AU", en

n

remplacant "6,", "1,", "og4" et "tg" par leurs expressions écrites précédemment , nous

donne :

& x AU = B{-k sin(B-6,) - sin(B) {tg% -(1-24) Ccsl%c + [sin(B) + k cos (361 ) {tg(pdc -(1-2A) Cosl%cm

(46)

En remplacant (46) par sa fonction dans 1’équation (37) et sachant que :

! Ceci n’est pas vrai que pour les sols isotropes. En réalité ils sont anisotropes, le paramétre
"A" varie mais cette variation restera faible tant que la valeur de ce parameétre est aux environs de
0.3. pour plus de renseignements voir [37]
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tep?
1 _ 1+g(p

COS Poc 3

(47)

Nous obtenons, apres toute simplification faite, I’expression suivante :

COS Poc

, = cos (B) -k (1-B)sin (B-6 )+ Bsin (B){tgq)oc-(lQA) 1 }U x &
% B Xth(p, - B(1-2A) 1{?”) = i
&7 ‘ ¢ sin (B) +k cos (B—ﬁo)

(48)

La résolution de cette fonction nous donne "F4'".

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 I’identification de I’accélération maximale atteinte par le sol ont
permis de faire des relations entre le coefficient sismique et les divers parameétres
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 1’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 1’effet des pressions interstitielles sur la stabilité d’un barrage en terre ou d’un

remblai pendant de forts tremblements.

1.5- Méthodes de calcul des déplacements :

1.5.1- Introduction :

Les méthodes traditionnelles de 1’analyse dynamique des pentes sont limitées vis-a-
vis de leurs formulations. Les méthodes de la stabilité sismique qui fournissent de
I’information concernant le déplacement permanent sont les meilleures approches pour de

tel probléme que les autres méthodes.

Le probléme 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 ét¢ 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 cinquiéme lecture a propos¢€ un modele 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.

Blac rigz'aie
Messe du sal instable
m-::hne
Smfac:e de
glissameni
Mauvemenit d la base Mouvement a la base

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 I’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 a 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- Hypotheses :

La précision de I’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 I’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

"I’accélération critique".
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1.5.2.2- Calcul des déplacements permanents :

Quand le bloc est soumis a des accélérations plus grandes que 1’accélération
critique, son déplacement sera relatif a la surface plane. C’est 1’accélération relative X,

qui détermine la magnitude de déplacement du bloc.

Xrel = X - XC (49)

Ou "X" est "amplitude de 1’accélération appliquée et ”}"(C est 1’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 I’amplitude et la durée sur laquelle 1’accélération critique est

dépassée. Le processus de la double intégration est illustré par la figure n® 1.21.

Dans cette figure, 1’accélération critique est €gale a 0,20g. Quand les accélérations
commencent a augmenter, le bloc ne se déplace pas jusqu'a ce que 1’accélération critique
soit atteinte (point 1 sur la figure 1.21). En ce moment, le bloc accélére en relativité avec le
plan incliné causant la vitesse relative et I’augmentation du déplacement. La vitesse
relative atteint sa valeur maximale quand 1’accélération appliquée tend vers I’accélération
critique (point 2 sur la figure 1.21). Au niveau du point "2", le bloc commence a 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’arréte.
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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-a-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.

T,

-
=

Figure 1.22:  Comportement parfaitement rigide-plastique.
Source : http : www. consrv. ca. gov/dmg / pubs/sp/ 117/
chap 3. htm



47

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).

I - —
— e
Y —
— -
Baszse Frégquence C Haute Fréquence
0

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", I’accélération critique est calculée
pour la surface de rupture en utilisant la résistance dynamique, qui est égale a environ
80% de sa résistance statique. La réponse dynamique du sol est estimée en utilisant une

proportion de I’accélération Xc qui varie avec la profondeur en dessous de la créte de

I’endiguement. Les résultats de plusieurs épreuves ont ét¢ normalisés avec I’accélération
maximale, et la période fondamentale du remblai pour développer les courbes de la figure
1.24.
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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, 1’accélération critique qui
conduit a 1’équilibre limite et qui donne un facteur de sécurité dynamique minimal égal a

"1", est exprimée comme suit :

cosfj + ﬁxsinﬂ[tggooc—(l—zA) CO: }—szinﬂ_ Uo“ja
ke = i (50)
(1-p)xsin(f—-0)+Pxcos(f-0)
:L.+ﬂxtg(p'—(,8—2A) 1 (51)

tgo cos¢'

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

horizontal.

Il est supposé que la pression interstitielle ne varie pas pendant un chargement
sismique et qu’elle reste égale a la valeur correspondante a 1’équilibre limite. L’état de
rupture peut étre atteint lorsque 1’accélération due au séisme dépasse la valeur
d’accélération critique. Cependant, le bloc glisse le long de la surface inclinée et
redeviendra stable apres 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 ’accélération
sismique mais ne donne aucune indication concernant les parameétres a 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 li¢ a la
masse qui est soumise a la sollicitation sismique. On cherche a déterminer I’ampleur du
déplacement du bloc le long de I’axe "X". On applique sur la structure le principe

fondamental de la mécanique :

Z Forces extérieurs = m x 77a (52)
Tel que "7ya." est ’accélération absolue du bloc dans le référentiel (U, V)

ZFZmX?a:mX(_y’e‘F?r‘f—?cor) (53)

Tel que "y " est ’accélération d’entrainement du référentiel (x, y) par rapport au

référentiel (U, V) qui représente la sollicitation sismique.
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n=mn

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

selon I’axe "X" qui fait un angle égal a "B" avec 1’axe horizontal "X" ; sa composante

normale a I’axe "X" est nulle parce qu’il n’y aura pas un décollement des blocs.

n

"V | st ’accélération de Coriolis.

Puisqu’il n’y a pas un mouvement de rotation = Ycor =0 , I’équation du

mouvement s’écrit alors :
> F=mx (e + ¥r) (54)
Si le bloc est soumis a une pression interstitielle, I’équation de mouvement s’écrit :
W+R+K+U=mx (Je + 7:) (55)

En calculant 1’accélération relative pendant un tremblement de terre, on obtient
I’équation du mouvement le long de l’axe "X" sous forme d’une fonction des
caractéristiques géomeétriques et géotechniques du talus et des caractéristiques de la
sollicitation sismique. Deux intégrations successives par rapport aux temps permettent de

calculer la vitesse relative du bloc sur la surface inclinée et le déplacement maximal atteint.

v A X

T
iod ’
t'

W
4

0 7 >
x

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

Vath X

=i A

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

Contrairement a I’évaluation sismique, les procédures de 1’évaluation statique de la

stabilité des pentes sont bien définies et convenablement exactes et précises.

L’évaluation sismique de la stabilité peut étre performée en utilisant I’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 a calculer le déplacement dii a un séisme par une double intégration de 1’histoire des
accélérations réelles, qui ont dépassé 1’accélération critique. En 1978 "Seed" et "Makdisi"

ont amélioré cette procédure en donnant la réponse dynamique du remblai.

1.6- Conclusion sur 1’étude biliographique :

Nous avons présenté, a travers cette étude bibliographique, les différentes méthodes
visant a analyser la stabilité des pentes et contribuer a trouver a cette derniére une solution

plus logique.

Ces méthodes d’analyse se subdivisent en deux grandes catégories : la premicre est

celle du calcul a I’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 a la rupture de ces ouvrages. La prise en compte de ce facteur dans I’analyse de
la stabilité des barrages est justement le fondement de notre contribution développée ci-
aprés dans le cadre de ce Magister. La méthode d’analyse que nous avons jugée plus

convenable a 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 regu une immense recherche. Ainsi, nous avons consacré notre troisieme

paragraphe a la facon de prise en charge des effets sismiques dans 1’analyse de la stabilite.

Finalement, nous avons trait¢ quelques méthodes utilisées pour le calcul des
déplacements résultants d’un tremblement de terre. Toutes ces méthodes sont basées sur
I’idée directrice de "Newmark", sachant qu’il existe un seuil d’accélération, en dessous du

quel il n’y a aucun déplacement.



51

CHAPITRE 2
CONTRIBUTION A L’ANALYSE DE LA STABILITE

2.1- Introduction :

L’évaluation de la stabilité des pentes est I’'une des volets les plus importants dans
I’étude géotechnique. Cependant les recherches dans le domaine de la stabilité des barrages
en terre ont recu d’énormes progrés ces dernieres années. Dans ce contexte nous
présenterons, a 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, I’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 1’analyse de la stabilite,
mais cette fois-ci la stabilit¢ 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 probleme étudié.

2.2- Analyse de la stabilite statique :

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 I’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
méme approche générale, en considérant 1’équilibre limite d’analyse de la stabilité¢ des
pentes. Dans ce type d’approche une évaluation qualitative du facteur de sécurité peut étre
obtenue en examinant les conditions d’équilibre a la rupture, par une comparaison de la
force nécessaire pour maintenir 1’équilibre limite a la force provoquant I’instabilité. Par
conséquent I’analyse de la stabilité des inclinaisons du sol exige une mesure de la force de
cisaillement et un calcul des contraintes de cisaillement. Les valeurs minimales
appropriées du facteur de sécurité qui sont utilisées dans 1’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-a-vis de la
rupture. Cette marge de sécurité couvre en fait les éventuelles incertitudes liées a 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 hypotheses utilisées dans le choix des paramétres du sol, de la pression de I’eau

et de ’influence de la méthode utilisée.

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

motrices :

Forces résistantes totales
F = (56)

Forces motrices totales

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
I’inclinaison, représentent le poids du prisme de la masse du sol qui tend a glisser sur le
plan de rupture. Certains efforts, tels que ceux relatifs aux pressions de 1’eau ou aux
contraintes générées par ’action sismique, agissent au niveau des facettes internes du
barrage. Quant aux forces externes, elles agissent sur la surface supérieure de 1’inclinaison.

Le facteur de sécurité peut étre écrit comme suit :

P Résistances au cisaillement de la section de rupture (57)

Forces du cisaillement de la section de rupture

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 :

t '
0=9'.= Arctgﬂ (58)
FO

Tel que "Fo" est le facteur de sécurité statique, "¢ est ’angle de frottement effectif

interne du sol et "@'." est I’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 aprés tout calcul fait, I’équation de 3™ degré

suivante :

[Wlsinalcos(S +a, )+ Wnsin(xzcos(S + 0, )] F) + [2WIsin(xlcos(8 +a, )tg(p'
— W,,cos(8 + 0, +a, Jtgp — CLcos(3 + a, )] F; - [Wlsin(xlcos(é +a, )tge” (59)
+ W, cosa,sin(8 + o, )tge? + 2CLsin(8 + a, Jtge' ]FO +CLcos(3 +a, Jtgp? =0

Le facteur de sécurité correspondant a la ligne de glissement considérée, peut étre

calculé par itération. En pratique la recherche de la ligne de glissement se fait comme suit :

* On fait varier "B" jusqu’a 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 méme 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. Aprés tout calcul fait, nous aboutissons a 1I’équation de 3™ degré suivante :

[W, (sina,, +kcosa, Jcos(8 + o, )+ W, (sina., + kcosa, Jcos(d +a, )JF; + [2W, (sina, + keosa, )
sin(8+ o, ) tge' — W, (cos (8 +a, +a, )—ksin(8 +a, +a, ))tge' —CL cos(5+a, )]Fd2 —~

[WI (sin a, +kcosa, )COS(S +a0, ) tgp” + W, (cos a, —k sina., )sin(& +a, ) tgp’ +2CL
sin(8+a., ) tg(p']Fd +CLcos(3+a,)tgp? =0

(60)
Le paramétre 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 a 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 :
[ (l—tg (/)‘2) cos (5+a2 )+2tg @'sin (5+a2) ] (CL—W1 singy )

+WH[ tg ¢'>cosa,sin (5—1—051 )+tg @'cos (a2+5+al ) —sina, cos (§+a1 ) ]

[ (l—tg go'z) cos (5+a2)+2tg @'sin (§+a2) } W, cose
+Wu{tg @?sina,sin (5+a1 )+tg @'sin (a2+5+a1 ) + cosa,cos (0+¢) |

(61)

Avec: k. ~Ye
g

- Equation du mouvement :
X, =gC,(k-k.) (62)
Tel que :

X, : est’accélération du bloc I ;

k : estun coefficient sismique variant avec le temps ;
k. :estle coefficient sismique critique ;

C; : estun parameétre donné par :

_ W, cosa, cos((x2 +6—2(p')+ Wy cos(ocl +5-(P')COS(% '(P') (63)

G
W, cos(on2 +8-2(p')+ W, cos ¢ 'cos(ocl +5_¢')M

cos(3+a,)

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 aprés 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.
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Par conséquent, les problémes de la stabilité peuvent étre groupés en deux classes ;
stabilité a court terme et stabilité¢ a long terme. Un sol saturé ou partiellement saturé avec
une faible perméabilité, subit de nouvelles répartitions de contraintes dues a la présence de
I’eau et qui tendent a le déformer et a provoquer des exces de pressions interstitielles qui
ne peuvent se dissiper rapidement. Le stade ou ces exces de pressions interstitielles
(positives ou négatives) sont complétement développés, se rapporte aux conditions d’un

probléme a court terme. Ce dernier peut étre considéré en fin de construction de 1’ouvrage.

Dans les argiles, I’exceés de pressions interstitielles se dissipe aussi lentement que la
période d’ajustement de ces pressions peut durer des mois ou des années apres
I’achévement de la construction. En fonction du temps, la pression interstitielle se dissipe
graduellement et nous aboutissons a un ¢état d’équilibre hydrostatique. Ce stade définitif
refléte un probléme de stabilité a long terme. Généralement, dans la stabilité a long terme,
le drainage s’est complétement effectué et le calcul s’exécutera en caractéristiques

effectives.

D’un autre coté, dans les sols granulaires de forte perméabilit¢ comme les sables et
les graviers, la durée de redistribution des pressions est trés courte, sauf dans le cas des
conditions de chargements transitoires. La dissipation des exces de pressions interstitielles
est largement compléte a la fin de la construction. Dés ce moment, le calcul pourra étre fait

en considérant les caractéristiques effectives.

Sur la base de ce raisonnement le calcul fait par "Didier Helle" dans sa thése [25]
peut étre considéré inexacte du fait qu’il prend en compte, le long de la facette "OC", que
les caractéristiques non drainées "Cu" et "ou"=0 du noyau et les caractéristiques effectives

du matériau de parement que ce soit dans le cas statique ou dynamique.

C

ds e

N

by

O

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 densit¢ du matériau, la densité¢ déjaugée et I’effet de 1’eau est

pris en compte séparément.



Figure 2.3 : Schéma des forces statiques agissant sur les deux blocs.
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Tel que "U ", "U ""U ""U ""U "et" UBC " sont les poussées d’eau

s ol s oll s olB s ollg s AB

statiques sur les facettes correspondantes.

A I’équilibre nous avons : z F=0

1)- BlocI:
L'équation d'équilibre s'écrit :
Bi+Wi+R+K+U+U +U =0
s ol s ol B s BC

* Projection horizontale :

N, sina, —Polcos((poC —8)+U sina, —U
S ol S olg

* Projection verticale :

Polsin((p'oC -~ 8)+ Ncosa, = U, sind —Up.cosp = N, sina, tge, . + K sina,

(64)

cosd—U sinf=K,cosa, + N, tgp . cosa,
S BC

(65)

(66)
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En multipliant la premiére par sin((pyoc-?)), la seconde par cos((p'oc-S) et en faisant la

somme des équations obtenues nous aurons :

W, cos ((P;c —8)+ K, sin [((p'oc —8)—(11]—901 cos (((p'oc —8)—al)+ ISJOIB sing, . +U  cos [((p'oc —8)—[3]
N =

ol
COS[((P’(,C - 8)_ o, ]_ 2P e Sin[((p;C - 8)_ 0Ll]

(67)

En multipliant 1'équation (65) par cosa, 1'équation (66) par sina; et en faisant la

différence des deux équations obtenues nous aurons :

N, tgo.\c = W,sina, =k, —P,; cos ((P;c -8—a, )— U  cos(8+a,)+ U sin (a,—=B)  (68)

S OIB

De méme en multipliant (65) par sina; et (66) par cosa; et en faisant la somme des

deux équations obtenues, nous aurons :

N, + Polsin((p'oC -0—q, )— U sin(OL1 + 6) -U cos((x1 - B) = W,cosa, (69)

S olg S BC
Ces deux dernieres équations (68) et (69) permettent d'éliminer Ny et de tirer Py :

KW, (sinm1 —Cos0, tgcp'oNC)»ng Itg(p'ol\,chls_J IB{cos ((11 +6)+sin(a1 +5) tg(p'oNc}—lsJB {sin(oc1 —B)»cos ((11 —B) tgq)'oNc}
0 o C

P.=

ol

{sin[ (0uc—5 )0 | teoue—cos | (pre—d)-a, ﬂ

(70)
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2)- Bloc 11 :
De la méme maniére nous aurons les résultats du calcul suivants :

W, cos ((P;)c —6)—[SJOH cos [((p'oc —6)—&2]—9

ol
N _ B
oll —

COS[((P;,C - 8)_ a, ]_ tg(P;cSin[((pL)c - 6)_ (12]

oo U cosonc o)

(71)

WH(sinoc2 —cosaztg(p'oc)+ISJOHtg(p'OC+ISJOHB {cos ((12 +6)+sin(a2 +6) tgo, ¢ }rISJAB[sin ((12 —B)»cos (OL2 —[3) tg(p'oc}

Pon=

{sin [ ((pg)c—5)—(12]tg(PL)c—COS [ (%C‘S)—az]]

(72)
En égalisant les deux valeurs de "P" et en remplacant :
. . L
K, =C\0OC=C\. —
FO
\ tg(p'
8P = F,
8oy
t =
P one F,
(73)

Nous aurons, apres tout calcul fait qui est détaillé en annexe A, I'équation suivante

du facteur de sécurité statique :
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[WH sina., cos(8 + a, ) + W, sina,, cos(8 +a, )+ UOIIB L cos(3+a,)cos(d+a,)+U,, L,
sin(a, —B)cos(d +a, )— Uay L cos(3+a,)cos(3+a,)+ Uy L, sin(o, —B)cos(d +a, )]FO3
+ [2Wl sin o, sin (6 + 0, ) tgp — W,cosa, cos (8 + 0, ) tgp,, — W,,cosa., cos (6 +a, ) tge

+ W, sina,sin(3 +a, ) tgey, + W,sina,sin(8 + a, )tgp + U ,Lcos(d +a, ) tgp + U, L
cos(d + a, )sin(8 + o, ) tge), + Uy, L cos (5+a,)sin(d+a,)tgp + Uony, L'sin(5+a,)
cos(d+a, )tgp + U ,,L,sin(a, —B)sin(3 +a, ) tgey + U ,,L,sin(a, —B)sin(d + a, ) tge’
~U,,L,cos(a, —B)cos(d +a, )tge —Cy Lcos(8+a,)+ U, Lcos(d+a,)tgpy — 20,
L'cos(3 +a, )sin(8 +a, ) tgp — Uy, L'sin(8 + o, Jeos(5 + o, ) tge), +2U . L, sin(o,, —PB)

sin(8 + o, ) tgep + UL, cos (a, —B)cos(8+a2)tg(p'N]F02 +

[2WICOSOLI sin(S +a, )tg(p'tg(p'N + Wlsinalcos(S +a, ) tgp” — WHcosazsin(S + 0, )tg(p'tg(p'N
—W,cos a, sin(3 +a, ) tgp? — W, sina, cos (5 +a, ) tge tgpy, + U, Lsin(d + a, ) tgp tge)
+U,,Lsin(3+a, )tge? — Uong L'cos(8 + a, ) cos(d + a, ) tge tgpy + Uong L' sin(8+a,)

sin(3 + o, ) tge tgey + Uy L'sin(5 +a., )sin(8 +a, ) tgp® — U, L, sin(a, —B)cos(s +a,)
tgp tgpy — U, L, COS(OL2 - B)sin(& +a, )tg(p' tgoy — U L, cos(oz2 - B)Sin(é +0, )tg(p'2
—2Cy Lsin(8 +a,)tge +2U,Lsin(s + o, Jtgo tge\, + Uqg L'cos(8 +a, )cos(d + a, ) tg?
—2U,, L'sin(5 + o, )sin(8 + o, ) tge tgey, — UL, sin(o, —B)cos(d +a, )tge? =2 U, L,
cos(a, —PB)sin(5 + o, ) tgo tge) ]FO + [WH cos a, cos(8 + o, ) tgp tep” + W, cosa,cos(d + o, )
tgepy tgp’ +Cy L cos(S +a, )‘[g(p'2 -U, L cos(6 +a, )tg(p'N tgp” — UoHB L"sin(S +a, )
cos(S + 0, )tg(p'N‘[g(p'2 -U,L cos(8 +a, ) tgey tgo” + U, 4L, cos(OL2 - B)cos(8 +a, )tg(p'N
tgp” + Uy, L'sin(5+a, )cos(8 + a, ) tgoy tge? + Uy.L,cos(a, —B)cos(d + a, )tg(p'th(p'z]: 0

(74)

La résolution de 1I’équation (74) nous donne le facteur de sécurité statique "Fy".

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 a 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 1’analyse critique de la stabilit¢ des pentes convergent a des
résultats semblables, et la sélection de la méthode est moins importante qu’un choix
judicieux des parametres.

2.3-Effet et calcul de la surpression interstitielle :

2.3.1-Introduction :

I1 est bien clair que les barrages en terre souffrent considérablement par les dégats
causés d’un tremblement de terre. En particulier, pendant les deux dernicres 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 génerent 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 trés rapidement, on peut
considérer que méme 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 a une situation de non-stabilit¢ du barrage, qui peut
réduire la sécurité et croitre le risque de rupture. Dans le cas extréme, ces exces de pression

interstitielle peuvent amener au phénomeéne de la liquéfaction.

Le but recherché dans ce qui suit est la prise en compte de I’effet de cet
accroissement de pressions interstitielles, résultant d’un séisme, dans 1’analyse de la

stabilit¢ 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 1’écoulement existe ou
pas. Ce pendant, si I’écoulement n’existe pas dans I’analyse en contrainte effective, I’effet

de I’eau se traduit seulement par la poussée d’ Archimede :

%, | (75)
8Xj =Vsati ~Ywi =i
Tel que : "y'; " sont les composantes de la densité déjaugée.

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

de la poussée d’Archimede, I’effet d’écoulement qui se traduit par " ywig—H " dans
X

I’expression suivante :
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Ox

J

do, oH
? =Ysati _Vwi(l"'g] (76)

i

Tel que "H" est la charge hydraulique :

H=— -z (77)
Tw

2.3.2.1- L’écoulement dans les sables :

La perte de charge dans le sable est trés faible au point qu’elle peut étre négligée.
Dans le cas statique, cette hypothése est toujours acceptable, tandis que dans le cas
dynamique elle ne pourra étre retenue que si le sable est dense. Par contre le caractere
contractant des sables lache entraine des développements de surpressions interstitielles
durant les sollicitations sismiques qui peut engendrer le phénoméne de liquéfaction ; cela

modifie donc le régime de 1’écoulement permanent décrit précédemment.

En démarrant de cette hypothése 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 modele du barrage est un barrage a noyau argileux compacté et étanche. Les
argiles sont souvent considérées comme imperméable car les débits d’eau qui y circulent
sont négligeables et leur perméabilité est trés 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

I’eau peut circuler étant réduit, donc le sol est moins perméable.

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

Les analyses de la stabilit¢ des pentes dans un barrage en terre peuvent étre
exécutées en contraintes totales ou en contraintes effectives. L’usage des contraintes totales
s’oppose a celui des contraints effectives. En générale, le probléme de sélection des
caractéristiques est plus important que le choix de la méthode utilisée pour 1’analyse de la
stabilité.
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L’analyse par contraintes effectives est une méthode généralement valide pour
analyser tout probléme de stabilité. Son application dans la pratique est limitée dans le cas
ou les pressions d’eau sont mesurées ou peuvent étre estimées avec une exactitude
raisonnable telle que la stabilité a long terme. Les problémes de stabilité a long terme sont
plus simples que les problémes de stabilité a court terme, par ce qu’ils impliquent toujours
les caractéristiques drainées. En générale, les problémes de stabilit¢é a court terme
impliquent un chargement non drainé et ils peuvent étre 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 sir que les deux approches doivent donner les
mémes résultats. Au niveau de 1’analyse en contraintes effectives, la pression d’eau est
prédite sous des conditions de chargement réelles. Par contre ’analyse en contraintes
totales utilise une valeur de la pression d’eau en rapport avec celle a la rupture dans le test

non drainé.

L’argument traditionnel d’utilisation de 1’analyse en contraintes effectives dans les
problémes a court terme, est que la détermination de la déformation dépend de ces
contraintes. Par conséquent, cette analyse éprouve une plus grande perspicacité dans ces
problémes du fait qu’elle exige la détermination des pressions réelles ou exactes au niveau

de la rupture et celle-ci n’est pas une tache 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 étre fait facilement en contraintes effectives.

1)-Bloc I :

Les contraintes effective normale et tangentielle valent :
o Facette "OC" :

N ol
(e) =
oNI OC (78)

N
I+ ol

ToI =
oCc 0OC

tgo L)NC
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En remplacant "K ;" et "N, " par leurs expressions nous aurons :

chos((p'oC - 8)+ C'N(;L'sin(((p'oC — 8)— al)

(e} =

oNI
LCOS[((P;C '8)_ al]_tg(p;)NC sin [((P;c —5)—(11] (79)
T = C'Nc + tg(p;yNCGl)NI
o Facette "OB" :

o =— cos @

oNI B OB (P oC (80)

_ PoI . !

g = o S0 P

En remplagant "P," par son expression nous aurons :

COSQ . (C;ch - W, (sinal - COS O P e ))
L"Sin(((Pl)c '5)_a1)tg(Pl)Nc 'COS(((pIoC —5)—(11) 1)

Tog = tg(PoCGONIB

(e} =
oNI B

2)-Bloc 11 :
Les contraintes effective normale et tangentielle sont :

o Facette "OA" :

G' — NOH
NI
(82)
Ton = Moy tep'
(o) OA 0!

En remplacant "N par son expression ( déterminée en détail en annexe A) nous
aurons :

Wi COS(‘PL;C - 6)

Lcos(((p'oc -8)—(12)—tgq)'oc sin((q)'oc -6)—0(2) (83)

Tort = Oonnt t&Poc

Oontt =
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o Facette "OB" :

. P .
Gonig = —2%COSP,

P ,
_ oll :
TollB - OBSHIPOC

"Po1" remplacée par son expression nous aurons :

\ cos (p'oCWH(tg(p'oC oS 0., —sin (xz)

ConiB ™~
L" [((P'oc _5) - (12] -tg @y sin [((P'oc_S)—az] (85)

ToxiB = Oonn B 1P oc

Nous admettons comme 1’a fait "Sarma" que la réparation des contraintes sur une
facette de rupture potentielle est identique au cas ou " ¢' " serait égal a "¢',c" dans la

"

recharge et a "@'n¢" dans le noyau argileux. Nous pouvons alors déterminer les

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

1)-Bloc I :

Les contraintes principales effectives majeures et mineures valent respectivement :

o Facette "OC" :

Got, = Ooni + Tyl 18Ponc T -
COSQ nc

(86)

Gol; =OoNi + Tl 18Ponc — '
COSQ ¢

o Facette "OB" :

1l ] ' 1
c =0 +1 t + ,
ollB oNIB OIB( g(poc COS(POC

i (87)
G =0 +71 t (p' — -
OI3B oNIB OIB( g oC CoS Ocj
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2)-Bloc IT :

De la méme maniére nous aurons :

o Facette "OA" :

, , \ 1
Gol1 =0t Ton| t8Pc + "
COSO, ¢

| (88)
0'013 = G'oNlI + Toll(tg(Pl)C _WJ
oC

o Facette "OB" :

1 il il 1
o =0 +7T t +—
ol g oNIlg oIIB( 20, e

1 (59)
001133 = Oonig + Totig (tg(Poc - COS(PL)C J

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

1)-Bloc I :

Les contraintes principales totales majeures et mineures sont respectivement :

o Facette "OC" :

011 ol

(90)

Tel que "Uc" et "U," sont respectivement les pressions interstitielles au niveau des
points "C" et "O".
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o Facette "OB" :

G, =6, + UstU, ) o, +U
oIlB OIlB 2 OIIB OIB
91
6. =0 +(—UB+U")—6' +U o
ol — Mol
3B 3B 2

- 1
ol3p ol
Tel que "Ug" représente la pression interstitielle au niveau du point "B".

2)-Bloc I1 :

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

v U,+U ‘
— o] —
Goy, = Oory +[ = O +Uy

U +U (92)
, +U,)
Goy = Oon, + (A—j =Ooy +Uu

Tel que "U," est la pression interstitielle au point "A".

o Facette "OB" :

, U,+U .
_ B 0 | _
Oomyg = Comyg +( 5 =Oonyp +Uy

Uz +U,

93)
Cotlyg = G;II3B + (Tj = 6;113}3 +Uy

2.3.3.1.2- Cas dynamique :

Du fait qu’il est impossible, Comme nous 1’avons expliqué précédemment,

d’évaluer dans le cas dynamique directement les contraintes effectives, nous évaluerons
donc les contraintes totales :

1)-Bloc I:

o Facette "OC" :

Ayant "Ng", nous pouvons tirer la contrainte totale dynamique normale et la
contrainte tangentielle dynamique s’exercant sur la facette "OC" :
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N
Oant = Oé
(94)
a = S +— t20 4nc
OoC OcC

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

- 1 W, cos ((PdC _8)+CNC LSin[((Pdc _8)_a1]_kc W, sin ((Pdc _8)
aNE T
L

cos [((PdC _6)_ 0’1]_ tZQ gy SN [((Pdc - 8)_ 0‘1] (93)
Ta =Cxe + 0 au 80 ane
C
Ce :F_: (96)

Tel que "Fq4" est le facteur de sécurité dynamique et "k" est un coefficient sismique.
Puisque nous sommes dans le cas dynamique, 1’action sismique est rajoutée a 1’équilibre

aux charges appliquées (le calcul est présenté en détaille en annexe A).

o Facette "OB" :

Ayant "Pg" nous pouvons tirer la contrainte totale dynamique normale et la

contrainte dynamique tangentielle qui s’exercent sur la facette "OB" :

P
di
OuNig = COSQ 4
B OB

97)
T, = isin
U5 = OB Dyc
En remplagant "Pq4" par son expression nous aurons :
s 1 cosye (CNCL - W, (sinot1 — oS0, tg e + K¢ (cosm1 — SN0, t2O 4y )))
dNIg f .
Sln[((PdC - 8) -0y ]tg(Pch - COS[((Pdc - 6)_ a, ] (98)

T, =0 t
dig dNIg g0P4c
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2)-Bloc 11 :

Avec la méme procédure ayant "Ngg" et "Pgyr" nous pouvons déterminer les
contraintes dynamiques totales normales et tangentielles qui s’appliquent sur la
facette "OA" et "OB" du bloc II :

o Facette "OA" :

N
Oant = Oj;

(99)

N
Tan = — 2P 4

OA

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

1 WIICOS((pdC _8)_kCWIISin((pdC _8)

Oant = 7+
COS[((PdC _8)_a2]_tg(pdCSin[((pdC _5)_0‘2] (100)
Tan = 8P 4O unnr
o Facette "OB" :
_ Py
GleIB _O_BCOS(PdC (101)

P
_ Y
Tanig = Ap S Pac

OB

"Pan" remplacée par son expression nous aurons :

_ 1 cosoyc Wy [(cosocz—kcsin(x2 )tg(pdC —(sinoz2 +kCcosa2)]

Oanng = 77
L COos [((Pdc ‘6)_a2]_tg(Pdc Sin[((Pdc '6)_(12] (102)

T =t c
antg = BPac Canig

Par la méme méthode que dans le cas statique, nous déterminons les contraintes
principales totales mais cette fois-ci avec "F" égal "Fq" qui est le facteur de sécurité
dynamique et une inclinaison "@." égal "@q4." (ou "@4n." pour le noyau argileux), alors que
dans le cas statique, nous avons pris "F" égal "F," qui représente le facteur de sécurité

statique et "@." égal "@o." (ou "@one" pour le noyau).



1)-Bloc I :

Les contraintes principales totales majeures et mineures respectivement valent :

o Facette "OC":

1
Ga, = Oani + le[tg(P P anc +—J

COS QP ync (103)
Ga; = Oani + le(tg P anc _WJ
INC
o Facette "OB":
Ouayg = Oanig + Tag [tg(p Qg + —j
COS @ y¢ (104)
1
Cayp = Canig + leB(tg Pyc — c0s ¢ J
dac
2)-Bloc II:
De la méme fagon nous aurons :
o Facette "OA":
Gan, = Oann + ‘Cdn(tg(p Py + WJ
dc (105)
Gaiy = Oann + Tdn(tg Pyc — c0s ¢ J
dac
o Facette "OB":
S = Canng + TdIIB(tg(p Pyc + J
COS @ ¢ (106)

1
o =0 +1T g Py —
dII dNII dII dc
3B B B ( COS ¢ 4¢

69
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2.3.3.2- Calcul de I’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:

o Facette "OC":

Ac, =6, —0C
{ 11 dll oll

(107)
A013 =04, 7Oy,
o Facette "OB" :
AGy, =Cay ~ Oy (108)
AS 115 =Oazp ~Taigy
D
fudte
&
&
Tar |
.,.N‘ 0
.ﬁj&.ﬁﬂ\\ﬂﬁ%}ﬁi&h\\}\\\\\};\i\k\\‘\\\\\
R
I
Figure 2.4 : Schéma des pressions interstitielles.
2)-Bloc 11 :
o Facette "OA" :
AGH1 = Gdnl - Gon1 (109)
AGH3 = GdH3 - 60113
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o Facette "OB" :

Ac =0 -0
11 dIl oll
1B 1B 1B
(110)
Ao =0 -0
li3g dii;g oli3g

Ce qui nous permettra finalement d’évaluer les surpressions interstitielles dues au

séisme, sur chaque face de rupture des blocs, en utilisant la formule de "Skempton" :
1)-Bloc I:

o Facette "OC" :

AU, =B[ Ao, +A(Ac, —As, ) ] (111)

Tel que "AN" et "BN" sont les coefficients de pression interstitielle du noyau. En

remplagant chaque terme par son expression nous aurons "AUj" suivante :

| , |
AU, =By (GdNI _GoNI)+ {tg(Pch _(1_2AN) :|Td1 _{tg(PoNC _(I_ZAN)—' Tor
COSQ 4 COS @ ne
_[YUc+Uy
2
(112)
a Facette "OB" :
AU, =B.[ Ao, +Aqlds, —Ac, )] (113)

Tel que "Ar" et "Br" sont les coefficients de pression interstitielle de la recharge.

De la méme fagon aprées toute simplification nous aurons :

, 1
—:|le]3 _{tg@oc - (1 —2A4 ) - :|TOIB
COSQ 4¢ COS P nc

AU, =BR{(chIB ~ G iy )+ {tg(pdc ~(1-2A,)

2]

(114)
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2)-Bloc 1II:

o Facette "OA":

AU, :BR[ A(5113 +AN(A0111 _A6113) ]
(115)

De la méme maniére apres toute simplification nous aurons :

, 1 , 1
AU, :BR|:(GdNII _GdNH)"' |:tg(Pdc _(l_zAR)W}EdH _|:tg(Poc _(I_ZAR) ~ }Ton
dac

COS Q¢
3 Uz +U,
2

(116)

o Facette "OB":

AUIIB = BR[ A(51133 + AR(AGHlB - A(5113]3) ]
(117)

, 1 , 1
AUHB =By |:(GdNIIB ~ Oanng )+ {tg(l)dc - (1 —2A; )M}%HB _|:tg(|)oc - (1 —2A; )m}touB
_[(Us+Uy
2

(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 étre fait en tenant compte de 1’effet de I’eau.
La difficulté de la prise en charge de cet effet d’eau réside dans le fait que I’évaluation de

la surpression interstitielle due a I’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- Analyse de la stabilite sismique :

2.4.1- Introduction :

I est bien connu que les tremblements de terre causent d’énormes
endommagements au niveau des structures de génie civil, particulicrement celles
construites en terre, tels que les barrages en terre qui sont considérablement vulnérables a

ce type de phénomene.

Dans ce genre de barrage, l’instabilit¢ des pentes peut induire une rupture
généralisée du barrage lui-méme; raison pour laquelle, on donne énormément d’importance

a I’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 1’état d’une inclinaison stable a un état instable.

Habituellement, la stabilité sismique des barrages en terre est analysée en utilisant
deux types d’approches : la premiére est une analyse pseudostatique ou 1’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 refléte moins la réalité, une deuxieme
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 a 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 1’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 a la rupture critique.
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Dans I’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 étre 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 sécurit¢ dépend de la valeur du coefficient "k,". "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 a déterminer dans une analyse pseudostatique. Dans
cette dernicre, le coefficient "k", pris en compte dans les calculs, est souvent inférieur a
I’accélération maximale réelle. Il est donc possible qu’une pente, méme avec un facteur de
sécurité supérieur a "1", sera déstabilisée. Pour remédier a cette situation, beaucoup de
chercheurs ont recommandé des facteurs de sécurité pour une variété du coefficient

sismique "k" comme le montre la figure suivante :

k
0.404
1 712 {0.75g) L'analyze pzeudo-statique
7 m'est pas nécéssaire =i
E F==1.70
0.30 + MB.25 (Hynes et Frankling 1954
nzn0+4 Hmes &
Franklin
Rogers (1992
{1984 Pyke (1991) [ RO9°rs{ M 31.25
USCOE Sherard (\geed (1979
(1962) (1967) kL)
010 1 - M 6.5

1.00 1.05 110 115 120 F

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 stabilit¢ des barrages en terre, on adopte généralement I’approche
pseudostatique ou, 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 I’eau n’aura pas le temps de se dissiper aussi bien dans le noyau argileux que dans le
sable constituant la recharge. Par conséquent, le barrage serait dans des conditions non
drainées et la résistance au cisaillement dans ce cas dynamique doit prendre en compte les

caractéristiques totales du sol.

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 "U ", "U ""U ""U ""U "et"U " sont les poussées d’eau
s dl s dII s dIB s dllg s AB s BC

dynamiques sur les facettes correspondantes.

A I’équilibre nous avons : Z F=0
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1)- Bloc I:

* Projection horizontale :

Nysina, +U sinoa, =P, cos ((pdC - 8)+ kW, -U cosd—U,. sin =K, cosa, + N tgeo cosa,
s dI s dI
B

(119)
* Projection verticale :

N,coso, +U cosa, +P, sin (. - 6)l —U sind—U cosp=W,—K, sina, =N tg¢ . sina,

s dI s dig s BC
(120)
Apres tout calcul fait (détaillé en annexe A) nous aurons :
W, (sino, +kcosa, )—k,—~U  cos(a, +8)+U sin(a, —P)
P _ s dlB s BC ( 12 1 )
dI .
Sln[((PdC - 6) -0 ] tZPane — COS [((PdC - 6) - al]
2)-Bloc II :
De la méme fagon, nous aurons :
WH[tg(pdC(cosoc2 —ksina., )%sinocﬁkcosoc2 )]—ISJdHB tg(pdC—ISJdHB{cos (a2+5)+sin(a2+6) tg(pdc}
_[SJAB{sin(az—B)»cos (az—ﬁ) tg(pdc}
Pay= (122)
{COS [((Pdc_5)‘0‘2]‘tgq)dcsm[((l)dc_&)‘“z]]
En égalisant les deux expressions de "P4" et en faisant :
K, = Cy L (123)
Fd
t
(89uc == (124)
Fd

Et apres toute simplification faite, nous aurons 1’équation finale suivante :

M-1=0 (125)
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Tel que Il et I sont :

II= [Plcos(ﬁ +a,) JFd7 + lecos(B +a,)’ +P,2tgesin (5 +a,)cos(d + a, )JFd6

_P3cos(8 +a,)

+P, 2tgosin(d + a, )cos(d + a, 1+ P, sin(8 + o, )’ tge? ]Fd5 +

2

+P, 2tgosin(d + a, )cos(d + a, )+ P, sin(5 + a, )’ tgo? ]F; +

)
_P4cos(6 +a,) +P, 2tgesin(d + o, )cos(d + a, )+ P, sin(3 + a, )’ tge? ]F; +
_Pscos(é +a,)

o

P 2 tgo sin(8 + o, ) cos(d + a, ) + P, sin(8 + a, )? tg(pz]Fd2 + [P5 sin(8 + o, ) tgo” ]Fd
(126)

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

P, = W, (sina, + kcosa, )cos(d +a, ) - (BRDZL" )cos(ﬁ +a,) +B, W, 127
(sina, +kcosa, )cos(d +a, )’ —U,,L,2sin(a, —B)cos(d +a,)

P, = +W,[(cos o, —ksina,)cos(d + a, ) tge — 2 ( sina, + kcosa, )sin(8 + a, ) tgp]—
(BRDIL' )cos(S +a, )tgp — B, W, (cosd +ksind) tgp — (BRDZL")

3 cos(8 +a, )sin(S +0a, )tg(p - BRWU(CO(XZ —ksina, )cos(S +a, )tg(p + B W,

1

COSP 4

tgo — U, L, 2sin(o, —B)sin(5 +a, )tgo + U, L, cos(a, —B)cos(5 +a, ) tgo

(sinat, + keosa, )sin(3 + o, )tge — B, W, (sina, +kcosa, )cos(8 + a, )(1-2A )

(128)
P, =+W,2 (cosoc2 —ksina., )sin(S +a, )tg(p2 + W, (sinoc2 + kcosa, )cos(é + 0, )tg(p2
—2x (BRDIL' )tg(p2 — B, W, (sind — kcosd) tgp” + B, W, (cosd + ksind)

(l -2A; ) tg(p2 - (BRDZL") [2sin(8 +a, )2 - cos(B + 0, )2 ]tg(p2

dcC

+ B, W, (coa, —ksina, )005(8 + 0, )(1 ~2A;) tgp” — B, W, (sina, + kcosa, )

COSOP 4

cos(8 + ()Lz)tg(p2 -B, W, (sin(x2 + kcosaz)sin(S + uz) (1 - 2AR) tge’ +U,,L,

COSP i

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

(129)
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P, =W, (cosa, —ksina, )cos(5 +a, ) tgp® + (BRDIL')COS(8 +a,)tge’ —B, W,

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

tgo’ +(B,D,L')

dc

cos(8 + a, )sin(3 + a, ) tge® — B, W, (coa, —ksina, ) cos(8 + ocz)tg(p3 + B, W, (cosa, —ksina, )

sin(3+0a,) (1-2A,) tge® + B, W, (sina, + kcosa, )sin(8 + a, ) tgp® — U .z L,cos(o, — )

dcC
cos(d +a, ) tgo®
(130)
P, = —B, W, (sind — kcosd) tgep* — B, W,,(cosa, —ksina., )sin(8 + ., ) tge* (131)

= lPl'cos(S +a, ) JFd7 + [Pz'cos(é +a, ) + P 4tge sin(8 +a, Jeos(d +a, )JFd6 + lPS'cos(S +a, )
+P, 4tgosin(8 + ., Jcos(8 + o, )+ P, (4sin(8 +a,) —2cos(5+a, ) tge? )]FG,5 + [PA;COS(S +a, )
+ P, 4tgp sin(5+a, Jcos(8 +a, )+ P, (4sin(8 +a,) —2cos(d+a, ) )tg(p2 — P, 4tge’sin(8 +a, )
cos(d+a, )JF! + [P4 4tg sin(8 + o, Jeos(5 +a, )+ P, (4sin(8 +a,) —2cos(d+a, ) )tg(p2

—P, 4 tge’sin(8 + o, Jcos(8 +a, )+ P tgp*cos(5 + a, )’ ]Fd3 + [P4 (4sin(8 +a,) —2cos(d+a,) )
tgo® — P, 4tge’sin(3 + o, Jcos(3 + a, )+ P,tge cos(d +a, )’ ]Fd2 + [— P, 4tgosin(S +a,)
cos(5+a, )+ Pytgp*cos(d+a, )’ ]Fd +[P£;tg(p4cos(8 +a,) ]

(132)
Tel que Pyl, P,% P'3, P4 sont :
P, =+W,(sina, +kcosa,)cos(d+a,)— (BRD3L")cos(6 +a,) =By W,
(sin o, + kcos o, )cos (8 + 0, )+ UBCLlsin(OL1 - B)cos(& + ocl) (133)
P, =+W,(sin a, + kcos a, )sin( + a, )tg(p ~CyLcos(8+a,)- (BRD3L")
sin(B +a, )005(8 +0, )tg(p -B; W, (sin a, +kcosa, )cos(8 + al) (1- 2AR) tgo +
COS Pyc
C\ByLcos(d+a,)+ U,.L,sin(o, —B)sin(3 +a, ) tgo
(134)

P, =—C,L sin(8 +a, ) tgp—B, W, (sin a, +kcosa, )005(8 +a,)tge? —C B, L cos(8 + al)
1

COS Pyc

(1-2A,)

tgo

(135)

Ps=+B, C, Lcos(d+a,)tge’ (136)
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Sachant que :

D, = _GL)NII - |:tg(Ploc - (1 - ZAR)—j|G;)NIItg(P;>C —Ug (137)
COSOP

. , 1 . .

D, = ~Oonig _|:tg(poC - (l - 2AR)—':|GONIIB 2P, — UoIIB (138)
COSQ

. . 1 . \
D3 =Onig — tg(Poc _(I_ZAR)—' Gont tg(poC _Uol (139)
(OA)=L (140)
(OB)zL" (141)

1 tgp )
et -+ (ﬂj (142)

COSQ 4. E,

La résolution de I’équation (125) de 7°™ degré nous donne le facteur de sécurité
dynamique "Fq4".

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 a 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", ou les forces d’inertie, dans cette analyse, sont
calculées en utilisant I’histoire du temps de 1’accélération horizontale du mouvement a 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 1’intégration des incréments du
mouvement qui se produisent pendant des temps courts. Nous considérons, par ailleurs,
que le déplacement critique se produit lorsque I’accélération du séisme dépasse la valeur

de I’accélération moyenne ou 1’accélération critique.

2.4.4.1-Calcul de 1’accélération critique :

Le premier pas dans cette procédure d’analyse consiste a déterminer I’accélération
critique, en se basant sur 1’analyse de la stabilit¢ pseudostatique, ou "y." représente
I’accélération minimale exigée pour rendre la pente instable. Cette instabilité se produit
quand le facteur de sécurité tend vers une valeur inférieure a "1". La masse du sol glissera

alors relativement au plan incliné.
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L’accélération critique est telle que :
Yy—kex g (143)

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

s Blcos(5 +a, )+ sin(5 + o, Jtgp]* + D[cos(8 +at, )+ 2tge sin(8 — a, ) — tge?cos(d + a, )]2
c 2

Alcos(8 +a, ) +sin(3 +a, Jtgp]* - C[cos(8 +at, )+ 2tge sin(3 + a, ) — tgpZcos(d + a, )]

k

(144)

Le coefficient critique "k." est celui qui permet de trouver des valeurs de "L", "ay"

et "d" qui donnent Fg= 1 comme valeur minimale. Dans cette formule, les termes "A",
"B", "C" et "D" sont les suivants :

A = W, [B, cosa,cos(8 +a, ) [ [sina,cos(d + a, ) + 2cosa,sin(8 + a, )|+ B, [~ sin + sina,

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

dc

1

COSP 4

— 2sina,sin(8 + a, ) |+ By [ cosd +sind(1-2A, ) ]—BR[ sina,cos(3+a,) (1-2A,)

—sina.,sin(3 + o, ) — cosa,cos(5 + a, ) + cosa,sin(8 + a, ) (1-2A,) | ltgo?

COSPyc COSQP 4c
1

COSPyc

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

sin(8+a,) (1-2A,) +cosa,cos(8 +a,) | Jtee® + B, [ cosd +sina, sin(6 +a,) Jtge* ]

COSOP 4¢

(145)
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B=[ - W,sina, — (B D, Jcos(d +a, )L + B, W,sina, — U,,,L,sin(a, —B) Jcos(s +a, )
+ [ Wn[cosazcos(ﬁ +a,)- 2sinazsin(8 + az)]— (ByD,)cos(8+a, )L — B, W,,cosd —
(ByD, )L 3cos(3 +a, )sin(5+a,) - B, W, [cosazcos(6+(x2)—sin a,sin(3 + o, ) +sina,
! ]—UABLZ[ ZSin(()L2 —B)sin(8+a2)— cos(a, —B) cos(6+(x2) ] ]tg(p
dc

+ W, [ [2cosa,sin(8+a, )+ sina,cos(8 +a, ) |- (ByD,) 2sin (5+a,)—B, W, [ sind—cosd

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

(1-2A;) ]-(B,D,) [ 2sin(6 +a,)* —cos(8+a,) |-By W, [ cosa,cos(s +a,)
COSP ¢
(1-2A,) +cosa,sin(3 + ., ) —sina,cos(d + a, ) + sina,sin( + a, ) (1-2A,) ! ]+ U,
COSQ 4¢ COSPyc
Lz[sin((x2 —B) cos(d+a, )+ 2cos(a, —Pp) sin(6+a2)] ]tg(p2 +[— W,cosa,cos(d +a, )+ L (B,D,)

1

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

dc

Al cosa,cos(8 + a, ) — cosa,sin(8 + a, )(1 - 2A, ) —sina.,sin(8 + a, ) ]-U,,L,cos(a, -B)

COSQ ¢
cos(d+a, ) ]tg(p3 -By W, [ sind + cosa,sin(3 + a, ) ]tg(p4
(146)

C=[ —Bcos(8+a,)+[ sin(d+a,)+Bycos(d+a,) (1-2A,) Jtep — B, cos(s + o, )tgo? |

COSQ ¢
W,cosa,
(147)

Figure 2.7 : Définition des caractéristiques géométriques.
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D =[ W,sina, —[ (B,D,)L'cos(8+a, )+ B, W,sina, |+ Up.L,sin(o, —=B) ] cos(d+a, )+
[ W,sina,sin(8+ a, ) tgp — C L cos(d+a,)— (ByD; ) L'sin(8 + o, ) tgep + B, [ [ W,sina,

(1-2A,) tgp+ C L Jcos(8+ a, )+ Uy L,sin(a, —B)tge sin (8 +a,)—[ CyLsin(s +a,)

dcC

tgp + B, [ W,sina,tgo + C L(1-2A,) | cos(5+0,)tge |+B,CyLcos(d+a, Jtgp?

COS @ 4
(148)
2.4.4.2-Equation de mouvement :
1)-Bloc1:
L'équation vectorielle régissant le mouvement du bloc supérieur I est :
R+ K, +Py +Isjdl+l§JdIB+Isch :ml(?e +?Ir)
(149)
En posant :
k=-Too, = ke
g
(150)
et
Vie =7
(151)
L'équation devient :
W, +R,+k,+P,+U +U +U +kW,=mj, (152)

s dl s dlg s BC
= Projection sur la ligne de glissement :

W;sina, + kW cosa, — N tgo — K, — Pdlcos(oc1 +0-— (p)+ U sin(oc1 - B)— U cos(8 +a, ) =mX,

s BC S dlB

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

- Wcosa, + kWsina, + N, +U - Pdlsin((yt1 +0 - (p)— U cos(ot1 - B) -U sin(S +a, ) =0
s dI s BC S dIB

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

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

2)-Bloc II :

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

WII +RII +13dII +[j +U +G = mII(’?e +?Ilr) (155)
sdll sdilg s AB
En posant :
k=-Te57, = kg
g
et
Yir =V (156)

L'équation devient :

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

diI s dIIB s AB
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= Projection sur la ligne de glissement :

W,sina, + kW, cosa, — N, tgp + PdHcos(oc2 +0- (p) +U 005(8 + az)
s dllB

.. (158)
-uU Sin(B — 0, ) =m,X,
s AB

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

W, cosa, + kW sina, + N, + Pdnsin(a2 +8—(p)+U +U sin(6+ az)—U sin(B—a2)= 0

s dII s dllg s AB

(159)
Le déplacement perpendiculaire a la ligne de glissement est supposé nul parce qu’il
n’y a pas de décollement du bloc II.
Nous avons donc quatre équations avec cing (05) inconnues "P" ; "Ng" ;
"NdH" ,u XI "et" XII "
Nous devons trouver une relation liant "X, " avec "X ". Pour cela nous imposons

une cinématique au systéme tel que les deux blocs restent en contact. Il suffit dans ce cas

d’écrire la condition de continuité sur la vitesse normale a la ligne de discontinuité ; soit :

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

(160)
_____ T
‘/?2
Figure 2.9 : Relation entre les vitesses des blocs.
La dérivée par rapport au temps donne :
X cos(a, +8)=Xcos(a, +3) (161)
. . S

= X=X COS(a] - ) (162)

cos(a, + )
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En remplagant "K;" par la relation "Cn.L", le systéme linéaire peut s’écrire de la
maniere suivante :

(‘W sina, + kWisina, — N tgp, — C, L — Pcos(a, +8—¢)— UdIBL"cos(S +ay )+

UBCLISin(U“l - B) = % XI

— W,cosa, +kW,sina, + N, —Psin(a, +8—¢)+ U,L— Ug, L'sin(3+a,)-

(163)
UBCLlcos(oc1 - B) =0

A —

W,sina, + kW, cosa, — N, tge + Pcos(a, +5—¢)+ Uy, L'cos(8+a,)-U,,L,cos(B—a,)
_ W, % cos(3+a,)

g 'cos(d+a,)

— W, cosa, + kW,sina, + N, —Psin(a, +5—¢)+ U, L + Uy, L'sin(3+a,)-
\ U pLcos(B—a,)=0

2.4.4.3-Résolution de 1’équation de mouvement :

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

(" Wikt peos(e, +5—0)+ Nytgpy = W, (sina, +heosa,)-CyL-Uyy LeosBra )+ )
g

UBCLlsin(oc1 —B)

W, K, cos(8+a, )

. cos(6+a2 —Pcos(OL2 +8—(p)+ N teo

=W, (sinoc2 +kcosa, )+ UdHB L"cos(ﬁ +a, )— UABLzsin(B ~a,)

Psin(oc1 +0 - (p)— Ny =W, (— cosa, +ksina, )+ U,L- UdIB L"sin(é‘) +a, )— UBCLICOS(OLI - [3)

szin(oc2 +0— (p)+ Na =W, (cosm2 —ksina, )+ U,L- UdIIB L"cos(é‘) +a, )+ UABchos(B -a, )
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Sous forme matricielle, ce systéme s'écrit :

W, cos(S + (11) —cos((x2 s —(p) @ 0 I
g cos(d+a,) P
W +cos(o, +5—-9) 0 tgpy
8 N
0 +sin(o, +3-¢) 0 -1 i
i 0 +sin(a, +8-¢) +1 0 IN, (165)

W, (sina, +kcosa, )+ Uy, L'cos(d +a,)—U,,L,sin(p—a,)
W, (sina,, — keosa, ) — C L — Uy, L'cos(5 +a, )+ Up.L,sin(o, —B)
W, (- cosa, +ksina, )+ U, L — Ug, L'sin(8 + o, )— U.L,cos(a, —B)

W, (cosa, —ksina, )— UL - UdHBL“sin(S +a,)+U,,L,cos(B—a,)

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

1)-Bloc I :
X, —g W, cosa, cos ((12 +0 - 2(p)+ W, cos ((x2 - (p)cos (al +0 - (p) (k B kc)
W, cos(oz2 +9 - 2(p)+ W, M COS ¢ cOS (al +0 - (p)
cos (6 + az)
(166)

Tel que "k." est ’accélération précédemment calculée.

Soit :
C, = W, cosa, cos (a2 +0- 2(p)+ W;,cos (a2 - (p)cos (oc1 +0-— (p) (167)

cos(6 +0, )

W, cos(OL2 +0— 2(p)+ W, COSQ COS ((11 +06- (P)

c056+a2)
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Alors I’équation de mouvement peut s’écrire sous forme :

XRI ngl(k—kC) (168)

"k" est le coefficient sismique variant avec le temps. Son expression differe selon la
forme de la sollicitation cyclique adoptée. Pour un "k" donné, nous pouvons calculer le

déplacement par une double intégration de 1’équation précédente.

2)-Bloc 11 :

L’accélération relative du bloc 1T est égale :

Xy = Xy (cos(8 + a, )/cos(d + a, ) (169)

2.4.5- Conclusion :

Dans la planification des activités urbaines, 1’estimation du risque a un role

important dans 1’évitement des effets néfastes des catastrophes naturelles.

Dans notre cas, I’estimation du risque de glissement de terrain dans un barrage en
terre di a un séisme est étudié pendant et aprés 1’événement sismique par une méthode
d’analyse dite "méthode des blocs". Dans cette méthode, 1’analyse est faite en considérant
une approche pseudostatique qui estime la stabilit¢ 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 premiere estimation est incapable de prendre en compte d’une part le déplacement
sismique et d’autre part I’influence de la durée et de la variation dans le temps de
I’accélération sismique. Ces deux derniers aspects du probléme sont les points les plus
critiques dans [’étude de la stabilité sismique. C’est pour cela que nous avons amélioré
notre analyse par ’estimation du déplacement permanent de la pente du barrage sous des

conditions sismiques a I’aide de la méthode des blocs qui refléte mieux la réalité.

2.5- Conclusion sur notre contribution a 1’analyse de la stabilie :

La stabilité statique peut étre bien établie par I’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 méme surface.

L’analyse de la stabilit¢ dynamique quant a elle est beaucoup plus compliquée,
du fait que lors d’un séisme, 1’eau remplissant les interstices du sol, constituant le corps du

barrage, réagie et influe sur cette stabilité par le développement d’un surplus de



88

pression "AU", surplus qui est difficile a évaluer. C’est la ou réside notre
contribution que nous avons étalée supra. En effet, ’analyse de la stabilité du barrage sous
des conditions sismiques nous a conduit, tout en tenant compte des excés de pressions

interstitielles résultant pendant un chargement cyclique, a deux approches :

- La premicere représente une analyse pseudostatique ou 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, a une expression de la
surpression interstitielle que nous avons utilisé pour déterminer un nouveau facteur de

sécurité dynamique qui tient compte de cet exces 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’étre déstabilisée.

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

résistantes.
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CHAPITRE 3
PROGRAMMATION ET ETUDE PARAMETRIQUE

3.1- Introduction :

Nous exposerons au premier paragraphe de ce troisiéme chapitre les directives
principales de la méthodologie de base du logiciel que nous avons mis au point, appelé
"DYNANSTA" (DYNamic ANalysis STAbility), ou 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 problémes résolus a I’aide d’autres méthodes.

Nous ¢étudierons au deuxiéme paragraphe 1’effet des parametres 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

I’ouvrage. Nous présenterons ensuite les principaux résultats obtenus.

3.2- Mise au point du logiciel "DYNANSTA" :

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, particuliérement 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 a résoudre plusieurs
aspects liés a cette stabilité et trouver une solution proche a 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 pressions', soit a partir d’une surface

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

! 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 deuxieme chapitre ou la méthode adoptée pour
la détermination de I’accroissement de la pression interstitielle est celle de "Skempton".
Nous avons analysé de nombreux exemples de problémes et les résultats obtenus en
utilisant "DYNANSTA" ont ét¢ 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, deuxieme et troisieme paragraphe du
.\ . iy , , . . . )
deuxiéme chapitre ont été programmés numériquement par la mise au point d’un logiciel

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 trés 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 bibliothéque de
composants réutilisables, un ensemble d’outils de conception, des modeles 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 a
effectuer ’analyse statique du probleme et le deuxieme consiste a effectuer ’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 1’équation du

troisieme 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 1’équation de 7°™
degré et la recherche de la surface de glissement critique qui donne un facteur de sécurité

dynamique égal a "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 exces de pression interstitielle, le surplus de poussée d’eau, la
poussée d’eau dynamique, l'effort X, I'effort Y, Il'effort de cisaillement XY, I'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 a 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 1’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-apres :
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Organigramme 1

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

Cas impossible ‘—@/ ou

y

!

Appel au programme "Statanal"

y

Appel au sous programme "Factstat"

y

Appel au programme "Dynanal”

Appel au sous programme "Factdyn"

y

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

!

Appel au sous programme "Poistat".
- caleul: oy, W, et W,

Appel au sous programme "Poidyn".
- Calcul : a,, W, et W,

Résolution de Fy.

|

Résolution de Fy.

}

Test: Fq=1.

_ Non
>

O

Retenir et afficher les valeurs critiques :
- Hac, Hoc, Oc¢, ke et Fq.

¥

Appel au sous programme "Pressdyn" pour
déterminer :

» Facette | "OC" :

OoyNi» Ty ,0, ,0, ,0 ,00113,ISJOIetNol.

ol » ol 7’ 013’ ol1
> Facette | "OB":
(¢ , T , O , O , O , O )
oNI B OlB ol 1B ol 3B ol 1B ol 3B
U N etoy,
s ol OIB

> Facette Il "OA" :

Oonit Tort» Oor, » Oorr » Gorr + O U et

’ 0H1 ’ OII3 ’ s oll
NoH .
» Facette Il "OB":
(o) , T , O ,O ,O , O )
oNII B OHB oll 1B oll 3B oll 1B oll 3B

U N etP,.

b
s ollg ollB

Appel au sous programme "Pressdyn" pour
déterminer :

> Facette | "OC":
Gant > Tar- Oarp > Oy ’AGII ’AGI3 AUL Uy,

AU ,U et N, .

s 1 s dI
» Facette | "OB" :
o , Ty ,O ,O ,Ac, ,Aoc,
dNIB dIB dIIB dI3B IlB I3B
AUB,U, ,AU ,U N etP,.
B s lB s dI dlB

B
> Facette Il "OA" :

Ganir > Tarr» Oy > Oty » Acul ’A0u3 AUy,
Uy, AU ,U et N, .

ar> AY LU dit
» Facette 1l "OB" :

o Ty ,0 ,O ,Ac, Ao,
dNHB dHB dHlB dII3B HIB H3B

AU, Uy AU U N etPy.

g s dHB dllg




Organigr

94

amme 2

Appel au sous programme "Dépladyn".

'

Importer un accélerogramme général

!

Application des changements sur :

L’accélération m

La durée du séisme ;

L'unité.

aximale ;

!

Introduire cet accélérogramme dans notre formulation.

Calcul

N

Bloc Il

y

L’accélération relative Xz
L’accélération absolue Xy,

Bloc |

\ 4

L’accélération relative Xz
L’accélération absolue X,

A

A

1°' Intégration

Vitesse relative Vi
Vitesse absolue Vi

A

Vitesse relative Vi

Vitesse absolue V;,

2éme In

tégration

Déplacement relatif X
Déplacement absolu X,

A

Déplacement relatif Xz

Déplacement absolu X,
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Organigramme 3

Début

Introduire les abscisses des limites des tranches

Nom Oui
Bloc I Bloc |
3 3
Calcul pour chaque tranche "i" Calcul pour chaque tranche "i"
e e
T ¥
X Y, N
d d
rocud , noend, Wiy, By, Nan, Frars Panr> Tan Kioews Yooews Wi K F Ny ey, aty
SIImaxasiHaECH ’SH,NdII ’NdH )GdNH’ PdI’SiI 7ECI 7SI ,N ,N ’[sjdn ’le’
1 3 dIl dl3
G, ,O o Ao, ,Ac, ,o' ' '
dify > 2dily > Py 7 i > AGy > A0y, » m Oa Oury» O >qi» Acll , A(513 0, 50,
oy Moy 1 3
¢ .o AU, U AU ,U 1 ' %
i HMoy, e Vars AY LY 0" ,qI,AUI,UdI,A[SJI,[SJdI,XIR,
Moy

XIIR s XHA s VIIR s VIIA s XIIR s XIIA s FIIX s

FIIY ’ NdHX ° NdHY s FRHX » FRIIY ’ SIImaxX °

SIImaxY ’ PdHN ’ PdIIT » SiIIX s SiHY ’ ECIIX > Qux

ECIIY ’ SHX D) SIIY ’ N ’ N ) N 5
dII dll3X

,0'

HlY 1L

o

) ,O ,O
d dNII X dNHY d d

b b
M3y % 1Y

s GH s un ]
MoyY

Ao ,¢'
H3Y HIX

9 AU X

c c .,
dH3X dII3Y

HMoyX

,Ac

s
H3X

,O
M 11
oyX

AUIIY s UdHX ’ UdHY s AISJHX

I MoyY

> U s XHRX
s dITY

AU

s 1Y s dIIX

Viay s X irx s X ey » X ax €t Xiay -

s XHRY s VIIRX s VIIRY ’ VIIAX

XIA s VIR s VIA s XIR s XIA s KIX s KIY s FIX
FIX s FIY s NdIX NdIY s FRIX FRIY s SImaxX s

SImaxY s PdIN s PdIT > SiIX SiIY s ECIX H ECIY s

SlXalea NdI ’N N 5N

9
1X diiy  dliy © dlyy
(0}
b 9
dijy

) qIX ) qIY ) AGI ) AG )

X Ly

GdNI ’ GdNI di dlyy * dlyy
X Y 1y dsx 3Y
c ,O

IMoyX IMoyY

,q0'x>qQ'y > » AU, AUy

I MoyY

MoyX I

Uuax » Uay, AUIX ,AU U U

STY s diX  sdy’

GoNIB s S Iy » XIAX 5 XIAYa VIRX P VIRY ’

Viax> Viay » Xirx» Xiry » Xiax €t Xjay -

Nom

Test x > Xy

Message "fin du bloc Il "
= Fin du calcul

Terminer le calcul
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3.2.4.1- Comparaison de nos résultats avec ceux de Bishop et de 1’ Analyse limite :

Pente du talus :

> Données de la comparaison :

Valeur de la cohésion du sol :

Valeur de I’angle de frottement du sol :

B=10° et 40°;
C=0.025yH et 0.1yH

¢ =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 'utilisation du logiciel SLOPE

(1997) [40].

Tableau 3.1 : Valeurs du facteur de sécurité.

Comparaison de nos résultats avec ceux de Bishop et de I’analyse limite.

. ¢ =10°
Chyh | BC°) F— —
Bishop | Analyse limite | DYNANSTA | A(B-D)% | A(A-D)% | A (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
0.10 10 2.81 2.89 2.77 -1.42 -4.15 2.85
. 40 1.03 1.06 0.88 -14.56 -16.98 2.91
¢ =50°
Chh PC) Anal limit DYNANSTA | A(B-D)% | A (A-D) % A (B-A) %
Bishop nalyse limite (B-D) % (A-D) % (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
0.10 10 9.08 9.49 8.52 -6.17 -10.22 4.52
. 40 2.75 2.78 2.18 -20.73 -21.58 1.09

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

logiciel "DYNANSTA" ne sont pas trop ¢loignées 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, a notre avis, exagéré pour un facteur de sécurité.




3.2.4.2- Comparaison de nos résultats avec la méthode de Bishop
des Perturbations et de MEF :

Hauteur du talus :

» Données de la comparaison :

Pente du talus :
Hauteur au sommet du noyau :

Poids volumique du sol :
Les caractéristiques C et ¢ :

H = 10 métres ;

tgf=1/2;
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H; = 0,92 m pour le casl et 1,23 m pour

le cas 2 ;
y =20 KN/m’;

Voir tableau.

A signaler que les résultats de la méthode des perturbations sont réalisés par le

logiciel "PETAL" du LCPC [27]. Cette méthode est trés 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) o(°) Bishop Perturbations MEF DYNANSTA
Cas 1 7.35 15 1.01 1.01 1.015 1.001
Cas 2 15.87 7.97 1.01 1.00 1.00 1.003
AB-P)% | ABM) % | AB-D)% | A(P-M)% | A(P-D)% | A(M-D) %
Cas 1 0 0.49 -0.89 0.49 -0.89 -1.38
Cas 2 -0.99 -0.99 -0.69 0 0.3 0.3

MEF = Méthode des éléments finis

» Analyse et interprétation :

Nous observons que I’intervalle des variations s’étale entre -1,38% et 0,3%. Cet

intervalle est pratiquement négligeable, ce qui veut dire qu’ily a une trés 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=30KN/m*;
L’angle de frottement : ¢ =20°;

Poids volumique du sol : y=18 KN/m®;
Pente du talus : tgf=1,6/1;
Hauteur du remblai : H=10m

Hauteur au sommet du noyau : H =225m ;



Tableau 3.3 : Valeurs du facteur de sécurité.

Comparaison de nos résultats avec ceux de la méthode de Fellenius.

Fellenius DYNANSTA

A (F-D) %

2.26 2.229

-1.37

» Analyse et interprétation :
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La aussi la variation de -1,37 est négligeable ; les deux méthodes donnent donc

pratiquement les mémes résultats.

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

» Données de la comparaison :

Pente du talus :

Hauteur du rembilai : H=10m
La cohésion : C =50 KN/m* ;
L’angle de frottement : o=15°%;

Tableau 3.4 : Valeurs du facteur de sécurité.

B=60° et 70°;

Comparaison de nos résultats avec ceux de la méthode des perturbations, de Cullman et de

Taylor.

Pente 60°
“ | Taylor | Pertur. | Cullm. | DYNA. il Rl Bl Bl il B
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 2091 | -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. A(;;_P) io(T-C) A(:;;D) A(E/;C) A(;D) A(S/;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 12.16 338 | -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 I’on compare les résultats des autres méthodes
entre-elles, nous remarquons que les méthodes de "Taylor" et des "perturbations"
conduisent a des valeurs du facteur de sécurité quasiment identiques. Quant a la méthode
de "Cullman", elle donne toujours une valeur du facteur de sécurité supérieure de 10% a
20% a celles données par les méthodes de "Taylor" et des "perturbations" ; la méthode de

"Cullman" doit donc étre évitée dans le cas des remblais de pente forte.

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

que nos résultats vont dans le sens de la sécurité.

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 thése du doctorat de "Didier Helle"
[25].

» Données de la comparaison :

Hauteur du barrage : H=50m

Pente de la recharge amont : tgf=2,5/1;
Pente du noyau : tgo; =1,5/1;
L’angle de frottement : ¢ =30°;

La cohésion : Cu =50 KN/m?;
Poids volumique déjaugé du sol : v’ =10 KN/m’;

Tableau 3.5 : Valeurs du facteur de sécurité.
Comparaison avec la méthode des Blocs utilisée par Didier Helle.

Coefficient sismique Didier Helle DYNANSTA A (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 "A" entre les résultats des deux méthodes sont faibles.

La méthode de "Didier Helle" donne donc pratiquement les mémes 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 stabilit¢ 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 premiere étape, les ordres
généraux du logiciel "DYNANSTA", qui englobe 1’analyse développée précédemment. La

mise en ceuvre numérique a été faite en langage C™* (Borland Builder).

Nous avons ensuite, en deuxiéme étape, procédé a 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 1’évaluation de la stabilité des pentes, et
méme celles qui sont remarquablement bien validées en rupture circulaire [27]. Dans la
plus part des cas, les différentes approches donnent des résultats trés voisins en terme de

facteur de sécurité.

3.3- Etude paramétrique :

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 role important dans I’analyse de la stabilité.
Ce comportement est influencé par plusieurs paramétres qui sont liés a la fois aux
caractéristiques géométriques du barrage, aux caractéristiques physiques et mécaniques du

sol et aux caractéristiques du tremblement de terre.

Afin de dégager I’influence de chaque paramétre séparément, 1’usage de ’analyse
adimensionnelle permet de mener 1’étude paramétrique sous forme adimensionnelle, ce qui
correspond au cas général du probléeme étudié. Nous présentons dans le paragraphe suivant,
sous forme de graphiques, les principaux résultats du facteur de sécurité¢ obtenus en
fonction des paramétres sans dimensions. Les divers parameétres qui jouent un réle dans

I’analyse sont aussi discutés.



101

3.3.2- Analyse dimensionnelle :

"n_n

Le théoreme des "n" 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 a "4". Ce théoréme a été utilisé pour décrire les différentes

grandeurs adimensionnelles mises en jeu pour détecter le phénomene étudié.

Les grandeurs intervenant sont rassemblées dans 1’équation suivante :

FE) = B, o f T T 0 00, 1) =0 (170)

Selon ce théoréme, cette équation est réduite a :
g(m, M, 3, Ma,.... g) =0 (171)

Avec :

S :représente la pente du talus ;
o, :représente la pente du noyau ;

1
H

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

sommet ;

'
—— : représente le rapport entre le poids volumique du sol et celui de I’eau ;
Tw
@ :représente I’angle de frottement du matériau du parement ;

@, :représente ’angle de frottement du noyau argileux ;

'
N

v'H
I’ouvrage par le poids volumique du sol ;
k : représente le coefficient sismique.

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

3.3.3- Paramétres d’étude :

Afin d’analyser I’effet des caractéristiques des deux matériaux sur la sécurité du
barrage, nous avons fixé les autres parametres aux valeurs indiquées sur le tableau 3.1 et

nous avons vari¢ les parameétres d’étude de la maniere donnée ci-apres :
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Tableau 3.1 : Les différentes valeurs des parametres du probléme.

- Angle de frottement effectif de la recharge. 30°

- Angle de frottement effectif du noyau. 10°

- Angle de frottement total de la recharge. 25°

- Cohésion effective. 35 KPa
- Cohésion totale. 30 Kpa
- Poids volumique déjauggé. 10 KN/m®
- Hauteur du niveau d’eau. 8m

- Hauteur du barrage. 10 m
- Hauteur au sommet du noyau. [.5m
- Pente du talus. 21°

- Pente du noyau. 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 I’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 1’angle de frottement.

® () | 25 | 28 | 30 34 | 38 | 40 @ 42 | 44 | 45 @ 47
Statique

N 4 8 |12 16 20 | 24 24 | 30
Dynamique o (°) 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30

3.3.3.1.2- La cohésion :

L’effet de la cohésion est pris en compte par le parameétre adimensionnel "g—ﬁ”.

Pour le méme poids volumique du sol et la méme 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.

. C'x
Statique KN/m?) |5 10]15/2025/30 35|40 4550 |55 6070
Dynamique (KIS}\Imz) 51102030 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

1
de ’ouvrage est pris en considération par le parametre adimensionnel n qui représente
Yw

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 probléme :

3.3.3.2.1- La hauteur du barrage :

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

" Hﬂ ". Ce dernier représente le rapport entre la hauteur du barrage et la hauteur au sommet
1

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 paramétre géométrique "B" dans I’étude paramétrique sont :
21, 30, 40, 50, 60, 70 et 75°.

3.3.3.2.3- La pente du novau :

'

Les valeurs de la pente du noyau "o, ", 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 paramétre adimensionnel traduisant 1’effet sismique sur la stabilité du barrage. Nous

prendrons dans notre ¢tude les valeurs du coefficient sismique comprises dans I’intervalle
[0 03]

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 parameétres du sol sur la stabilité statique et la stabilité

sismique de I’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
I’augmentation de 1’angle de frottement interne du matériau de la recharge ou celui du
noyau.

Dans le cas dynamique, cette méme variation ("F4" augmente avec "o¢") est
constatée uniquement lorsque la valeur du facteur de sécurité est au-dessus de la valeur "1".
Par contre lorsque "F4" est voisin de "1", I’effet de "¢" est pratiquement négligeable. Ceci
s’explique vraisemblablement par le fait qu’au voisinage de "Fg4" égal a "1", la surpression
interstitielle "Au" atteint une valeur maximale au point ou elle arrive a détruire I’effet du

frottement des grains.
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Graphique 3.1 : Effet de I'angle de frottement sur la stabilité statique.
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Graphique 3.2 : Effet de I'angle de frottement sur la stabilité dynamique.

3.3.4.2- Le coefficient sismique :

Nous constatons a partir du graphe correspondant a 1’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 1’ouvrage diminue.
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Graphique 3.3 : Effet du coefficient sismique sur la stabilité dynamique.

3.3.4.3- La cohésion du novau :

Nous remarquons que le facteur de sécurité, dans le cas statique, croit avec
I’accroissement de la cohésion du noyau jusqu’a une valeur de celle-ci égale a 45
KN/m®. 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 I’ouvrage. Au-dela 45 KN/m” on constate une chute

brutale du facteur de sécurité vers une valeur constante inférieure a "1".

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

positivement sur la sécurité de I’ouvrage.
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Graphique 3.4 : Effet de la cohésion effective sur la stabilité statique.
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Cy = 70 KN/m?
Cy = 50 KN/m?
Cy =30 KN/m?
Cy= 20 KN/m?
Cy= 10 KN/m?
Cy= 5 KN/m?

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

3.3.4.4- La pente du talus :

I1 est montré a partir des courbes de variation de la pente du talus que cette derniere

joue un rdle dominant dans I’établissement de [’analyse de la stabilité. Lorsque

I’inclinaison du talus augmente le facteur de sécurité tends vers une valeur minimale.
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Graphique 3.6 : Effet de la pente du talus sur la stabilité statique.
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Graphique 3.7 : Effet de la pente du talus sur la stabilité dynamique.
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3.3.4.5- La pente du novau :

Il est bien remarquable a I’aide des courbes de variation de la pente du noyau que le
facteur de sécurité diminue avec ’accroissement de la pente. Il commence a augmenter a

partir d’un certain seuil ou I’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 a 31.5° et une autre inférieure a 70° tend
vers une valeur inférieure a "1" est reste constant le long de I’intervalle du coefficient
sismique. Pour cet exemple de -caractéristiques physique, mécaniques du sol et
géométriques du probléme cités supra, il nous semble que la pente qui est égale a 70°
donne une meilleure solution du phénomeéne 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 a 15 m.
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Graphique 3.9 : Effet de la pente du noyau sur la stabilité dynamique.



3.3.4.6 - La hauteur du talus :
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En effet, nous montrons par les courbes de variation de la hauteur que pour

un méme matériau de la recharge et un méme matériau du noyau caractérisés par leurs

caractéristiques physique et mécaniques décrites plus haut, la hauteur joue un role

défavorable sur la sécurité au glissement.

Nous observons dans le cas sismique que la courbe de variation des hauteurs

supérieures a 20 m garde la méme allure et le facteur de sécurit¢é dynamique est

constamment inférieur a "1" quelque soit le coefficient sismique "k". En ce qui concerne la

hauteur du barrage qui est égale a 15 m le facteur de sécurité dynamique devient plus

inférieur que celui de la variation de 10 m de hauteur a partir de la valeur 0,12 du

coefficient sismique, ce qui nous laisse a penser que pour un ensemble donné de

parametres physiques et mécaniques du sol il faut respecter I’ensemble de parameétres

géométriques qui doivent étre réalisés.
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Graphique 3.11 : Effet de la hauteur du talus sur la stabilité dynamique.
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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 I’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 a 20 KN/m’ et celles du poids
volumique inférieur a cette derniére valeur. En balayant Dl’intervalle du coefficient
sismique ; nous enregistrons que le facteur de sécurité est continiiment inférieur a "0.47" au
niveau des courbes de variation des poids volumiques inférieurs 4 20 KN/m’. Par contre,
en ce qui concerne les courbes de variation des poids volumiques supérieurs ou égal a cette
derni¢re ; la valeur minimale du facteur de sécurité est égale a environ "0.82" et elle est
atteinte lorsque le coefficient tend vers sa valeur supérieure qui est égale a "0.3". Ce
décalage répercute que la densité du matériau a un role fondamental dans I’assurance de la
stabilité de I’ouvrage.
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Graphique 3.12 : Effet du poids volumique sur la stabilité statique.
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Graphique 3.13 : Effet du poids volumique sur la stabilité dynamique.
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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 paramétres entrant en jeu. Sur
la base de cette analyse, nous pouvons tirer les conclusions suivantes concernant le facteur

de sécurité, il :

1. Augmente avec 1’augmentation de 1’angle de frottement interne de la

recharge et du noyau que se soit dans le cas statique ou sismique ;
2. Croit avec I’accroissement de la cohésion du noyau ;
3. Augmente avec I’augmentation du poids volumique du sol ;
4. Diminue lorsque le coefficient sismique augmente ;
5. Diminue avec I’augmentation de la hauteur du barrage ;
6. Décroit avec I’accroissement de la pente du talus ;

7. Diminue avec I’augmentation de 1’inclinaison du noyau.

Nous avons constaté principalement que les caractéristiques mécaniques,
caractéristiques géométriques de l’ouvrage et le coefficient sismique jouent un role

primordial pour la détermination de la valeur du facteur de sécurité.

3.4- Conclusion sur la programmation et 1’étude paramétrique :

Notre contribution a 1’analyse de la stabilité des pentes d’un barrage en terre a

. .y . ‘e far s . ++
noyau 1nchne Soumis a un seisme a ete mise en ceuvre numerlquement cn 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 a
comparer les résultats obtenus par ce logiciel et les résultats d’autres méthodes qui sont
bien connues comme celle de "Bishop", "Fellenius", "perturbation et la méthode des

¢léments finis ... etc. les résultats obtenus montrent la validité de notre contribution.

Au niveau du deuxiéme paragraphe, 1’étude paramétrique effectuée nous a permis

de prédire le comportement du barrage vis-a-vis les différents paramétres pris en compte.
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CONCLUSION

Les tremblements de terre sont a 1’origine des mouvements désordonnés du sol. Ils
peuvent causer ’endommagement ou la ruine des constructions et entrainer 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 a 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 a I’intérieur de la masse du sol qui peuvent
amener dans la majorité des cas a un état de rupture. La prise en compte de I’effet des
variations des pressions interstitielles dans 1’analyse de la stabilité des structures n’est pas
é¢vident. En fait c’est un probléme assez compliqué, ceci vient du fait que ces
accroissements sont encore mal connus. A ce sujet, nous avons propos¢ d’établir notre
contribution qui s’articule sur I’analyse de la stabilité¢ des pentes dans un barrage a noyau

incliné soumis a un séisme.

L’étude menée dans le cadre de ce mémoire est divisée en trois grands chapitres.
Nous avons présenté dans un premier chapitre une synthese bibliographique des différentes
méthodes utilisées dans I’analyse de la stabilité. Elles se subdivisent en deux grandes
catégories : la premiere est celle de calcul a I’équilibre limite ou 1’état actuel du systeme
est évalué par une quantification de son écart a une situation d’un équilibre entre les forces
internes et externes et les réactions du matériau le long d’une surface de rupture
prédéterminée. Suivant ces méthodes, cet écart est appelé marge de sécurité, facteur de
sécurité ou probabilité de rupture. La seconde est celle de calcul numérique comme par
exemple la méthode des ¢léments 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 I’évaluation de la réponse sismique est d’une importance capitale dans 1’estimation de
la sécurité des ouvrages. Cependant, nous avons donné a la fin de la premicre partie un
apercu sur les différentes méthodes du calcul des déplacements qui résultent d’un

tremblement de terre.
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Le deuxieme chapitre est une contribution a ’analyse de la stabilit¢ des pentes d’un
barrage en terre zoné ou nous avons premicrement traité le probléme 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. Deuxiémement nous avons déterminé a
I’aide de laméthode de "SARMA" les surpressions interstiticlles générées par les
contraintes de cisaillement cycliques induites par la propagation des ondes de cisaillement
pendant un séisme. Troisitmement nous avons adopté la méthode standard intitulée
"pseudostatique" pour entamer 1’analyse dynamique. Il faut cependant rappeler que la
quasi totalité des méthodes d’analyse de la stabilité des pentes employées actuellement font
appel a un modele rigide-plastique de comportement du sol et que les résultats obtenus ne
sont guere contestables. Rappelons encore que de nombreuses méthodes qui se disent
dynamiques restent basées sur le concept de "NEWMARK" et calculent une accélération
critique par des analyses pseudostatiques. C’est dans le calcul de la distribution de
I’accélération due au séisme dans le remblai qu’elles utilisent des hypothéses différentes
comme par exemple le comportement viscoélastique du sol et des méthodes de calcul plus
sophistiquées comme la méthode des é¢léments finis [25]. Les véritables méthodes
dynamiques sont rares et leur utilisation est trés délicate et trés coliteuse. Il faut de toute
fagon noter que ces méthodes n’offrent pas une sécurité d’emploi absolue car 1’influence

de certains parameétres est encore mal connue.

Le troisieme chapitre de ce travail se résume en premier lieu par une mise en ceuvre
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 trés voisins en
terme de facteur de sécurité. Bien que dans quelques cas notre facteur de sécurité est
inférieur a celui des autres méthodes ce qui nous laisse a penser d’éviter I’emploie aveugle
de ces dernieres. Egalement, nous avons effectué¢ une analyse dimensionnelle qui nous a
permis de dégager séparément les différentes grandeurs a étudier notamment les
caractéristiques physiques et mécaniques du sol, les parametres géométriques du barrage
et les caractéristiques sismiques. Par la suite, 1’étude paramétrique réalisée nous a permis

de prédire le comportement statique et sismique de I’ouvrage.
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Finalement, nous proposons quelques recommandations qui peuvent étre des

thémes pour des futures recherches :

1. Etendre le traitement linéaire au traitement non linéaire ;

2. Etendre le probléme a 1’étude du phénomene de liquéfaction induit par un
séisme ;

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

Mot
ol g(-P-:-HE EI’

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

L’équation d’équilibre s’écrit :
S F=0 (A-1)
1)- Bloc I:
L'équation d'équilibre s'écrit :

P01+W1+f{1++f(1+f] +U +U0 =0 (A-2)
s B

s ol S OIB C
* Projection horizontale :

N, sino, — Polcos((poC - 8)+ [SJOI sina, — ISJOI c0S0 — ISJBC sinf = K cosa, + N, tgp . coso
B

(A-3)

* Projection verticale :
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Polsin((p;,C —~ 8)+ Ncosa, = U, sind —Up.cosp = N, sina,tge, . + K sina, (A-4)

En multipliant la premiére par sin((pyoc-S), la seconde par cos((pvoc-B) et en faisant la

somme des équations obtenues nous aurons :

(A-3)x sin(@yc—d)
+(A-4)>< cos(yc —8)}:>
Nolsinoclsin((p'oC - 6)+ U sinohsin((p'OC — 8)— Polcos((p'oC — 6¥in((p;,c —~ 8)— U cosd sin((p'oC — 6)
S o S o B
—U  sinp sin((p'oC - 8): chosalsin((p;)c -~ 8)+ Noltg(p;NCcosalsin((p;C —~ 8)
(A-5)

Nolcosohcos((p'oC —5)+ EJ 1 cosoclcos((p'OC - 8)+ P‘ﬂsin((p'oC - S)COS(QL)C - 8)— U  sind cos((p'OC - 8)

S oIB

- UBC cosf cos((p'OC - 8)= chos((p'oC - 8)— Klsinoclcos((p'OC - 8)— Noltg(p;NCsin(xlcos((p;C - 6)

(A-6)
o
Ny [eosl(o.c =8)-a |-teoine sinfloie —8)-a [+ U_coslloic —8)-a,]- U, sine,c
-, ol ~5)-pl- W, oo —8)+ s ~5)-u ]
(A-7)
. W, cos (9. —8)+ K, sin|(¢'. —5)—a1]—lsjol cos (¢ —8)—a, )+ v, sing,c +U cos o, —3)-8]
-

COS[((P;)C - 6)_ a, ]_ (20 one Sin[((P;c - 6)_ o, ]
(A-8)
En multipliant 1'équation (A-3) par cosa.;, I'équation (A-4) par sina; et en faisant la

différence des deux équations obtenues nous aurons :

_(A-3)>< cos al} N

(A-4)x sin a,

N,;sina,cosa, + IS_IOI sino, cosa, — Polcos((poC - S)COSOLl - I;JOI cosd cosa, — ISJBC sinf} cosa,
B

_ 2 ' 2
=K cosa; + N_;tge y-coso,

N,cosa,sina, + ISJOI coso,sina, + Polsm((poC - 8)5111(11 - I;JOI sind sino,, — ISJBC cosp sina,
B

_ . 2 ' . 2
= Wcosa, — K, sina; — N tg¢ cSIna,
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(A-9)
=

N, tgo e = W;sino, —K, — P, cos[((p'oC —~ 8)— o, ]— U  cos(8+a,)+U sin(a, —p) (A-10)
s olg s BC
De méme en multipliant (A-3) par sina; et (A-4) par cosa; et en faisant la somme

des deux équations obtenues, nous aurons :

N (A-3)xsina, N
(A-4)>< cosq

. 2 . 2 ' . . . .
N;sina; + [SJ sino,, — P()Icos((poC - S%ma] —U cosdsina, — [SJBC sinf sina,

ol S OIB

=K, cosa, sina, + N ;tgp cosa, sin o,

, (A-11)
N, cosa; + I;JOI cosa; + Polsin((poc - 6)005(11 - ISJOIB sind cosa, — ISJBC cosp cosa,
= W,cosa, — K, sin a,cosa, — N tge_sina,coso,
N, + Polsin((p'oC -0—aq, )— ISJOIB sin(oc1 + 8) - ISJBC cos(oc1 - [3) = W,cosa, (A-12)
de (A-12) :=
N, = W,cosa, — [SJOI— P, sin[((p;)c - 8)— a, ]+ [SJOIB sin(8 + o, )+ [SJBC cos(a, —B) (A-13)

Et remplagant (N,j) dans (A-10) :
W05t tg@ne ~U_tg0ne ~ Putg@nesinflolc ~8)-a, [+ U sind+o hgoune
+U cos(a, —BIge.ne = W,sina, —K, —P,, cos[((p'OC - 6)— o, ]— ISJOIB cos(d+0, )+ U sin(a, —Pp)
(A-14)
=
P, cos[((p'oc - 5)— a, ]— P tgo. sin[((p'()C - 8)— a, ] =W, (sinot1 —cosa, tZQ ¢ )— K, + LSJOI tgO, \c
+ ISJBC (sin(oc1 - B)— cos(ocl - B)tg(p'oNC )— I;IOIB (005(8 +a, )+ sin(S +a, )tg(p;NC )

(A-15)
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KW, (sinot1 —Cos0, tgcp'oNC)»lSJ Itgq)'oNchléJ ]B{cos ((11 +8)—\»sin(oz1 +5) tg(p'oNC}—lSJB {sin(oc1 —B)»cos ((11 —B) tgq)'oNC}
0 o C

Py =
{Sin[ (9sc-0)-11 ] teoinccos [ (o) ﬂ
(A-16)
2)- Bloc II:
= Projection horizontale :
N,_sina, + U sina, + Poncos((p'oC — 6)+ U cosd-U sinf= N, tgo.cosa, (A-17)

s oll s oHB

» Projection verticale :

N ;cosa, + ISJ €080, — Ponsm((poC - 8)+ [SJ . sind — [SJAB cosP =W, =N ,tgo .sina,
o o
B

(A18)
En multipliant la 1% (A-17) par sin((p'OC —8), la seconde (A-18) par cos((p'oC —8) et
en faisant la somme des deux €équations obtenues, nous aurons :

(A-17)x sin(@yc —6)}
(A-18)x cos((pyc—5)

Nollsinazsin((p'oc —8)+U sinazsin((p oC 8)+P IIcos((p c —8)sm((p oC —6)+U cosd sin((p'DC —8)

s OHB
-U sinf sin((p'oC 8) Noutg(poccoscxzsm((p )
N(,Hcosmzcos((p'oC —6)+ U cosoazcos((poc —8)— onsm((p'oc —8)cos(q);c —8)+ U sind cos((p'oC —8)
S o S o B

- [SJAB cosf COS((pL)C - 8)2 WHCOS((p'OC - 8)_ Nontg(P;»csmazcos((P;»C - 6)

(A-19)
=
N oo -0 woicsifl )]0 eoso o)
- : : (A-20)
+U  singp . -U cos[((poC —6)—[3]: W, cos((poC —8)
s OIIB s AB
W cos ((p;)c - 8)_ [SJ(’H cos [((ploc - 6)_ o, ]_ LSJ()IB Sin Qe + [SJAB COS[((P'OC - 6)_ ﬁ] (A21)

Ny =

0.

COS[((P;)C - 6)_ o, ]_ tg(Pl,cSin[((Ploc - 5)_ (12]
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En multipliant I'équation (A-17) par cosa,, 1'équation (A-18) par sina, et en faisant

la différence des deux équations obtenues, nous aurons :

(A—l 7)>< cosaL,
J— . :
(A—l 8)>< sina,
N ,sina,cosa, + U sina,cosa, + Poncos((p'oC —8)005(12 +U cosdcosa, —U sinf cosa,
s oll S OHB s AB
! 2
= N tgp ccosa;,

N_cosa,sina, + ISJOH cosa.,sIno., — Ponsm((poC - 8)sm(12 + ISJOH sind sina, — I;JAB cosf sina,
B

_ . ' . 2
= W;sina, — N _;tg¢ sina;

(A-22)
=

N, tge.. = W,sina, +P,, cos[((p;)C —8)—(12]+ U  sin(6+a,)+U cos(a, —P) (A-23)
s ollg s AB
De méme en multipliant (A-17) par sina, et (A-18) par cosa, et en faisant la

somme des deux équations obtenues, nous aurons :

+(A-l7)>< smaz} -

(A-l 8)>< COSal,

. 2 . 2 ' . . . .
N, ysina; + EIOH sina;, + P ;cos ((p o = 8)sma , + ISJOH coso sinol, — EJAB sinf sina.,
B

= N _;tgp -cosa,sina, (A24)
2 2 . ' .
N cosa; + [SJOH cosa; — P ;sin ((pOC - S)cosa2 + [SJOHB sind cosa, — [SJAB cosf cosa,

= Wcoa, — N _,tgo .sino,cosa,
=

N,;+U -P, sin[((p'oC - 8)— a, ]+ U sin(S +a, )— U cos((x2 - B) = W cosa, (A-25)
s oll

S OIIB s AB
De (A-25) =

N, = Wycosa, -U +P, sin[((p'oC - 8)— az]— U sin(S + a2)+ U cos(oz2 - B) (A-26)
s oll

o
s ollg s AB
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En remplacant (Noy) dans (A-23)
W, cosa, tg(PL)c - EJ | tg(P;c +P, Sin[((P;c _5)_ a, ]tg(P;c -U . Sin(5 +a, )tg(PL)c
0. S o B
+ UAB cos(a, —B g, = Wysina, + P, cos[((p'oC - 8)— a2]+ U . cos(8+a, )+ UAB sin(o,, —B)
s s ollg s
(A-27)
=

P Sin[((P;c - 6)_ a, ]tg(P;c Py COS[((PL)C - 6)_ o, ] =W, (sina2 —Cosa, tg(PL)c )+ [sJo[l tg(PL)C (A-28)

WH(sinoc2 —cosaztg(p;)c)+ISJ0H tg(p'oC+ISJ0HB {cos ((12 +6)+sin(oc2 +6) tgoLc }rISJAB[sin ((12 —B)»cos (OL2 —[3) tg(p'oc}

Pon=

o

{sin [ ((p;,c—5)—(12]tg(PL)c—COS [ (‘P'oc_s)—az]]

(A-29)
En égalisant les deux valeurs de "P" et en remplacant :
[Ki=C'yc OC=Cy L
F,
U 1:U°l L
U =Uy L'
s oll
U =U,, L" (A-30)
s ol
IJOIIB:UOHB L
U =UAB L2
s AB
U ==UscL,
s BC

\

Nous posons :
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1= lC'NL - WF, (sinoc1 —COSOL tE )— U LtggocFy + Uy, L"[cos(oc1 +8)+sin(o, +8)tge ]FO

- UL, [Sin(al - B)_ COS(al - B)tg(PL)NC ]Fo]
[cosq)'OC cos(OL2 + 8)+ sin(p'oC sin((x2 + 6)— sin(p'oC cos(o&2 + ES)’[g(p'OC + COS(pL)C sin(o&2 + S)tg(p'oc]

1=C\Lcosg. . cos(a, +8)+ CyLsing, . sin(a, +8)—CyLsing, . cos(a, + 8 )tg. . +CyLcoso,
sin(o, +8)tge. . — W,sina, cosg. . cos(a, +8)F, — W,sina,sing. . sin(a, +8)F, + W,sina,sing, .
cos(a, +3)tgg..F, — W,sina,cosq. . sin(a, +8)tgp, F, + W,cosa,tgp..coso,. cos(a, + ), +

+ W, cosa, tg@, \ Sing, . Sil’l((lz +8)F, — W,cos0,,tg@ . sing, . cos(a., + S)tg(p'ocF0 + W,cos0, t2o ¢
coso, . sin(a, +3)tgp, F, — U, Ltgo,.cos.. cos(a, +8)F, — U, Ltgo, . sing,. sin(a, +3)F, +
U, Ltgo \Sing. . cos(OL2 +0)tg .F, — U Ltge cosp.. sin(oc2 +3)tge..F, + UoIBL"cos(OL1 + 8)
cos@, . cos(a, +)F, + Uy, L cos(a, +8)sing, . sin(o, +8)F, — Uy, L cos(a, +8)sing, .

cos(a, +3)tg.  F, + U, L cos(a, +8)cosq,. sin(a, +3)tg, F, + Uq, L'sin (o, + 3}t COSP,
cos(a, +3)F, + Uy, L sin(o, + 8 )tgo . sing. . sin(a, +8)F, - Uy, L sin(o, +8)tg . Sing..
cos(a, +3)tg.  F, + Ugy L'sin(o, +8)tge_.coso, . sin(a, +3)tgp.F, — Uy L,sin(a, —B)coso, .
cos(a, + S)FO ~ U, L,sin(o, - B)sin(ploc sin(OL2 +8)F, + Uz.L,sin(o,, —B Jsing, . cos(a, + S)tg(p'OcFO
~U,.Lsin(a, —B)eoso,. sin(a, +)tge, F, + UL, cos(a, — g, n.cos.. cos(a, + 8 )F, +

+ UL cos(a, —B)tge.nesing. . sin(a, +8)F, — UL cos(o,, —Ptge,nesing.. cos(a, +3)tgo, . F, +
UBCLICOS(U“I _B)tg(pL)NCCOS(pL)C Sin(az + 5)tg(p'0CF0

(A-31)
. , . tgo.
En remplacant sm(p;)c=tg(p XCOSP,c €t | 18P ¢ = O
1) F,
tge
teQue=— (A-32)
0
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1=cosq..[ [ CyLcos(a, +8)— Wsina, sin(a, + 8 )tgp' — W,sina, sin(a, + 8 )tge + W,cosa,
tgQy cos(OL2 + 8) - Uochos(OL2 + S)tg(p'N + 2UOIB L"cos(OL1 + 8)3in(a2 + S)tg(p' + UOIB L”sin(()t1 +3)
cos(oc2 +3)tgoy — UL, sin(ot1 - [3)sin(ot2 +3)tge — UL, sin(OL1 - B)sin((x2 + S)tg(p' + UgcL,
cos(o, —B)cos(a, +8)tgpy |+ [~W;sina, cos(a, +8)+ U, L cos(a, +8)cos(a, +8)— UL,
sin(a, —B)cos(a, +8) |F, +[ 2C Lsin(o, +8)tge + W,sina, cos(a, + 8 )tgp? + 2W,cosa,
sin(o., + 8 Jtg tgey, —2U, Lsin(a, + 8 )tge tge)y, — Uy, L'cos(a, +8)cos(a, +3)tge? + 20U,
L'sin (o, + 8 )sin(a, + 8 )tge tgey + UgeLsin(a, —B)eos(a, + 3 )tge? + 22U, L,cos(a, —PB)

sin(o, + 8 )tge tge)y ]FL[ —CLcos(a, + 8 )tgp? — W,cosa, cos(a, + 3 )tge tgpy, + U L

0

cos((x2 + ES)‘[t<g(p'2tg:r,(p'N - UOIBL"Sin((Il + S)Sin((x2 + F))tg(p'ztg(p'N - UBCLICOS((XI - B)cos((x2 + 6)

o1
tee tgp) ]p ]

0

(A-33)
et nous posons :

2=F, I_WII (tg(p'occosoc2 —sina, )— Uolﬂtg(p'oc - UOHB L [cos(a2 + 8)+ sin(oc2 + éS)tg(p'OC ]

-Ul, [Sin(“z - B)_ Cos(az - B)tg(PL)c ]]

[sin(p'OC cos(a, +d)tgp. e — oS, sin(a, + NP, —Ccosp, cos(a, +8)—sing. sin(a, + 8)]
A-34

2 =F,|Wcosa, cos(o&1 + S)Sin(p;)ctg(p;NCtg(p;C — W;cosa, sin((x1 + 6)005([)'0Ctg(plothg(p'0C (A9

— W, cosa, cos(a, + 8 )cos@..tgo. . — W,,cosa, sin(a, + 3 )sing, tge.. — W,sina, cos(a, +3)

Sing. tge, . + Wysina, sin(oc1 + 8)coscp'octg(p'oNC + W,sina, cos((x1 + 8)005([)'0(: + W,sina,

Sin(al + 8)Sin(PL>C - U, Ltgo,c COS(al + 8)Sin(PL>ctg(P;Nc + U, Ltgo,c Sin(al + 8)COS(P‘0Ctg(p‘oNC

+ U, Ltgo.. cos(a, +8)coso.. + U, Ltgo,.sin(a, +8)sing, . - Uy L'cos(a, +3)sing,.

cos(oc1 + S)tgq)'oNC + UOIIB L"cos(OL2 + S)COS(p;)C sin(oc1 + S)tg(p'oNC + UOIIB L"cos((x2 + 8)cosq)'OC

cos((x1 + 8) + UOHB L"cos((x2 + S)Sin(p'oc sin(OL1 + 8)— UollB L"sin(()t2 + S)tg(p'ocsin(p'oc cos(oc1 + 6)

t20Pune + Uqy L'sin(a, +8)tgp,ccosp,e sinfa, +8)tgg e + Ugy Lsin(0, +8)tge,ccosg,c
cos(a, +3)+ [ L'sin(a., + 8 )tge, sing, . sin(a, +8)— U, L,sin(a,, — B )sing, . cos(a, + )
g, e + UABLzsin(oz2 - B)COS([);)C sin((x1 +3)tg . + U zL,sin(a, — B )coso, . cos(a, + 8)

+ UABLzsin(OL2 - B)sin(p'oc sin(()t1 + 8) + UABL2COS((12 - B)tg(p'ocsin(p'oc cos(OL1 + S)tg(p'oNC -U,;
L,cos(a,, —B)tgp,cosp.. sin(a, + d)tgp, e — U sL,cos(a, —Btgo, .cosp,. cos(o, +3)

-U ABchos(oc2 - [?))tg(p'ocsinq)'OC sin(OL1 + 6)]

(A-35)
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2= COS(PL)C[

[Wnsina2 cos(a, +8)+ Uony, L'cos(a, +8)cos(a, +8)+U L, sin(a, —B)cos(a, +3) ]FO

+ [— W, cosa., cos(a, +3)tgp + W,sina, sin(a, + 5 )tgp + W,sina., sin(a, +)tge + U, L
cos(oc1 +3)tge + UOIIB L cos(Ot2 + Ei)sin(oc1 + S)tg(p'N + UOIIB L cos(Ot2 + Ei)sin(oc1 + S)tg(p' +
Ug, L sin(ot, +8)cos(a, +d)tgep + U ,,L, sin(a, —B)sin(a, +8)tgoy, + U L, sin(a, —P)
sin(o, +8)tge — U ,,L, cos(a,, —B)cos(a, + 8 )tge ]+ [— W, cosa, sin(a, +3)tge tgpy — W,
coso., sin(OL1 + S)tg(p'2 — W,;sina, cos(()t1 + S)tg(p'tg(p'N +U_,L sin(OL1 + S)tg(p'tg(p'N +U,,
sin(a, +8)tge? — Ug L cos(a, +8)cos(o, +3)tgp tgpy + Uq L sin(a, +8)sin(a, +8)

t20 tgoy + Uy L sin(a, +8)sin(a, +3)tge” UL, sin(a, —B)cos(a, +3)ige tgo, —

UL, cos(oc2 - [3)sin(0L1 + S)tg(p'tg(p'N -U,;L, cos((x2 - [S)Sin(ot1 + S)tg(p'2 ]FL + [W“cosoc2

0

cos(a, +8)tgp tgey — U L cos(a, +3)igg tepy — U,y L'sin(a, +38)cos(o, +8)tgp>tgoy

0, 11
+U L, COS(az —B)COS(OLI + S)tg(p *tgQy ]F ]
0
(A-36)
IxF;  2xFE; 2xF  1xE;
= @ -

Nous avons : , , . .
COSQ .  COSQ COSQ,. COSO

-0 < (A-37)

Nous aurons apres tout calcul fait ; I'équation suivante du facteur de sécurité
statique :
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[WH sina, cos(3 + a, )+ W, sina, cos(5+a, )+ U, L cos(3+a,)cos(8+a,)+U,, L,
sin(a, —B)cos(d+ 0, )— Uy, L cos (5+a,)cos (5+a,)+ Uy L,sin(a, —B)cos(d +a, )]F(f
+ [2WI sin o, sin (3 +a, ) tge — W,cos a, cos (3 +a, ) tge — W,cosa, cos (3 +a, ) tge’

+ Wnsinazsin(S +a, )tg(p'N + WHsinuzsin(S +a, )tg(p' + Uollﬂcos(S +a, ) tge + UOIIB L
cos(3+a, )sin(8+a, ) tgpy + Uong L'cos (8 +a, )sin(3+a, ) tge + Uong L'sin(5+a,)
cos(S +a, )tg(p' + UABLzsin(OL2 - B) sin(S +a, )tg(p'N + UABLzsin(OL2 - B)sin(S +a, )tg(p'
~U,,L,cos(a, —B)cos(d+a,)tgp —C\ Lcos(3+a,)+ U, Lcos(d+a,)tgpy — 2U,,
L'cos(8+a, )sin(5+a, ) tge — S L'sin(5+ a, Jeos(8 + o, ) tgpy, +2U . L, sin(a, —B)

sin(5+a, ) tge + U L,cos (o, —B)cos(d +a, ) tgp), ]F02 +

[2WICOS(11 sin(& +a, ) tge tge, + WIsinalcos(S + OLz)tg(p'2 - WHcosazsin(S + 0, )tg(p'tg(p'N

— W,cos a, sin(8 +a, ) tgp? — W,sina, cos (5 + o, ) tge'tgey + U, Lsin(3 +a, ) tge'tgo)
+U,,Lsin(3 + o, ) tgep? — Uong L'cos(d +a, )cos(d + o, ) tg'tge), + Uang L sin(8 +a,)

sin(3 + o, ) tge tg), + Uony, L'sin(3 + a, )sin(8 + o, ) tgp? — U, L, sin(a, —B)cos(5 + a,)
tge'tgey — U,y L, cos(a, —B)sin(d +a, ) tge tgey — U ,,zL, cos(a, —B)sin(d + o, ) tge?
—2C\ Lsin(3 +a, )tge’ +2U_Lsin(5 + a, Jtg tgey, + Ug, L'cos(3 +a, )cos(5 + o, ) tge?
—2U,, L'sin(8 + o, )sin(8 + a, ) tge tgpy — UL, sin(a, —B)cos(d +a, )tgp® —2 U, L,
cos(a, —PB)sin(d + o, ) tgo tgey ]FO + [Wll cos ., cos(8 + a, ) tg) tge? + W,cosa,cos(5 + a,)
tgpy tgo” +Cy Lcos(d +a, )tgp? — U, L cos(d +a, ) tgpy tgo? — UoHBL"sin(é +a,)
005(6 +a, )‘[g(p'th(p'2 -U,L cos(8 + (xz)tg(p'N tgp” + U ,,L, cos(OL2 - B)cos(S + 0, )tg(p'N
tgp” + Uy, L'sin(5 + o, ) cos(d + o, ) tgpy tgp? + Uy L,cos(a, —B)cos(d + a, )tg(p'th(p'z]: 0

(A-38)
La résolution de 1’équation (A-38) nous donne le facteur de sécurité statique Fy

1.2-Résolution de I’équation Fy :

Nous remarquons que ’équation (A-38) est une équation de 3™ degré. Toute
équation du troisiéme degré peut étre ramenée a la forme générale :

a,x’+bx*+c,x+d=0 (A-39)

Cette forme générale se transforme en :
X’ +ax’ +bx+c=0 (A-40)

Avec:a=b,/a,,b=c /a, et c=d/a,.
Par le changement des variables. L’équation (A-40) se raméne a la forme :

t*+pt+q=0 (A-41)



124

Avec
aZ
p=b— ? (A-42)
ab 2a’
q=C_?+2—7 (A-43)

R = (%} + (%J (A-44)

Trois cas sont possibles :

= CasouR>0:

L’équation (A-41) a une seule racine réelle et deux racines complexes conjuguées :

t, =y, - (A-45)
3y,
2
UL (RS 0 1 (S A (A46)
2 3y, 2 3y,
avec y, = %/%q—\/ﬁ (A-47)
et i=+-1 (unité imaginaire). (A-48)

= CasouR=0:
L’équation (A-41) a une racine simple et une racine double.

o Racine simple :
t, =232 (A-49)
2
o Racine double :
t,=t, =—3—1 (A-50)

= CasouR<0:

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



Avec: O0<o<m
On vérifie que :

2R

q

tgm =

Nous aurons donc les racines :

aveci=1,2¢t3

Remarques :
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(A-51)

(A-52)

(A-53)

(A-54)

(A-55)

(A-56)

(A-57)

= Si les racines de 1’équation (A-41) peuvent étre calculées au moyen des formules

de Cardan :

t =y, +y,

t, =a,y, +a,y, s avec

t, =a,y, +a,y,

(A-58)
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» Une fois que les xi (a=1 a 3) déterminées au moyen de x; =t, —a/3 on vérifier si :

X, +X,+X;=-a
XX, +X,X; +X3X, =b (A-59)

X X,X; =—C

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 :

' a1
Man

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 "S;i=kW;", les équations de projections verticales
restent les mémes, tandis que celles de projections horizontales changent en rajoutant la
force sismique "kW" :

ZFz():Nd+I;J +f<l+f’d+gj +K+kW+W=0 (A-60)
d dB

1)- Bloc I:
= Projection horizontale :
Nysino, + U sina, — Pdlcos((pdc - 8) + kW, - UdlB cosd — U ,-sinf
s dI

(A-61)
=K cos0, + N ;g0 ;- COS0,
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= Projection verticale :

N cosa, + [SJdl cosa, + Py sin(p, —8)— U sind — U z.cosP

=W, —K;sina, + N tgo nSina,

(A-62)

En multipliant la 1% par sin(p,, —8) et la 2°™ par cos(p,, —8) et en faisant la
somme des équations obtenues, nous aurons :
(A-61)xsinlp—3)|
(A-62)x cos((pdC—S)
N sina,sin(e,, —3)+ ISJdI sina,sin(e,, —8)—P,cos(p,. —8)kin(p,, —8)+kW,sin(p, —3)
~U  cosdsin(e,, —8)—U sinpsin(p,, — )
s dIB s BC
= KICOSOL]SiIl((pdC - 8) + Ndltg(pdNCcosa]sin((pdc - 8)
N, cosa,cos(q,, —3)+ [SJdI cosa,cos(p,, —8)+ P,sin(¢,, —8)cos(p,, —3)

~U  sindcos(p,, —8)-U . cosp cos(q,, — &)
s B

s dIIB

= WICOS((pdc - 6) - KISinalcos((Pdc - 6) - Ny tg(PdNCSinalcos((pdc - 5)

(A-63)

Ngleos[(oy —8)-a - tepacsin(pa. —8)-a, [+ U cosl(oy, —8)—0, ]+ kW,sin(o,. ~8)
= W,cos(¢,, —8)+K, sin[(g,, —8)-a, ]
(A-64)
En multipliant I'équation (A-61) par cosa, et I'équation (A-62) par sina et en

faisant la différence des deux équations obtenues, nous aurons :

(A—6 1) X COSQ -
(A-62)x sina,

. . 2 2
N sina,cosa, + [stl sina,cosol,; — Pdlcos((pdc - 8)cosoc1 +kW,cosa, = K,cosa,” + N tg¢ cosa,

. . . . . . 2 . 2
N cosa,sina, + ISJdI cosa,sina, + Pdlsm((pdc - S)SIHOLI = W;sina, — K sina,,” — N, tgp ;- Sino,

(A-65)
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= Ny tgo e = Wisine, +k, Wicosa, —K, =Py cos[(o,, —8)-a,] (A-66)

De méme en multipliant :

+(A-61)>< sinoy | _
(A—62)>< cosqy

: 2 . 2 . . . .
Nysino, ™ + [S_Jdl sina,,” — P(ﬂcos((pdC - 8)sma1 +kW,sina, = K,cosa,sina, + N tge ,cosa,sina,

2 2 . . .
Nycosa,” + ISJdI cosa,” + Pcnsm((pdc - S)COSOLI = W,cosa, — K sina,cosa, — N ;tg@ . S1no, cosa,

(A-67)
=
N, + ISJd[ +P,cos|(¢p,, —8)—a, |+kW,cosa, = W,cosa, (A-68)
de (A-68) = N, = W,cosa, —kW,cosa, — ISJdI— Pcusin[((pGlc — 6)— al] (A-69)

En remplagant (Ng;) dans (A-68) :
W, cosa,tge o —kW,sina,tge . — ISJdI t2O e — Pdlsin[((pclc — 6)— a, ]tg(Pch
= W,sina, +kW,cosa, —K, —P,cos [(¢,. —8)—a, ]

(A-70)
=
Pycos [0y, —8)—a, ] Pysin [(py —8) -0 Jrgg e

(A-71)

=W, [Sina‘l — COSOLEP e — k(COSOLl + 810 0,t8P e )] —K +U g0
s dI

W, (sina, +kcosa, )—k,—U  cos(a, +8)+U sin(a, —B)
s BC

Py = B (A-T2)
Sin[((Pdc - 6) -0 ] tgP 4ne —COS [((Pdc - 5) — 0y ]

2)- Bloc II:

De la méme fagon nous aurons :
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Wi [tg(pdc(cosm2 —ksina, )4sina2 +kcosa, )]—ISJdHB t80 ¢ —I;IdHB {cos ((xz +8)+sin((x2 +6) t20 ¢ }

_[éJAB{sin(az—B)—COS (az—B) tg(Pdc}
Pon= o

B |

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

Par=Pan (A-74)
Nous avons :
U =AU, xOB (A-75)
s dIB B

AUIB = BR |:Gdn1B + |:tg(|) dc — (1 - 2AR )—j|0anB tg(PdC

COSP 4

(A-76)
, . 1 , ,
~OonBp ~ |:tg(poC - (1 -2A4 )—':|GonlBtg(poC - UOIB :I
COSO ¢
On pose:
, , 1 , ,
D3 = _GonIB - tg(PoC - (1 - 2IA‘R )—' GonIBtg(PoC - UoIB
COS([)OC
(A-77)
G, = G anig + |:tg(Pdc - (1 —-2A; )—}GanB 2P c (A-78)
COSQ4c
=AU, =B[G, +D,] (A-79)

Nous avons :

_ Lcoscpdc C L — W, [sina, —cos o, tge 4 +k(cosa, +sin o, tg )] (A-80)

GanB
OB )
Sm[((Pdc - 6)_ o, ]tg(Pch - COS[((Pdc - 6)_ al]
=
O, = @cosq)dc W, (Sil’l(ll + kcosa, )— CycL (A-81)
COS[((Pdc - 8)_ U‘l]

Donc:
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[W, (sina, +kcosotl)—CNCL]+{tg(pdC —(1—2AR)CO !

SP 4

} t8Q 4o COSQ 4 [WI (sinoc1 + kcosa, )— CNCL]

G, = ! COSQ - X
37 Ao dc
OB COS[((Pdc - 6)_ al]

[W, (sina, +keosa, )= C L] {1 + |:tg(Pdc ~(1-2A, )l}gq’dc}
COSO 4c

G, = LCOS(pGIC (A-82)
OB oS @ . cos(8 +a, )+sin ¢ sin(8 +a, )

On pose : sing . =cosQytg2P e

—
[W, (sina, +kcosa, ) - C L] {1 + [tg(pdC —(1-2A, )l}tg(pdc}

1 COSP ¢

G; =—=cosQ (A-83)
OB cos(5 +a, )+ tgp . sin(3 + o, )
alors : AUIB
[WI (sino, + keosa, )— CNCL] [l +[tg(pdC —(1-2A,)
BR
Cosl(pdc ]tg(Pdc]"' D, x (OB)[COS(8 T, )+ 2P 4 Sin(8 T, )]
OBxAU, =
[cos(8 +0, )+ tgp . sin(8 + a, )]
(A-84)

Donc U

s dig

(BRD3 )(OB) [cos (8 + o, ) +tgQy- Sin (6 + o, )J
+ By {WI [sinm1 +kcosa, ) - CNCL} {1 + [ tego ¢ —(1 -2A; )COS(p ] tg(pdc}
dcC
s dig [cos (8 + (xl) + 1280 4 Sin(5 + o )]
(A-85)

Nousavons: U =AU g X OB (A-86)

s dllB



1
AU ng = By |:GanIB + {tg(Pdc - (l —2A4 )W}GMIB t20 4¢
dc

1 . ,
—':|00nHBtg(P0C - UoIIB :|

COSP ¢

~ Gouurpy - {tgq)loc —(1-24,)

Nous posons :

D, = _G'onllB - {tg@;c - (1 —-2Ax ) COSQ
oC

1
G, =04, +|t8Pyc — (1 - 2AR) G g, 18P c
b COSQPyc i

=AU, = B, |G, +D,]

Nous avons :

1 W, [‘[g(pdC (cosoc2 —ksina, )— (sinoc2 + kcosa, )]

1 . .
—':|Gonll B tg(poC - UOIIB

o =——COSQ
dnll dC
"B OB

alors :

Sin[((pdC - 8)_ az]_ 120 ¢ Sin[((Pdc - 8)_ 0(2]
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(A-87)

(A-88)

(A-89)

(A-89)

(A-90)

Wn[tg(pdc(cosoc2 —ksinocz) —(sinoc2 +kcosa2)] {tg(pdC - (1 _ZAR)cosl(p }
dc

tge ,.cos@ . Wy, [ tgP ¢ (COSOL2 —ksina, ) - (sinOL2 + kcosa, ) ]

1
G, = @COS%C =

cosq)dCWH[ t20 (cosm2 —ksina, )— (sinoz2 + kcosaz) ][ 1 +[ tgQ ¢ — (1 -2A, )

[cos [((pdc —6) - az] tgp . sin [((pdc— 8) —az]]

(A-91)

] (2P 4

SPqc

[coscpdc cos(6 +0a, )+ SIng 4. sin(8 +0, )— t2P 4oSINQ 4 cos(8 +0, )+ t20 4 sin(8 +0, )cosq)dc]
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Nous posons : sin@ . = cosQ ,-tgQ ¢

[WH [ tg® . (cosa, —ksina, ) (sina, +kcosa, ) ][ 1 +[ tgo . —(1-2A, )W
dc

]tgtpdc}

[005(8 +a, )+ 2tg . sin(8 + a, ) — tge’. cos(5 + a, )]

(A-92)

Alors : AUHB =

Wn[tg(pdc(cosoc2 —ksinocz)—(sinoc2 +kcosa2)] 1+[ tgP 40 — (1—2AR) ﬁ ] tg(pdc}
dc

+D, x(OB) [ cos(5+a2)+2tg(pdc sin(5+a2)—tg(pﬁc cos (8+a2) ]

OBxAU, =

[cos (8+a2)+ 2tge 4 sin (8+0c2 )—tg(pjc cos (8+a2 )}

(A-93)

Donc U

s dlIg

(BRDZ)(OB) lcos (6 + az) + 2t20,c sin(S + a2) — tgg;. cos (8 + o, )J

1
JrBRWI{tg(pdC (cosoc2 —ksin azJ—(sinaz +kcosa2ﬂ {1+[ 2P 4 — (1—2AR) 05 ] tg(pdc}
dc

s dIIB

[cos (6 + az) + 2120, sin(S + ocz) — tg@;. cos (8 + az)]
(A-94)

2= |_W11 [tg¢dc (COS(12 —ksin az)— (sinoz2 + kcosaz)]— [SJdH tg(pdCJ lcosl((pdc - 8)— o, JJFd

(A-95)

Nous avons: U =AU, x(0A) (A-96)

s dII



Donc U

s dII
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(BRDl )(OA) [cos (8 + az) + 2180, sin(8 + az) — tgQs. COS (8 + a, )J

+BRWI{tg(pdC (sin & —kcosd J+(cos d +ksind ﬂ{lﬂ t2P 4 — (I—ZAR)

cosp

] tg(pdc}

dcC

U =
S [cos (8 + az) +2t80,c sin(S + az) — tgQs. COS (8 + (12)]
(A-97)
En égalisant P, =P, (A-98)
et en faisant :
(KI =Cxc L
Ya=Va L
IéJdH:Ud” L
ISJdIB:UdIB L (A'99)
[stHB:UdHB L
U =UassL,
s AB
U ==UscL,
s BC

Nous posons : Pg=1etPyg =2 < 1=2

Nous avons le numérateur 1x [cos(é + 01, )+ 2tg0 . sin(3 + a1, ) — tggl. cos (5 +a, )] (A-100)
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Calculons

[cos(S +a, )+ 2tg0 4 sin(8 +a, )— tgQ,.. cos (8 + 0, )]
[cos(S +a, )+ 2t 4 sin(8 +a, )— tg@i. cos (8 +a, )]: A

cos(d+a, )’ +2tgp,. sin(d + o, )cos(d + a, ) — tggl. cos (5 + o, | +2tge . sin(8 + o, )cos(5 +a, )
+4tg@l. sin (5 + o, | —2tge}. sin (5 + 0, Jeos (8 + o, )— tggi. cos(d+a, | —2tge;. cos(5+a, )
sin (3 + o, )+ tggi. cos(8+a, f =

[cos(é +at, )+ 4t . sin(+a, )cos(d + o, ) — 2 tggi. cos (8 + a, ) +4tgel. sin (8 +a, )
— 4tg@,. sin (8 + 0, )cos (6 + 0, )+ tgQ;. cos (8 + 0, )2]=

(A-101)

[cos(é +a, ) +4tgo,. sin(3+a, )cos(d +a, )+ (4sin (5+0, f —2cos(5+a, )z)tg(pjc
—4tggl. sin (3 + o, Jeos (8 +a, )+ tggi. cos(d +a, )z]:

Nous avons le numérateur 2 x [cos(8 + o, ) + tg . sin(8 + o, )]

Calculons :
B = [cos(6 + o, ) + tgo . sin(8 + a, )] [cos(8 + a, ) + tgp . sin(5 + o, )]
=cos(8+0a, )’ +2cos(5+a, )sin(3 + o, Jtgp . +sin (8 +a, J tge

B= lcos(é‘) +0, )2 + 200s(8 + 0, )sin(S +a, )tg(pdC + sin (8 + 0, )2 tg(pﬁCJ
(A-102)

Donc le numéroteur de 1 x [cos(& + a1, )+ 2tg0 . sin(8 + o, )t gl cos (8 + a, )] =3 (A-103)

A

= 3= X.[cos(é + 0, )+ 2120 4. sin(8 +0, )-tgel. cos (8 + 0, )]2 (A-104)
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W, (sinocl +kcosa, )cos(6+oc1 )Fd —[ (BRD3) (OB)cos(8+0c1 )2 +BR[ W, (SinOLl +kcosal)
cos (8+(x1) ]+UBC(BC)sin(oL1 —B) cos (6+(x1)+ W, (sin(xl +kcosal) sin(8+a1) t2Q ¢

X< -CNCLcos(8+oc1 )—[ (BRD3) (OB) sin (§+a,) cos (6+(11) t8Q ¢ +BR[-WI (sinoc1 +kcosal)
COS(S"H)H )(1_2AR )ﬁtgq’dc _CNCLCOS(S‘H)H) ] ]+UBC(BC)Sin(a‘1 _B) Sin(5+a1 )tg(Pdc ~ e

dcC

1

COSQ 4

Lsin(é +a, ) tgQ ¢ —BR[ W, (sinal +kcosa, ) cos(ﬁ +a, ) tgQ. + CNCLcos(S +a, ) (1 - 2AR)

t20 ¢ ]+ BRCNCLCOS(B +a, ) tg(pjc

(A-105)

3=[ [1]c0s(8+0c2)2 +[ 2xcos(d+a, )’ +1x4tgp,.cos(d+a, )sin(5+a,) ]+[ 3xcos(8+a, )
+2x4tge sin(3+oa, )cos(8+a2)+1(4sin(8+a2 ) —2cos(8+a, )’ )tg(pjc ]+[ 4xcos(8+a, )
+3x4tgp,sin(8 +a, )cos(8+(x2)+1(— 4tg(p3ccos(6+(xz)sin(8+oc2))+ 2(4sin(8+oc2 )
—200s(8+a2)2)tg(pﬁc 1+1 4x4tg(pdcsin(8+0c2)cos(8+a2)+3><(4sin(8+a2)2 —2cos(6+0c2)2)
tgQ . +2><(— 4tgpl.cos(d +a, kin(8 + a, ))+1><‘[g(pjccos(6+ocz)2 ]+ 4><(4sin(6+0c2)2
—200s(8+a2)2)tg(pic +3><(— 4tg(p3ccos(6+(xz)sin(8+(x2))+2><tg(pgccos(6+0(2)2 ]+

[ 4><(— 4tg(p3ccos(6+ocz)sin(8+0c2))+3><‘[g(pjccos(ZH—0(2)2 ]+[ 4xtgoicos(d+a,) ]]

(A-106)
En remplacant
C t
Cye =2 et tgpye == (A-107)
Fd Fd

OB=L, BC=L, et OA=L

Les 1,2, 3 et4 deviennent : 1,2, 3 et4
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3xES =]

[llcos(6+u2)2]>< F] +[ 2 xcos(8+a, )’ +1 x4tgpsin(d+a, Jeos(d+a,) |xFS +[ 3 xcos(d+a, )’
+2 x4 tgo sin(6+()Lz)cos(6+()L2)+1'(4sin(6+oc2 ) —2cos(5 +a, )2)tg(p2 |xES +[ 4 xcos(8+a, )’
+3 x4 tgesin(d + a, Jeos(d + a, )+ 1'(— 4tgp’cos( + a, Jsin(3 + a, ))+ 2'(4sin(8 +a,)
—2cos(5+a2)2)tg(p2 [xE} +[ 4 x4tgpsin(s +a, Jos(8 +a, ) +3 ><(4sin(8+(x2)2 —Zcos(6+(x2)2)
tgp’ +2 x(— 4tge® cos(d + a, Jsin(8 + az))+l' xtgp*cos(8+a, ) |xF} +[ 4 x (4sin(8 +a,)
—2cos(8 +0L2)2)tg(p2 +3 x(— 4tgp’cos(8 + a, Jsin(3 + (xz))+ 2" xtgpcos(d+a,) |xF?+

[ 4 x(— 4tg(p3cos(8+a2)sin(8+(x2))+ 3 xtgp*cos(8+a,) |xF, +[ 4 xtgoi.cos(d+a,) ] ]

(A-108)
Tel que 1'=P', 2'=P}, 3'=P3, 4'=P, égalent :
P, = +W,(sin o, +k cosa, ) cos(d + o, ) (B, D,L Jcos(d + a, ) — B, W, (A-109)
(sin a, +kcos o, )cos (5 +a, )+ U.L,sin(c;, —B)cos(3 +a,)
P, =+W,(sin o, + keos a, )sin(3+ o, ) tgp — C L cos (8 +a, ) (B D,L’)
sin(8 + a, ) cos(5 + o, ) tgp — B, W, (sin o, +k cos o, ) cos (5 +a, ) (1_2AR)COS(p tgp +
C\ByLcos (8+a, )+ Uy.L,sin(a, —B)sin(d +a, )tge .

(A-110)

P, =—C,Lsin(8+0a,)tgp —B, W, (sin o, +k cos a, ) cos(5 + a, ) tgep” —C B, L cos(d +a, )

(1-24, )Cosl(pdC tgo

(A-111)
Ps=+B, C, Lcos(8+a,)tgp’ (A-112)
Donc le numérateur 2 x[cos(5 + a, )+ tgg sin(3 + a, ) xE, = 4 (A-113)

B

4=7Y[cos(d +a, )+ tgp,.sin(d+a, )] xF, (A-114)
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— W, (sina,, +keosa, ) cos (3+a,) — (B.D,) (OB) cos (3+ o, ) +B, W, (sina, +kcosa, )
cos (3+a,) = Uy, (AB) sin (o, —B) cos (5+a, )+ W, (cosa, - ksina, ) cos (5+a, ) tep, —2
(sina., +keosai, ) sin (5+0,,) tg, —(OA) (BgD, ) cos (3+a,) tgg,c — By Wy[ (cosd+ksind)
tg9.c —(OB) (ByD, ) 3cos (6+0,) sind+a, ) tgp,c ~By Wy[ (cosa, —ksina, )
cos (5+a, ) tggc— (sina, +keosa, ) sin (5+a,) tgp, + (sina, +keosa, ) cos (3+a,) (1-24A, )
1

050 t80 ¢ ] U, (AB) [ 2 sin ((12 —B) sin (8+(xz) tgQ, —cos ((12 —B) cos (8+a2) 20 ¢ +WH[ 2
dc

(cosoc2 —ksinaz) sin (8+ az) teQa. +<sin0t2 +kcosa2) cos(8+ az) tgp2. |-(OA) (BRD1 )
2 sin (8 + az) tgps. — By W, <(COSU,2 —ksina,, )—(cosfi +ksind) (1 - ZAR) o tg(pflc) ~ (oB)
CcosQ

dc
(BRDZ) ((ZSin (6 +a, )2 —cos (8+ a, )2) tgQa. )—BRWll [—tg(pfic (cosoa2 —ksinaQ)

cos (3+a,) (1—2AR)

+ (cosoz2 —ksinaz) sin (8+a2) tgQae
COSQyc

- (sinoc2 + kcosaz) cos (6 + az) teQie +(sin(x2 + kcosaz) sin (6 + az) (1 -2A, )L tgp2. |
dc

~U,, (AB) [-sin (az —B) cos (8+a2) tgpa. —2cos (az —B) sin <8+a2) tgQae ]+WH[— (cosoc2 —ksinaz)
cos (8+a2) tgpl. |-(OA) (BRDI) [ -cos (8+a2) tgple |-By Wyl (c058+ ksin&) teQ..

- (sin8— kcosS) (l—ZAR) tgpl. |- (OB) (BRDZ) [— cos (6+a2) sin <8+(x2) tgple |

dc

—BRWH[ (cos0t2 —ksinaz) cos (6+a2) tgQo. — (cosoz2 —ksinaz) sin (6+a2) (I—ZAR)  —

2Py
COSP 4

- (sinoc2 +kcosa2) sin (8+a2) tgQs. ] -U,; (AB) [ cos ((12 —B) cos (8+a2) tgQ.. ]—BRW“[ tgQ.

(sinS— kcosB) ] —BRWH[ tgQ. (cosoz2 —ksinotz) sin (8+a2)

(A-115)
=

4=[[1]cos(d+0a,) +[ 2xcos(d+a, ) +1x2cos(d+a, kin(+a, Jtigp,. |+[ 3xcos(d+a,)’
+2x2cos(3 +a, sin(8 + o, Jtgp . +1xsin(+a, ) tgpl. |+ [ 4xcos(d+a,) +3x2tge,.
cos(d +a, Jsin(8 + o, )+ 2 xsin(8 + a, )’ tgo2. |+ [ 4x2sin(5+ o, Jeos(d + o, Jtgp . +3xsin(8 +a, )’
tgo2. +5cos(8+a,) |+ [ 4xsin(d+a,) tgp’. +5x2c0s(8 + a, Jsin(s + o, g |+ 5x
sin(8+ 0, )" tgoge | JxF,

(A-116)

En remplagant tge . = tﬁ—(p ,OB=L", AB=L, et OA =L nous aurons :

d
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4xFy =

[lxcos(8+al)2]de7 +[ 2xcos(d+a, )’ +1x2cos(d+a, kin(d+a, )tgp |xFS +[ 3xcos(d+a,)
+2x2cos(d+a, Jin(8 +a, ) tgp + Isin(s + o, ) tgp® |xF +[ 4xcos(8+a, )’ +3x2cos(d+a, )
sin(8 + a, Jtgp + 2 xsin(8 + o, ) tgp® |xFf +[ 4 x2 sin(8 + a, Jeos(8 + o, )tge + 3 xsin(5 + o, )’ tge?
+5xcos(8+a,) |xF; +[ 4xsin(s+a,) tgp® +5x2cos(d+ a, kin(8 + a, Jtigp |xFZ +

[ 5xtge'sin(d+a,)’ |xF,

(A-117)
Tel que 1:P1,2:P2,3:P3,4:P4 et 5:P5 .
P, = -W, (sina, +kcosa, )cos(d +a, ) — (BRDZL")COS(S +a,) +B, W, (A-118)
(sina, +kcosa, )cos(d +a, )’ = U,,L,2sin(a, —B)cos(d + a,)
P, = +W,[(cos a, —k sina,)cos(5 + a, ) tgp — 2 ( sina, +kcosa, )sin(5 + ., ) tgp] -
(BRDIL' )005(6 +a, )tg(p -B;W; (cosS + ksin6)tg(p - (BRDzL")
3cos(d +a, )sin(d + a, ) tgp — B, W, (coa, — ksina, ) cos(8 + a, ) tge + B, W,
(sina, +kcosa, )sin(8 + a, Jtgp — B, W, (sina., + kcosa, )cos(8 +a, ) (1-2A ) 1

COSQ 4c

tgo—-U,z; L, 2sin(0c2 - B)sin(é‘) + az)tg(p +U, L, cos(oc2 - B)cos(é +0, )tg(p

(A-119)

P, =+ W, 2 (cosa, —ksina, )sin(8 + a, ) tgp> + W, (sina, + kcosa, ) cos(d + a, Jtgp?
- 2(BRD1L' )tg(p2 — B, W, (sind —kcosd) tgp® + B, W, (cosd + ksind )

tgp’ —(BRDZL") [2Sin(8+(12)2 —cos(8+a, )’ ]tg(p2

(1-24,)

dc

+B, W, (coa, —ksina, )cos(5 +a, ) (1-2A, ) tgp” — B, W, (sina, + kcosa, )

COSQ 4

cos(d +a, Jtgp® — B, W, (sina, +kcosa, )sin(8 +a,) (1-2A,) tgp’ +U,,L,

COSQ 4

sin(a, —p)cos(3 +a, ) tgp? + U, L, 2cos(ar, —p)sin(d + o, ) tge’

(A-120)
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P, = —W, (cosa, —ksina, )cos(d +a, ) tgp® + (BRDIL')COS(S +a,)tge’ —B, W,

cosd + ksind ) tge® + B, W, (sind — kcosd) (1 -2A ;) tgp’ + (BRDZL" )
COS P yc

cos(5 +a, )sin(3 + o, )tge® — B, W, (coa, —ksina, )cos(8 + a, ) tge® + B, W, (cosa, —ksina., )

sin(8+(12) (1—2AR) tge’ +BRWH(sin0L2 +kcosa2)sin(6+a2)tg(p3 —UABLZCOS(GZ -B)

dC

cos(5 +a, ) tgo®
(A-121)
P, =-B; W, (sin8 - kcosS) tgp* —B, W, (COSOL2 —ksina, )sin (8 +a, ) tge*
(A-122)
Sachant que :
\ \ 1 \ \
D, =—0 4y — [tg@oc - (1 - 2AR)—'}GONIItg(poC —Ugy (A-123)
COSP ¢
\ \ 1 \ :
D, = “Oonig ~ {tg@oc - (l —2A; )—':|00NHB 2o, — UoHB (A-124)
COSQ -
\ : 1 : \
D3 = _GoNIB - |:tg(Poc - (1 - 2AR)—':|GONIB 2P, — UOIB (A-125)
COSPyc
2
et R - (A-126)
COSQ . F
Apres toute simplification faite nous aurons 1’équation finale suivante :
I-I=0 (A-127)

Tel que I et I égalent : 11=4 x E¢ et =3 x F¢

La résolution de 1’équation (A-127) du 7°™ degré nous donne le facteur de sécurité

dynamique "Fq".
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2.2-Résolution de I’équation Fgq :

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

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

Soient "c" et "x¢" deux valeurs de "x" tel que f(x¢)xf(c)<0 ; la sécante (dite aussi corde)
reliant Mo(x,f(x0)) et Mc(c,f(c)) coupe l'axe des "x" en T;(x;,0), d'ou le point M(x1,f(x;)).
On recommence avec les points "M;" et "M." pour trouver T»(x,,0) et par conséquent "M,".

Ainsi de proche en proche on arrive a déterminer "x". Pour arriver a une bonne

approximation, le calcul des différents "x;" se fait a 'aide de la formule suivante :

Y f(xi)(X_Xi)
Xin = X _ f(Xi)-l- f(C) (A-128)

< =xif(c)—cf(xi) (A-129)

T fle)-flx))

Pour un choix judicieux de "c¢", ce choix peut étre guidé au moyen de ‘1 +uf’ (X)( <1

et la convergence sera assurée. Les approximations successives peuvent se faire par défaut,
cela dépend des signes de f'(x) et de f'(x). Sauf qu'au niveau de la méthode de "Newton"
on tracera des tangentes au lieu des cordes reliant les extrémités, a partir de My(xo0, f(x0))
on tracera une tangente qui intercepte I’axe "ox" en T;(x;,0), d’ou le point M;(xy,f(x;)). On
refait la méme opération avec M; et ainsi de suite. En itérant nous aurons les xj+; qui se

calculent d’apres :

_ f(x;)
fx;) (A-130)

X=X
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Figure A.3 : Courbel et 2.

Si I’on a la certitude que la fonction est monotone et si apres avoir appliqué (A-130)

ala 1 Itération on trouve x, extérieur a I’intervalle [a, b], il faut dans ce cas se déplacer a
’autre borne pour appliquer cette méthode .

Remarques :

Pour assurer une convergence plus rapide, on peut appliquer simultanément la
méthode de la tangente et celle de la sécante (voir figure A.4).

Si au lieu de calculer chaque fois f(x) on utilise f'(x,) c’est a dire qu’on écrit
X1 =X zm

F(xo) (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 I’accroissement des pressions interstitielles est fait en
chapitre 2.

2.4-Calcul des déplacements :

2.4.1- L accélération critique :

Le calcul de "k.", en faisant Fq=1 dans I’équation de 7°™ degré (124) nous donne

I’expression suivante :
N Blcos(8 + a, ) +sin(8 + a, Jtgp ]’ + D[cos(ﬁ +a, )+ 2tgpsin(d —a, ) tgp cos(d + o, )]2

C

Alcos(8+a, ) +sin(8+a, Jtgp]* - C[cos(6 +a, )+ 2tgesin(8 + a, ) - tgp>cos(d + a, )]2

(A-132)

Le coefficient critique "k." est celui qui permet de trouver des valeurs critiques de

"L", "ay" et "3" ...etc, qui donne Fg= 1 pour valeur minimale.
Tel que les termes A, B, C et D égalent :
A = W, [B,cosa,cos(8 + a, )—[ [sina,cos(d + o, )+ 2cosa,sin(8 + a, )]+ B [ sind + sina.,

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

COSP 4
1

]-B, [ sino,cos(8+a,) (1-2A,)
COS® 4

— 2sina,sin(8 + a, ) |+ B, [ cosd +sind (1-2A,)

—sina,,sin(3 + o, ) — cosa,cos(3 + a, ) + cosa,sin(d + a, ) (1-2A,) | lteo?

COSP 4¢ COSP 4

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

COSQPyc

sin(8+a,) (1-2A,) +cosa,cos(d+a,) | Jtge® + B[ cosd +sina, sin(8+a,) Jtge* ]

COSQ 4c
(A-133)
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"

B=[ —W,sina, —(B,D,)cos(5 +a, )L + B, W,sina, — U,,L,sin(c., —B) ]cos(5 +a.,)
+[ W, [ cosa,cos(d + a, )— 2sina,sin(8 + a, ) |- (B, D, )cos(8 + o, )L — B, W,,cosd —
(B.D,)L'3cos(5 +a, )sin(s + o, )~ B W,, [ cosa,cos(8 + o, ) —sin a,sin(8 + ., )+ sin a,
1 ]-U,,L,[ 2sin(a, —Pp)sin(8 +a, ) —cos(a, —B)cos(s +a,) | Jtgo
COSPyc

+ W, [ [ 2cosa,sin(5 + o, )+sina,cos(d +a, ) ]- (B, D, )2sin(5 + (xz)—BRWH[ sind —cos o
1

cos(8 +a, J1-2A,)

(1-2A,) ]-(B.D,) [ 2sin(6 +0a,)* —cos(d+a,) |-By W, [ cosa,cos(s +a,)

SO 4

+c0sa,sin(3 + o, ) —sina,cos(8 + a, ) + sina,sin(8 + a, ) (1-2A;) ! ]+U,,

COSP 4 COSQ 4¢
L, [ sin(a, —B) cos(8 + a, )+ 2cos(a, —B) sin(8+a, ) ] ltgo? + [~ W,cosa,cos(8 +a, )+ L (B, D,)
1

COSQ 4c

(1-2A,)

cos(3 +a,)—B, W, [ cosd—sind(1-2A,) ]+ L' (B, D, )cos(8 + a, Jsin(5 + o, ) - By,

WH[ cosazcos(?)+az)—cosazsin(SJraz)(l—ZAR) —sinazsin(8+a2) ]—UABchos(ot2 —B)

COSP 4¢

cos(d +a, ) [tgp® — B, W, [ sind + cosa,sin(8 + a, ) ] tge*

(A-134)
1

C=[ -Bgcos(8+a,)+[ sin(d+a,)+Bycos(s+a, 1-2A,) Jtgp —Bcos(d+a, ) tgo? |
dc
W, cosa,

(A-135)

D =[ W,sina, —[ (ByD,)L'cos(8+a, )+ B, W,sina, |+ U,.L,sin(o, =) Jcos(s +a, )+
[ W,sina,sin(8 + o, ) tgo —CLcos(s+a,)—(BD;)L'sin(8+a, ) tgep + B, [ [ W,sina,

(1-2A,) tgp + C L Jcos(8+ a, )+ Uy L,sin(a, —B)tgosin (5 +a,)—[ CLsin(8+a,)

dc

tgp + B, [ W,sina,tgo + C L(1-2A, ) Jcos(s +a, )tge ]+ B,CyLcos(d +a, )tgo>

COS @y
(A-136)
2.4.2-Equation du mouvement :
1)- BlocI:
L'équation vectorielle régissant le mouvement du bloc supérieur I :
W, +R, +K,+P,+U +U +U =m(y,+7,) (A-137)

s dl N dIB s BC
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En posant :
k=-Ye—7 = kg (A-138)
g
et Vi =i
(A-139)
L’équation devient :
W, +R,+k,+P,+U +U +U +kW,=m}, (A-140)

s dl N dIB s BC

* Projection sur la ligne de glissement :
W,sina, +kW,cosa, — N tgp, —K, —P,cos(o, +5-)+U sin(o, —B)—U cos(d+0a,)=mX,
s BC S dIB
(A-141)
* Projection sur la ligne perpendiculaire a la ligne de glissement :

- Wcosa, + kWsina, + N, +U - PdIsin(oc1 +0-— (p)— U c:os(ocl - B) -U sin(S +a, ) =0
s dl s BC s dig

(A-142)

Le déplacement perpendiculaire a la ligne de glissement est suppos¢ 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 :

Vavu + R11 + ISdu + Ij + 6 + Ij = mll(?e + ?llr) (A-143)

s dIl s dllB s AB

En posant :

k=-Te =7, = kg

g
et Vir =V
(A-144)
L'équation devient :
WH + kWH + f{H + f)dn +U +U +U = m,y, (A-145)

s dII N dllB s AB
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= Projection sur la ligne de glissement :

W,sina,, + kW, cosa, — N ,tge + Py cos(o, +5—¢)+ U cos(d+a,)

s dIIB

-U sin(B-a,)=mX,

s AB
(A-146)
= Projection sur la ligne perpendiculaire a la ligne de glissement :

W, cosa, + kW,sina, + N, +Pysin(a, +5-¢)+U +U sin(6+a,)-U sin(B-a,)=0
B

s dIl s dlig s A

(A-147)
Le déplacement perpendiculaire a 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 , Ngi, Nair , X; et X"

Nous devons trouver une relation liant X; avec X;; , pour cela nous imposons une

cinématique au systéme tel que les deux blocs restent en contact. Il suffit dans ce cas

d’écrire la condition de continuité sur la vitesse normale a la ligne de discontinuité soit :

VIcos(oc1 + 8) = VHcos(oc2 + 6) (A-148)

La dérivée par rapport au temps donne :

X cos(a, +8)=Xcos(a, +3) (A-149)

- X, = XIM (A-150)
cos(a, +9)

En remplagant K;= Cx.L, le systéme linéaire peut s’écrire de la manicre suivante :

(Wlsin(x1 +kW,sina, — N tgp, — CyL —Pcos(a, + 8 —¢)— UdlBL"cos(S +ay )+

UBCLlSin(al - B) = E XI

— W,cosa, +kW,sina, + N, —Psin(o,, +8—¢)+ U L~ UdIBL"sin(E‘) +a,)-

UpcLcos(o, —=B)=0
< (A-151)

W,sina, + kW, cosa,, — N, tge + Pcos(a, +8—¢ )+ S L'cos(d+a,)-U,,L,cos(B—a,)
_W, % cos(3+a,)

g lcos(8+a,)

\— W,,cosa, +kW;sina, + N, — Psin((x2 +8— (p)+ U,L+ UdIIB L"sin(S +0, )—
U pLcos(B—a,)=0
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2.4.3-Résolution de 1’équation du mouvement :

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

KEXI +Pcos(a, +8—¢)+ N, tgp, = W, (sina, +kcosa, )—CL - UdIBL"cos(S +a, )+
UBCLISin(al _B)

W cos(3+a,)

IIX

- Pcos(oc2 +0— (p)+ N teo

g cos(d+a,
< =W, (sina, +kcosa, )+ U L'cos(3+a,)-U,,L,sin(B—a,)

Psin(a, +8—)— N, = W, (- cosa, +ksina, )+ U L - UdIBL"sin(S +a,)—Ug.L,cos(a, =)

KPsin(oc2 +0— (p)+ Nu =W, (cosm2 —ksina, )+ U,L- UduB L"cos(S +a, )+ UABchos(B - (12)

(A-152)

Sous forme matricielle, ce systéme s'écrit :

Wy cos(3 +a,) —cos(a, +8-¢) tgp 0 I
g cos(d+a,) P
W +cos(o, +8—-9) 0 tgp,
g . N
0 +sin(a, +3-¢) 0 -1 au
i 0 +sin(o, +8-¢) +1 0 JN
L

W, (sina, +kcosa, )+ Uy, L'cos(d+a,)-U,,L,sin(B-a,)
W, (sina, —keosa, )~ CyL— Uy L'cos(d +a, )+ UgcL,sin(o, —B)
W, (~cosa, +ksina, )+ UyL—Uy L'sin(3+a, )~ UpcL,cos(a, —B)
Wy (cosa, —ksina, )= Uy L = Uy L'sin(8+a, )+ U yL,cos(p—a,)

(A-153)
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La résolution de ce systéme nous donne les équations du mouvement suivantes :

1)-Bloc1:

det

e _ 1
Xl_det A

Wi (sin o,+kcos ocz) +UdnBL"cos(8+(x2) —U,gl,sin ([3—0(2)
\ (sin o, +kcos (ll)—CNL -U,.L'"cos

dip

0] sUnLsinf )

(8+a1 ) —UgcLcos (oc1 —B) +sin (oc1 +0—

(_ l)x [WH cos(6 + al)

(_ 1)>< W, cos(6 +0, )

- cos(OL2 +0— (p) tgo

+sin(o, +3-¢) 0
+sin(a2+6—(p) 1

* ) —cos(oc2 +8—(p) tgo

+cos(a, +8—¢) 0

W, (—cos o, +ksin o )—rUdIL—UdIBL"sin
W, (cos o,—ksin ocz) —Ugl' Uy L'sin (6+(x2) +UABchos(B—a2)
B
Wy, cos(a, +5—9) 0 Wy cos(d+a,)
g g 005(6 + (xz)
(O)x 0 Jrsin(oc1 +8—(p) 0—(O)>< 0 0
0 +sin(a, +3-¢) 1 0 0
W, cos(8+a,) —cos(a, +5-0) tgo W, cos(d+a,)
g cos(d+a,) g cos(d+a,
W 0 +cos(a, +3-9) 0 |—(0)x W 0
g g
0 0 +sin(a, +8-¢) 1 0 0

+cos(o, +8-9) 0
+sin(o, +8-9) 1

& cos(3+a,)

g g

cos(8 +a,

W
g

+ cos(OL2 +06— (p) tgo
+sin(o, +5-¢) 1

+sin(a, +3-¢) 0

|

cos(OL1 +8—(p)+ &cos (az +8—(p)+%sin(a2 +6—(p)tg(p
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WH(sinoc2 +kcosa, ) + UdHBL"cos(S +0., ) -U ABLzsin(B —0, ) - COS(OLZ +3 —(p) t

detB=(~1)x|W,(sina, +kcosa, ) —CL— Ua, Lcos(d+a,)-UyL,sin(a, -p)  +codo, +6—¢) 0

=(_1)x(

- [WI (sin(x1 +kcosa, ) -CL —UdIBL"cos(ES +oy ) + UBCLlsin(oL1 - B) ]

W, (cosa, —ksina, ) ~-U,L - UdHBL"sin(S +a,)+U ABchos(B —a, ) +sin(o, +8-¢) 1

Wn(sin(x2 +kcosa2)+U L"cos(6+(x2)—UABLzsin(B—az) ]

+cos(a, +3—¢) (j
dHB

+sin(0L2 +8—-0)
—cos(a, +8-0) tg(p‘
+sin(oa2 +8—(p) 1
—cos(a, +8—0) tg(uD
+cos(a, +8—¢) 0

detB=(-1)x ([WH (sina, +kcosa, )+ UdHBL"cos(S +a,)-U,,L,sin(B-o,) Jcos((xl +8-0)

—[WI (sin(x1 +kcos ocl)—CNL—UdIBL"cos(8+0c1)+UBCL1sin(0t1 —B) ][—cos(a2 +8—(p)—sin(a2 +8—(p) tgo)

+ [Wu(cosoc2 —ksina,) —UduL'_UduB Lsin(8+a,)+U,,L,cos(B—0,) ]

+[VVH<COS(12 —ksina,)— UL —UdHBL"sin(6+a2)+UABchos(B—a2) ] (—cos(a, +8—¢) tg(p))

g W, cosa, cos (az +0 - 2(p)+ W, cos (oz2 —(p)cos (al +90 —(p) (

XRI: k_kc)

cos(S + 0, )

W, cos(oc2 +8—2(p)+ W, COS@ COS ((11 +6—(p)

cos(d + az)
(A-154)

Tel que "k." est ’accélération précédemment calculée.

Soit :

W; cosa, cos (a2 +8— 2(p)+ W, cos (a2 - (p)cos ((xl +0— (p)

C =

cos(S +0, )

W, cos((x2 +0— 2(p)+ W, COS( COS ((11 +06- (P)

cosS+(x2)
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Alors I’équation de mouvement peut s’écrire sous forme :

Xyt = gCl(k - kc)

"k" est le coefficient sismique variant avec le temps . Son expression différe selon la forme
de la sollicitation cyclique adoptée. Pour un "k" donné, nous pouvons calculer le déplacement par
une double intégration de 1’équation précédente (le processus d’intégration est expliqué dans ce qui

suit).

2)- Bloc II:

L’accélération relative du bloc 1T est égale :

cos(d+a,)

XRH :XRI (A-155)

cos(8+a,)

2.4.4-Processus d’intégration :

2.4.4.1-Vitesse :

La vitesse de l'objet est définit par son déplacement "x" (qui peut étre positif ou

négatif) a partir d'un point arbitraire "O", appelé origine.

Supposons qu'au temps "t" 1'objet soit a la position "A", tel que (OA = x) ; a un
temps "t" il esta "B", tel que (OB =x). On définit la vitesse moyenne entre "A" et "B" par
Ax

Vo= A-156
moy At ( )

ol Ax =X —x est le déplacement et At =t —t le temps écoulé. Pour déterminer la vitesse
instantanée en un point, tel que "A", nous devons rendre l'intervalle de temps. " At" aussi
petit que possible, ce qui revient a calculer la valeur limite de la fraction apparaissant dans

(A-156) quand le dénominateur " At " tend vers zéro. Ceci s'écrit sous la forme :

. . Ax . L, - Vs
v=limv . =lim— quin'est que la dérivée de "x" par rapport au temps ;c'est-a-dire
At—0 At—0 At
dx
v=—o (A-157)
dt

De sorte que nous obtenons la vitesse instantanée en calculant la dérivée du
déplacement par rapport au temps. Pratiquement, on trouve la vitesse instantanée en

observant le corps en mouvement en deux positions trés voisines séparées par la petite
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distance "dx " et en mesurant le petit intervalle de temps " dt, " nécessaire pour aller d'une

position a l'autre.
En résolvant (A-157) pour la variable "x" par intégration, nous avons en effet,

X t
dx =vdt, nous obtenons alors I dx = I vdt ou "Xx¢" désigne la valeur de "x" au temps
X0 ‘o

"to". Et puisque .[X dx=x-x,
X0

X=X, + :Ovdt (A-158)

"

Avec " vdt " qui représente le déplacement du corps dans l'intervalle du

temps" dt (t—to) ", désigne en petits intervalles successifs" dt, "," dt, "," dt, ",..., nous

trouvons que les déplacements correspondants sont "v dt,", "v,dt,", "v.,dt,",...,ou"v,",

" "nn

Vv,

n

v;", ..., sont les valeurs de la vitesse durant chaque intervalle de temps, et que le
déplacement total entre "t," et "t" est la somme de tous ces petits déplacements. D'aprées la

signification d'une intégrale définie, on a alors :

Déplacement = x — x, = v,dt, + v,dt, +v.dt; +...
- S v, = [ v (159
i fo

Nous devons observer que le déplacement "Ax " (ou"dx ") peut étre positif ou
négatif suivant que le mouvement du corps est vers la droite ou vers la gauche, avec pour

conséquence un signe plus ou moins pour la vitesse.

2.4.4.2-Accélération :

La vitesse d'un corps est une fonction du temps. Supposons qu'au temps "t", 'objet
soit en "A" avec la vitesse "v", et qu'au temps "t" il soit en "B" avec la vitesse "v".
l'accélération moyenne entre "A" et "B" est définie par
Av

A, = A-160

ou Av=v —v est la variation de vitesse et comme précédemment At=t —t 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

. . . . g . . Av L
l'intervalle de temps " At " devient tres petit, c'est-a-dire,a = lima  =lim— d'ou résulte
At—0 At—0 At
dv
q=2v (A-161)
dt

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 "dv" 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-

. , v t -
161). Nous avons "dv=adt", et en intégrant, nous obtenons I dv :j adt ou "vy" est la
Yo to

vitesse en temps "to". Alors, puisque JW dv=v-v,
Y0
t
v=v,+[ adt (A-162)
‘o

Comme dans le cas de déplacement. Nous savons que "adt " représente la variation

de vitesse durant un court intervalle de temps" dt". Ainsi, en divisant de nouveau

l'intervalle de temps " t—t, "en petits intervalles de temps successifs "dt, ", "dt, ",
n n 1 1 1 n n

dt,", ..., nous trouvons que les variations correspondantes de la vitesse sont "a,dt,",
"a,dt,", "a,dt,", ..., ou "a,", "a,", "a,;", ..., sont les valeurs de l'accélération dans

chaque intervalle de temps, et la variation tel que de vitesse "v—v," entre "t" et "t;" est la

somme des différentes variations, soit :

Variation de Vitesse = v — v, = adt, +adt, +adt, +...

= Zaidti = Jj adt
: 0

(A-163)



152

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 I’intensité de contrainte mais aussi
de la totalité de ’accumulation de la pression interstitielle durant les cycles de contraintes

préalables.
Soient les données suivantes:
N = Nombre de cycles associé a n’importe quelle période de secousse.

N/= Nombre de cycles nécessaire pour causer une rupture par annulation de la contrainte

effective.
T = Contrainte de cisaillement appliquée.

o',= Contrainte effective verticale initiale.

T : : o .
S = — = Proportion de contrainte de cisaillement appliquée.
Oy

U = Pression interstitielle.

U : . ..
R = —-=Proportion de la pression interstitielle.
Oy
Une premicre approche [19] se base sur les résultats expérimentaux de "Seed",
celui-ci a montré a 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 " N/ "

(nécessaire pour avoir rupture par annulation de contrainte effective) en fonction de la

. . o W T,
proportion de contrainte de cisaillement appliquée, "— " figure B.1,
Oy
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2.La forme de la génération des courbes de pression interstitielle qui relient la

proportion de la pression interstitielle normalisée " g "a la proportion du nombre
0

normalisé de cycles, "Nl ", figure B.2.
/

0.25
0.:20f
Dir = 90%
0.13r Dr = 85%
L Dr = 75%
T D = 70%
0.10f Dr = 60%
Dr = 50%
o054
I:I 1 1 1 1 1
3 10 30 100 300 1000 3000

Hombre des Cwls Exgé poar canser la hquéfaction

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].
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Figure B.2 : Forme de génération des courbes de pression interstitielle [82].
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Les incertitudes des caractéristiques du sol peuvent étre prises en compte en
considérant que pour une proportion de contrainte donnée, le nombre de cycles " N/ ",
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 parametre " N/ " entre les limites données par les essais et
est utilisée pour calculer la probabilité que le nombre de cycles sera inférieur ou égal a une

valeur donnée.

On note que :
-"f N/,(N/,)" : représente la densité probable de nombre de cycles " N/ ".
- " fdt) ": la densité de contrainte de cisaillement décrivant I’amplitude de la
contrainte de cisaillement durant chaque cycle.

=" fs(s)": représente la densité probable de la proportion de contrainte "S". La

fonction densité peut étre 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 " % " comme montré par la
figure B.2 est exprimée comme suit :

N
~ = /(RS) (B-1)

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

1.1- Premier cycle de chargement :

Pour déterminer la distribution cumulative de "R", on considére premi¢rement la
distribution conditionnelle de "R" donnée pour que la proportion de contrainte "S" soit
¢gale a une certaine valeur particuliére "s". Cette fonction est ¢gale a la probabilit¢ pour

que I’incrément normalisé " — "soit inférieur ou égal a " fn(1,s) " :
/

Fy (r,5) =1-F, L{ (1r S)} (B-2)

Ou " Bu(n/) " est la distribution cumulative du nombre de cycles " N/ ",

schématiquement représentée sur la figure B.3.

Le terme de droite est obtenu par la densité proportion de "N/ ", " sz(m)" :
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F% (r, s) = .[fNé (U)du (B-3)
%(n (r,s)

La distribution cumulée de "R" résulte apres intégration sur toutes les valeurs de

0

Fo()=[ [ £, (U)f,(s)duds (B-4)

0 J/n(rs)

Figure B.3 : Mode¢le probable -Premier cycle de chargement : Courbe de génération de

pression interstitielle [82].

La double intégration de I’équation (B-4) décrit complétement 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- 1™ Cycle de chargement :

La détermination de la distribution conditionnelle "R" au i™ 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 a la fin du
cycle (i-1).

Si cette proportion accumulée et la proportion de contrainte ont respectivement "&"

et "s" comme valeurs particuliéres, "R" sera inférieure a "r" a la fin du cycle si et seulement

si ’augmentation de pression interstitielle est inférieure a Ar=r—§. " Ar " peut étre

rapportée a I’incrément normalisé L Comme (fig.B.4):
l
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N%=fn(r,S)—f(r,S)

Soit:  Af,(r,&s)= f,(rs)- /(rs)

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

F()-

S ey

[ [ £, (U)6)A E)dudsd
0 /Afn (r.&s)

ot _Jd_____ 1 ____1 [
:*| i /
I '

0w

oo A T
AF (5 E5)= ) Fal o)

Figure B.4 : Modéle probable- I°™ cycle de chargement [82].

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

"~ densité probable de R a la fin du (i-1)*™ cycle.

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

interstitielle a 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’étre incertaine, ce qui influe sur la précision de la

distribution des pressions interstitielles.

- Le long et pénible calcul ainsi que les moyens coliteux qu’elle exige font que

son application pratique devient difficile.

La deuxieme approche (qui est au moins aussi compliquée que la premiere) pour
I’étude probable du développement de la pression interstitielle utilise le modele de
contrainte effective (le plus répondu) proposé par "Finn", "Lee" et "Martin" [19,51] qui
relie la contraction volumétrique "Ag," se produisant dans un essai drainé de cisaillement
simple a 1’augmentation de la pression interstitielle "AU" se produisant dans un

chargement non drainé de cisaillement simple, la relation simplifiée s’écrit :
AU=E, Ag,
Tel que "E," est le module mono-dimensionnel de rebondissement du sable a une

contrainte effective verticale "o'v". "E," et "Ag," sont définis par des équations empiriques

s’accordant avec les tendances observées au laboratoire.
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XE C

MISE AU POINT DU LOGICIEL DYNANSTA

grammation :

1.1- Les Fonctionnalités du DYNANSTA :

Chaque fenétre congue est associée avec

un fichier source contient l'algorithme ou

une partie d'algorithme correspondant a une partie de la modélisation détaillée au niveau

du chapitre II précédent.

Le lancement de I’exécutable de I’application intitulée "DYNANSTA" (DYNamic
ANalysis STAbility) déploie la page ou la fenétre principale intitulée "Projet" qui
représente la page d'accueil de l'application au qu’elle est associé son code source. Un

menu visuel est accompagné avec cette page. Il est constitué¢ par des Barres d’outils qui

sont les suivantes :

— Mouyeau — _opier

i Coller
_Enreqistrer _Imprimer

r Rétabliv

— fnnuler Palice  Colarer

_Redimensionner Aide

[

o= [=][®]ESa]>

‘lHaut |Larg

Dornées du Probléme

a

FImpotrter Enreqistrement
L Données d'Eau

Imporker Dassier

Etude Paramétrique Statique
Etude Paramétrique Dynamique —

|
P [ |4 ] FlelelH &R = 2
L2urface Critiql_lle I 7 J
[ |-Fa-:l:e!_|r D';.fnan':ique | cEr._—Ile dejﬂuhr. GrapheJ Minimiser. e
PSR Ciagramme des Forces Augmenter

Histoire Modale

Figure C.1 : Les Barres d’outils.

Les Barres d'outils : Elles contiennent des icones qui exécutent plusieurs

commandes disponibles dans le menu principal. Les barres d'outils sont des petites fenétres

qui contiennent des boutons pour aider a exécuter rapidement les taches correspondantes.

Appuyer sur un bouton d'une barre d'outils est un raccourci pour un ordre accessible d'un
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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 taches et sont :

» La Barre d'outils Standard : La Barre d'outils Standard montrée sur la figure C.1
contient des commandes pour initialiser de nouveaux problémes, ouvrir des problémes
précédemment sauvegardés, sauvegarder un probléme courant, imprimer un probléme
courant, copier un probléme courant aux presse-papiers des Fenétres et commencer a faire
le calcul des programmes d'analyse de "DYNANSTA".

 La Barre d'outils Base de Données : La Barre d'outils de base de données montrée
sur la figure C.1 contient des boutons pour définir de nouveaux problémes: définir les
caractéristiques mécaniques des sols, définir les données géométriques des problemes et

définir les données d'un enregistrement de tremblement de terre.

» La Barre d'outils Dessin : La Barre d'outils dessin montrée sur la figure C.1
contient des boutons de raccourci pour interpréter les parametres 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

contrdle pour afficher ou taper le facteur Zoom.

La fenétre principale contient aussi les fonctionnalités de base qui sont représentées
par Fichier, Edition, et Modifier et les fonctionnalités spécifiques de 1’application qui
sont représentées par Définition , Analyse et Dessin. Toutes ces fonctions sont assembleés

dans un menu textuel subdivisé selon les menus suivants :

a 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 :

MHouwveau Projet
Ourerir Projet

Dessin isualizer
Exporter Image LColorer
|mporter Image Zone duTexte

Etiquettedes Benzeignements

Enregiztrer Prajet
Enreqiztrer Sous

Irnprimer

Dernier Projet 3

[uiitter
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Les commandes du menu fichier sont :

* Nouveau : Initialiser la définition du probléme pour un nouveau probléme.
e Quvrir : Ouvrir et lire un fichier existant des données.

* Importer Image : L'ordre Importer Image du menu Fichier vous permet de placer un
format bitmap sur votre dessin. Vous pouvez utiliser aussi la commande Importer Image de
menu Fichier pour insérer un logo de la compagnie, photographie ou toute autre image
dans votre dessin "DYNANSTA".

* Exporter : Exporter du menu fichier sauvegarde votre dessin dans un format Bitmap
(BMP) qui peut étre lu par des autres programmes. Cette fonction vous permet d'inclure

votre dessin ou données dans des rapports et des présentations et d’enrichisse votre dessin.

» Enregistrer : Enregistrer la définition courante du probléme. Elle écrit la définition
courante du probléme et la classe au nom des données du fichier affichées sur la barre du

titre de la fenétre principale.

* Enregistrer Sous : Enregistrer la définition courante du probléme dans un fichier

alternatif des données.
* Imprimer : Imprimer les dessins ou les résultats.

* Les Fichiers Récemment utilisés : Autorise d'ouvrir rapidement l'un des 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 Fenétre. Vous étes incités de sauvegarder la définition

courante du probléme si tous les changements ont été faits.

On peut citer d’autres fonctionnalités qui peuvent étre exécutées par le logiciel
"DYNANSTA" comme :

* Dessin : Permet d’¢laborer le dessin d’un projet depuis les données introduites et /
ou calculeés. Le dessin peut étre manipulé par 1’éxécution des fonctions réalisées a partir
du "menu Modifier" comme par exemple importer une image sur la page du dessin du
projet , la redimensionnée, la positionnée, modifier et reécrir le texte du titre du projet
...etc. Permet aussi d’afficher 1’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.

o Le menu Edition : Copier les dessins, les graphes et les résultats aux Presse-papiers,
annuler ou répéter des actions réalisées. Pour plus d'information au sujet de cette

commande, voir les fonctions suivantes du menu Edition :

Copier
Caller

Snmulen AleEkE
Eetatin

Les commandes du menu Edition sont :

* Annuler : Vous permet d'annuler I'action antérieure. Vous pouvez annuler chaque

action faite pour revenir a I'état initial du probleme.
* 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 Fenétres prévoit un stockage
temporaire d'informations que vous voulez transférer entre applications. C'est utile pour
préparer des rapports, des présentations ou pour rajouter des enrichissements

supplémentaires au dessin.
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* Coller : Vous permet de coller une image sur la page principale du logiciel.

o Le menu Modifier : Utilisez le menu modifier pour déplacer, redimensionner ou

changer les articles du texte sur le dessin.

Image Importée # Changer Position I

Texte Bedimenszionner  » Dimenzion
Appliguer

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.

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

sont les suivantes :

Froprigtéz du Sal

Données Géometniques
Données de preszion Interstitielle
Enregistrement - Séisme

o Le menu Analyse : Analyser le probléme et donner des résultats. Pour plus
d'information au sujet de cette commande, voir I’exemple des travaux pratiques de
"DYNANSTA" dans le paragraphe § 1.2. Les fonctions du menu Analyse sont les

suivantes :

Analyze Statique Eacteur Statique
Analyze Dynamique  * Contraintes Statiques
Surface Critique r |

Analyze Statique 4 |
Analyze Dunamigque Eacteur Dynamigue
Surface Critique ¥ Contraintes Dynamigues

Seizme # [mparter Data

Analyze Statique k

Analyze Donamigque  *

Surface Critique Bloc Diroite |
Bloc Gauche Il
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o Le menu Dessin : La fonction du Dessin est utilisée pour interpréter les résultats des
paramétres calculés par des graphes, des polygones de forces et les états de contraintes par
des Cercles de Mohr....etc. Pour plus d'information au sujet de cette commande, voir les

fonctions suivantes du menu Dessin :

Etude Paramétrique Statique
; Dynamique
Diagramme - Forces
Cercle de Mohr
Graphes ..

Hiztoire Modale

Les commandes du menu Dessin sont:

» Graphiques : Afficher les graphiques des valeurs calculées des différents
parametres. Cette fonction trace en utilisant les valeurs calculées des paramétres les
graphes correspondants. En ce qui concerne les tranches ou les nceuds sélectionnés, la
fonction du dessin graphique vous permet de visualiser un graphique qui contient I'un des
parametres 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 exces 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, I'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 a la base, la
résistance au cisaillement, la force intertranche, la force intertranche normale et la force

intertranche tangentielle.

Ces parametres sont les variables dépendantes du graphique. Chacune de ces
variables peut étre combinée en fonction de 1'un des variables indépendants qui sont les

suivants : I’abscisse nodale "x" ou I’ordonné nodal "y".

Vous pouvez tracer aussi la force intertranche calculée pour chaque tranche, ainsi
que sa composante tangentielle et normale. Ces paramétres peuvent étre combinés en
fonction du membre structurel des tranches le long de la distance horizontale ou la

profondeur verticale de la surface critique.
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* Diagrammes des Forces : Afficher les forces calculées pour chaque tranche

sélectionnée de la surface critique.

* Cercles de Mohr : Dessiner des Cercles de Mohr qui décrivent 1'état des contraintes

en importe quel point de la surface critique.

* L'histoire de mouvement : Afficher le déplacement nodal, vitesse ou accélération en
fonction du temps a n'importe quel nceud sélectionné. Cette fonction vous permet de

visualiser un graphique qui contient I'un des parameétres 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),

I'accélération Y (relative et absolue) et I'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 parameétres

géométriques du probleme.

o Le Menu Aide : Utiliser pour accéder au systeme des Sujets de 1'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

I’exemple du travail pratique dans le pragraphe §1.2);

b — Importer au niveau du panneau intitul¢ "Enregistrement" les données a

partir d’un fichier des données d’un accélérogramme général;

¢ — Modifier ces données selon les caractéristiques du site.
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"DYNANSTA" peut lire deux formats du dossier denregistrement d’un seisme :

» Un format du dossier composé d’une paire de données Temps-Accélération :

0.02 -0.652 0.04 0.999 0.06 -0.3 0.08-1.539
0.10 -0.958 0.12-0.319 0.14 0.522 0.16 -0.089
0.18 -0.42 0.20-1.000 0.22 -1.21 0.24 -0.763
0.26 0.025 0.28 1.124 0.30 2.064 0.32 -0.744
0.34 -1.112 0.36-0.059 0.38 0.609 0.40 2.532
042 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 -2.050.84-3.153 0.86 0.699 0.88 4.313
090 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 probleme

sont illustrées au niveau des fenétres suivantes :

- Fenétre 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.

- Fenétre intitulée "Contraintes Statiques" représente la page de calcul des

contraintes statiques = L’algorithme de calcul des contraintes statique.
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- Fenétre intitulée "Facteur de Sécurité dynamique" représente la page de
calcul dynamique = L’algorithme d’analyse de la stabilit¢ dynamique et le calcul des
préssions, pousées dynamiques, surfaces, poids et des variables géométriques de

glissement critique. . .etc.

- Fenétre intitulée "Contraintes Dynamiques" représente la page de calcul

des contraintes dynamiques = L’algorithme de calcul des contraintes dynamiques.

- Fenétre intitulée "Surface Critique" représente la page de calcul des
différentes variables le long de la surface critique = L’algorithme de calcul des différentes

variables le long de la surface critique.

1.2.3- L’étude Paramétrique :

1.2.3.1- L’étude paramétrique statique :

L’étude est représentée sous forme des graphes suivants :

- Fenétre intitulée "Etude Paramétrique Statique" représente la page d'étude

paramétrique statique = L’algorithme d'étude paramétrique statique.

- Fenétre intitulée "Stat. Pente du talus" représente la page de graphe de
F = f(ﬂ) = L’algorithme du graphe de F, = f(ﬂ)

[}

- Fenétre intitulée "Ang. Frott. Effec. du parement" représente la page de

graphede F, = f (go) = L’algorithme du graphe de F, = f((p').

- Fenétre intitulée "Ang. Frott. Effec. du noyau" représente la page de

graphe de F, = f (goN) = L’algorithme du graphe de F, = f (goN)

- Fenétre intitulée "Stat. Pente du noyau" représente la page de graphe de
F = f(a]) = L’algorithme du graphe de F, = f(ocl).

[

- Fenétre intitulée "Stat. Hauteur du talus" représente la page de graphe de
F, = f(H) = L’algorithme du graphe de F, = f(H).

- Fenétre intitulée "Poids volumique déjaugé" représente la page de graphe
de F, = fly' ) = L algorithme du graphe de F, = ().

- Fenétre intitulée "Cohésion Effective" représente la page de graphe de

F = f(C'N) = L’algorithme du graphe de F, = f(C'N).

[
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1.2.3.2- L’étude paramétrique dynamique :

L’étude est représentée sous forme des graphes suivants :

- Fenétre intitulée "Etude Paramétrique dynamique" représente la page

d'étude paramétrique dynamique = L’algorithme d'étude paramétrique dynamique.

- Fenétre intitulée "Coefficient Sismique" représente la page du graphe de

F, = f(K) = L’algorithme de graphe de F, = f(K).

- Fenétre intitulée "Cohesion Totale" représente la page du graphe de
F, = f(CN): L’algorithme de graphe de F, = f(CN).

- Fenétre intitulée "Ang. Frott. Total du parement" représente la page du

graphe de F, = f (ga):> L’algorithme de graphe de F, = f (gp)

- Fenétre intitulée "Dyn. Pente du noyau" représente la page du graphe de
F, = f(a 1):> L’algorithme de graphe de F, = f(a )

- Fenétre intitulée "Dyn. Hauteur du talus" représente la page du graphe de

F, = f(H) = L’algorithme de graphe de F, = f(H).

- Fenétre intitulée "Poids volumique saturé" représente la page du graphe de
F,=f (ySat):> L’algorithme de graphe de F, = f (Vsm)-

- Fenétre intitulée "Dyn. Pente du talus" représente la page du graphe de

F, = f(ﬂ):> L’algorithme de graphe de F, = f(ﬁ)

1.2.4- Diagramme des Forces :

On peut visualiser les forces appliquées sur chaque tranche de la surface de

glissement critique par :

- Fenétre intitulée "Dessin Diagramme des Forces" représente la page de
visualisation du Diagramme de Forces = L’algorithme de graphe du Dessin du

Diagramme des Forces.

- Fenétre intitulée "Diagramme des Forces" = L’algorithme de graphe du

Diagramme des Forces.

1.2.5- Cercle de Mohr :

"DYNANSTA" peut dessiner le Cercle de Mohr des contraintes appliquées sur le

nceud (milieu) de chaque tranche de la surface de glissement critique par :

- Fenétre intitulée "Cercle de Mohr" = L‘algorithme du Cercle de Mohr.
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- Fenétre intitulée "Option du Cercle de Mohr" = L‘algorithme des options
du Cercle de Mohr.

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 1‘étude paramétrique statique :

Graphe de F, = #(8), eraphe de F = #(¢'), graphe de F, = f(gog), graphe de
F, = f(a]), graphe de F, = f(H), graphe de F, = f(y' ), graphe de F, = f(C'N) ;

b — Graphes de 1‘étude paramétrique Dynamique :

Graphe de F, = f(K), graphe deF, = f(CN); graphe de F, = f(go), graphe de

Fy = f(al )a graphe de F, = f(H), graphe de F, = f(ySat )a graphe de F; = f(ﬁ) ;

¢ — Graphes des pramétres : qui sont calculés le long de la surface critique en
fonction de la distance "X" et la profondeur "Y". Ces graphes representent les forces, les
contraintes, les pressions et les surpréssions interstitielles ....etc. Ces graphes peuvent étre

accédés par le panneau intitulé "Dessin Graphe";

d — Graphes des histoires des mouvement nodales : qui sont représentées par les
accélérations, les vitesses et les déplacements. Ces graphes peuvent étre accédés par les
panneaux intitulés "Histoitre de Mouvement" pour obtenir les graphes corespondants aux
milieux des deux blocs de glissement et "Histoitre Nodale" pour afficher les graphes de

chaque nceud 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 probléme. Le barrage est de 40m de hauteur
avec une pente "B" égale a 22° avec une largeur en sommet égale a 15m. La pente du

noyau argileux égale a 31.7°. Le comportement du sol est ¢lastique linéaire.

15.00m

200m

40.00 m

131.7° 227,

Figure C.2 : Un barrage en terre a noyau incliné.

Ce travail est introduit pour présenter les différentes procédures du calcul pas a pas
impliquées dans une analyse d'un probléme de stabilité d'un barrage a noyau incliné. En
exécutant chaque pas dans la séquence présentée, vous serez capable de définir un
probléme, calculer les facteurs de sécurité, les déplacements, les exces des pressions

interstitielles, les contraintes et visualiser les résultats....etc.

En complétant cet exercice, vous pouvez rapidement obtenir une compréhension
totale sur les différentes opérations de "DYNANSTA". L'objectif fondamental vise a
illustrer les procédures a suivre dans les calculs. Le probleme n'est pas projeté pour étre

représentatif d'un cas réel.

Ce probléme est fait afin d'obtenir la réponse dynamique d'un barrage en terre zoné
avec un noyau incliné. Son premier objectif est de calculer le facteur sécurité minimum de
et localiser 1'emplacement de la surface critique. Le deuxiéme objectif est d'avoir le
mouvement a la créte du barrage dii a une excitation d'un tremblement de terre. Son
troisiéme objectif est d'estimer les excés des pressions interstitielles qui peuvent étre

développés dans les sols par ce tremblement.
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1.2.1- La Définition du probléme :

La fonction définition est utilisée pour définir un probléme.
a Pour commencer la définition du probléme :

e Sélectionner Définition a partir de la barre des menus ou le bouton de définition des
données mécaniques et géométriques du probléme a partir de la Barre d'outils Base de

Données.

= Définir les propriétés du sol :

Les propriétés du sol de ce probléme sont inscrites sur la figure C.2. Les propriétés

doivent étre définies pour les deux matériaux.

1- Choisir Propriétés du Sol du menu définition. Le panneau suivant apparait :

A Propriétés du Sol .

= Définir les propriétés du matériau de parement :

n,m

1. Taper 10 dans I’¢dit box du poids volumique "y" ;

2. Taper 30 dans 1’édit box du "¢ ;
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= Définir les propriétés du matériau de noyau :
3. Taper 40 dans 1’édit box de "C'\";
4. Taper 25 dans 1’édit box du "¢'\".
* Définir les Données Géométriques du barrage :
Les données géométriques de ce probléme sont inscrites sur la figure C.2.

2- Choisir Données Géométriques du menu définition. Le méme panneau précédent

apparait.
1. Taper 40 dans I’édit box de la hauteur du barrage "H";

2. Taper 3 dans I’édit box de la hauteur en téte du noyau "H,";

(98]

. Taper 22 dans 1’édit box de la pente gauche du talus "B";

. Taper 22 dans I’édit box de la pente droite du talus "B";

whn B

. Taper 31.7 dans 1’édit box de la pente du noyau "o," ;

(o)

. Taper 15 dans 1’édit box de la largeur en téte du noyau "e" ;
7. Cliquer OK.
= Définir la Table d'Eau :

Il est nécessaire d'établir les conditions initiales de la pression d'eau. Spécifier une

table d'eau peut ce faire comme suit :

Choisir Table d'Eau Initiale du menu définition. La boite du dialogue suivante

apparaitra :

ki Table d'Eau Initiale ..

~MiveaudEau——— 7 [ Coefficientz de Prezsion Interstitielle——
hw |36 By |1 By |1
.-“-‘-.RI 0.5 '&N 0.5

W OK

1. Taper 1,1,0.5 et 0.5 qui correspondent respectivement aux coefficient de

pressions interstitielles "Br", "BN", "ARr" et "AN" ;
2. Taper 36 dans 1 'édit box du niveau d’eau "h,,";

3. Déclic OK.



Importer et modifier le dossier d’enregistrement d’un tremblement de terre:
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4. Choisir Enregistrement du menu définition. La boite du dialogue suivante parait:

1.

g F nregistrement - 5éizme

~Infarmations d'Enregistrement Imparté

Mom de Fichier torgun Helle

Accélérat bMax I RE.83
T EMpsE b ax I 177799987 zeconds
Durée [33.9739395 | seconds ml

Ancienne Upitg——————— [ Acceleration avec Temps
|7 w cmfz?2 O frds? ™ | Lcceleration sans Temps

O mis2 i infz2 Interval de Tempslﬂ

— M adification

Ace, Max Modifiée | RE.831 appliquer
Diurée Modifiée I 39.97953354 zeconds par Defaut

~Informations d'Enregiztrement Modifié

Diescription I torgun Helle
Ordre I Temps I.-'i'-.cce I k H
> 1 a 000317 | -0.00033232
| g 0.02 -0.00652 | -0.00066462
N 3 0.04 0.00933  0.0010183.
o 4 0.08 -0.00298 | -0.0003037F
] | _>I_I

EI 0K H Fermer

Déclic le Bouton Importer. La boite du dialogue suivante apparait :

Look, in: I@ by Documents j ﬁl

|1 My Pictures @HEFEHENEES
alafroune R &sumé
=] contraintes @ baze dm
@ Image base dm
FTemp
M orgun Helle

<

File name: C:\My Documentsh Morgun Helle

R TR Tk (séparatear: babulation) i, -t
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2. Sélectionner un exemple d’accélérations pour l'importer.

Apreés l'exécution de cette opération, les informations du tremblement seront
importées sur cette boite du dialogue comme l'accélération maximale, le temps

correspondant et la durée du tremblement de terre.
3. Cocher le type d'unité avec la quelle I'enregistrement est importé;

4. Cocher "Accélérations avec-Temps" si I'enregistrement est importé avec un pas de
temps;

5. Cocher "Accélérations sans-Temps" si l'enregistrement est importé en
accélérations seules, dans ce cas taper le pas de temps pour ces accélérations ex : 0.02

secondes;

En ce qui concerne notre exemple en va choisir accélération avec temps.
"DYNANSTA" a déterminé du dossier que 1'accélération maximale atteinte égale a 56.85
cm/sec/sec et son temps correspondant égal a 17.779 secondes et la durée du dossier est 40

secondes.

6. Déclic le bouton "Vue" pour voir les données graphiques d’enregistrement. Le

panneau suivant parait :

Morgun Helle K E
Fichier Edition  Affichage

I Champ de Saisie

Accélération . Temps

Accélération
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* Si on veut introduire des modifications sur I’enregistrement importé, on procede

comme suit :

Dans notre probléme par exemple, nous allons faire 1’analyse que pour les dix
premicres secondes de I’enregistrement du séisme et que l'accélération maximale du site

soit égale & 59.832 cm /sec’.
1. Répéter les étapes 1 a 4;

"DYNANSTA" a déterminé du dossier que l'accélération maximale est égale a
29.916 cm/sec/sec et le correspondant égale a 5.09 secondes pendant la durée qui est égale
a 10 secondes. L'accélération maximale 29.916cm/sec/sec correspond a 0.3049g.
L'accélération maximale 59.832 dm/sec/sec correspond a 0.6099g comme il est montré sur

le graphe suivant :

2. Taper 10 sec dans 1'édit box de la durée modifiée;

3. Taper 59.832 dans 1'édit box d'Acc max. Modifiée, aprés déclic le bouton
"Appliquer". Le dossier du tremblement de terre entier sera modifier pour que
l'accélération max. soit 0.6099 g cad que toutes les accélérations seront amplifiées deux

fois.

4. Déclic le bouton "Vue" pour voir les données graphiques modifiées. Le graphe

suivant est le dossier d’enregistrement modifié.

Accélération ft. Temps

0.6 T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 | 1 |
1 1 1 1 1
1 1 1 1 |
1 1 1 [ |
1 1 1 [
1 1 1 [
1 1 I
c 1 [ [
2 1 1 1
W0 I a i L - 1
.,E I 1 | 1 1
i | 1 1 1 [
H | 1 1 1 1
1 1 1 1 1
=L 1 1 i 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 [ 1 1 1 1
1 1 1 1 [ 1 1 1 1
1 1 1 1 [ 1 1 1 1
1 1 1 1 [ 1 1 1 1
0.6 T T L 1 LI B | L T L
1] 1 2 3 4 3 5 7 g 9 10
Temps

1.2.2- L’ Analyse et la Résolution du Probléme :

La deuxi¢me partie de "DYNANSTA" est utilisée pour calculer les facteurs de
sécurité, les déplacements, les surpressions interstitielles et les contraintes...etc. la fonction

d'analyse est utilisée pour analyser un probléme.
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a Pour commencer 1'Analyse du probléme :

e Sélectionner Analyse a partir de la barre des menus.

1.2.2.1- L’ Analyse Statique :

a Pour calculer le Facteur de Sécurité Statique :
o Sélectionner Analyse a partir de la barre des menus;
e Choisir Analyse Statique;

e Choisir Facteur de Sécurité Statique. La boite du dialogue suivante parait :

Facteur de Sécurité Statique E

—Surface de Gliszement

~Données Géométngues de Glizzement
Ha I 15 ﬁul 1]

oy 2068

~Foid

Bloc draite 1] | 5364.414

Bloc gauche (1] I 3171778

Facteur de Sécurité Statique I .65

0K | @1 Modif | EEJ ﬁupprl H Eermerl Maowvelle Etude

Taper les données de la géométrie supposée de rupture dans le cas statique :
1. Taper 1.5 dans I’édit box de "H,";
2. Taper 0 dans 1'édit box de "5," ;
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.

a Pour calculer les Contraintes Statiques au milieu de chaque bloc :
o Sélectionner Analyse a partir de la barre des menus;

e Choisir Analyse Statique;



Choisir Contraintes Statiques. La boite du dialogue suivante apparait :

mtnnlraintes Statiques
{ E Eermerl

—BLOC|
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—Facette "0C"

I 86, 2588266797
I B.37963364147
I 92 7383547

I 20.0077303435
I 265269835491
I 262 507730943

L ; I 11E653.8161353
50
NoI I 5827.50438394

Facette "OB"
T DIB

a7

oN'IB

g

I 176.442991838
I 11.771401 4400
I 123.025330363

I 165430752367
I 457 BE41312333
I 434 04EE74397

L I 4103.59590643
z ol

E

NoI I 2B95.42704913
E
P I 2701 47305634

—BLOCI

Facette "0A"

I 7B.3558964526
I 5.0340867E6473
I 81.8011534653

I 71.5903378550
I 434 301153465
I 424 090337855

L ]I |1484E.T83T?84

50

I+l I N72 67604411
ol

—Facette "0B"

(87

TDMB
o
-

(o]
oll g

I £.34305377EE3
I 042357771673
I 680183710132

ollsp

ol g

&)
oll B

I 5.95627384E025
I 275473
I 274568720430

] I 4103.59590643
¢ oll

E

I I 9E.9934001 266
ollg
P.o I 97.20901 42782

1. Cliquer OK.

Ou bien, vous pouvez calculer les Contraintes Statiques par le bouton Contraintes au

niveau de la boite de facteur de sécurité statique.

1.2.2.2- L' Analyse Dynamique :

Jusqu'a ce stade nous avons calculé les résultats du cas statique. Maintenant ces

résultats deviendront les conditions initiales pour la partie dynamique de l'analyse. Les

fichiers qui contiennent ces conditions initiales seront sauvegardés.

1.2.2.2.1- Le Facteur de Sécurité Dynamique :

a Pour calculer le Facteur de Sécurité Dynamique :

Sélectionner Analyse a partir de la barre des menus;

Choisir Analyse Dynamique;



177

e Choisir Facteur de Sécurit¢ Dynamique. La boite du dialogue suivante parait :

Facteur de 5écunté Dynamique

1367.561
1216623

1. Cliquer OK.

Ou bien, vous pouvez calculer le facteur de sécurité dynamique en cliquant sur le

bouton de raccourci de la Barre d'outils Analyse.

o Pour calculer les Contraintes Dynamiques au milieu de chaque bloc :
e Sélectionner Analyse a partir de la barre des menus;
e Choisir Analyse Dynamique;

e Choisir Contraintes Dynamiques. La boite du dialogue suivante parait :
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Facteur de Securite Dpnamique I 1.001 kc I 00513 @1 Fodif | g;:!_-] Suppr | E Eermetl
~BLOC |
—Facette "0OC"
. |E2.185 A, |-1.83IJ Al |-5?5_325
1 S
Ta |34_955 A, |-su.4?3 U |231_42?
3 H
Sar |a?.14n Al |-31.151 Ny | 1151476
Oy [27.230 U, [12:438
—Facette "0B"
o] a, | 18.405 Aoy 5 | -B6.731 Ji} LJIB | -G05.E18
Tay [a571 Ac, [G7ea U, [247.355
3B = B
Sa |31_s52 Al |-92.189 Nar 120910
T
g |12_941 UdIB|-3?.553 Fa [13237
~BLOC I
—Facette "0A"
Sy | 73115 ﬂgnl |-1.412 ,ﬂ.l_gn |-58?.m1
Tan |34.n5n Jita s |-?2.193 L m|1052.914
3 b
Sam, |125.535 Allg |-3s.enz? My |1355.255
“an, [51.411 Uy [55 347
—Facette "0OB"
GMB 71.985 ,QGHIB|59_551 ‘ﬂ‘lﬂﬂs |214_???
Tan |33.524 Fite? |-4.252 |5?3_nqn
B Oap EJ all,
Canyg [124573 Al [32634 Mg [472852
E
Can.y, [50615 UdﬂB|8?.230 Par [521.659

1. Cliquer OK.

Ou bien, vous pouvez calculer les contraintes dynamiques par le bouton

"Contraintes" au niveau de la boite 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 1'édit box de "k";

2. Cliquer OK. Vous aurez les novelles valeurs des contraintes.

a Pour Quitter Analyse:

Maintenant vous avez calculé les facteurs de sécurité et les contraintes. Pour quitter
toutes les boites précédentes Cliquer sur le bouton "Fermer" de chaque boite ou cliquetez

le bouton "x" dans le coin du sommet-droit des fenétres d'analyse.
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1.2.2.2.2- Le Déplacement :

a Pour calculer le Déplacement-Vitesse et Accélération des milieux des deux blocs:
e Sélectionner Analyse a partir de la barre des menus;

o Sélectionner "Séisme et Importer Données". La boite du dialogue suivante apparait

I
iy Histoire de Mouvement Ed

—Ernregiztrement
Intervalle du Temps—

Description I kaorgun Helle E?l Temps Déb"‘tl L
Temps Finl 397

Ordre Temps |.i'-.|:|:el [a] |k |i|
| n -0.0817 -0.00832823649337411
| 2 0oz -0.0652 -0.0066462733068297 7
| 3 0.04 00999 0.0101834862385321
N 4 0.06 -0.0298 -0.003037 71661569827
o ] 0.os -0.1539 -0.01568807 339445954
| G 01 -0.0958 -0.009765545361 87564
N 7 01z -0.0319 -0.003251 7333939857 3

o a 014 00522 0.00532110091743119 ;I

Bloc | Eloc I | + 0K | Xénnulerl

El Estraire fichierl

1. Cliquer sur le bouton Importer pour importer le dossier modifi¢ du séisme défini
précédemment (dans la définition du probléme)

* Pour le choix d'intervalle du temps voulu du tremblement pour faire I'analyse :
2. Taper 0 secondes dans I'édit box du Temps Début ;
3. Taper 39.97 secondes dans 1'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
I’enregistrement, tapez la valeur du "temps début" correspondante et celle du  "temps
ﬁl’l";
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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 boite du dialogue suivante parait :

i Histoire Nodale
Fichier Edition  Affichage
I Champ de 5 aisie Graphe B[l Graphe BIll]

b IGrapheII "I

Accelerogramme

Arccelération
[mm]
A
T
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

0
Temps

8. Choisir le type de graphe ex : accélération relative dans la liste des graphes du bloc

1. Sur la méme fenétre on peut visualiser le graphe choisi;

Accelération Relative

r-

o]
f

Accelération




9. Choisir Fermer du menu Fichier pour quitter cette fenétre;
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10.Cliquer sur le bouton "Annuler" pour quitter la fenétre de 1’Histoire

de Mouvement;

» Refaire I’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 :

a Pour calculer les différentes variables le long de la surface critique :

e Sélectionner Analyse a partir de la barre des menus;

o Choisir Surface Critique. La boite du dialogue suivante apparait :

@Surlace Critique
Fichier Edition Fomat

H=l

Inzertion Effacer

"Limites Surface Critique

[ Nom Fichier % Max [ 53,003 RMin [e3455
BLOC z ¥ |cobesion [ Ang-de Frotdxn [7n [w [& = 55 [ma [r2]
Teanche 2 |57.5 36.071 35 0 a8 36380 51051 41137 |35 21616 40639 s
Tranche 3 |95.5 5453 35 o 97 35762 S4443  4L137 |35 21615 43561 s
Tranche 4 |55.5 34836 35 o a6 35145 6135 41137 |35 21616 49221 :
Tranche 5 |94 3908 35 o 94.75 34373 103162 61705 |S2.5 32424 B4 547 g
Tranche 6 |92 3261 35 o o3 3292 158324 227470 43232 131372 1
Tranche 7 |90 31439 35 o 9l 3205 182065 82274 |70 43232 152526 |1
Tranche 8 |22 30204 35 o &9 30821 204795 22274 |70 43232 172777 1
Tranche @ |55 IEE 35 o &7 29.586 222351 82274 |70 43232 158598 |1
Tranche 10 |54 7733 3s o 85 28351 239638 52274 |70 43232 03822 1
Tranche 11 |22488 268 35 o 83244 27266 192473 62138 52910 32678 164165 1]
Tranche 12 |20 6643 0 25 gl244 26721  30370F D 0 0 352862 1
Tranche 13 | 72 6518 0 25 79 26581 213476 O 0 0 48097 1
Tranche 14 |75 26392 0 25 77 26455 186173 D 0 0 216366 %
Tranche 15 | 74 W27 0 25 75 26330 1588 D 0 0 184635 7
Tranche 16 |72 26142 0 25 73 26204 131566 D 0 0 152903
Tranche 17|70 %016 0 25 7 26079 104363 D 0 0 121172
Tranche 18 |52 25891 o 25 59 25953 76960 D D D 89.441 :
Tranche 19 |56 25765 0 25 57 25828 49657 D 0 0 57310 )
Tranche 20 |54 25640 O 25 &5 25702 2239 D D D 25979 1
Lm_mlhe 21f63485 25807 |38 25 63742 25623 133 0 0 0 1.551 _c|;|
4 »

1. Taper la valeur de I’abscisse "Xmax" (la limite supérieure du bloc I)du sommet du

barrage, méme si la valeur tapée est fausse, le programme la calcul automatiquement;

2. Saisir les valeurs des abscisses "X" des limites des tranches qui doivent étre < Xyax;
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Commentaire :

Si la valeur de I’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 méme chose pour le bloc II. Dans notre cas la limite du
bloc I égale a 82.488 et celle du bloc II égale a 63.485.

Projetl

La limite du Bloc: | ezt atteinte

Ce tableau contient 52 colonnes. Chaque colonne correspond a une variable de

1‘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;

Tous
Ligne

5. Cliquer sur Format pour uniformiser, masquer ou afficher sous format standard des

lignes ou des colonnes;

Colonne ¥ Mazquer
Afficher ztd

Ligne |

Colonne » Largeur
b azquer
Afficher std

» Si vous choisissez hauteur ( méme chose pour largeur) le message suivant parait :

Projet

[lizzer avec |a zouriz pour modifier la Hauteur

6. Les panneaux suivants s’affichent pour choisir le numéro de la ligne ou de la

colonne a masquer :
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Ligne _|O]

La ligne N*: |13[

W OK X Annuler |

Colonne _|O]

La colanne M I 2

o OK X Annuler |

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 parait :

Projet

Danner la valeur suivante de » pour continuer

8. Cliquer sur Extraire du menu Fichier pour extraire les données dont nous aurons

besoin dans la partie suivante;

Calculer
Estraire Données

Eermer

8. Choisir Copier du menu Edition pour copier ce tableau sous format Excel. Avant
I’exécution de cette fonction, il faut insérer le nom du fichier sur 1’édit box du

"Nom Fichier" ex : Résultats.

Copier

10. Cliquer sur Fermer du menu Fichier pour fermer cette fenétre.
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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 probléme :

» 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 paramétres géométriques des problémes et en

fonction des coefficients sismiques par des graphes.

1.2.3.1- La Visualisation des Forces :

Les forces calculées le long de la ligne de la surface de glissement critique
peuvent étre affichées comme un corps libre avec son polygone des forces de chaque
tranche.

o Pour visualiser les forces des tranches :

o Sélectionner Dessin a partir de la barre des menus;

1. Choisir Diagramme-Forces a partir du menu Dessin. La boite du dialogue

suivante parait :

Diagramme des Forces EE3

Surface Critique
|7 Tranche M*; I MHuméro de Tranche

E Fermer

2. Choisir le numéro "1" de la tranche dans la liste des tranches ;

3. Cliquer OK. Le panneau suivant apparait :



185

Deszin Diagramme des Forces 2]

24.41
511 l

201

193

Copier Diagrammel

Du:unnel E Fermner |

Ce corps libre montre les forces d’une tranche sélectionnée de la surface critique.
La valeur de chaque force est affichée a coté de la fleche (la longueur des vecteurs n'est pas
dessinée a 1'échelle), et la direction des fléches représente la direction des vecteurs. Le

polygone de force est 1'addition de toutes les forces qui agissent sur la tranche.
4. Cliquer le bouton Donne le panneau suivant parait pour choisir la couleur du

remplissage :

ol el ol
W Er e
il 1 I8 10
e T
Iy
S

LCustom colors:

I Y N N NNl
| 0§ Ny NNy

Diefine Customn Colars |

(] I Cancel |
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5. Sélectionner le bouton Copier Diagramme pour copier le diagramme afin de

l'utiliser pour d'autres applications.

6. Choisir imprimer le diagramme (avec la dimension a la qu'elle il est affiché sur

écran)

7. Répéter les étapes 2 a 6 jusqu'a ce que vous aurez fini de voir les informations

sur les forces de toutes les tranches de la surface critique.

8. Cliquer le bouton Fermer pour quitter ce panneau.

1.2.3.2- L’ Affichage Graphique des Résultats :

Les forces qui agissent sur chaque tranche de la surface de rupture critique sont
calculées et sont sauvegardées dans un dossier des résultats. Comme la fonction Dessin
vous permet d'afficher un diagramme du corps libre de ces forces, vous pouvez visualiser
aussi les valeurs de ces forces sous forme d’un graphique. Pour cet exemple de probléme,
la procédure sera présentée pour visualiser le graphe suivant le long de la surface de

rupture critique et les autres graphes sont groupés en fin de ce probleme.

a Pour Afficher un graphique :

1. Choisir Graphes a partir du menu Dessin. La boite du dialogue suivante parait :

@ Dessin Graphe

Type de Graphe

—MHoesud

Graphe en Fonction des Abscizzes =

Graphe en Fonction dez Ordonnées Y

I Graphe : Y] j

—Tranche

[Graphe en Fonction de W™ de tranche

I Graphe : f[Tranche) j

2. Choisir le type de graphe dans la 1°° liste des graphes en fonction des abscisses
"X" des nceuds ex: la contrainte normale a la base de chaque tranche. La fenétre du

Graphique suivante apparait, elle contient un graphique des conditions sélectionnées:
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Eff.. La Contrainte Hormale a la Base [t X
FEichier Edition  Affichage

I Charmp de 5 aizie Epaizzeur

La Contrainte Mormale 4 |a Base ft. X

140 ===

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1
12':'__L___J.____I__ i _—l - - L -

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1
OO L

1 1 1 1 1
I Y CECE U S CLESPE IS

1 1 1 1 1 1
I PRI S eTT

1 1 1 1 1 1
T e

1 1 1 1 1 1 1
P08 AR S S

1 1 1 1 1 1

L L :I L L L

Vous pouvez aussi visualiser ces graphes en cliquant sur le bouton "Graphe" au

niveau de la boite du dialogue de la surfasse critique.

e Refaire la deuxiéme étape pour visualiser ce graphe en fonction des ordonnées "Y"
des nceuds, mais cette fois-ci le choix sera au niveau de la 2°™ liste. En ce qui
3éme

concerne la liste le choix sera pour visualiser les graphes des forces

intertranches.

3. Cliquer sur la fléche de la 17, 2°™ et 3°™ liste a droite. Une liste d'autres

paramétres est disponible pour afficher leurs graphes.
4. Larépétition de I’étape 2 permet de visualiser tous les autres graphes.

Les commandes du menu Fichier sont :

Imprirmer
Eermer
5. Sélectionner imprimer a partir du menu Fichier de la fenétre du Graphique si

vous souhaitez imprimer le graphique par défaut.

6. Fermer la fenétre du Graphique a partir du menu Fichier de la fenétre du

Graphique en sélectionnant fermer.
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Les commandes du menu Edition sont :

Copier |

7. Choisir Copier a partir du menu Edition de la fenétre du Graphique si vous

souhaitez copier le graphique pour 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 :

Lignes Continue
Légendes » Couleur Dizcontinue
Epaizzeur
Symbale
Waleurs
Grille
Lignes r
Légendes » Titre Graphe
. Titre Axe Hoz.
Titre Axe Vert.

9. Sélectionner Style Discontinue pour afficher le graphe avec une ligne discontinue;

10. Sélectionner Symbole et Epaisseur et taper sa valeur dans I’édit box de

I’épaisseur la fenétre du graphique;
11. Saisir les titres ( du graphe et des axes) dans 1’édit box "Champ de Saisie"

12. Sélectionner Légende pour modifier les titres du graphique. Le panneau suivant

parait :
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Font K E |
Font; Faomt shyle: Size:
[ M5 Sans Seri Bold Italic 10 | ok |
M5 Sanz Serf Regular i -
M5 Sert Italic - Eeinsz] |
b5 SystemE R Bold 12
H MT Extra _l 1ol [talic 14
% Simplified Arabic 18
Simplified Arabic Fixed 24
Small Fants ;I ll ll
— Effects —Sample
[ Stikeout
[ Underline AsLL (st
Calar;
<] | Ser
I.-'-‘-.ral::iu: LI

13. Spécifier un style de la police de caractéres du graphique ;

14. Cliquer OK le graphique s’affichera sur la fenétre correspondante avec les
modifications affectées :

£ & Cnntramnte Normale
g Hase it X

15. Sélectionner Couleur pour changer la couleur du graphe. Le panneau suivant
parait :



Color
Basic colors:
IR

ECCECEEN
“imind 1 IS0 -
S T
AN
e -

Custom colors:

| 5 0§ N F Ny
| 5 0§ N F Ny

Define Cugtom Colors »» |

k. I Cancel |

.............
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16. Sélectionner Valeurs ou grille pour afficher les valeurs des résultas ou la grille :

o]

La Contrainte Non{ 141 573 |Basze ft. X

140 i~ T1zz805 T -
120 107.971

100 4

a0

B0

1.2.3.3- Le Dessin des Cercles de Mohr :

Une autre méthode pour contréler que les conditions appliquées sont raisonnables

par le dessin des états des contraintes. Le Cercle de Mohr fournit une représentation

graphique de la valeur et direction des contraintes totales ou contraintes effectives a

n'importe quel noeud.
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0 Pour Afficher des Cercles de Mohr :

1.Choisir Cercles de Mohr a partir du menu Dessin. La fenétre des options du Cercle

de Mohr apparait :
kilieu Bloc Surface Critique
@ Bloc|#0C ¢ Bloc| # 0B Moeud INumérD de Moeud
" Bloc Il #0& ¢ Bloc Il # 0B

IEIptin:nns j

I Contraintes Effectives j

E Eermmner |

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 parait :

¥ cCercle de Mohr Ed
Fichier Edition  Affichage

Grillez... Epaizzeur...
| Champ de 5 aisie |10 |1

a0

40

30

20

10

20 4

-30 4

40

1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 e e e e

S04 ---

100

g 9
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5.Choisir le numéro "1" dans la liste de numéro des nceuds de la Surface Critique, si

visualiser 1'histoire de

étre.

<
—
—
Q
+=
O
o
O
Lo dodlodloloboloo oo dodod ootk
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
IS T Y N IR I N PN P U Y AU Ny IR BN I S p
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T L L L o e e e e e A i
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
|LI|.|.|_.In_.I._nI_lI_II_II_II_ILILII_.I._nl_lI_II_II_II_I
= P T

s I e S A e N I o P B Sl il i S P

L L I I I R ATATTT TSR T TIT

1 1 1 1 1 1 1 1 1

L L, TR R I B R ATATTT TS OO T T
]

LA AL FRALA [LALILA [LALLA) L) L) JLL L) |
Ty
o

23.00

3r25
l 3495

882

1.2.3.4- L’Histoire de Mouvement Nodale :

Z ; 0'1
273

7

6.Choisir Fermer du menu Fichier pour quitter cette fen

0 5101520 2530 3540 45 50 5560 65 70 75 80 85 90 95
Afficher 1'histoire du mouvement compléte d'un point sélectionné est utile dans une

T

troisieme et la quatriéme étape. Le cercle correspondant s’affichera sur le méme panneau

vous voulez afficher le cercle d'un nceud appartient a la surface critique et r

1

.. | IR T S I P

1 1 1 1 1 1
N [
o] L J_1_1_1_ = L_L_L____F
O e e Ll [ N [ -
ho] I T S T T T T A T
NO) 1 _HU._ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [
3 et
= [y e ¥ e e Y T e ¥ e X e QO e Y == I ¥ R e R ¥
a. 4 F 00NN - S F R R

analyse dynamique. Il est possible en "DYNANSTA" de
mouvement de chaque nceud sélectionné. Dans cet exemple du travail pratique, nous

sélectionnerons juste un nceud a la créte du barrage.
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Choisir Dessin Histoire Nodale a partir du menu Dessin ou le bouton de raccourci

correspondant au niveau de la boite du dialogue intitulée "Surface Critique". Le panneau

suivant apparait :

Fichier

= Histoire Nodale
Edition  Affichage

Histoire Nodale I Yalewrs Marimales |

rHistoire Modale

MHoeud I 1
GraphelGraphe St vl

™ %ue Donnges

LCalculer |

Afficher toug .. |

I Champ de Saisie

il B3

rIntervalle du temp

Temps Debut I ]

Temps Finl 3997

Drdrelcpt |k |t |:-:F|x_l,l

1

(== Rt R np I &) IR S SR N ]

(i)

il
12
13
14

EI

1417 0:0.301127200637834
11639 .38 :0.283753655760188
11969999 0.262454761521348
1076999 0.2831 75954779136
1946 9333 :0.341586266000366
11214933 :0.345134130843516
1 BE9 997 0.31 292234436641
17278 985 0.33161 2435513462
1539 996 0. 258855503929922
11735984 0.251821791173426
11164 935 0,291 083391926398
11581 5983 0.300330003467 361
11684 934 0.42701 4292876543
11178 006 -0.11166773381 0927

|rthvc \ﬂ
-0.25620237 2006576

-0.245673923174414
-0.223293427166035
-0.246034115000462
-0.230625330100572
-0.293695052592334
-0.266237807077924
-0.282135544 268183
-0.220237143669939

-0.21425277760907
-0.247657434203179
-0.255575157314617
-0.363308504404079

[0.09500819617 30632 v|
4

HRxy

014

nz24

0.3

04§

054

0E-!

-0.7

L'accélération relative XY

i
i
i
'
t
0

* Pour le choix d'intervalle du temps du tremblement désiré pour faire I'analyse :

5.
6.

Taper 0 secondes dans I'édit box de Temps Début ;

Taper 39.99 secondes dans I'édit box de Temps Fin;

Cliquer sur le bouton "Calculer" pour procéder les calculs des intégrales ;

Choisir le numéro du nceud dans la liste des nceuds, ex :"1" ;

Cocher "Vue Données". Les résultats du premier nceud seront affichés sur le

tableau en dessous. Si vous voulez afficher les résultats de tous les nceuds de la surfasse

critique, cliquer sur le bouton "Afficher tous..."

7. Choisir le type de graphe a partir de la liste des graphes comme par exemple :

Accélération relative XY. Ce graphe sera affiché sur le méme panneau :
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L'accélération relative Y

1 1 1 1 1 1
I:I“___-I____F___-I__

Lmmd e e d e

- -l

074---

e 1
ot -

8. Cliquer sur la fléche, une liste d’autres graphes est disponible. Ils sont groupés en

fin de ce probleme;

9. Cliquer sur I’anglet des valeurs maximales :

| Yaleurs Maximales |

—Graphe des Yal. Max

E =traire ' al. Ma:-:_l [~ Wue Données Masimales

IDépIacement absnlu\rj IDépIacement al:usnlu“rj

Elrdrelgxn |Yn |:-:FI:-: |:-:FE}I |;
1:98.7517236.84 0.252381232523234 | 0155873825925
2|98 36.38 0.2843033496387104 0175962982874
97 35,76 0.295968200720692 0182793686117
36 3514 0.231606131150245 0143042861551
34.75 3437 07170164433021504 | 0105035695775
93 33.29 0.133061929393333 0.095268755630C
]| 3205 0.129232681177397 0.0731931179537
a9 30.82 0.111153087605427 0.062652634050%
3|87 29.580.0773963657024939 0.0478003636445
10 |&5 28.350.070702301904 7474 0.04366EE315852
1183244 2726 0.4177011179583928 0026205016045
12 81,244 2672 0.2265714334033449 0.01 42106676347
13749 26.58 0.267683539366717 0.0167335655707
14|77 26.45  0.23668333417273 0.0718672803363:
15|75 26.33 0.336579226309952 0.0211157 293968

1.4 of

[

[u RS I p R ) I C
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En ce qui concerne cet anglet, il existe deux listes du graphes des
valeurs maximales. La premiére liste est utilisée pour le choix d’affichage des graphes le
long de la distance horizontale "X" et la deuxieme concerne la profondeur verticale "Y".

10. 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 & partir de la 1 liste, si on veut voir les valeurs
maximales des mouvements le long de la distance "X" par exemple : Accélération relative

Y. Le graphe sera affiché sur le méme panneau;

L'accélération relative ¥

p2H----- : ————— :—————4—————: ——————————

1 1 1 1 1

(TR [ S . R A
1 1 1 1 1

oigH----- I EEEEEE
1 1 1 1 1

arad----- S . R R
1 1 1 1

gi124----- I EEEEEE s

= 1 1 1 1

i 1 1 1 1

L R R Tt i

=

o

=1
L
T
1
1
1
1
]
1
1
1
1
1

--7--

1
1
1
1
*
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

0064 - - B - - - - - T T I T .
T N N IO S S N
1 1 1 1
002 - T R
1 1 1 1 1 1 1
I TR STy R e P (B [Epppp—

rrtr+.tTt,,rrrrrrirr.r..rr.o1 T
G5 va T4 gio &5 a0 95
hd

12. Cocher "Vue Données Maximales". Les résultats seront affichés sur le tableau en

dessous.

13. Choisir Copier Graphe ou Copier Données sous format Excel a partir du menu

Edition de la fenétre pour les exporter en d’autres applications.

Copier Graphe
Copier Données
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* Si vous sélectionnez copier Données le panneau suivant parait :

Save i I @ by D ocuments j ﬁl

1 My Pictures

LN o | cceur Microsoft Excel

14. Donner un nom a votre fichier et sélectionner le type du format d’enregistrement.

1.2.4- L’Etude Paramétrique :

Cette fonction est utilisée pour afficher la variation étudi¢e des facteurs de sécurité
statique ou dynamique en fonction des caractéristiques mécaniques du sol, des parameétres
géométriques du probléme et des caractéristiques sismiques. En ce qui concerne cet
exemple de probléme on va étudier la variation du facteur de sécurité en fonction de la
cohésion effective "C'y" dans le cas statique et en fonction de la cohésion totale dans le cas

dynamique.

1.2.4.1- L’Etude Paramétrique Statique :

Représente la variation du facteur de sécurité statique en fonction des différents

parametres.
e Pour afficher la variation de "F," en fonction de "C'\" :

1. Choisir Propriétés du Sol du menu définition. Le panneau intitulé "Propriétés du

Sol" apparait ;
2. Taper 30 dans I’édit box de "C'\" ;
3. Cliquer Fermer;
4. Sélectionner Analyse a partir de la barre des menus ;

5. Choisir Facteur de Sécurité Statique. Le panneau intitulé "Facteur de Sécurité

Statique" apparait ;
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6. Cliquer sur le bouton "Nouvelle Etude" ;

7. Cliquer OK. Vous aurez la premicre valeur du facteur de sécurité statique qui

correspond a la premiere valeur introduite de "C'\".

8. Répéter les étapes 1 a 7 (sauf I’étape 6) autant de fois pour obtenir les différents

points de la courbe de variation (Facteur de Sécurité Statique en fonction de "C'\").

9. Choisir Etude Paramétrique Statique a partir du menu Dessin. Le panneau suivant
parait :

£4# Etude paramétique Statique

Cohésion Effect =]

10. Sélectionner le type de graphe intitulé¢ "La Cohésion Effective" dans la liste des
graphes. La fenétre du graphique suivante parait et représente la courbe de variation du

facteur de sécurité statique en fonction du parametre mécanique "C'\".

£=# |_a Cohézion Effective
Fichier  Edition  Affichage
Champ de Saisie
F ft. La Cohésion Effective
| | | | | | | |
Bt --4-----— - F -4 - H- -k - = - -
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
e S % AECE R
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
T T e e
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
4____4.____|____|_ (RN T [ S U [
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
3_____I____I -
I . I I I I I I
7 e SN
f f = f Tt f f
002 0oz o004 005 0O 007 Q02 o009 01
M

11. Répéter les étapes 1 a 8 pour obtenir les différentes courbes de 1’¢tude

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

parametres.
e Pour afficher la variation du "F4" en fonction de "C\" :

1. Choisir Propriétés du Sol du menu définition. Le panneau intitulé¢ "Propriétés du

Sol" apparait ;
2. Taper 25 dans I’édit box de " C\" ;
3. Cliquer sur le bouton "Fermer";
4. Sélectionner Analyse a partir de la barre des menus ;

5. Choisir Facteur de Sécurité Dynamique. Le panneau intitulé¢ "Facteur de Sécurité
Dynamique" apparait ;

6. Cliquer OK. Vous aurez la premiére valeur du facteur de sécurit¢ dynamique qui

correspond a la premiere valeur introduite de " Cy".
7. Sélectionner Analyse a partir de la barre des menus ;

8.Choisir Etude Paramétrique Dynamique. La boite du dialogue suivante parait :

24 Etude paramétique Dynamique
Etude

Fd=u1|
Houvells Etuds | X Annuler |

9. Cliquer sur le bouton "Nouvelle Etude" ;

10. Choisir Etude "Casl" du menu Etude. Cela permet de tracer la premiére courbe
du facteur de sécurité dynamique en fonction du coefficient sismique "k" de la premicre

valeur introduite de "Cy";
11. Cliquer sur le bouton "Annuler";

12. Répéter les étapes 1 a 11 (sauf la neuvieme étape) six fois pour obtenir les six

différentes courbes de variation (Facteur de Sécurit¢ Dynamique en fonction de "Cy").

13. Choisir Etude Paramétrique Dynamique a partir du menu Dessin. La méme boite

du dialogue précédente apparait :



199

14. Sélectionner au niveau du panneau précédent le type de graphe nommé "La
Cohésion Totale" dans la liste des graphes. La fenétre du graphique suivante apparait. Elle
représente les courbes de variation du facteur de sécurit¢é dynamique en fonction du

parametre mécanique "Cy". La légende montre les valeurs introduites de la cohésion.

iLa Cohésion Totale

Eichier Edition Affichage
I Champ de Saizie

F ft. La Cohésion Totale
| . . . T |-5
P e A — Tip—— — L |-1s5
! ! ! L=
. . \ v |-25
oost----- L EEEEEY -----4-1=30
i i i Lo =3s
TR b - R jo
. . h )
. . : . .
nesd----- ST SIS ST ST B
. . . .
. . . . '
1 1 1 1 ™
st ----- (ISP (PSP P S -
: . . . )
1 1 1 1 1
- - - - -
a 0.as oA a1s oz 0.25
k

Glisser avec la souris en appuyant sur le bouton gauche a l‘intérieur pour
effectuer un zoom sur le graphe :

F ft. La Cohésion Totale

1.02 4

k

15. Répéter les étapes 1 a 12 pour obtenir les différentes courbes de 1’¢tude
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 modifi¢ de I’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 premieres secondes de I’enregistrement du séisme

introduit :

1. Cliquer sur le bouton "F4=(t)" au niveau de la boite intitulée "Etude Paramétrique

Dynamique" pour exécuter les calculs;

2. Cliquer sur le bouton "Vue". Le panneau suivant apparait :

acteur de sécurité Dynamique ft. K F it. Temps
Fichier Edition Affichage
I Charp de S aizie [~ Fd=[k]
s RO r———————%———————%————]———
TR R L I (I RN
7Y IR S S S TN
1054 - - - -F4lh - - - i It - P - - - — -|-|f -
- ! ! '
Tr-- I __:__ ___ - e A
e A SRR (bl St
pad - -  PEPRpS R R Emmmm oo i O .
T - E— A S R—
u] 1 2 3 4 =]
Temps

3. Cocher "F4=(t)" pour avoir le graphe en fonction du temps ;
4. Cocher "F4=(k)" pour avoir le graphe en fonction des coefficients sismiques. Ce
graphe sera affiché sur le méme panneau :

F en fonction de k
1

(% S SRR SRRt SRR RO PRSP R
1 1 1 1 1 1 1

APPSR SN A S SRR S R A MO
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1

L i s SECRL EEEE FETE SORLE S
1 1 1 1 1 1 1

SN A A N S S A
w | ' | ' | | | |

1 - e e e e e d - - -4 = I e e e
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1

T e e e
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1

094 ----F----1m— - - — -4 - - - - = - - - - —— == - ==
1 1 1 1 1 1 i 1
1 1 1 1 1 1 1 1

R R i R S Sl Bt e ah
t t
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Arcceélération Relative

1) BlocI:

1.3- Les histoires des mouvements aux milieux des blocs :

Temps
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YWitesse Ahsolue

Temps
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2) BlocII:

Accélération Relative
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Acceélération Absolue

ey e
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Yitesse Felative
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Yitesse Ahsolue

Temps
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Graphique C.3 : Les histoires des mouvements aux milieux des blocs.
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Poids ft. ¥

Foids ft. X

- Affichage graphique des variables :

1.4- Les variables calculées le long de la surface critique :

La force de Cohésion ft.
La force de Cohésion X ft.

La force de Cohésion ft. X
La force de Cahésion X ft. X

0
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La résistance au Frottement X ft. Y

La résistance au Frotternent X ft. X
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La résistance au Cisaillernent . %

La résistance au Cisaillernent ft. %

0
04
a0t---

Maximale de Cisaillernent ft.

La Contrainte

La Contrainte Maximale de Cisaillement ft. =

T

e e B Rl
1
1

e e B Rl
1
1
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La force Sismigue ft. Y

La force Sismigue ft. X
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L'effort de Cizaillernent X% ft. %

L'effort de Cizaillement X ft. X

g0t----
604

(4]
L

La Contrainte de Cisaillement 2% ft.Y

La Contrainte de Cisaillement XY ft. X

La Force Mormale X ft.

La Force Marmale ¥ ft. =
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La Force Mormale ¥ ft. Y

La Force Marmale ¥ ft. X

La Contrainte Totale ¥ ft. Y

La Contrainte Taotale X ft. X

La Contrainte Totale ¥ ft. Y

La Contrainte Totale ¥ fi. X
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La Contrainte Principale Totale Majeure ft. %

La Contrainte Principale Totale Majeure ft. =

La Contrainte Principale Totale Mineure ft. Y

La Yarigtion des Cortrainte s Principales Majeures .Y
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La Variation des Contrainte s Principales Mineures ft.

La Warigtion des Contrainte s Principales Mineures ft. X
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Le Surplus des Poussées ft. Y

Le Surplus des Poussées ft. X

La Poussée d'eau Dynamigue ft. Y
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La Contrainte Deviatorique Totale ft. Y

La Contrainte Deviatorigue Totale ft. x
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La Contrainte Effective X ft. Y

La Contrainte Effective Mormale ft. Y
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La Contrainte Principale Effective Majeure ft.%
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La Contrainte Deviatorigue Effective ft.

La Contrainte Deviatorique Effective ft.
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La force Intertranche
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Graphique C.4 : Les variables de la surface critique.
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L'accélération relative XY

- Affichage graphique des histoires nodales au niveau de la créte :

1.5- Résultats des histoires de mouvement :
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L'accélération absolue XY
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La vitesze relative XY
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La witesse absolue Y
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Le déplacement relatf 3T
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Le déplacement absolu Y
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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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L'accélération absolue XY
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Lawtessze relatve XY
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La witesse absolue T
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Le déplacement relatif 27
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Le déplacement absoly XY
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L'accélération relative 207
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L'accélération absolue XY
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Lawntesze relatve 3T
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Lawntesze absolue X1
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Le déplacement relatf 3%

L e e e

]

Le deplacement relatd ¥




236

Le déplacement absolu 3T
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Graphique C.6 : Les graphes des valeurs maximales.
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ANNEXE D
ANALYSE DIMENSIONNELLE - THEOREME DES "n" DE
"BUCKINGHAM™

1.Introduction :

Quand le nombre de grandeurs ou de variables physiques vaut quatre ou plus, le
théoreme en "n" de "Buckingham" fournit un excellent outil pour rassembler ces
grandeurs en groupements significatifs sans dimensions, dont le nombre est minimum, a
partir des quelles on peut établir une équation. On appelle les groupements sans
dimensions des termes en "m". Ecrit sous forme mathématique, s’il y a"n" quantités
physiques "q" (telle que la vitesse, la densité, la viscosité, la pression et 1’air) et "k"
grandeurs fondamentales (telle que la force, la longueur, et le temps ou la masse, la

longueur et le temps), alors mathématiquement :

fl (qla qQ2, q35-- -, qn):O (D'l)

Cette expression peut étre remplacée par I’équation :

(I) (TE], TEZ’ TE3" * Tcll-k) = 0 (D_Z)

Ou n’importe quel terme en "n" ne dépend de plus de (k+1) quantités physiques "q
et ou chacun des termes en "n" sont des monomes des quantités "q" indépendants et sans

dimension.

2.Méthodologie :
1. Faire la liste des "n" grandeurs "q" entrant dans un probléme particulier,

notant leurs dimensions et le nombre "k" des grandeurs fondamentales. Il y aura donc (n-k)
termes en 7.
2. Choisir "k" de ces quantités, aucune n’étant sans dimensions. Toutes les

grandeurs fondamentales doivent étre comprises dans les grandeurs choisies.
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3. Le premier terme en "m" peut s’exprimer comme produit des grandeurs
choisies chacune élevées a un exposant inconnu, et d’une autre quantité¢ élevée a une
puissance connue (généralement prise comme égale a un).

4. Retenir les grandeurs choisies en (2) comme variables de référence et
choisir ’'une des variables restantes pour établir le prochain terme en "n". Répété ce
procédé pour les termes en "n" successifs.

5. Pour chaque terme en "m", trouver les exposants inconnus par 1’analyse

dimensionnelle.

3.Relations utiles :

1. Si une grandeur est sans dimension, c’est un terme en "n" et il est inutile

d’employer le procédé ci-dessus.

2. Sideux quantités physiques en les méme dimensions, le rapport est un terme

HLH

3 est sans dimension, donc ¢’est un terme en "xt".

en "n". Par exemple

3. On peut remplacer n’importe quel terme en "nt" par une de ses puissances,

""" inclus. Par exemple, on peut remplacer ";" par "m3" et "m," par "1/m,".

4. On peut remplacer tout terme en "wn" par son produit par une constante

numérique. Par exemple, on peut remplacer "n;", par "3n".

5. On peut exprimer tout terme en "n" comme fonction des autres termes en

"n". Par exemple, s’il y a deux termes en "n", "m;= ¢ (1m2) ".



APPENDICE A
LISTE DES SYMBOLES ET DES ABREVIATIONS

A et B : Paramétres de pressions interstitielles.

a
Ao
an
Ay
amax
Ay
Ag
b;

: Largeur de la tanche

: Cohésion du sol a la base de la tranche

: Longueur d’application de la tranche

: Section basse du bloc.

: Facteur d’échelle.

: Accélération pseudostatique horizontale.
: Accélération pseudostatique verticale.

: Accélération maximale atteinte par un séisme.

: Coefficient de pression interstitielle du noyau.

: Coefficient de pression interstitielle de la recharge.

Hill'

: Coefficient de pression interstitielle du noyau.

: Coefficient de pression interstitielle de la recharge.

: Cohésion du sol.

: Valeur critique de la cohésion du sol

Hi" i

: Cohésion effective du noyau argileux.
: Valeur critique de la Cohésion effective.
: Cohésion totale du noyau argileux.

: Valeur critique de la Cohésion totale.

: Distance épi-centrale.

nin
1.

: Résistance au frottement.

: Résistance au Cisaillement.

: Facteur de sécurité statique.

: Facteur de sécurité dynamique.

: Facteur de sécurité en respectant la cohésion.

: Facteur de sécurité en respectant le frottement.
: Force sismique horizontale.

: Force sismique verticale.

: Fonction curviligne.
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: Longueur de la base de la tranche

: Effort de cisaillement XY.

: Module de cisaillement du sol.

: L’accélération de gravitation.

: Hauteur du talus ou du barrage.

: Composante horizontale de I’effort intertranche.
: Hauteur d’une tranche du sol.

: Force de cohésion du sol.

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

(méthode de Taylor).

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

: Coefficient sismique horizontal

: Coefficient sismique vertical.

: Force de cohésion.

: Intensité d’un séisme.

: Longueur de I’arc de glissement (Taylor ).

: Longueur de la corde de la ligne de glissement (Taylor).

Hill.

: Longueur de la facette inférieure du bloc 1.

: Longueur de la facette supérieure du bloc 1.
: Longueur de la facette supérieure du bloc I1.

: Longueur de la facette inférieure du bloc II.
: Longueur de la facette gauche du bloc I et de la facette droite du bloc I1.
: Masse du bloc I.

: Masse du bloc II.

: Effort normal a la ligne de glissement.
: Effort normal a base de la tranche "i".

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

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

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

: Action du bloc I sur le bloc II dans le cas statique.

: Action du bloc II sur le bloc I dans le cas dynamique.

: Action du bloc I sur le bloc II dans le cas dynamique.

: Contrainte deviatorique.
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: Distance au foyer ou au hypocentre.
: Réaction du sol.
: Rayon du cercle de rupture.

: Résultante des forces a la base du bloc 1.

: Résultante des forces a la base du bloc II.

: Force sismique par largeur de tranche.

: Contrainte de cisaillement XY.

: Effort tangentiel a la ligne de glissement.

: Pression interstitielle initiale avant séisme.

: Un parametre géométrique de perturbation.

: Composante verticale de 1’effort intertranche.
: Vitesse des ondes de cisaillement dans le sol.
: Poids de la masse glissante.

: Poids du sol de la tanche "1i".

: Poids du bloc I.

: Poids du bloc 1.

X0, Xi,Xn et X : Abscisses de 1’axe horizontal.

y
a

051

: Angle de frottement interne du sol a la base de la tranche

: Ordonnée de I’axe vertical.
: L’angle que fait la base de la tranche avec I’horizontal.

: Inclinaison de la base de la tranche "i".

: Pente du noyau argileux du barrage.

: L’angle de la facette de glissement que fait le bloc II avec 1’axe Horizontal.
: Pente du talus amont.

: Poids volumique du sol.

Hi" .

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

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

dans le cas statique.

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

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

le cas dynamique.

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

: L’angle de frottement total du noyau.

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

: L’angle de rupture.

: L’accélération sismique critique.
: L’accélération relative du bloc I.
: L’accélération relative du bloc II.

: Rayon du cercle de glissement.

: Rayon initial.

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

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

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

. Contrainte normale le long de la ligne de glissement.

. Contrainte approchée de Contrainte normale.

: Contrainte totale normale avant séisme.

: Contrainte effective normale statique.

: Contrainte principale effective majeure statique.

: Contrainte principale effective mineure statique.

: Contrainte principale totale majeure statique.

: Contrainte principale totale mineure statique.

: Contrainte totale normale dynamique.

: Contrainte principale totale majeure dynamique.

: Contrainte principale totale mineure dynamique.

: Variation de contrainte principale majeure.

: Variation de contrainte principale mineure.

: Excés de pression interstitielle lors d’un séisme.

: Contrainte tangentielle le long la ligne glissement.

: Contrainte de cisaillement maximale.

: Contrainte de cisaillement avant séisme.

: Contrainte de cisaillement dynamique.

: Contrainte principale effective moyenne.

: Contrainte principale totale moyenne.

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

: Contrainte effective normale a la facette gauche du bloc I dans le cas
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statique.

: Contrainte effective normale a la facette droite du bloc II dans le cas statique.
: Contrainte principale effective majeure de la base du bloc I.

: Contrainte principale effective majeure de la base du bloc II.

: Contrainte principale effective majeure de la facette gauche du bloc I.
: Contrainte principale effective majeure de la facette droite du bloc II.
: Contrainte effective principale mineure de la base du bloc 1.

: Contrainte effective principale mineure de la base du bloc II.

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

: Contrainte principale totale majeure de la base du bloc II.

: Contrainte principale totale majeure de la facette gauche du bloc 1.

: Contrainte principale totale majeure de la facette droite du bloc II.

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

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

: Contrainte principale totale mineure de la facette gauche du bloc 1.

: Contrainte principale totale mineure de la facette droite du bloc II.

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

: Contrainte totale normale a la facette gauche du bloc 1.
: Contrainte totale normale a la facette droite du bloc II.

: Contrainte tangentielle a la base du bloc I dans le cas statique.
: Contrainte tangentielle a la base du bloc II.

: Contrainte tangentielle a la facette gauche du bloc 1.
: Contrainte tangentielle a la facette droite du bloc II dans le cas statique.

: Contrainte tangente a la base du bloc 1.
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: Contrainte tangente a la base du bloc II.

: Contrainte tangente a la facette gauche du bloc 1.
: Contrainte tangente a la facette droite du bloc II.

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

dynamique.

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

dynamique.

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

cas dynamique.

: Contrainte principale totale majeure de la facette droite du bloc II dans le cas

dynamique.

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

dynamique.

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

dynamique.

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

cas dynamique.

: Contrainte principale totale mineure de la facette droite du bloc II dans le

cas dynamique.

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

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

: Variation de contraintes majeures sur la facette gauche du bloc 1.
: Variation de contraintes majeures sur la facette droite du bloc II.
: Variation de contraintes mineures sur la base du bloc I.

: Variation de contraintes mineures sur la base du bloc II.

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

: Surpression interstitielle sur la base du bloc 1.
: Surpression interstitielle sur la base du bloc II.

: Surpression interstitielle sur la facette gauche du bloc I.
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: Surpression interstitielle sur la facette droite du bloc II.
: Poussée d’eau statique sur la base du bloc I.

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

: Poussée d’eau statique sur le coté gauche du bloc 1.

: Poussée d’eau statique sur le coté droit du bloc II.
: Poussée d’eau sur la facette supérieure du bloc II.
: Poussée d’eau sur la facette supérieure du bloc I.

: Pression interstitielle statique sur la base du bloc 1.
: Pression interstitielle statique sur la base du bloc II.

: Pression interstitielle statique sur le coté gauche du bloc 1.
: Pression interstitielle statique sur le coté droit du bloc II.

: Pression interstitielle sur la facette supérieure du bloc II.

: Pression interstitielle sur la facette supérieure du bloc I.

: Poussée d’eau dynamique sur la base du bloc 1.
: Poussée d’eau dynamique sur la base du bloc II.

: Poussée d’eau dynamique sur le coté gauche du bloc 1.

: Poussée d’eau dynamique sur le coté droit du bloc II.
: Pression interstitielle dynamique sur la base du bloc I.

: Pression interstitielle dynamique sur la base du bloc II .

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

: Vitesse du bloc .

: Vitesse du bloc II.

: Coordonnée de la projection d’accélération relative du bloc I sur la ligne de
glissement.

: Coordonnée de la projection d’accélération relative du bloc II sur la ligne de
glissement.
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APPENDICE A :
LISTE DES SYMBOLES ET DES ABREVIATIONS

A et B : Parametres de pressions interstitielles.

a

Ao

: Largeur de la tanche

: Cohésion du sol a la base de la tranche

: Section basse du bloc.

: Facteur d’échelle.

: Accélération pseudostatique horizontale.
: Accélération pseudostatique verticale.

: Accélération maximale atteinte par un séisme.

: Coefficient de pression interstitielle du noyau.

: Coefficient de pression interstitielle de la recharge.

nn
1.

: Coefficient de pression interstitielle du noyau.

: Coefficient de pression interstitielle de la recharge.

: Cohésion du sol.

: Valeur critique de la cohésion du sol

Hi" .

: Cohésion effective du noyau argileux.
: Valeur critique de la Cohésion effective.
: Cohésion totale du noyau argileux.

: Valeur critique de la Cohésion totale.

: Distance épi-centrale.

: Longueur d’application de la tranche "i".
: Résistance au frottement.

: Résistance au Cisaillement.

: Facteur de sécurité statique.

: Facteur de sécurité dynamique.

: Facteur de sécurité en respectant la cohésion.

: Facteur de sécurité en respectant le frottement.
: Force sismique horizontale.

: Force sismique verticale.

: Fonction curviligne.

: Effort de cisaillement XY.
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: Longueur de la base de la tranche

: Effort normal a base de la tranche

: Module de cisaillement du sol.

: L’accélération de gravitation.

: Hauteur du talus ou du barrage.

: Composante horizontale de I’effort intertranche.
: Hauteur d’une tranche du sol.

: Force de cohésion du sol.

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

(méthode de Taylor).

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

: Coefficient sismique horizontal

: Coefficient sismique vertical.

: Force de cohésion.

: Intensité d’un séisme.

: Longueur de I’arc de glissement (Taylor ).

: Longueur de la corde de la ligne de glissement (Taylor).

nn
1.

: Longueur de la facette inférieure du bloc I.

: Longueur de la facette supérieure du bloc 1.

: Longueur de la facette supérieure du bloc I1.

: Longueur de la facette inférieure du bloc II.

: Longueur de la facette gauche du bloc I et de la facette droite du bloc II.
: Masse du bloc 1.

: Masse du bloc II.

: Effort normal a la ligne de glissement.

Hi" .

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

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

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

: Action du bloc I sur le bloc II dans le cas statique.

: Action du bloc II sur le bloc I dans le cas dynamique.

: Action du bloc I sur le bloc II dans le cas dynamique.

: Contrainte deviatorique.

: Distance au foyer ou au hypocentre.



: Poids du sol de la tanche

: Réaction du sol.

: Rayon du cercle de rupture.

: Résultante des forces a la base du bloc 1.

: Résultante des forces a la base du bloc 11.

: Force sismique par largeur de tranche.

: Contrainte de cisaillement XY.

: Effort tangentiel a la ligne de glissement.

: Pression interstitielle initiale avant séisme.

: Un parametre géométrique de perturbation.

: Composante verticale de I’effort intertranche.

: Vitesse des ondes de cisaillement dans le sol.

: Poids de la masse glissante.

Hi".

: Poids du bloc I.

: Poids du bloc 1II.

X, X;, X et X : Abscisses de 1’axe horizontal.

y
a

Qi

: Inclinaison de la base de la tranche

: Angle de frottement interne du sol a la base de la tranche

: Ordonnée de ’axe vertical.

: L’angle que fait la base de la tranche avec 1’horizontal.

nin
1.

: Pente du noyau argileux du barrage.
: L’angle de la facette de glissement que fait le bloc II avec 1’axe Horizontal.
: Pente du talus amont.

: Poids volumique du sol.

Hi” .

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

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

dans le cas statique.

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

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

le cas dynamique.

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

: L’angle de frottement total du noyau.

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



: Constante.

) : L’angle de rupture.

Yo : L’accélération sismique critique.

Yir : L’accélération relative du bloc 1.

Vi : L’accélération relative du bloc II.

p : Rayon du cercle de glissement.

Po : Rayon initial.

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

0, : Angle que fait la force d’inertie avec 1’horizontal.

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

On . Contrainte normale le long de la ligne de glissement.

Oa . Contrainte approchée de Contrainte normale.

Co : Contrainte totale normale avant séisme.

G'o : Contrainte effective normale statique.

o's1  : Contrainte principale effective majeure statique.

'3 : Contrainte principale effective mineure statique.

ol : Contrainte principale totale majeure statique.

Go3 : Contrainte principale totale mineure statique.

Gd : Contrainte totale normale dynamique.

Gai : Contrainte principale totale majeure dynamique.

od3 : Contrainte principale totale mineure dynamique.

Ac;  : Variation de contrainte principale majeure.

Acs  : Variation de contrainte principale mineure.

AU  : Exces de pression interstitielle lors d’un séisme.

T : Contrainte tangentielle le long la ligne glissement.

Tmax . Contrainte de cisaillement maximale.

To : Contrainte de cisaillement avant séisme.
Td : Contrainte de cisaillement dynamique.
o'pm : Contrainte principale effective moyenne.
opm : Contrainte principale totale moyenne.

o,ni - Contrainte effective normale a la base du bloc I dans le cas statique.
6. : Contrainte effective normale a la base du bloc II dans le cas statique.

6. : Contrainte effective normale a la facette gauche du bloc I dans le cas
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Ganig
ol

oll

ol B

OHB

statique.

: Contrainte effective normale a la facette droite du bloc II dans le cas statique.
: Contrainte principale effective majeure de la base du bloc I.

: Contrainte principale effective majeure de la base du bloc II.

: Contrainte principale effective majeure de la facette gauche du bloc I.
: Contrainte principale effective majeure de la facette droite du bloc II.
: Contrainte effective principale mineure de la base du bloc 1.

: Contrainte effective principale mineure de la base du bloc II.

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

: Contrainte principale totale majeure de la base du bloc II.

: Contrainte principale totale majeure de la facette gauche du bloc 1.

: Contrainte principale totale majeure de la facette droite du bloc II.

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

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

: Contrainte principale totale mineure de la facette gauche du bloc 1.

: Contrainte principale totale mineure de la facette droite du bloc II.

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

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

: Contrainte tangentielle a la base du bloc I dans le cas statique.
: Contrainte tangentielle a la base du bloc II.

: Contrainte tangentielle a la facette gauche du bloc I.
: Contrainte tangentielle a la facette droite du bloc II dans le cas statique.

: Contrainte tangente a la base du bloc I.



T, - Contrainte tangente a la base du bloc II.

Tay Contrainte tangente a la facette gauche du bloc I.

Tag Contrainte tangente a la facette droite du bloc II.

Cay Contrainte principale totale majeure de la base du bloc I dans le cas
dynamique.
Oai, Contrainte principale totale majeure de la base du bloc II dans le cas
dynamique.
64 : Contrainte principale totale majeure de la facette gauche du bloc I dans le
1B

cas dynamique.

Canp Contrainte principale totale majeure de la facette droite du bloc II dans le cas

dynamique.

Cay Contrainte principale totale mineure de la base du bloc I dans le cas

dynamique.

Cauy Contrainte principale totale mineure de la base du bloc II dans le cas

dynamique.
g - Contrainte principale totale mineure de la facette gauche du bloc I dans le
cas dynamique.
Caiy, Contrainte principale totale mineure de la facette droite du bloc II dans le
cas dynamique.
AGII : Variation de contraintes majeures sur la base du bloc I.

Acsul : Variation de contraintes majeures sur la base du bloc II.

AGIlB : Variation de contraintes majeures sur la facette gauche du bloc I.
Aoy, Variation de contraintes majeures sur la facette droite du bloc II.
AGI3 : Variation de contraintes mineures sur la base du bloc 1.

Ac o Variation de contraintes mineures sur la base du bloc II.

Aoy, : Variation de contraintes mineures sur la facette gauche du bloc I.
A(5H3B : Variation de contraintes mineures sur la facette droite du bloc II.

AU, : Surpression interstitielle sur la base du bloc I.
AU, : Surpression interstitielle sur la base du bloc II.

AU, : Surpression interstiticlle sur la facette gauche du bloc I.
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: Surpression interstitielle sur la facette droite du bloc II.
: Poussée d’eau statique sur la base du bloc I.
: Poussée d’eau statique sur la base du bloc II.

: Poussée d’eau statique sur le coté gauche du bloc 1.

: Poussée d’eau statique sur le coté droit du bloc II.
: Poussée d’eau sur la facette supérieure du bloc II.
: Poussée d’eau sur la facette supérieure du bloc I.

: Pression interstitielle statique sur la base du bloc 1.
: Pression interstitielle statique sur la base du bloc II.

: Pression interstitielle statique sur le coté gauche du bloc 1.
: Pression interstitielle statique sur le coté droit du bloc II.

: Pression interstitielle sur la facette supérieure du bloc II.

: Pression interstitielle sur la facette supérieure du bloc 1.

: Poussée d’eau dynamique sur la base du bloc 1.
: Poussée d’eau dynamique sur la base du bloc II.

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

: Poussée d’eau dynamique sur le coté droit du bloc II.
: Pression interstitielle dynamique sur la base du bloc 1.

: Pression interstitielle dynamique sur la base du bloc II .

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

: Vitesse du bloc 1.

: Vitesse du bloc II.

: Coordonnée de la projection d’accélération relative du bloc I sur la ligne de
glissement.

: Coordonnée de la projection d’accélération relative du bloc II sur la ligne de
glissement.



	REMERCIEMENT.pdf
	 
	 
	UNIVERSITE SAAD DAHLAB DE BLIDA 
	 
	Faculté des Sciences de l’Ingénieur 
	 
	 
	MEMOIRE DE MAGISTER 

	 
	 
	 
	REMERCIEMENTS 
	1. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE…………………………………………………...……11 

	1.1 Introduction…..……………………………………………...……….…...……..11 
	1.2 Méthode d’analyse de stabilite des pentes…………………...……………..…...11 
	1.3 Barrages en terre et leurs risques d’instabilite…………………………………...26 
	1.4 Effet sismique sur le stabilite des barrages en terre…………………………......32       
	1.5 Méthodes de calcul des deplacements………………………………….……… 43 

	1.6 Conclusion sur l’étude bibliographique……………………………………...….50 
	2. CONTRIBUTION A L’ANALYSE DE LA  STABILITE………………………….….51 
	2.1 Introduction………………………….….…………………..……………….…..51 
	2.2 Analyse de la stabilité statique……..….………………………….….………… 51 
	2.3 Effet et calcul de la surpression interstitielle…….………………………………60 
	2.4 Analyse de la stabilité sismique…….………………………………...………....73 
	 
	3. PROGRAMMATION ET ETUDE PARAMETRIQUE………………………………..89 
	 
	3.1 Introduction………………………………………………..……...……………..89 
	3.2 Mise au point du logiciel "DYNANSTA"…………………………………….…89 

	3.3 Etude paramétrique…………………………………………..…………………100 
	3.4 Conclusion sur la programmation et l’étude parametrique…………………….110 



	Thèse de magister Génie Civil.pdf
	INTRODUCTION  
	 
	 
	 
	CHAPITRE 1  
	1.2- Méthodes d’analyse de la stabilite des pentes : 
	 Les méthodes à l’équilibre limite : 
	1.2.2- Méthodes basées sur la forme de glissement : 
	1.2.2.1- Méthode de Cullman 1875 :  
	1.2. 4.5- Méthode de Bell 1968 : 

	1.2.7- Autres méthodes : 
	1.3.2.1.1- Barrages homogènes : 
	1.4.2- La stabilité dynamique : 
	1.4. 2.1- L’analyse pseudostatique : 



	Magnitude
	1.5.2.1- Hypothèses : 
	 
	1.5.3- Méthode de Seed et Makdisi : 
	1.5.4- Méthode de Sarma : 
	1.5.6- 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. 
	 
	2.4- Analyse de la stabilite sismique : 
	Cas 1
	Cas 1
	Fellenius
	Pente 60°
	Taylor
	Pente 70°
	Coefficient sismique

	3.3- Etude paramétrique : 
	Statique
	Dynamique
	Statique
	Dynamique


	 
	1.1- Les Fonctionnalités du DYNANSTA : 
	• 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. 

	   1.2- Les Volets du DYNANSTA : 
	1.2.1- La Définition  du  problème : 
	1.2.2- L’Analyse et la Résolution du Problème : 
	1.2.2.2- L'Analyse Dynamique :  
	 
	1.2.3.1- La Visualisation des Forces :  
	1.2.3.2- L’Affichage Graphique des Résultats :  
	  
	1.2.3.3- Le Dessin des Cercles de Mohr : 
	 
	1.2.3.4- L’Histoire de Mouvement Nodale : 
	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. 
	  

	1.6- Valeurs maximales des histoires de mouvement : 


	APPENDICE A.pdf

