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Résumé

Les effets des incertitudes associées aux propriétés de sol lors de I’analyse de la stabilité des
talus renforcés par géogrilles, ne sont pas quantifiables dans les méthodes déterministes
traditionnelles. Donc, il est indispensable de faire appel a une méthode probabiliste qui consiste
a calculer la probabilité de rupture, dépendant non seulement des valeurs moyennes des
propriétés de sol ou de géogrille mais également de leurs incertitudes associées. Ces parametres
géotechniques incertains ont ét¢ modélisés soit comme des variables aléatoires soit comme des
champs aléatoires. Pour I’analyse probabiliste de la stabilité des talus menée dans la présente

¢tude, on utilise une méthode bien connue qui est la méthode MCS (Monte Carlo Simulation).

L’objectif de cette these est d’étudier, d’une part, I’effet des champs aléatoires des parametres
de sol sur la stabilité des talus non renforcés, d’autre part, I’effet des incertitudes associées aux
parametres mécaniques des géogrilles sur la stabilit¢ des talus renforcés.
Les analyses probabilistes tenant compte de la variabilité spatiale des propriétés du sol et des
géogrilles ont été effectuées a l'aide de la méthode RFEM (Random Finite Element Method).
Les résultats obtenus ont montré que le champ aléatoire des paramétres de résistance au
cisaillement a une influence importante sur les valeurs des moments statistiques de coefficient
de sécurité et sur la probabilité de rupture. En revanche, la variation des forces maximales de
traction dans les nappes de géogrille et la probabilit¢ de rupture dépendent fortement par la

variation spatiale de la résistance a la traction.

Mots clés : probabilité de rupture, résistance au cisaillement, résistance a la traction, anisotrope

du champ aléatoire.



ABSTRACT

The effects of the uncertainties associated with the soil property during the analysis of slope
stability reinforced by geogrids, are not quantifiable in traditional deterministic methods.
Therefore, it is essential to use a probabilistic method for calculating the probability of failure,
depending not only on the average values of the soil property or the geogrid property but also
on their associated uncertainties. These uncertain geotechnical parameters were modeled either
as random variables or as random fields. For the probabilistic analysis of slope stability carried
out in the present study a well-known method is used which is the MCS (Monte Carlo
Simulation) method. The objective of this thesis is to study, on the one hand, the effect of
random fields of soil parameters on the stability of unreinforced slopes. On the other hand, the
effect of the uncertainties associated with the mechanical parameters of geogrids.
Probabilistic analysis taking into account the spatial variability of soil properties and geogrid

were performed using the method RFEM (Random Finite Element Method).

The results obtained showed that the random field of the shear strength parameters has an
important influence on the values of the statistical moments of factor of safety and on the
probability of failure. In contrast, the variation of the maximum tensile forces in the layers of
geogrid and the probability of rupture depend strongly on the spatial variation of the tensile

strength.

Key Word: Probability of failure, shear strength, Tensile strength, anisotropic random field.
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La liste de terminologie

Cette liste de terminologie est intéressée a clarifier les termes probabilistes.

Terminologie

Définition

La Probabilité de rupture P

Est la probabilité d’avoir une valeur négative d’une
réalisation de la fonction de base g(x)

Fonction de base g(x)

Définie de telle maniere que la rupture apparaisse, quand
g(x) <0, ou x désigne I’ensemble des parametres aléatoires
d'entrée (dans cette étude g(x) =Fs-1)

Variable aléatoire x

On appelle variable aléatoire toute grandeur non
déterminée a priori dont on sait avec quelle probabilité elle
peut prendre telle ou telle valeur parmi une population
(ensemble de valeurs)

La variabilité spatiale

L’étude de la variabilité aléatoire des propriétés de sol dans
I’espace, elle est mesurée au moyen de la longueur de
corrélation 0

La longueur d’autocorrélation 0

La distance a laquelle la propriété du sol montre une
corrélation relativement forte d’un point a 1’autre, au- dela
de cette distance la corrélation est nulle

Le champ aléatoire

Dans le cas ou la variabilité spatiale du sol est prise en
compte, les variables aléatoires peuvent étre modélisées par
I’intermédiaire de champs aléatoires, pour lesquels la
valeur numérique de la variable dépend des coordonnées
spatiales du point considéré

La moyenne p

La valeur moyenne des propriétés de sol p

L’€écart type ¢

Mesure I’erreur absolue dans 1’estimation de la moyenne p

Le coefficient de variation COV

Défini comme le rapport de ’écart-type a la moyenne, est
un facteur adimensionnel utile. Il caractérise la dispersion
intrinséque de la variable

La corrélation

C’est une description de la nature et du degré d'une relation
entre une paire de variables quantitatives

La variance

représente le degré des fluctuations des valeurs moyennes

La structure de corrélation

décrit la similitude entre les fluctuations

enregistrées en deux points en fonction de la distance entre
ces points
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Introduction générale

Introduction générale

Les sols sont des milieux hétérogenes anisotropes et discontinus qui sont habituellement définis
par un certain nombre de caractéristiques physiques et mécaniques. Du fait de 1’hétérogénéiteé,
ces caractéristiques peuvent présenter en chaque point des valeurs légerement différentes. Elles
ne peuvent donc étre définies correctement (aux erreurs de mesure prés) qu’en faisant une
mesure en chaque point, ce qui est évidemment impossible. Le caractére probabiliste des
données de mécanique des sols n’est pas pris en compte dans les méthodes déterministes. Ces
méthodes (déterministes) se basent sur des lois de comportement du sol ou des valeurs fixes
sont attribuées aux parametres figurant dans les équations du modele mathématique adopté.
Les facteurs de sécurité calculés sont comparés a des différentes sources d’incertitudes comme
par exemple 1’échantillonnage limité, I’imperfection des modéles mathématiques, les erreurs de
mesure inévitables et la variabilité dans le temps et dans 1’espace des propriétés de sol. Il est

¢vident que ces derniers ne peuvent jamais étre évalués de maniére enticrement déterministe.

Les méthodes probabilistes peuvent permettre une meilleure évaluation du risque, par le biais
de la prise en compte des incertitudes associées aux propriétés du sol. Cette approche permettra
a I’ingénieur d’avoir un complément utile a I’analyse déterministe pour mieux apprécier et
quantifier les incertitudes. Le résultat final d’une analyse probabiliste est la probabilité de
rupture qui représente une mesure de fiabilité de I’ouvrage évalué sur la base des valeurs de la
fonction performance correspondant aux différentes réalisations numériques des parametres

aléatoires ou spatiales.

Le probléme de la stabilité des pentes renforcées par géosynthétiques (géogrille) représente une
des plus fréquentes applications de I’approche probabiliste dans le domaine géotechnique.
Ce travail de these s’intéresse a I’étude numérique de la stabilité d’une pente renforcée par
géogrille en tenant compte de la contribution de la variabilité des parameétres de sol et la
variabilité des parametres de géogrille. Pour pouvoir prendre en compte le caractere hétérogene
du sol au travers de ses propriétés physiques et mécaniques, et donc pouvoir décomposer le
massif en éléments plus petits avec des valeurs des parameétres de calcul, nous utilisons la
méthode des ¢léments finis au travers du logiciel OptumG2. L’analyse probabiliste de la
stabilité des pentes a été réalisée en utilisant la méthode des éléments finis aléatoires (RFEM),

qui combine la méthode de réduction de la résistance au cisaillement avec des champs aléatoires

1
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générés a l'aide de la simulation de Monte Carlo. Chaque parametre de champ aléatoire de

résistance au cisaillement a été généré a I’aide de I’expansion de Karhunen-Loéve.

Pour atteindre les objectifs visés dans cette étude, nous avons divisé notre travail en cing

chapitres décomposés en deux parties.

La premiére partie représente « une synthése bibliographique » consacrée a 1’analyse
probabiliste des propriétés de sol et des pentes renforcées par géogrille, ainsi que de 1’outil
numérique choisi et les lois de comportement utilisées pour la modélisation numérique. Elle

est, elle -méme, découpée en trois chapitres.

Le premier chapitre de cette thése s’attache a citer les différents types des sources d’incertitude
en mécanique des sols ainsi les différentes méthodes probabilistes de détermination de la

probabilité de rupture.

Le deuxieme chapitre présente les différentes sources d’incertitudes dans les géosynthétiques
ainsi que les méthodes déterministes du calcul du coefficient de sécurité pour développer la
fonction de base, une bréve revue bibliographique sur les méthodes probabilistes qui ont été

appliquées aux problémes de géotechnique.

Le troisiéme chapitre est consacré a la présentation des lois de comportement utilisées lors de

I’¢étude, ainsi que I’outil de calcul utilis¢ OptumG?2.

La deuxieéme partie de cette thése présente les développements effectués pour étudier 1’effet des
incertitudes sur la stabilité des pentes renforcées et non renforcées. Les résultats obtenus sont

divisés en deux grands volets et ils sont présentés dans les deux derniers chapitres.

Le quatriéme chapitre rassemble les résultats concernant la variabilité spatiale des propriétés
des sols, Les résultats obtenus présentent 1’effet des différents parametres étudies sur la
probabilité de rupture, ainsi la comparaison de ses résultats avec ceux disponibles dans la
littérature. Finalement, le cinquiéme chapitre présente 1’é¢tude probabiliste d’une pente
renforcée par géogrille. Cette contribution traite I’influence des parameétres mécaniques des

géogrilles sur la stabilité¢ des pentes.

Ce plan de travail est terminé par une conclusion générale qui résume les principales
constatations retenues de ce travail. Ainsi, quelques perspectives sont proposées pour des

futures études.
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1  Chapitre I : Analyse probabiliste des propriétés de sol
1.1 Introduction

Depuis une quinzaine d'années on assiste a l'essor d'une nouvelle branche de la mécanique des
sols qui s'est fixé pour objectif de traiter quantitativement la variabilité¢ naturelle des sols et
toutes les incertitudes affectantes, le dimensionnement des ouvrages afin de déterminer la
"précision" ou la "fiabilit¢" des études géotechniques et des projets. Dans ce chapitre nous
présentons une revue bibliographique des connaissances utiles a la compréhension de ce travail
de these. Les différentes sources d’incertitude sont décrites, puis la modélisation mathématique
de ces incertitudes sous la forme de variables aléatoires ou de champs aléatoires sont détaillés.
Ensuite, les différentes méthodes de discrétisation de champ aléatoire sont bri¢vement décrites.
Enfin, les méthodes probabilistes utilisées pour effectuer 1'analyse probabiliste sont présentées

et discutées. Le chapitre se termine par une conclusion.
1.2 Différentes sources des incertitudes

L'incertitude en géotechnique est un phénomeéne complexe résultant de plusieurs types de
sources. Il est bien connu que les propriétés de sol soient variables d’un point a un autre dans
des couches de sol dit homogénes. La variabilité dans les propriétés mesurées dans ces couches
vient de différentes sources. Kulhawy (1992) a quantifié la variabilité inhérente (intrinseque),
les erreurs de mesure et l'incertitude de transformation (modélisation) en tant que sources

primaires d'incertitude géotechnique, comme illustré sur la Figure 1.1.

La premiére source d’incertitude est inévitable, elle résulte des processus géologiques
complexes qui ont contribué a la formation et a la modification progressive du sol considéré.
La seconde incertitude est liée a (i) ’appareil de mesure, (i1) I’opérateur des mesures, et (iii) au
manque de connaissance liée a des mesures ou des reconnaissances géotechniques incompletes.
Cette source d’incertitude peut étre réduite par des moyens de mesure appropriés. La troisiéme
source d’incertitude est liée a I’utilisation de modéles de comportement théoriques qui ne
peuvent qu’approximer le comportement réel du sol. Un modéle de transformation est
nécessaire pour convertir les mesures des essais en des valeurs des propriétés du sol que
I’ingénieur pourra utiliser dans ses modeles de calcul. Une incertitude est ainsi introduite car
les modeéles de transformation utilisent des procédures de lissage empiriques (Phoon et

Kulhawy, 1999).
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R . Modeles de Valeur estimée
Sol »  Mesures in-situ [ ) > oy
transformation de la propriété
v \ 4 \ 4 \ 4
Variabilité Données Incertitudes Incertitudes
naturelle recueillies statistiques de modeles

Y Y

Variabilité Erreurs de
naturelle mesure

Figure 1.1 Types des incertitudes des propriétés du sol (Kulhawy, 1992).
1.2.1 Incertitude liée a la variabilité naturelle des paramétres des sols

La variabilité qui affecte les propriétés des sols n’est pas aléatoire. Elle est liée a I’histoire de
leur formation qui a ses lois trés précises (tectonique, érosion, transport et sédimentation, etc.)
et a la nature méme de la matiére. Mais la complexité de ces lois et des conditions de leur
application et la complexité de la matiere font qu’il est impossible de connaitre parfaitement
ces propriétés, on est donc devant un phénomene incertain au sens ou on ne peut prévoir de
facon certaine ses réalisations, c'est-a-dire les propriétés en un point d’un massif. La premicre
démarche est de connaitre I’essence des phénomeénes et pour cela une bonne reconnaissance
géologique est toujours indispensable ; elle réduit le caractére incertain de la prévision.
Cet incertain naturel peut avoir divers degrés et donc entrainer différents moyens

d’investigation, de prise en compte et de modélisation (Favre et al, 2000) :

e On peut se trouver dans des terrains a fortes hétérogénéités avec des fractures, des zones de
faiblesse ou au contraire des points "durs", des arrivées d’eau, etc. Géométrie et propriétés

sont trés tourmentées.

e Les terrains peu désordonnés présentant une stratification relativement réguliére. Aussi, la
reconnaissance géotechnique, guidée par le modéle géologique du terrain, prend ici toute

son importance pour proposer un modele mécanique de terrain.
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e Les terrains peuvent avoir été fabriqué par ’homme, qu’il s’agisse de barrages en terres, de

remblais, etc. Dans ces cas, il faut des controles de fabrication et des tests de réception.

1.2.2 Erreurs et incertitudes liées a des mesures
1.2.2.1 Erreurs d’observation

o FErreurs de mesure, a0

Elles sont liées a ’appareil de mesure et a I’opérateur. Avec le progres de la métrologie, les
erreurs d’imprécision et d’opérateur ont été considérablement réduites. Encore faut-il avoir fait
un étalonnage et un tarage corrects. Mais, il reste les erreurs de reproductibilité liées au caractere
destructif de la plupart des essais de géotechnique et les erreurs d’opérateur liées a la difficulté

de certains essais (au triaxial, au pressiomeétre, etc.).

Enfin, il est bien connu que chaque essai représentant le coup de main de 1’opérateur, on
constate des différences systématiques plus ou moins grandes d’un laboratoire a un autre.
Les problémes organisationnels tel une mauvaise communication entre 1’opérateur des essais
(in situ et/ou laboratoire) et ses supérieurs, sont aussi une source potentielle d’incertitude
humaine qui est souvent rencontrée en pratique. Ces incertitudes influencent directement ou a
un second degré tous les aspects d’un probléme, de sa définition jusqu’au choix de la solution

car le risque est toujours porté et géré par I’humain.

o Erreurs de représentativité, €rep

Elles proviennent de la transformation de la mesure physique. On ne mesure guere
directement que des longueurs, des masses et des températures. La plupart des appareils d’essais
géotechniques sont basés sur des mesures de déplacement. Il faut donc transformer la mesure.
On procede alors a un étalonnage de 1’appareil et a son tarage. Mais, il y a des transformations
plus importantes et plus incertaines : section d’un échantillon au triaxial pour la contrainte o1,

Pente initiale d’une courbe de chargement pour le module de Young, ... Etc.

o Erreurs de l'instant, st

Elles proviennent de la variation de la propriété entre le moment de mesure et le moment ou
le sol est mis en ceuvre. Le cas typique est celui des propriétés du béton. Pour les sols, le
remaniement reléve de ce type d’erreur, en particulier pour tous les essais mécaniques de

laboratoire et pour I’essai pressiométrique.
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1.2.2.2 Erreurs d’enquéte

o FErreurs d’enquétes proprement dites

Elles sont liées a une mauvaise conduite des reconnaissances. Les mesures effectuées ne sont
pas représentatives du probléme : I’exemple d’un remblai récent mal identifié au droit de deux
fondations superficielles qui les sollicite, un remblai ancien en biseau pouvant exister sous une
des deux fondations ; un autre exemple illustre le probléme d’une fondation superficielle
reconnue au moins de 3 a 5 fois la largeur, ignorant ainsi une couche faible qui peut piloter les

tassements.

o FErreurs d’échantillonnage

Imaginons que chaque mesure est parfaite mais que la propriété varie d’un point a un autre de
I’espace. Cette variabilité naturelle sera modélisée comme une variable aléatoire dont il est a
estimer les caractéristiques avec les mesures. Il y a ainsi un échantillon statistique de taille »
pour estimer les caractéristiques d’une population infinie. Ces caractéristiques vont étre
estimées par un intervalle de confiance : la moyenne (ou I’écart type) de la propriété, qui est
stire mais inconnue a une probabilité de 95% par exemple d’étre encadrée par deux valeurs

dépendant des observations.

Mais ces erreurs peuvent étre réduites par des essais de répétabilité et de reproductibilité,
couramment appelées R&R, ce sont des méthodes statistiques utilisées dans le contrdle de
processus SPC (Statistical Process Control) pour mesurer la précision et la variation présentes
dans un appareil de mesure et I'efficacité de l'instrument qui en découle pour 1'utiliser comme
instrument de mesure. Comme le nom l'indique, la valeur R&R comporte deux composants, la
répétabilité liée a la capacité de l'appareil proprement dit & produire des résultats homogenes
(précision) lors d'essai répétitifs selon la méme méthode, et la reproductibilité ou capacité de
l'appareil a fournir des résultats répétés, quel que soit I'opérateur réalisant I'essai (variation entre

les opérateurs).

1.2.2.3 Essais de répétabilité et reproductibilité

L’essai de répétabilité et reproductibilité vise a caractériser I’ensemble de la dispersion du
processus de mesure en séparant ce qui est du ressort de la répétabilité (c’est-a-dire la dispersion
de la répétition de mesure) de ce qui est du ressort de la reproductibilité (c’est-a-dire une

différence entre plusieurs opérateurs).
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Pour réaliser ce test il faut :
Essais standard : 3 opérateurs mesurent chacun 10 piéces 3 fois chacune

Essais rapide : 3 opérateurs mesurent chacun 10 piéces 1 fois chacune (ce test ne permet pas de

dissocier répétabilité et reproductibilité)

Une fois les mesures effectuées, il y a deux méthodes pour calculer la dispersion du moyen de

mesure :

Méthode ANOVA : Méthode plus exacte, qui permet de calculer a la fois la répétabilité, la

reproductibilité et détecter s’il y a des interactions entre pi€ces et opérateurs.

Méthode RANGE : Méthode plus approchée, facile a calculer avec un tableur Excel, mais qui

ne permet pas de détecter une éventuelle interaction pieces/opérateur.

Nous vous recommandons de conserver la méthode de calcul ANAVAR car c’est la plus

précise.
o Meéthode ANOVA

La méthode ANOVA (ANalysis Of Variance), est préférée a la méthode RANGE. Elle quantifie
I’interaction entre la répétabilité et la reproductibilité et est considérée comme plus précise que
la méthode des étendues et des moyennes (RANGE). Pour quantifier la répétabilité et de la
reproductibilité en utilisant la méthode ANOVA, plusieurs piéces, un moyen de mesure, des

opérateurs et des mesurages sont nécessaires.

La méthode recommandée est utilisée 10 pieces, 3 opérateurs et 3 séries de mesures, pour un
total de 90 mesures. Cette méthode utilise les techniques statistiques pour analyser les effets

des différents facteurs dans les mesurages.
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Tableau 1-1 Test de Fisher

Source des Somme des Degré de Moyenne des F statistique
erreurs carrés liberté carrés
Opérateurs SSA a-1 MSA=54 _MS4
a-1 MSE
Picces SSB b-1 MSB=332 _MsB
b-1 MSE
Interaction SSAB (a-1)(b-1) MSAB=—23548 p=M54B
(Opérateurs, (a-1)(b-1) MSE
pieces)
Instrument SSE ab (n-1) MSE=—33E
(Erreur) ab(n-1)
Total TSS N-1

a=nombre d’opérateur (=3), b=nombre de pi¢ces (=10), n=nombre d’essais (=3), N=nombre
totale d’essai (a*b*n=90).

a 2
SSA= Z—(?) -
—' bn

=1 an

2

Y
N

2

N

1.1
1.2
2
— Y §54-SSB 1.3
2
r 1.4
N
1.5

SSE =TSS —SSA— SSB — SSAB

ouU

Y : La somme de toutes les valeurs des opérateurs

La répétabilité du systéme de mesure est donnée par la formule :

Répétabilitée = 5,15%\ MSE

1.6

La reproductibilité¢ du systéme de mesure est donnée par la formule :
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Reproductibilité =5,15%*, f W 1.7
n

L’interaction entre les opérateurs et les pieces est donnée par :

1=515 w 1.8
n

La répétabilité et la reproductibilité sont données par :

R & R = | Répétabilité® + Reproductibilité*+ 1> 1.9

La variabilité liée a la piece est donnée par :

y =5,15% [MB-MAB 1.10
Y an

La variabilité totale est donnée par la combinaison quadratique de la variabilité du systéme

de mesure et de la piece :

V, = JR&R*+V? 111

1.2.3 Incertitudes liées a I’'imperfection des modéles rhéologiques

Il est a noter que les résultats des calculs sont également affectés par de nombreuses
incertitudes, parmi lesquelles, 1I’'imperfection des lois de comportement (les modeles) et
I’imprécision des calculs réalisés sur la base de ces modéles. Les propriétés des sols rentrent
dans ces lois rhéologiques qui représentent plus ou moins bien la réalité de la relation
contraintes-déformations. Ainsi le modele élastoplastique linéaire isotrope- plastique parfait ou
fragile, alors que le sol est mieux représenté par un modele élastoplastique orthotrope (Favre,
2000). Quant au comportement réel du sol, personne ne le connaitra ; on ne fait que I’approcher.
On fait donc une erreur de modele indépendamment de I’erreur que 1’on fait sur la mesure des
parameétres du modele choisi. En particulier, on ne peut pas ignorer que certaines sollicitations
naturelles appliquées aux constructions présentent un caractére essentiellement aléatoire : les
actions sismiques, le vent, les sollicitations des vagues sur les structures marines, les efforts de
la température ou des gradients thermiques dans les chaussées ou les barrages en béton en sont

des exemples typiques. Les exemples sont innombrables, mémes en se limitant au domaine des
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infrastructures, et une réflexion critique conduit rapidement a admettre que les actions connues
avec une incertitude pouvant étre considérée comme négligeable constituent plutot I’exception

: poids propre des ouvrages, certaines surcharges permanentes, etc.
1.3 Modélisation des incertitudes

Les incertitudes des parameétres de sol décrites dans la section précédente doivent étre prises
en compte dans toute analyse probabiliste géotechnique. Certaines analyses probabilistes ont
modélisé les incertitudes en utilisant une approche simplifiée. Dans cette approche, les
incertitudes sont modélisées sous forme de variables aléatoires caractérisées par leurs PDF
(probability distribution function) ou leurs moments statistiques (la moyenne, 1’écart-type,
coefficient de variation...). Cela implique que toutes les réalisations des incertitudes donnaient
un sol homogene fournissent une valeur aléatoire qui varie d'une réalisation a l'autre.
Cependant, les propriétés du sol varient d’un point a I’autre en raison de processus géologiques
complexes (tels que la sédimentation, 1’érosion, le climat, etc.) qui influencent leur formation.
Cela conduit a la nécessité d'utiliser une approche plus avancée pour modéliser les incertitudes.
Dans cette approche, les incertitudes sont modélisées sous forme de champs aléatoires afin de

prendre en compte leur variabilité spatiale.

1.3.1 Modélisation des incertitudes en variables aléatoires

En probabilité, les variables sont dites aléatoires car pour, un méme échantillon, la mesure du
méme parametre sera différent, aléatoire. Pour 1’estimation de la sécurité d’un systéme, la prise

en compte des incertitudes sur ses variables repose sur les opérations préliminaires suivantes :

e Choix d’un type d’indicateur de la sécurité du systeme : indice de fiabilité ou probabilité de

rupture.

e Faites un choix parmi les parameétres ceux que I’on traitera comme des variables aléatoires,
choix de lois statistiques pour représenter leurs distributions, et de coefficients de
corrélations. Dans ces lois statistiques sont inclus les moments principaux (moyenne, écart-
type, etc.) ainsi que le coefficient de variation de chaque variable (not¢ COV, et défini

comme le rapport de I’écart-type a la moyenne).

e Choix des méthodes de traitement déterministes et probabilistes.

10
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Lorsque ces étapes ont été réalisées, il est nécessaire de définir une fonction dite "de
performance", notée g(x). Il y a autant de fonctions de performances que de variables de sorties
pertinentes (c’est-a-dire de variables de sorties munies d’un seuil que 1’on ne souhaite pas
dépasser). Une fonction de performance g(x) est une fonction des variables aléatoires d’entrée,
et dépend du modele déterministe et du seuil de la variable de sortie considérée. Elle doit

satisfaire aux contraintes suivantes :
Si g(x)<0 : le systéme est défaillant (c’est-a-dire que le seuil fixé est dépassé)
Si g(x)>0 : le systéme est en sécurité
Si g(x)=0 : le systéme est au bord de la défaillance

L’indicateur de sécurité le plus souhaitable est la probabilité de rupture (défaillance). Une
¢tude exhaustive des données de nombreux essais in situ (CPT, SPT, Vane Shear Test...) et de
laboratoire (essais triaxiaux C.D., U.U., C.U.) a été réalisée par Phoon et Kulhawy (1999). A
partir de cette étude, les intervalles de coefficients de variation (le coefficient de variation d’une
grandeur étant défini comme le rapport entre 1’écart-type et la moyenne de cette grandeur) pour
les parametres de sol ont pu étre estimés. Cette section a pour but de présenter les valeurs de
COV des parametres de résistance au cisaillement et les propriétés €lastiques du sol proposées

dans la littérature.

1.3.1.1 Cohésion C,

Pour la cohésion non drainée (les argiles), Cherubini et al (1993) ont constaté que le
coefficient de variation de cette propriété diminuait avec I'augmentation de sa valeur moyenne.
Ils ont recommandé une plage de 12% a 45% pour les sols modérés a raides. Phoon et al (1995)
ont déclaré que la variabilité des propriétés du sol dépend de la qualité des mesures. La faible
variabilité des propriétés du sol correspond a des essais de bonne qualité et des essais directs en
laboratoire ou sur le terrain. Dans ce cas, le coefficient de variation de la cohésion non drainée
varie entre 10% et 30%. La variabilité moyenne correspond aux tests indirects. Dans ce cas, le
Coefficient de variation de la cohésion non drainée se situe dans une plage variée entre 30% a
50%. Cependant, une grande variabilité correspond aux corrélations empiriques entre la
propriété mesurée et les incertitudes. Dans ce cas, le coefficient de variation de la cohésion non
drainée varie entre 50% et 70%. Les autres valeurs de COV., proposées par d'autres auteurs

dans la littérature sont résumées dans le Tableau 1.1.

11
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Tableau 1-2 coefficient de variation de la cohésion (COV..).

Auteurs COVeu (%)
30-50 (essai UC)
Lumb (1972)
60-85 (argile tres variable)
Morse (1972) 30-50(essai UC)
Fredlund et Dahlman (1972) 30-50 (essai UC)
20 - 50 (Argile)
Lee et al (1983)
25-30 (Sable)
Ejezie et Harrop-Williams (1984) 28 -96
12 - 145
Cherubini et al (1993)
12 — 45 (argile moyenne a dure)
] 5 - 20 (Argile — test triaxial)
Lacasse et Nadim (1996) o
10 - 30 (Argile limoneux)
43 — 46 (Sable limoneux)
Zimbone et al (1996) 58 — 77 (Limoneux)
10 — 28 (Argile)
Duncan (2000) 13—40

1.3.1.2 Angle de frottement ¢

Sur la base des résultats présentés par Phoon et al (1995), le coefficient de variation de 1'angle
de frottement est compris entre 5% et 20% en fonction de la qualité des mesures. Pour des tests
de bonne qualité et des mesures directes en laboratoire ou sur le terrain, le COV d’angle de
frottement (COVp) se situe entre 5% et 10%. Pour les mesures indirectes, le COVg se situe dans
une plage variée de 10% a 15%. Enfin, en utilisant des corrélations empiriques, la valeur de
COVp a été varice entre 15% et 20%. Le Tableau 1.2 présente les valeurs de COVgp proposées

par plusieurs auteurs.

12
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Tableau 1-3 Coefficient de variation d’angle de frottement (COV).

Auteurs COV,y (%) Type de sol
Lumb (1966) 9 Différents types de sol
Baecher et al. (1983) 5-20 Les résidus

7 Gravier
Harr (1987)

12 Sable
Wolff (1996) Lacasse 16 Limon
Lacasse et Nadim (1996) 2-5 Sable

5-11 Sable
Phoon et Kulhawy (1999)

4-12 Argile, Limon

1.3.1.3 Le module de Young E et le coefficient de Poisson v

I1 a été démontré dans la littérature que les sols avec des valeurs faibles de leur module de
Young présentent une variabilité significative (Bauer et Pula, 2000). Concernant le coefficient
de Poisson v, il n’existe pas d’informations suffisantes sur son coefficient de variation. Certains
auteurs suggerent que la variabilité de ce paramétre peut étre négligé, tandis que d'autres ont
propos¢ une plage de variabilité treés limitée. Le Tableau 1.3 présente certaines valeurs du

coefficient de variation du module de Young E utilisé dans la littérature.

Tableaul-4 Coefficient de variation de module de Young (COVE).

Auteurs COVE (%)
Baecher et Christian (2003) 2-42
Nour et al (2002) 40-50
Bauer et Pula (2000) 15
Phoon et Kulhawy (1999) 30

1.3.1.4 Coefficient de corrélation p

Le coefficient de corrélation entre deux parametres de sol représente le degré de dépendance
entre ces parametres. Pour les paramétres de résistance au cisaillement ¢ et ¢, Lumb (1970) a
noté que le coefficient de corrélation p., , était compris entre -0,7 et -0,37. Yucemen et al (1973)
ont proposé¢ des valeurs comprises entre -0,49 et -0,24, tandis que Wolff (1985) a rapporté que
Pep =-0,47. Enfin, Cherubini (2000) a proposé que p,, =-0,61. En ce qui concerne le coefficient

13
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de corrélation entre les propriétés €lastiques £ et v du sol, ce coefficient a fait 1’objet de peu
d’attention dans la littérature. Bauer et Pula (2000) ont indiqué qu'il existe une corrélation

négative entre ces parametres.
1.3.2 Modélisation des incertitudes en champs aléatoires

Dans le cas ou la variabilité spatiale du sol est prise en compte, les variables aléatoires d’entrée
peuvent étre modélisées par I’intermédiaire de champs aléatoires, pour lesquels la valeur
numérique de la variable dépend des coordonnées spatiales du point considéré. Dans ce cas,
une variable d’entrée est caractérisée par sa distribution statistique et par ses éventuels
coefficients de corrélation avec d’autres variables, mais également par une fonction
d’autocorrélation. Celle-ci caractérise la corrélation entre deux points du systéme en fonction
de leurs positions respectives. Afin de quantifier avec précision la variabilité¢ spatiale des
parametres de sol, un grand nombre d'observations in situ est nécessaire. Comme représenté sur
la Figure 1.2 cette variation spatiale peut étre décomposée de maniére appropriée en une
fonction de tendance variant de manicre réguliére [7 (z)] et une composante fluctuante avec (z)

comme suit (Phoon et Kulhawy, 1999) :

5(2)=1(2)+mz) 1.12

/Ground surface

] Layer |
Z E|

e

Layer i

Layer |

N2 JScale of fluctugtion, 8y

3 Deviation from trend, w{z)
Trend, t (2z)

»=— Soil property, € (z)

Figure 1.2 La variabilité inhérente du sol (Phoon et Kulhawy, 1999).

Ou ¢ (z) est la propriété réelle du sol a la profondeur z, ¢ (z) est la valeur de la tendance en z
et w (z) est le résidu qui représente 1'écart par rapport a la tendance en profondeur z. La distance

pour laquelle les résidus changent de positif & négatif ou de négatif a positif est appelée échelle

14
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de fluctuation (la distance J, dans la Figure 1.2). La dépendance entre les résidus est mesurée
par une fonction d'autocorrélation ou d'autocovariance. Les sous-sections suivantes présentent
une bréve explication sur la fonction d’autocorrélation (fonction d’autocovariance), 1’échelle

de fluctuation (longueur de 1’autocorrélation).

1.3.2.1 Fonction d'autocorrélation

La corrélation est la propriété qui permet de vérifier si deux variables aléatoires sont associées
linéairement. Ceci s’effectue a travers l’introduction d’une propriété statistique appelée
structure de corrélation de Vanmarcke (1983) appliquée sur une distance 6 (longueur de
corrélation). La corrélation entre deux variables aléatoires différentes x; et x> est mesurée par

un coefficient de corrélation p défini comme suit :

Cov(xl , xz) B 1

P \/Var(xl)Var(xz) N leax

BN -, ) (% -, )] 113
2

Ou x; et x> pourraient étre les valeurs de deux propriétés différentes ou les valeurs de la méme
propriété a deux emplacements différents, Cov(x;, x2) est la covariance des deux variables x; et
x2, Var(x;), o(x;), u(x;) sont respectivement la variance, I'écart type et la valeur moyenne de la
variable x; (i = 1,2). Dans le cas ou x; et x> sont deux propriétés différentes, un coefficient de
corrélation p == 1 signifie que ces deux propriétés varient proportionnellement. Le signe positif
signifie que les deux variables augmentent ou diminuent ensemble ; Cependant, le signe négatif
signifie que lorsqu'une variable augmente, 1'autre diminue. Un coefficient de corrélation p =0
signifie que les deux propriétés ne sont pas corrélées. Lorsque la corrélation dans 1'équation
(1.2) est fonction de la distance de séparation 4, on peut calculer les valeurs des corrélations
d'une méme propriété (entre différents emplacements) en utilisant la fonction d'autocorrélation

définie comme suit :

1
AN =—F z.IwW(z. 1.14
pZ( ) Var[W(Z)] [W( l) ( l+l)]

Ouw (z;) et w (z; + 1) sont les résidus a deux endroits séparés par une distance 4 et Var [w (z)]
est la variance des résidus a travers le site. Par définition, I'autocorrélation a une distance de
séparation nulle est p. (0) = 1.0 ; et elle diminue avec l'augmentation de 4. La fonction
d'autocorrélation ou d'autocovariance d'une propriété de sol donnée peut étre estimée a partir

d'un échantillon de données de cette propriété mesurée a différents endroits. Les fonctions
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d'autocorrélation les plus couramment utilisées ont été rapportées par Baecher et Christian
(2005), elles sont présentées dans le Tableau 1.4. Dans ce tableau, d représente la longueur dite

d'autocorrélation. Elles sont expliquées dans certains détails dans la section suivante.

Tableau 1-5 Fonctions d’autocorrélation unidimensionnelle (Baecher et Christian, 2003).

Modele Equation
. . IsiA=0
White noise p(A) = { . }
Sinon 0
o —(uJ siA<0
Linéaire p(A) = 0
Sinon 0
. -A
Exponentiel p(A) = exp [7J
. -A
Square exponentiel P(A) = exp’ (7J
. AN
Puissance p(A) =1+ o

1.3.2.2 la longueur d'autocorrélation

L'échelle de fluctuation ou la longueur d'autocorrélation sont des parametres clés pour décrire
la variabilité spatiale d'une propriété de sol. La longueur d’autocorrélation est définie comme
la distance a laquelle la propriété du sol montre une corrélation relativement forte d'un point a
l'autre (Jaksa, 1995). En outre, lorsque la propriété du sol est tracée en fonction de la distance,
la longueur d’autocorrélation est liée a la distance entre les intersections de la tendance et la

propriété du sol fluctuante (c’est-a-dire la distance 6, de la Figure 1.2).

Les petites valeurs de la longueur de corrélation impliquent une fluctuation rapide de la
tendance. Cependant, des valeurs élevées impliquent une propriété du sol variant lentement. I1
convient de mentionner ici que les propriétés du sol ont tendance a étre plus variables dans la
direction verticale que dans la direction horizontale. Cela implique que la longueur de
corrélation verticale 6, d'une propriété de sol donnée a tendance a étre plus courte que la
longueur de corrélation horizontal 6, de cette propriété. Phoon et Kulhawy (1999) ont rapporté
que 6y était plus grand que 6,. Selon ces auteurs, 6, de la résistance au cisaillement varie de 1

m a 2 m ; Cependant, 8, varie de 40m a 60m. El-Ramly (2003) a présenté une revue sur les
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longueurs d'autocorrélation de différents types de sol et pour différentes propriétés du sol. Elles

sont présentées dans le Tableau 1.5.

Tableau 1-6 Valeurs de la longueur d’autocorrélation des propriétés du sol (ElI-Ramly, 2003).

propriété du La longueur d’autocorrélation

Type de test Type du sol
sol Verticale Horizontale

VST C. (VST) Argile molle organique 1.2 -
VST C. (VST) Argile molle organique 3.1 -
VST C. (VST) Argile sensible 3.0 30.0
VST C. (VST) Argile trés molle 1.1 22.1
VST C. (VST) Argile sensible 2.0 -
Qu C. (Qu) Argile de Chicago 0.4 -
Qu C. (Qu) Argile molle 2.0 40.0
uu C. (UU)x Sol offshore 3.6 -
DSS C. (DSS)x Sol offshore 1.4 -
CPT qe Argile du nord - 30.0
CPT qc Sable propre 1.6 -
CPT qc Argile du nord - 13.9
CPT qc Argile du nord - 37.5
CPT qge Argile limoneuse 1.0 -
CPT qec Argile sensible 2.0 -
CPT qe Argile laminée - 9.6
CPT qec Sable dense - 37.5

VST: vane shear test; Qu: unconfined compressive strength test; UU: unconfined undrained
triaxial test; DSS: direct shear test; CPT: cone penetration test; DMT: dilatometer test; C,
(VST): undrained shear strength from VST; C, (Qu): undrained shear strength from Qu; C,

(UU)n: normalized undrained shear strength from UU; C,(DSS)n: normalized undrained shear

strength from DSS; ¢g.: CPT trip resistance;

1.4 Méthodes de discrétisation de champs aléatoires

Afin d’introduire la variabilité spatiale des propriétés des sols dans 1’analyse probabiliste, le
champ aléatoire doit étre discrétisé en un nombre fini de variables aléatoires. Afin d'atteindre

cet objectif, plusieurs méthodes de discrétisation de champ aléatoire ont été proposées dans la

17




Chapitre | Analyse probabiliste des propriétés de sol

littérature. Les méthodes de discrétisation de champ aléatoire les plus couramment utilisées en

géotechnique peuvent étre divisées en deux groupes principaux, comme suit :
o Meéthodes de discrétisation moyennes

La variable aléatoire liée a un élément du maillage déterministe (éléments finis / différences
finies) est calculée comme la moyenne du champ aléatoire sur cet élément, I’une des méthodes
de discrétisation moyennes utilisée est la méthode de subdivision moyenne locale (LAS)

présentée par Fenton et Griffiths (2003).
e Meéthodes de discrétisation par expansion en série

Dans les méthodes de discrétisation par expansion en série, le champ aléatoire est approximé
par une expansion qui implique des fonctions déterministes et stochastiques. Les fonctions
déterministes dépendent des coordonnées du point auquel la valeur du champ aléatoire doit étre
calculée. L'une des méthodes d'expansion en série couramment utilisées est la méthode
d'expansion Karhunen-Loéve (K-L) présentée par Spanos et Ghanem (1989). Cette méthode a
¢été utilisée dans la présente thése pour discrétiser le champ aléatoire et elle est brievement

décrite dans la sous-section suivante.

1.4.1 Expansion de Karhunen-Loéve (K-L)

Plusieurs méthodes de discrétisation consistent a décomposer le champ initial £ (X, 6) en des
fonctions déterministes compléetes optimales sont proposées dans la littérature (Vanmarcke et
Grigoru, 1983 ; Spanos et Ghanem, 1989 ; Sudret et Der Kiureghian, 2000). Ces méthodes sont
basées sur les expansions en séries. Dans la présente étude la méthode d’expansion de

Karhunen-Loéve (K-L) sera adoptée.

Considérons un champ aléatoire gaussien £ (X, 6) ou X désigne les coordonnées spatiales et
0 indique le caractere aléatoire du champ aléatoire. Si ug est la moyenne du champ aléatoire,

celui-ci peut alors étre calculé par expansion K-L comme suit :
o0
E(X’G)Z”E"'.Zl [4:¢; (X)E;(0) 1.15
1=

Ou 4; et ¢; sont les valeurs propres et les fonctions propres de la fonction d'autocovariance et
&i(0) est un vecteur de variables aléatoires standard non corrélées. Il faut noter ici que &;(6) sont

les variables stochastiques qui représentent le caracteére aléatoire des incertitudes. Cependant,
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les valeurs propres et les fonctions propres 4; et ¢; sont les fonctions déterministes de 1'expansion

K-L. 1ls peuvent étre évalués comme solution de I'équation intégrale suivante :

jQC(xl’)62)9'51'(x1)dxl:ﬁ‘z¢i(x2) b

Cette intégrale peut étre résolue analytiquement seulement pour quelques types de fonctions
d'autocorrélation. Dans la présente étude, une fonction d'autocovariance exponentielle (Tableau
1.4) a été utilisée. Enfin, dans la plupart des problémes géotechniques, les champs aléatoires
sont supposés suivre une fonction de distribution de probabilité log-normal. Cette hypothése
est motivée par le fait qu'un parameétre de sol ne peut pas étre négatif en réalité. Dans un tel cas,

In(E) est un champ aléatoire normal avec la valeur moyenne uir et écart type ome donnés

comme suit :
oy, =yIn(1+COV}) 1.17
E
Y7, =In(uz)-0.50 1.18
lnE E lnE

1.5 Principaux modeles de variables aléatoires

1.5.1 Fonction de distribution

Une variable aléatoire a densité est une variable aléatoire réelle ou vectorielle pour laquelle
la probabilité d’appartenance a un domaine se calcule a 1’aide d’une intégrale sur ce domaine.
La fonction de densité de probabilité, et la fonction de distribution cumulative (Figure 1.3), sont
des versions théoriques de I’histogramme des fréquences relatives, et de la courbe des
fréquences relatives cumulées d’un échantillon. Pour une variable alé€atoire notée X, la
probabilité que la variable aléatoire X soit située entre x-ox et x+ox est la surface de la zone en
hachurée sur la Figure 1.3.
x+0x

px—dx< X <x+8x)= [ f(x)dx 1.19

x—8x

On appelle fonction de distribution (répartition) de X la fonction Fx(x) donnant pour toute valeur
x choisie la probabilité que la variable aléatoire X soit inférieure ou égale a x. Ce qui peut

s'écrire :
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F,(x)=p(X <x)= j £.(x)dx 1.20
fonction f de densité de probabilité Fonction de ré pa rtition F(X)
g F(X)
- T EREEEEEEELP T Le calcul des
Y o) e s . probabilités entre
: deux valeurs de X'
i peut aussi se faire a
. I"aide de la fonction
i de répartition
F@a)l------- i
a b X
/ Fa)=P(X <a)
X-8X X+5x  variable aléatoire X Pla<X <h)y=Pla<X <bh)y=F(b)-F(a)

Figure 1.3 Fonction de densité de probabilité et la fonction de distribution cumulative

La valeur moyenne pour une variable aléatoire X qui correspond a 1’espérance mathématique

est obtenue comme suit :

+o0

n = E(x)= j x.f.(x)dx 1.21

—00

La variance et I’écart-type sont donnés respectivement par :

0 = Var(X) = El(v—, 1= | (-, f.(x)dv 122
o, =+/Var(X) 1.23

Le coefficient de variation de I’échantillon COVx, mesure sans dimension de la dispersion, est

défini par :
cov, =2 1.24
B,

1.5.2 Distribution normale (loi gaussienne)

La distribution la plus couramment utilisée est la loi normale ou la distribution de Gauss. Elle
est définie par les deux parametres ., et ox. La densité de probabilité de la loi normale est donnée

par Suquet (2004).
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2
1 1| X~ Hy
X)=——F—¢xp|—& ;—00 < x <400 1.25
Sx(x) oy o p 2{ J

La distribution normale occupe une place favorisée en calcul de probabilité, elle intervient
dans la discussion de nombreuses questions théoriques et pratiques. Ce rdle central est
essentiellement justifi¢ par le fait que la somme de nombreuses variables aléatoires obéit, dans

des conditions trés générales, a une loi de probabilité qui est proche d’une loi normale.

1.5.3 Distribution lognormale ou loi Galton

Dans beaucoup d’applications d’engineering, une variable aléatoire ne peut pas avoir des
valeurs négatives dues aux aspects physiques du probléme. La distribution lognormale est
souvent utilisée pour les trois raisons suivantes : premiere, elle résulte de la multiplication d’un
certain nombre de variables aléatoires indépendantes identiquement distribuées. Deuxiéme, une
variable qui suit une distribution lognormale ne peut pas prendre une valeur négative.
Troisiéme, La distribution lognormale est commode pour modéliser les quantités qui varient et
s’étendent sur plusieurs ordres de grandeur, telle que la conductivité hydraulique. Aussi,la
distribution lognormale offre 1'avantage de la simplicité en ce qu'elle est obtenue par une simple

transformation non linéaire de la distribution gaussienne normale classique

La fonction de densité de probabilité d’une distribution lognormale est donnée par Aissani

(1992).

2
fx(x)=§lexp _;{Log(x)—ﬂ.xj ;0< x <400 1.26

Ou’ A, et & sont deux paramétres de la distribution lognormale tel que :
Ax =E[Lnx]=Lnu —152
X x5

f% =Ln 1+[O-X

2 1.27
Hy J

21



Chapitre | Analyse probabiliste des propriétés de sol

1.6 Analyse de fiabilité

L’analyse de fiabilité se rapport a un ensemble de méthode qui gerent les incertitudes par des
probabilités et des distributions de probabilité, a travers une fonction d'exécution ou fonction
dite de base. Dans des applications géotechniques, les calculs de fiabilité reposent typiquement
sur des probabilités ou des distributions de probabilité des propriétés de sol et consistent a
propager ces probabilités dans des modeles de calcul afin d'obtenir les probabilités ou les
distributions de probabilités d’une fonction de base ou d’état limite caractérisant la stabilité du
systeme étudié (Baecher, 2000). Les avantages de ce type d’approche sont doubles : elle permet
de manipuler les incertitudes de maniére rationnelle et logique dans la conception et I'évaluation
et elle permet en particulier de déterminer la sensibilité des différentes incertitudes aux
variables de conception. Deuxiémement, alors que les décisions sont rarement nettes et ne sont
jamais parfaites, elle fournit une base plus rationnelle a la prise de décision que dans une analyse
purement déterministe. Le concept fondamental de I'analyse de fiabilité est que les facteurs de
résistance et de charge sont des quantités statistiques ayant une tendance centrale (moyenne) et
une dispersion autour de cette moyenne (écart-type). Dans certaines méthodes, d’autres
parametres statistiques sont nécessaires pour caractériser ces quantités (telles que la dissymétrie
de leur distribution statistique). Quand on dispose d'une expression pour décrire 1'état limite (tel
que la chute, la rupture), comme par exemple ’expression d’un facteur de sécurité, la
probabilité de rupture sera la probabilité que ce facteur ne dépasse pas la valeur 1 ou une valeur
choisie. A la probabilité de rupture P;, on fait correspondre la fiabilité¢ définie comme égale a
1-Pr. Une analyse générale de fiabilit¢ géotechnique comprend quatre étapes différentes

(Baecher, 2000) :

o [’identification des états limite et des fonctions de base (fonction d’état limite) : chaque
mode de rupture raisonnable est identifié, décrit, et la séquence d'opérations menant a cette
rupture est précisée. Dans cette étape nous devons déterminer au moins un modele
déterministe (comme le modele d’analyse de stabilité d’un talus) et une fonction de base

(comme la fonction facteur de sécurité).

o [’identification des incertitudes : la série d'événements menant a la rupture dans chaque état
limite est représentée dans un diagramme arborescent montrant les corrélations entre
événements et entre modes de rupture. Des ordres d'événement sont décrits avec autant de

détails que possible de sorte que des probabilités quantitatives puissent étre assignées a
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chacun. Si cela est appropri€, des arbres de causes peuvent €tre employés a la place de ou en

complément des arbres d'événements.

o [ ’affectation des probabilités aux branches de [’arbre d’événement : ces probabilités
peuvent étre définies par connaissance experte, par analyse statistique des mesures de terrain

ou par calcul géotechnique.

o Le calcul des probabilités d'état limite (la probabilité de rupture) : la probabilité de chaque
¢tat limite est calculée a partir de 1'arbre d'événements. Des comparaisons sont faites pour
identifier des modes de rupture dominants et les incertitudes qui leur sont attachées. Cela
permet notamment de définir quelles analyses supplémentaires pourrait efficacement réduire

les incertitudes.
1.7 Fonction de base, d’état limite ou de performance

La fonction de performance, de base ou d’état limite, dénotée g(x), ou x désigne I’ensemble
des paramétres aléatoires d'entrée, est une fonction définie de telle maniere que la rupture
apparaisse quand g(x) < 0. La limite définie par g(x)=0 sépare les domaines dits de sécurité et

de défaillance (rupture) et constitue 1’état limite (Figure 1.4), (Reza et al, 2003).

X2 A

Zone de deéfaillance
g(x) <0

Zone de sécurité

g g(x)=0
x) >

Figure 1.4 Illustration de séparation des zones de rupture et de sécurité par la fonction de base g(x).

Dans l'analyse de fiabilit¢é d'un remblai ou d'une pente, le critére de rupture s’identifie a la
fonction de base. Cette fonction est habituellement définie comme la marge de sécurité

(équation 1.17) ou a partir du facteur de sécurité (équation 1.18) :

gl(x)zR—S 1.28
gz(x)st—l.O avec Fs=R/S 1.29
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Ou R, S et Fs sont respectivement la résultante des forces résistantes, la résultante des forces
motrices et le facteur de sécurité. La premicre définition (marge de sécurité) est linéaire et
préférable, bien que la seconde soit plus souvent employée pour des raisons historiques, car

l'analyse de stabilité géotechnique est typiquement caractérisée par le facteur de sécurité.
1.8 Méthodes probabilistes

Le but des méthodes probabilistes est de propager les incertitudes des parameétres d'entrée (par
exemple, ¢, ¢, E, v, etc.) a la réponse du systeme (par exemple, la charge ultime, le déplacement,
etc.) via un modele de calcul. Chacune des méthodes probabilistes existantes fournit un ou
plusieurs des résultats probabilistes suivants : (i) indice de fiabilité¢ (f), (ii) probabilité de
rupture (Py), (iii) moments statistiques (valeur moyenne u et écart type o) de la réponse du
systéme. Les principales méthodes probabilistes utilisées dans la littérature peuvent étre
divisé€es en trois groupes principaux en fonction du résultat probabiliste principal obtenu par

chaque méthode, comme suit :
e Me¢éthodes probabilistes pour calculer I'indice de fiabilité
e M¢éthodes probabilistes pour calculer la probabilité de rupture

e Mcéthodes probabilistes pour calculer des moments statistiques (valeur moyenne, écart type,

etc.) de la réponse du systeme

1.8.1 Méthodes probabilistes pour calculer l'indice de fiabilité

L'indice de fiabilité¢ d'une structure géotechnique fournit une mesure de la sécurité qui prend
en compte les incertitudes inhérentes aux différents parametres d'entrée via leurs fonctions de
densité de probabilité (PDF). Deux indices de fiabilité sont proposés dans la littérature. Il s'agit
de l'indice de fiabilité fcde Cornell (Cornell, 1969) et de l'indice de fiabilit¢ Hasofer-Lind fur
(Hasofer et Lind, 1974).

1.8.1.1 Indice de Cornell fc

Cornell, en 1969, est le premier a avoir une mesure de la sécurité sous la forme d’un indice

Be:

_ Hg(X)]
Pe = ofg(v)] 130
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Avec u [g(x)] est I’espérance de la fonction g(x) et o [g(x)] son écart-type, c’est I’inverse du
coefficient de variation de g(x). On peut voir sur la Figure (1.5) que cet indice multiplié par
I’écart type og(x) représente 1’écart entre le point moyen pg(x) et I’état limite (g(x)=0).Le
principal inconvénient de I'indice de fiabilité de Cornell est que sa valeur dépend de la forme
de la fonction de performance en cas de surface d'état limite non linéaire ou en cas de

variables aléatoires non gaussiennes.

Ple@) 4

P o=

—

of e g(x)

Figure 1.5 Représentation graphique de I’indice de Cornel.

1.8.1.2 Indice d’Hasofer-Lind fuL

Cing (05) ans plus tard, Hasofer et Lind (1974) proposaient un autre indice de fiabilité (5uz).
Cet indice est défini comme la distance minimale qui sépare la surface de I'état limite exprimée
dans l'espace des variables aléatoires normales non corrélées standard et I'origine de cet espace

(Figure 1.6).

12 M

Fonction d'éat limite g{x)={}

Zone de défaillance
g(x)=f}

Pra

Zone de sécuriné
glx)=(}

g

ul

Figure 1.6 Indice de fiabilit¢ de Hasofer-Lind dans l'espace standard des variables aléatoires.
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Dans cette approche, fu; est calculé par minimisation du probléme suivant sous la contrainte

g(x) =0.

. 2
BHLZmln Zui 1.31
g(x)=0 i=1

Ou u; (i =1, 2,..., n) sont les n variables aléatoires normales non corré¢lées standard

correspondant aux »n parametres physiques incertains.
Le calcul de S comprend deux étapes :

Dans la premiere étape, les variables aléatoires physiques (originales) doivent étre transformées
en variables aléatoires normales standard (Figurel.7). Dans cette étape, la transformation
isoprobabiliste est utilisée pour transformer les variables aléatoires physiques en variables

aléatoires normales standard comme suit :

-1
u=0"[F,(x)] 1.32
% Domaine de 2y \  Domaine de
défaillance “\  défaillance
Hm)=0
_ o & i
]
X @\(\,} = | BA
0 . 0 Ll e—
X] *1 u W
a :
Hyperplan tangent
Espace Lo Espace

physique norme

Figure 1.7 Transformation des variables de base.

Ou, x; est une variable physique aléatoire, Fy; est la fonction de densité cumulée (CDF) de la
variable physique aléatoire x; et @/ est l'inverse de la fonction de densité cumulée (CDF) de la
variable aléatoire normale standard. Notez que, si les variables aléatoires d'origine sont

corrélées, elles doivent étre transformées en variables aléatoires non corrélées.
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Dans la deuxiéme étape, il est nécessaire de rechercher la distance minimale entre la surface de

1'état limite et 'origine de 1'espace standard des variables aléatoires non corrélées.

Le calcul de I’indice de fiabilité exige (Yarahmadi, 2003) :
e Une méthode déterministe (par exemple, un processus d’analyse de stabilité de pente) ;
e Une fonction de base (par exemple g(x)=Fs-1.0) ;

e Les parameétres statistiques caractéristiques de I’incertitude (ou de la variabilit¢) des

variables aléatoires comme la moyenne (u), I’écart-type (o).
e Une définition de 1'état limite (par exemple g(x) = Fs - 1.0 = 0) ;

e Une méthode pour estimer les valeurs de la moyenne, de 1’écart-type ou d’autres moments
statistiques de I'état limite (analytique ou approximative comme les méthodes FOSM, ASM

ou MCS).

L'indice de fiabilité ne fournit pas une réponse directe au probléme posé. Une information plus
compléte ou plus utile est celle de la probabilité¢ de rupture. Dans la plupart des méthodes
d’analyse de fiabilité, la probabilité de rupture est définie a partir de I’indice de fiabilité sauf
dans les méthodes de simulation qui permettent d’en estimer la valeur directement. Pour des
régions de sécurité convexes, la probabilit¢ de rupture est comprise entre deux grandeurs

dépendantes de l'indice de fiabilité¢ (Rackwitz, 2000) :

O(-p)< Py <1-72(B?%) 1.33

Ou @(P) et y2(p) sont respectivement la fonction de répartition de la loi normale centrée
réduite et de la loi du y2 a n degrés de liberté. En général, la limite inférieure est une évaluation

suffisamment précise de la probabilité exacte de rupture recherchée (Rackwitz, 2000).

P, ~®(—f) 1.34

Si la fonction de base g(x) est lin€aire, cette égalité est parfaitement vérifiée. La Figure 1.8
montre la relation entre I’indice de fiabilité¢ f et la probabilité¢ de rupture Py, de sorte que la

probabilité de rupture Prdiminuée avec I’augmentation de 1’indice de fiabilité S.
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il
-

0.001

Probabilité de rupture, Pr

0.0001

1 15 2 25 3

Indice de fiabilité,

Figure 1.8 Relation entre I’indice de fiabilité § et la probabilité de rupture Pr(Nadim, 2007).

Le Tableau 1.6 montre les valeurs de fiabilit¢ de cible qui devraient étre employées en

général.

Tableau 1-7 Relation entre 1’indice de fiabilité et le niveau de sécurité (USACE, 1997) (Kamien, 1997

; Perry, 1994).
Indice de fiabilité (f) Niveau de sécurité
5,0 Elevé
4,0 Bon
3,0 Au-dessus de la moyenne
2,5 Au-dessous de la moyenne
2,0 Faible
1,5 Non satisfaisant
1,0 Risqué

1.8.2 Méthodes probabilistes pour calculer la probabilité de rupture

La probabilité de rupture Py d'un systeme mécanique est l'intégrale de la fonction de densité

de probabilité des variables aléatoires dans le domaine de la rupture. Considérons un systéme

mécanique ayant n variables aléatoires (xy,... X;,... X»). La probabilité de rupture de ce systéme

est calculée comme suit :
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Pr= [  f(x)dx 1.35
2(x)<0

Ou f (x) est la fonction de densité de probabilité des variables aléatoires et g(x) est la fonction
de performance. L’intégrale dans I'équation (1.24) ne peut pas étre calculée analytiquement.
Pour cette raison, plusieurs méthodes numériques ont €té proposées dans la littérature pour

calculer la probabilité de rupture Py

1.8.2.1 Meéthode de fiabilité de premier ordre (FORM)

L'indice de fiabilit¢ Hasofer-Lind présenté précédemment peut étre utilisé pour calculer une
valeur approximative de la probabilité de rupture a I'aide de la méthode de fiabilité¢ du premier

ordre (FORM) comme suit :
Py =®(~fyy) 136

Ou @(.) est la fonction de densité cumulative (CDF) d'une variable normale standard et Suz
est I'indice de fiabilité¢ de Hasofer-Lind. La probabilité de rupture liée au point de conception
p" (Figure 1.9) est calculée par l'intermédiaire de la relation supposée entre S et Pr. Pour les
¢tats limite non-linéaires, la surface de rupture est linéarisée au point de conception. Une fois
les variables aléatoires d'origine (x) converties en un ensemble de variables normales standard
non corrélées ou indépendantes (i), la fonction d'état limite peut étre réécrite en g(u). Puisque
le FORM est développé sur la base de I'expansion de Taylor de premier ordre, la fonction d'état

. : J4 A s 7 < . . *
limite est supposée étre linéarisée au point de conception p .

uw 4
3 Domaine défaillance FORM
p Etat Limite g(x)=0
o w

Figure 1.9 Principe de la méthode FORM.
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Un des inconvénients majeurs de la méthode FORM est la difficulté d’estimer 1’erreur du
calcul de la probabilité de rupture. Une solution de validation est alors de faire appel aux

simulations de Monte Carlo.

1.8.2.2 Méthode de simulation de Monte Carlo (MCS)

La méthode de simulation de Monte Carlo (MCS) est une méthode universelle pour évaluer
des intégrales complexes. En raison de sa grande précision, le MCS est largement utilisé pour
calculer la probabilité de rupture, quel que soit le degré de non-linéarité de la surface a 1'état

limite. L estimation de la probabilité de rupture est calculée comme suit :

1 X
Py —ﬁjéll j(&x) 1.37
Ou:
B lsig(x)<0
Ij(&xn= {O si g(x)> O} 138

Si Nyrest le nombre de cas ou g(x)<0, I’estimation de la probabilité de Prest évidente :

N,
Pf :W 139
La précision de la probabilit¢ de rupture estimée peut-étre mesurée en calculant son

coefficient de variation comme suit :

1-P;
covipp)= [—, 1.40
NP,

Ou N le nombre total de réalisation. Les valeurs les plus faibles du coefficient de variation
indiquent des valeurs plus précises de la probabilité¢ de rupture estimée. L’avantage de cette
méthode est qu’elle n’impose aucune condition de continuité ni de dérivabilité de la fonction

d’état. La Figure 1.10 illustre le principe de la méthode de Monte-Carlo.
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A X Domaine de
défaillance Ensemble des
points défaillants

. ® Domaine 10%*? tirages pour
e o de shreté

& évaluer Py = 10™*

Figure 1.10 Principe de la méthode de Monte-Carlo.

Cette méthode permet en plus d’estimer la précision de la valeur de la probabilité de rupture
obtenue. Toutefois, elle conduit a des temps de calcul tres élevés des qu’il s’agit d’évaluer de
faibles probabilités avec une précision raisonnable. Cette méthode est basée sur 1’application
de la loi des grands nombres, elle consiste a déterminer un estimateur de Py par succession de

tirages aléatoires indépendants (Figure 1.11)

Générateur de
nombres aléatoires

e

Réalisation 1 Réalisation2 | , , o | Réalisation n

SO\

Moyenne de

processus

Figure 1.11 Procédure de calcul en parallele
La méthode MCS a les caractéristiques suivantes :

— Geénéralités : Le direct MCS est complétement général, et s'applique a toute distribution des

variables aléatoires de base, y compris les variables aléatoires discretes.

— Précision : Pour 1'échantillon de taille N—oo, la probabilité estimée converge vers le résultat

exact.
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— Efficacité : En régle générale, le temps augmente linéairement avec environ 1/P;. En régle
générale, la taille de I'échantillon nécessaire pour obtenir une estimation de la probabilité

d'une bonne confiance est d'environ 100/Py.

Plusieurs méthodes proposent d’améliorer la méthode de Monte Carlo, comme la "Méthode de
simulation directionnelle". Elle utilise les propriétés de symétrie rotationnelle de I’espace des
variables gaussiennes centrées réduites (standardisées). Dans cet espace, les variables sont
représentées par des lois de Gauss centrées en 0 et d’écart- type 1. La transformation de
Rosenblath (Figure 1.7) est utilisée pour effectuer un changement du repere transformant
I’espace des variables physiques (lois de distributions quelconques) en un espace de variables
gaussiennes centrées réduites. Cet espace est ensuite divisé en un certain nombre de directions
caractérisées par un vecteur unitaire a partant de I’origine du repere (Figure 1.12). La probabilité
de rupture du systéme est évaluée par un traitement statistique des valeurs des probabilités de
rupture calculées sur les différentes directions. Comme la méthode de Monte Carlo, cette
méthode n’impose aucune propriété particuliere de la fonction d’état limite et permet d’évaluer
sans restriction la probabilit¢é de rupture du composant. Elle offre I’avantage d’étre plus

performante que cette derniere en termes de cofits de calculs.

Défaillance

S o

N
¥ rat-limite

L=

Sdreté —

Figure 1.12 Illustration de la simulation directionnelle.

1.8.2.3 Meéthode des tirages d’importance (Importance Sampling IS)

Cette méthode a été proposée par Au et Beck (2003). Pour atteindre une valeur constante de
l'estimateur de la probabilité de rupture et un coefficient de variation cible, la méthode de Monte
Carlo requiert un grand nombre d’échantillons (i.e. un temps de calcul trés important) surtout
dans le cas des petites valeurs de la probabilité de rupture Pr. La méthode du tirage d’importance

est une approche plus efficace ; elle exige un nombre d’échantillons plus petit que celui de la
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méthode de Monte Carlo. Dans cette approche, la densit¢ d’échantillonnage initiale est
translatée au point de conception (Figure 1.13) pour concentrer les échantillons dans la région
de plus grande densité de probabilité de la zone de rupture définie par g(x) < 0. Estimateur de

la probabilité de rupture est alors obtenu comme suit :

A

D nev ) 1.41

Ou &(.) est la nouvelle densité d’échantillonnage centrée au point de conception.
v est un vecteur de variables aléatoires généré suivant la densité de probabilité A(.).

Le coefficient de variation de 1’estimateur est donné par :

2
covp, -1 |1 z()f() —(p )2 1.42
pr PN Wy | S '

Cette méthode a été utilisée par plusieurs auteurs (Au et al, 2007 et Au et al, 2010).

Défaillance

Sureté

Figure 1.13 Illustration de la méthode des tirages d’importance dans 1’espace standard.

1.8.3 Meéthodes probabilistes pour calculer des moments statistiques de la réponse du

systéme

Tout d’abord, on présente une méthode simple et approximative qui utilise I’extension de la
série de Taylor pour fournir une estimation approximative des deux premiers moments

statistiques (valeur moyenne et variance) de la réponse du systéme. Ceci est suivi par une
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méthode plus avancée et plus rigoureuse qui fournit le PDF de la réponse du systeme et les

moments statistiques correspondants.

1.8.3.1 Meéthode First Order Second Moment (FOSM)

Cette méthode utilise 1’extension de la série de Taylor pour fournir une approximation des
deux premiers moments statistiques, a savoir la moyenne et la variance (Haldar et Mahadevan,
2000). Considérons une réponse du systeme " liée aux variables aléatoires (x;,...xi,... X,) par
une fonction générale fou I" = f (xy,...x; ... X). Si la moyenne et I'écart type des variables
aléatoires sont connues mais la distribution de ces variables est inconnue, une valeur
approximative moyenne de la réponse du systéme et une variance approximative de cette
réponse du systéme peuvent étre obtenues. En développant la fonction f (xj,...x;, ... x,) d'une
série de Taylor sur les n valeurs moyennes des variables aléatoires (uxs, ... txi, ... txn), ON
obtient :

F:f(ﬂx /Ux > ,an)‘i‘l; (x — Hx, j@f élgljg—l(xi_ﬂ)(i)( j 'qu)gizgi - 1.43

Ou les dérivées sont évaluées aux valeurs moyennes des variables aléatoires. En tronquant la
série aux termes linéaires, la valeur moyenne approximative du premier ordre de /" peut étre

obtenue comme suit :

pr =Sy st e pl ) 1.44

Varp = Z[ fJVar(x)+’Z::J%l§f 6f Cov(xl,x) 1.45

Cette approximation de la moyenne et de la variance de la réponse du systéme peut étre

améliorée en incluant des termes d'ordre supérieur dans I'extension de la série de Taylor.

1.8.3.2 Meéthode de surface de réponse stochastique a base de collocation (CSRSM)

La méthode de surface de réponse stochastique a base de collocation (CSRSM) appelée
¢galement ‘‘méthode d'expansion du chaos polynomial’’ a été proposée dans la littérature et a
¢été utilisée par plusieurs auteurs. (Isukapalli et al, 1998 ; Phoon et Huang, 2007 ; Huang et al,
2009 ; Riahi et al, 2011 ; Li et al, 2011 ; Mollon et al, 2011 ; Houmadi et al, 2012 ; Mao et al,
2012 ; Soubra et Mao, 2012 ; Ahmed and Soubra, 2012). Le but de cette méthode est d’obtenir
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la fonction de densité de probabilité de la réponse du systeme. Dans cette méthode, le modele
numérique complexe est remplacé par un modele analytique (méta-modele). Cela facilite le
calcul du PDF de la réponse du systeme en appliquant la méthodologie MCS sur le méta-

modele.
1.9 Méthodes déterministe et probabiliste utilisées

Toute analyse probabiliste des pentes comporte trois éléments différents. Tout d'abord, une
fonction d'état limite doit étre choisie pour définir la rupture. Deuxiémement, une méthode de
calcul de stabilit¢ (méthodes déterministe) doit étre utilisée pour évaluer la fonction d'état
limite. Enfin, une méthode probabiliste doit étre utilisée pour évaluer la probabilité de rupture.
Les différentes techniques utilisées dans la littérature pour chacun de ces éléments ont été

résumées dans le Tableau 1.7.

Tableau 1-8 Les méthodes déterministe et probabiliste utilisées dans la littérature.

Méthodes Méthodes Fonction d’état
Chercheurs . - o
déterministes probabilistes limite
Kraft et Mukhopadhyay
FEM Monte Carlo G=F-1
(1977)
G=F-1
Vanmarcke (1980) OMS FORM
G=M, R/M M
Morgenstern et G= Mr-My
Li (1987) FORM
Price G=Fr-Fu
Luckman (1987) Spencers et Janbu FORM G=F-1
Griffiths et al (2007) FEM Monte Carlo G=F-1
Monte Carlo et
Cho (2009) FEM et LEM G=F-1
FORM
Alietal (2017) FEM Monte Carlo G=F-1
Luo et al (2016) Bishop et FEM Monte Carlo G=F-1
Javankhoshdel et . o
Bishop simplifiée Monte Carlo G=F-1
Bathurst (2016)
Luo et Bathurst (2018) FEM Monte Carlo G=F-1
MRr : moment résistant ; My : moment motrice ; Fr : Force résistante ; Fv : Force motrice ;
OMS : méthode ordinaire de tranches ; FEM : méthode des éléments finis.
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Beaucoup de chercheurs ont utilisés la méthode des ¢léments finis. Cette méthode a
généralement été choisie pour l'une des deux raisons suivantes : Premiérement, elle permet a la
fonction d'état limite d'étre formulée explicitement en termes de propriétés du sol.
Deuxiémement, elle permet une évaluation relativement rapide de la fonction d’état limite, ce
qui rend la simulation de Monte Carlo plus rapide, car elle nécessite de nombreux calculs. Un
avantage de la méthode des éléments finis FEM est que cette approche permet au programme
de rechercher le mécanisme de rupture critique sans contraintes imposées par des hypothéses

de géométrie de rupture (Griffiths, 2009).

1.10 Conclusion

Dans ce chapitre, une revue de la littérature sur les incertitudes du sol a été présentée.
Premierement, les différentes sources d’incertitude ont été présentées. Deuxiémement, les
différentes approches de modélisation des incertitudes ont été décrites. A cet égard, deux
approches ont été présentées : (i) I’approche simplifiée dans laquelle les incertitudes sont
représentées par des variables aléatoires caractérisées par leurs PDF et (ii) I’approche avancée
dans laquelle les incertitudes sont représentées par des champs aléatoires caractérisés non
seulement par leur PDF mais aussi par leurs fonctions d’autocorrélation. En outre, les deux
modeles pour caractériser les incertitudes du sol ont été présentés. Dans le cadre de 1'approche
avancée, les fonctions d'autocorrélation les plus couramment utilisées proposées dans la
littérature ont été présentées. Les plages de longueur des autocorrélations verticale et
horizontale ont également été résumées. Il a été constaté que la longueur de 'autocorrélation
horizontale tend a étre supérieure d'un ordre de grandeur a celle de la verticale. Ce chapitre a
¢galement présenté une breve description des méthodes utilisées de discrétisation de champs
aléatoires en géotechnique. Enfin, les différentes méthodes probabilistes utilisées dans la

littérature ont été résumées.
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2 Chapitre II : Détermination de la fonction de base pour une pente simple et
renforcée

2.1 Introduction

Le concept d'utilisation de la probabilité pour évaluer la sécurité des pentes est presque aussi
vieux que la mécanique des sols moderne. Lors de la Conférence européenne sur la stabilité des
pentes en 1954, la formulation et le sens du facteur de sécurité ont fait 1'objet de nombreuses
discussions (Institut royal suédois de géotechnique, 1954, p. 21-73). Dans ces discussions,
Lazard a proposé d'utiliser la probabilité pour déterminer objectivement et scientifiquement le
facteur de sécurité adopté au lieu de s'appuyer sur I'empirisme subjectif d'aujourd'hui" (Institut
royal suédois de géotechnique, 1954, p. 28). Le renforcement des sols par géogrille est classé
parmi les meilleures alternatives pour 1’amélioration de la stabilité des pentes et des remblais,
vu les avantages multiples qu’il peut offrir. Pour les pentes renforcées, 1’évaluation de la
fonction d’état limite consiste a calculer le facteur de sécurité¢ a I’aide des méthodes
déterministes traditionnelles. Si le facteur de sécurité calculé est supérieur a 1, la pente est dans

un état de sécurité. Si elle est inférieure ou égale a un, la pente est en état de rupture.
2.2 Variabilité de renforcement

2.2.1 Variabilité inhérente de la résistance a la traction

La force de renforcement admissible est déterminée par les contraintes subies par le
renforcement dans la pente et par le module du matériau de renforcement, y compris les effets
du fluage et des dommages d’installation. La variabilité inhérente totale du module est due a la
variabilité du matériau tel que la fabrication et a des modifications aléatoires de la variabilité
causées par le processus d'installation. La variabilité causée par les dommages d'installation est
plus difficile a évaluer. Les effets des dommages d'installation sont plus importants pour les
géofabriques que pour les géogrilles. Les effets des dommages d'installation sur la force des
géosynthétiques ont été publiés (Allen, 1991 ; Koerner, 1990 ; Koerner et Elias, 1993).
La plupart des données publi¢es sur les dommages d'installation ont mesuré les effets sur la
résistance du matériau. Selon Bonaparte et Berg (1987), les dégats d'installation ont eu un effet

négligeable sur le module tangent des géogrilles pour des déformations inférieures a 5%.
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2.2.2 Variabilité inhérente de la longueur et de ’espacement de renforcement

Les incertitudes sur la longueur de renforcement et de I'espacement viennent presque des
variations aléatoires dans le processus de construction. Il est raisonnable par exemple, d'attendre
que la longueur des éléments de renfort installés pourrait avoir une tolérance de + 0.05 m. En
supposant que cette tolérance représente une plage de plus ou moins deux écarts-type d'une
distribution normale, le coefficient de variation pour une longueur de renforcement 30 metre

serait :

_1f Ly
coviL]= 2[3()}_0.017
De méme, I’espacement nominal entre les nappes pourrait étre de 18 m avec une tolérance
de 0.05m. En supposant que la tolérance représente une plage de plus ou moins deux écarts
types d’une distribution normale, le coefficient de variation de 1'espacement entre les nappes de
géosynthétiques, COV/S], serait :
4

COV[S}:é[mj:O.ll

2.2.3 Résumé des variabilités inhérentes de renforcement

Les coefficients de variation associés a la variabilité inhérente pour les propriétés du
renforcement sont résumés dans le Tableau 2.1. Kitch (2004) a prouvé que la résistance a la

traction est trés incertaine, avec un coefficient de variation supérieur a 0,25.

Tableau 2-1 Résumé de la variabilité inhérente des propriétés de renforcement (Kitch, 2004).

Variable Coefficient de variation
Résistance a la traction 0.10

Longueur de renforcement 0.017

Espacement entre les nappes 0.11
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2.3 Analyse probabiliste de la stabilité d’une pente renforcée par géogrille

L’analyse probabiliste de la stabilité des pentes renforcées par géogrille fait intervenir quatre

¢léments majeurs qui sont :

L Une méthode de calcul déterministe de la stabilité des pentes (Talus).

II. La description de la variabilité des propriétés des sols et des géogrilles du probleme
traité.
II1. Déterminer une fonction de base d’état limite.
V. Une méthode probabiliste de traitement analytique ou numérique des fonctions de

variables aléatoires (décrites au premier chapitre).
Avant de décrire ces étapes, Il convient de rappeler ici la notion de coefficient de sécurité :

2.3.1 Coefficient de sécurité
2.3.1.1 Concept

Le coefficient de sécurité est défini différemment selon le probléme traité :

Dans les études de stabilité de pente, il est généralement égal au rapport des efforts résistants
aux efforts moteurs qui s’exercent sur une masse de sol limitée par une surface de rupture
de forme de données. Pour les calculs en rupture circulaire, pour chaque cercle de rupture

possible, on pose ainsi :

g — Mmoments des forces résistantes par rapport au centre du cercle 721
moments des forces motrices par rapport au centre du cercle '

Et le coefficient de sécurité de la pente est pris €gal au minimum des valeurs de F's calculées
sur I’ensemble des cercles de rupture envisagés, tandis que, pour les calculs en rupture non

circulaire on utilise le rapport des forces résistantes aux forces motrices.

F résistantes
Fg— > Forces . o)
> Forces motrices

D’une fagon plus générale on peut dire que le coefficient de sécurité vaut :
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Quantités tavorables
Fs = 2.3

Quantités défavorables

Les définitions de quantités favorables et défavorables varient considérablement.

Freudental (Genevois, 1984) considere que le coefficient de sécurité compare la contrainte
maximale calculée et la résistance du matériau, avec une marge de sécurité entre les deux ;
"cette marge de sécurité est un effort subjectif de la part du calculateur pour une mesure
adéquate de la sécurité, ainsi qu’un manque de conscience des limitations de sa connaissance

et de ’arbitraire de ses suppositions".

Genevois (1984) considére que "le coefficient de sécurité est utilisé pour couvrir la

différence inconnue entre la résistance apparente du matériau et la charge apparente appliquée"
Les différentes définitions des coefficients de sécurité montrent I’ambiguité du terme.

2.3.2 Méthodes déterministes

Les méthodes déterministes constituent le soubassement des méthodes de calculs
probabilistes. Les méthodes de calcul déterministe, dans lesquelles le résultat est une fonction
explicite des hypothéses du calcul, sont en général plus simples a traiter. Il y’a plusieurs
méthodes déterministes, la plupart d’entre elles sont basées sur un calcul a la rupture (équilibre
limite). Les méthodes les plus utilisées peuvent se classer en trois grandes familles avec les

méthodes de blocs, les méthodes des tranches et les méthodes dites globales.
a) La méthode des blocs

Les méthodes des blocs, ou les lignes de glissement sont de forme polygonale, peuvent se
résoudre par la construction d’un simple funiculaire de forces. La Figure 2.1 présente un
exemple de calcul avec I’équilibre des forces appliquées a chaque bloc. Les forces appliquées
sont W le poids, P la poussée d’un bloc sur I’autre, NV la réaction le long de la ligne de glissement
et 7 le frottement le long de la ligne de rupture. L’intérét de cette méthode est qu’elle permet

d’aboutir a des calculs simples facilement exploitables.
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9
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| w2
[ _1&' N2

Figure 2.1 Méthode des blocs

b) La méthode des tranches

La masse mobile a ét¢ décomposée en tranches de méme largeur. Ensuite la démarche reste

similaire a la méthode des blocs en étudiant 1’équilibre de chaque tranche. Cette méthode

génere au final plus d’inconnues que d’équations, ce qui oblige a émettre des hypothéses

simplificatrices, notamment au niveau des forces inter-tranches. Le tableau 2.3 regroupe

différentes méthodes qui se différencient par les hypothéses simplificatrices.

Tableau 2-2 Les méthodes des tranches (Racana, 2002).

Hypothese des forces

Equation d’équilibre

Méthodes Type de rupture Type de méthode nter tranches statique vérifice
Fellenius . . Calcul a la rupture C e
(1936) Circulaire (tranches) Négligée Moment
Jambu (1954) Non circulaire Calcul a la rupture Positions imposées Forces
(tranches)
Bishop (1955) Circulaire Calc(lgazilglglgture horiz(i)?lr‘:ellll)gss?rllllt;cs)sées Moment
Morgenstern Calcul a la rupture Coefficient relationnel
Pricf (1965) Non circulaire ( tranchesﬁj entre composantes Forces et moment
horizontales et verticales
Spencer Toute forme de Caleul 4 la rupture les forces entre les
(II 967) surface de ( tranches? tranches sont paralléles | Forces et moment
glissement entre elles
Leshchinsky . . Calcul a la rupture o
(1990) Non circulaire (tranches) Equilibre global Forces et moment
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-6++Parmi ces méthodes, les plus employées sont celles de Fellenius et de Bishop (Racana,
2002). Bien entendu ces différentes méthodes aboutissent a des coefficients de sécurité qui
peuvent atteindre des écarts supérieurs a 10%. Il faut attacher au coefficient de sécurité
global 'S une valeur probabiliste. On arrive aux méthodes dites globales dont la plus utilisée

est la méthode des perturbations.

¢) Les méthodes globales

Il existe des méthodes qui vont surtout étre utilisées pour tracer des abaques. Ces méthodes
ne font pas intervenir des tranches, considérant toute la masse du sol limitée par la surface de
rupture. Elles ne considérent que des sols homogenes. Elles sont utiles surtout pour faire des

abaques.
» La méthode des perturbations

La méthode des perturbations proposée par Raulin et al (1974) reste la méthode globale la
plus employée. Elle permet de prendre en compte des formes de rupture quelconques. Le choix
des lignes de ruptures potentielles est fait en fonction des données géologiques du site. Comme
toutes les autres méthodes, la résolution de 1’équilibre d’un massif instable passe par des
hypotheses. L hypothese principale qui est faite concerne la distribution des contraintes existant
sur la surface de rupture (Stéphane, 2011). Le massif instable est en équilibre sous 1’effet de

son poids W, de la contrainte de cisaillement 7 et de la contrainte normale o le long de la ligne

de rupture (Figure 2.2).
~__
-'-‘\_\\“‘ .
-
N \,
v AN s
0 \
=
N 72
. 4
SNAM _
Ao T
o T -

S(x) : ligne de rupture

Figure 2.2 Méthode des perturbations

La méthode consiste a résoudre trois équations issues de la statique faisant intervenir

I’équation de la ligne de rupture. Ces trois équations sont :
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L’¢équilibre des composantes horizontales des forces :

I (—T + cstana)dx =0 24
S(x)

L’équilibre des composantes verticales des forces :

J (T.tana + O')dx =w 2.5
s(x)

L’équilibre des moments par rapport a 0 (origine des axes) :

J |:O'(x - y.tana) + r(x.tana + y)] dy = [ xW .dx 2.6
(¥) S(X)

La résolution de ces équations est numérique.
» La méthode de Caquot-Taylor

C’est une méthode globale (Favre, 2004), elle étudie avant tout 1’état critique de glissement

en faisant ’hypothese d’une ligne de rupture circulaire (Figure 2.3).

Figure 2.3 Méthode de Caquot-Taylor

Elle propose la condition suivante :

B
W.h < F.jr.ds | F 2.7
A
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2 Go
W.h<|200r .c+rigp| —— |W.cosO |/ F 2.8
sinfo

2.3.3 Description des variations naturelles

Le choix des parametres de calcul est lié a celui de la méthode de calcul déterministe utilisée ;
lorsque on développe une méthode d’analyse probabiliste, il faut choisir parmi tous les
parametres du probléme ceux que 1’on considére comme déterministe, et ceux que I’on traitera
comme des variables aléatoires ou spatiales. Une fois que I’on a choisi les variables aléatoires
ou spatiales du calcul, il faut en déterminer les caractéristiques statistiques, ce que 1’on peut
faire d'apres des résultats de mesures ou d’essais ou en utilisant des valeurs publiées dans la

littérature (Chapitre 1).

2.3.4  Fonction de base d’état limite

Cette section vise a montrer la procédure de détermination de la fonction de base. Pour cela, la
méthode de Caquot Taylor a été utilisée.

2.3.4.1 Pente non renforcée

La stabilité au glissement d’une pente peut étre formulée a I’aide de la condition d’équilibre

par rapport au point O (Figure 2.4).

Moment résistant (M . )
FS = 2.9
Moment de glissement (M o )
2 Go
2.00.r" .c +ritgp.| —— |.W.cosO
sinBo
FS (sans renforcement) = 2.10
W.h

¢ : L’angle de frottement interne du matériau de remblai
¢ : la cohésion du matériau de remblai

W : poids du prisme ; Avec W=S.y.

S': la surface verticale du prisme (la masse mobile (1))

v+ le poids volumique des matériaux de remblai [KN/m?]
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r : Rayon du cercle de rupture ;
h : La distance horizontale entre le centre de gravité de W et le point O ;

fo, 0 : Angles illustrés sur la Figure 2.4 [°].

Surface de rupture

Figure 2.4 Pente non renforcée.

On a la fonction de base :

gi(x) = Mr-M¢ 2.11
g2(x) = Fs-1 avec Fs=Mr/Mg 2.12

La probabilité de rupture est alors, si Mr et M¢ sont indépendants,

pfzp[g(x)SO]: [ f(x)dx 2.13
g(x)<0

Ou X/xy, x2,...xs] : dénote I’ensemble des variables aléatoires.
f(X) : représente la fonction de densité de probabilité de X.
2(X) : est la fonction de base ou de performance.

Pour le cas d’une pente non renforcée on a de (2.10) :
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MR = 2.00.r2.c + r.tg(p(é’o / sin6,, ) W .cos@ 2.14
Mg=W.h 2.15
W=S.yi 2.16

Alors les équations 2.11 et 2.12 devient :

8 (x) = 200.r2 .c+ r.tg(/)(@o / sin@o).W.cosH —-W.h 2.17

g (x) = 2(90.r2.c + r.tgqp(@o / sin@o). W .cos@ — S.;/h.h 2.18

Go
200.r2.c +rige W .cosd
sin fo
-1 2.19

g, (x) =
S.yh.h

C’est la forme finale de la fonction de base pour une pente non renforcée, puis on choisit la

méthode probabiliste (analytique ou approximative comme les méthodes FOSM ou MCS).

2.3.4.2 Pente renforcée par géogrille

Lorsque le coefficient de sécurité calculé s’avere insuffisant, on fera recours alors au

renforcement conduisant a I’augmentation de 1’effort résistant (Figure 2.5).

On peut déduire 1’expression du coefficient de sécurité :

(Moment résistant de pente ) + (Moment résistant des géogrilles)

Fs = 2.20
Moment du glissement
Moment résistant de pente  Moment résistant des géogrilles
Fs = + 2.21
Moment du glissement Moment du glissement
Fs= Fs (sans renforcement) +Fs (avec renforcement) 2.22

On suppose que Fg le coefficient de sécurité de la pente renforcée par géogrille, on calcule

le coefficient de sécurité Fg.
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Moment résistant des géogrilles

Fg =
Moment du glissement

n
2 TiYi

Alors Fg = =

W.h
Ti : la tension (extraction ou arrachement) dans la nappe i.
Yi : bras de levier du moment de 77 par rapport au point o.
Avec Yi=r ; pour les renforcements extensibles (Figure 2.5).

On prend Yi, pour les renforcements inextensibles.

2.23

2.24

/
/ T | (Inextensible)

‘ i i e
/ ]_/I \ Ilpr 4§ 1 {Extensible)
J i 0 ZIZ

S (1)

— - — L —
/ ]
X // )

/ Tg{['-.\tcnsihlcl
4

/ 2( Inextensible
——

'

’
h /Tnl Extensible)

|QJGW1:§M‘W

SR Le

Figure 2.5 Géométrie de la pente renforcée par géogrille

Pour notre cas, on a des renforts par géogrille extensibles, d’ou on prend Yi=r

L’expression de la tension dans la nappe est établie comme suit :
Ti=2 Ci L. oy tang
ov: La contrainte normale dans le sol [KN/m?] ; ov=ys. Z

¢ : L’angle de frottement de sol
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L. : Langueur d’ancrage (Figure 2.6)

C; : coefficient ou facteur d’interaction sol — géogrille, il est compris entre 0,6 et 1,00 ; il est
obtenu a partir des essais d’extraction au laboratoire. Dans cette analyse, C; = 0,8, qui est une
valeur typique pour les produits de renforcement de géogrilles dans sol pulvérulent (Cowell et

Sprague, 1993).
Alors I’équation (2.25) devient :
Ti= 1.6 tang. oy. Le 2.26

Dans le cas général, le renforcement par géogrille est constitué de plusieurs nappes, alors :

Tl Yi
F Z 2.27

§  wa

2?21(1.6 tane. csV.Le).yi
F = 2.28
& W.h

l LLLLILLLL
o |Hu —

Figure 2.6 Le mécanisme d’extraction dans la géogrille.

n

S (1.6 tan go.yh.Z..Le).Y.

F = i=l1 4 1 2.29
& W.h

1.6 tan @.yh. Lezl Z Y

Fg =

2.30

W.h
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n

Posons : Q = > Zi'Yi 2.31
i=1

Ona Yi=r, d’ou Q= r.Y/-, Zi 2.32

Alors :

1.6 tan @.yh.Le.Q
W.h

Fg 2.33

n
1.6 tan (p.yh.Le.r.zi:lZl.

F = 234
g W.h

L’expression 2.20 devient :

2 Go n
2.80.r" .c + r.tan @. W.cos@ +1.6 tang.y, .Ler.s . Zi
. h 2i=l
sinfo

F, = 2.35
W.h

Ce qui représente, la forme explicite de 1’équation de performance décrivant le coefficient

de sécurité Fis utilisé pour I’analyse de la stabilité d’une pente renforcée par géogrilles.

2.3.4.3 Fonction de base pour une pente renforcée

Pour le cas des pentes renforcées par géogrille on a de (2.35) :

MR = 2.00.r2 .C + r.tan (/)(490 / sin6,, ) W.cos@ +1.6 tan @.yh.Le.Q 2.36
Me=W.h 2.37
Avec : W=S.y;

Alors les équations 2.11 et 2.12 devient :

g (x) = 200.r2.c + r.tan (p(é’o / siné’o).W.cosH +1.6 tanp.yh.Le.Q — W .h 2.38

g (x) = 200.r2 .c + r.tan (/)(00 / siné?o). W.cos@ +1.6 tan@.yh.Le.Q — S.;/h h 2.39
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Go

2600.r2.c + r.tan @ W .cos@ +1.6 tan p.yh.Le.Q
sin Go

g, (x) = -1 2.40

Sy h
"h

C’est la forme finale de la fonction de base pour une pente renforcée par géogrilles, puis on

choisit la méthode probabiliste.

La Figure 2.7 montre la méthodologie utilisée pour évaluer l'incertitude et la fiabilité de la pente

en utilisant la simulation de Monte Carlo.
2.5 Probabilité de rupture et coefficient de sécurité

Deés le congrés de Mexico, Mayerhof (1970) faisait remarquer, sur la base de données
statistique. Que les différents types d’ouvrages présentaient des probabilités de rupture assez
diverses, et pas nécessairement en corrélation avec le coefficient de sécurité moyen utilisé. Les

variables qui provoquent I’introduction du facteur de sécurité, on les résume comme suit :

e L’hypothéese fais sur le chargement ;

Non uniformité de la composition des matériaux ;

Imperfection des lois de comportement ;

Impossibilité de reproduire les conditions in-situ par les essais ;

Modg¢les de calcul imparfaits ;

Erreurs d’exécution ;

Réduction de la qualité de la structure avec le temps ;
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Spécifier la géométrie de la pente

et les propriétés de sol et de géogrille

v

Choisir parmi tous les paramétres du probléme ceux que 1’on considére comme déterministe, et ceux que I’on traitera
comme des variables

v

| Modélisation des incertitudes |

v

v

Variable aléatoire

v

v

| Champs aléatoire |

Déterminer la probabilité de distribution des propriétés de sol et de géogrille
(COVx=0v/itx) et 1a loi de distribution (normal, lognormale...etc.)

< l »
« »

Prendre en compte la variabilité
spatiale qui caractérise par :
1. Fonction d’autocorrélation.

2. La longueur d’autocorrélation.

Génération de champs aléatoire

Chaque champ aléatoire de paramétre (sol ou géogrille) a été généré a l'aide de la méthode Karhunen —Loéve et tracé
sur le maillage des éléments finis. Chaque maille est générée avec les mémes propriétés aléatoires de sol ou de

géogrille corrélées spatialement (c'est-a-dire la méme longueur de corrélation spatiale) pour chaque réalisation de MC.

v

Couplage mécano-fiabiliste

La méthode des éléments finis pour calculer le

A

N

Coefficient de sécurité Fs a ’aide de la technique
de réduction des paramétres de cisaillement

l

Définition de 1'état limite (g(x)=Fs-1=0) et le
mécanisme de rupture.

La simulation de Monte
Carlo pour déterminer la
probabilité de rupture Pr

Y

Spécifier le nombre d’itération N
(ex 1000 itération)

d

<

v

inférieure a 0

Pour chacun itération (réalisation), déterminez la
valeur de la fonction d'état limite, si elle est

, I'échantillon actuel est appelé

échantillon de défaillance.

\ 4

Si N réalisations sont tous traités dans

le MCS ?

Non

Oui

Estimation de la probabilité de

rupture Pra partir de :

-Les moments statistiques de coefficient de sécurité (moyenne et 1’écart-type).
-Utiliser la formule P/=Ny/N ou Nret le nombre de réalisation correspond a g(x)<0.

Figure 2.7 Organigramme suivi pour déterminer la probabilité de rupture Py.

51




Chapitre 11 Détermination de la fonction de base pour une pente simple et renforcée

Tableau 2-3 Valeurs du minimum des coefficients de sécurité totaux, Terzaghi et Peck (1967)

Type de rupture Cas Coefficient de
sécurité
Terrassements 1,3a1,5
Cisaillement Souténements 1,5a2
Fondations 2a3
Ecoulement Sous- pression, soulévement 1,5a2,5
Gradient critique, renard 3as

Dans le cas de la mécanique des sols, les méthodes de calcul ont une influence importante sur
la valeur du coefficient de sécurité. Pour le méme probléme, différents facteurs sont indiqués.
Terzaghi et Peck (1967) ont donné la valeur minimum a prendre en compte en fonction du type
de rupture et du probléme traité¢ (Tableau 2.3). Meyerhof (1970, 1982) propose des valeurs

minimales pour les coefficients de sécurité partiels (Tableau 2.4, 2.5)

Tableau 2-4 Valeurs du minimum des coefficients de sécurité partiels d’aprés Mayerhof (1970)

Type de rupture Parametres de cisaillement FS

Cohé¢sion (O) 1,5

Tassements et souténements  Friction (¢g ¢) 1,2
Cohésion et Friction 1,3al,5
Fondation Cghésion © 20 %l 2
Friction (zg ¢) 1,2a13

Charges fixes 1,0
Pression d’eau 1,0a1,2
Charges variables 1,2a1l,5

Tableau 2-5 Valeur du minimum des coefficients de sécurité totaux en mécanique des sols.

Type Source FS
Mayerhof 13a1,5
Lumb 1,0a1,5

i Bowles 1,25

Stabilité de talus Hansen s
Sawers 13a1,4
Terzaghi 1,5

Souténement Mayerhof 1,5a2,0
Lumb 1,0a1,5
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2.6 Effets de la variation des propriétés du sol sur le comportement géotechnique

Dans la littérature, plusieurs problémes en géotechnique ont été traités, parmi ces problémes

on va détailler les suivants :

2.6.1 Effets de la variabilité de sol sur la stabilité des pentes
2.6.1.1 Pente non renforcée

Griffiths et Fenton (2004) ont étudié 1’effet de la variabilité aléatoire et spatiale de la cohésion
sur la stabilité d’une cohésive pente, en utilisant la théorie des champs aléatoires. Le champ
aléatoire a une distribution lognormale générée par la méthode de subdivision en moyenne
locale, (LAS) a été utilisé pour caractériser la cohésion isotrope du sol. La simulation de Monte
Carlo combinée avec une analyse €lastoplastique en ¢éléments finis en utilisant des données
stochastiques a été adoptée. Une étude paramétrique a été effectuée pour un intervalle de
coefficient de variation et de longueur d’autocorrélation de sol spatialement variable. Ils ont
trouvé que pour COV.<0.5, la probabilit¢ de rupture augmente avec I’augmentation de la
longueur de corrélation. Cependant, pour COV.,> 0.5, la probabilité de rupture diminue avec
I’augmentation de la longueur de corrélation (Figure 2.8). Aussi leur étude paramétrique a
montré que la faible valeur de la distance d'autocorrélation (6) induit une grande hétérogénéité
du sol qui se traduit par une grande variabilité de la résistance au cisaillement (Cohésion)

(Figure 2.9).
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Figure 2.8 La variation de probabilité de rupture en fonction de la longueur de corrélation pour
différents coefficients de variation (Griffiths et Fenton, 2004).
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a) ©.=0.2

i
¢

b) ©.=2.0
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|
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Figure 2.9 Influence de la longueur de corrélation sur I’hétérogénéité de la cohésion (Griffiths et
Fenton, 2004).

Cho (2009) a proposé deux procédures basées sur la méthode d’équilibre limite, la premiere
procédure est basée sur un mécanisme de rupture prédéfini (Fixed critical surface), la deuxiéme
procédure, ne fait aucune hypothése sur la surface de rupture (Random LEM), la surface de
rupture correspondant aux champs aléatoires des propriétés du sol est analysée au cours du
processus d'analyse. La simulation de Monte Carlo combinée avec une analyse élastoplastique
a été adoptée. Le champ aléatoire (anisotrope) a une distribution lognormale généré par la

méthode de Karhunen-Loéve.

3
__ Fixedcritical
2.5 - Det inisti | surface
eterministic value|  |_ _ _ _ _
Fs=1.356 Random LEM
2 —
515+
1 —
0.5 1
0 r |
0 3

Factor of safety Fs

Figure 2.10 Résultats de la simulation de Monte Carlo, fonction de densité de probabilité (COV., =
0,3, 8,=20 met 8, = 2 m), (Cho, 2009).
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I1 a trouvé que La probabilité de rupture associée a une surface de rupture fixe (Fixed Critical
Surface) était inférieure a la probabilité de rupture englobant toutes les surfaces de rupture
potentielles (Random LEM). Les résultats indiquent également que la probabilité de rupture
peut étre significativement supérieure a la probabilité de rupture associée a une surface de
glissement critique fixée pour une pente d'argile saturée dans une condition non drainée en

raison de I'hétérogénéité de la résistance au cisaillement (Figure 2.10).

2.6.1.2 Pente renforcée

Luo et al (2016) ont étudié ’effet de la variabilité aléatoire d’angle de frottement sur la
stabilité¢ d’une pente renforcée par géogrille. IlIs ont adopté un modéele déterministe avec une loi
de comportement Mohr-Coulomb, la géométrie et les caractéristiques mécaniques sont
représentées sur la Figure 2.11. Pour I’analyse déterministe, la technique de réduction de la
résistance au cisaillement a été utilisée, les paramétres de géogrille restent constants et seuls les
parametres de résistance au cisaillement sont réduits. La variabilité aléatoire a une distribution
lognormale généré par la méthode de subdivision en moyenne locale (LAS). La simulation de
Monte Carlo combinée avec une analyse élastoplastique en éléments finis en utilisant des

données stochastiques a été adoptée.

| 7m : 5m | 5m 1
T [T O N . T
e 177 EEEEN \ Reinforcement layers
’ 2 \/ Slope angle: 45°
: > c=1kPa
37 B & =30° 5m
e | 4 | ¥ = 18 kN/m?
75m ||| I I I 1= 600 kN/m
E 5 I N
L=5m i
g
.......... - 2.5m
¥ s
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Figure 2.11 Géométrie de pente renforcée, les nappes de renforcement et maillage FEM (Luo et al,
2016).

Ils ont considéré angle de frottement comme une variable al€atoire soit pour une pente
renforcée ou non renforcée avec COV,=0.2 et 0.5 (Figure 2.12). Le résultat indique que le
renforcement devient moins efficace de réduire la probabilité de rupture lorsque la variabilité

des propriétés du sol augmente tandis que les propriétés moyennes restent constantes.
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Figure 2.12 La variation de la probabilité de rupture en fonction de la variation d’angle de frottement
pour différents coefficients de variation d’angle de frottement (Luo et al, 2016).

Luo et Bathurst (2018) ont étudié l'influence de la variation spatiale d’angle de frottement
sur la probabilité¢ de rupture et les mécanismes de rupture. Le champ aléatoire a été supposé
anisotrope pour 8,/6,=1, 2, 5, 10 and 20 avec wng=0.55, COViang =0.2, $=29°. La variabilité
spatiale d’angle de frottement est importante lorsque les longueurs d’autocorrélations verticales
de la résistance au cisaillement sont inférieures a I'espacement des nappes de renforcement.
Lorsque cette condition est associée a un sol médiocre, les mécanismes de rupture se propagent

horizontalement entre les couches de renforcement (Figure 2.13).

Weak soil layer

Figure 2.13 Mécanisme de rupture correspondant a la variabilité spatiale d’angle de frottement
(6=10m, 6,=0 .5, piang=0.55, COVung =0.2, $=29°), (Luo et Bathurst, 2018).

Ils ont également constaté que la variation de la force de traction maximale mobilisée dans

les nappes de renforcement a la rupture était plus importante pour les pentes avec une variabilité
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spatiale de la résistance au cisaillement par rapport aux cas de la variabilité aléatoire (Figure

2.14).

Layer p,(0/H= o)
1 8.9
2 10.3
3 10.3
4
S
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9.6
74

0.1 0.25 0.5 1 25 5 10

Mean of maximum mobilised tensile force, . (kN/m)

Normalised spatial correlation length, 6/H
]J.t:ln¢ = 090, COanp = 02, ¢l =42°

Figure 2.14 La variation de la force de traction en fonction de la longueur d’autocorrélation normalisée
(6/H). (Les valeurs soulignées correspondent au cas homogeéne avec une variabilité aléatoire), (Luo et
Bathurst, 2018).

2.6.2 Effets de la variabilité de sol sur la portance des fondations superficielles

Nobahar et Popescu (2000) ont étudi¢ les effets de la variabilité spatiale inhérente des
propriétés de sol sur la portance des fondations superficielles soumis aux charges verticales, et
supporté¢ par un sol élastique parfaitement plastique. Le modele numérique a simulé le
comportement d’un sol argileux sur-consolidé sous des conditions non drainées. Une simulation
de Monte Carlo, combinée a I’analyse des ¢éléments finis déterministe avec la génération
numérique des champs stochastiques a été utilisée. La résistance au cisaillement non drainée du
sol a ét¢ modélisée comme champ aléatoire avec COV.,=40% suivant une distribution béta.
Une fonction exponentielle descendante pour la structure de corrélation a été utilisée. Des
analyses bidimensionnelles en élément finis ont été exécutées pour des fondations filantes. La
portance, les tassements, et les rotations de fondation sont prévu par les simulations de Monte
Carlo qui ont tenu en compte la variabilité spatiale de la résistance de sol, ont été comparées
aux résultats des analyse déterministes qui ont supposé des propriétés homogenes de sol. Les

résultats ont prouvé que la portance des fondations superficielles est fortement affectée par la
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variabilité naturelle de la résistance de sol. Le mécanisme de rupture prévu était non symétrique

et sensiblement différent pour un sol hétérogéne comparé au sol homogene.

Nobahar et Popescu (2001) ont continué leurs études de la portance des fondations peu
profondes en regardant I’intervalle des coefficients de variation et les distributions de
probabilité. Les résultats ont prouvé que la forme de la queue gauche de la distribution a affecté

la variabilité de la réponse prévue et les valeurs moyennes de portance.

Griffiths et Fenton (2001) ont effectué¢ une étude sur la portance du sol dans un espace
aléatoire d’une argile non drainée. La simulation de Monte Carlo combinée avec une analyse
¢lastoplastique en €léments finis en utilisant des données stochastiques a été utilisée. Un champ
aléatoire en utilisant une distribution lognormale, une distance isotrope de corrélation et une
fonction spatiale markovienne de corrélation a représenté la résistance au cisaillement non
drainé. Des analyses 2D en déformation plane en €éléments finis ont été exécutées en utilisant
des ¢léments quadrilateres a 8 nceuds. La loi de contrainte déformation, ¢lastique parfaitement
plastique avec un critére de rupture de Tresca a été employée pour modéliser le comportement
non drainé du sol. Un processus en moyenne locale a été utilisé pour tracer les champs aléatoires
sur les mailles des €léments finis. Les moyennes locales ont préservé la valeur moyenne, mais
ont réduit 1'écart type. Pour chaque cas, 1000 simulations ont été effectuées. Un profil de sol
maillé déformée typique est montré sur la Figure 2.15. Les fondations sur le sol hétérogene

devraient montrer le comportement asymétrique.

Griffiths et Fenton (2001) ont étudié la variation de la capacité portante résultante et de son
coefficient de variation sur le coefficient de variation de la résistance du sol et la distance de
corrélation. Ils ont conclu qu'un facteur de sécurité tres élevé (environ 3) est exigé pour réduire
la probabilit¢ de rupture de la fondation provoqué par la variabilité¢ naturelle du sol avec
I’intervalle de COV varie de 10% a 50%. C'est en accord avec la géotechnique pratique standard

(Lambe et Whitman, 1969).
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|||||

Figure 2.15 Maille déformée typique, les régions plus foncées indiquent un sol plus faible (Griffiths et
Fenton, 2001).

Fenton et Griffiths (2003) ont prolongé leurs études pour la portance des fondations
supportées par un sol frottent et cohérent. Ils ont utilisé un modele bidimensionnel pour simuler
des fondations filantes. Ils ont constaté que la moyenne géométrique de résistance au
cisaillement de sol sous la fondation dans un domaine de déformations plastiques (prises pour
avoir une profondeur de B et une longueur de 5B, et B comme largeur de fondation) peut étre
utilisée comme valeur représentative de la résistance au cisaillement du sol. Ils ont constaté
qu'une distance d’autocorrélation de =B a comme conséquence les valeurs les plus faibles de
la capacité portante de la fondation ; donc, quand les données suffisantes ne sont pas

disponibles, elle peut étre utilisée comme valeur remplacante dans les calculs.
2.7 Conclusion

Ce chapitre est une revue bibliographique sur 1’analyse probabiliste de la stabilité des pentes.
D’apres ce qui a été présenté, l'analyse déterministe de la stabilité¢ de pentes par le calcul du
facteur de sécurité, n'est pas une bonne maniére pour considérer la variabilité des parametres
de résistance du sol. Une approche de fiabilité compléte I’analyse et la conception de pentes,
parce qu'elle explique et considere la variabilité des parameétres d’entrée dans le calcul. Aussi,
on peut conclure que le concept probabiliste de sécurité offre beaucoup d'avantages par rapport
a l'ancien concept de sécurité déterministe, pour le dimensionnement des ouvrages de génie
civil en général et de géotechnique en particulier. Il permet de mener une étude objective et
rationnelle des différents problémes posés par rapport aux méthodes déterministes. Finalement,
En géotechnique plusieurs auteurs ont effectué¢ des recherches et des études sur les différents
problémes en mécaniques des sols en modélisant les propriétés des sols soit en variable aléatoire

soit en champ aléatoire (homogeéne ou hétérogéne). Malgré ces ¢Etudes effectuées
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précédemment, on trouve que ce n’est pas suffisant relativement a ce qui se passe dans les autres

sciences dont les propriétés sont moins entachées d’erreurs.
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3 Chapitre III : Outils numériques et lois de comportement

3.1 Introduction

Dans le cadre des études de stabilité de pentes, il existe actuellement dans le monde, de
nombreux organismes de recherche de génie civil qui ont développé des codes ou des logiciels
de calculs performants et puissants, pouvant effectuer des calculs complexes de deux ou trois
dimensions avec diverses lois de comportement ( Plaxis, mFEM code, Flac et Flac 3D,
OptumG?2 et Optum@G3.. etc.). Depuis une vingtaine d’année, de nombreuses méthodes ont été
développées pour prendre en compte I’aléa dans des problémes mécaniques. L’expression
¢léments finis stochastique regroupe différentes méthodes qui n’ont pas forcément les mémes
origines. La méthode des €léments finis stochastiques pour la résolution de problémes de
mécanique probabiliste (exprimés sous la forme d’équations aux dérivées partielles
stochastiques) s’appuie sur une double discrétisation, dans I’espace physique (élément finis
classiques) et dans I’espace de probabilité. En conséquence, le calcul aux éléments finis en
mécanique des sols reste trop souvent réservé aux grands ouvrages pour lesquels les budgets
permettent une étude plus élaborée. Le comportement mécanique des sols renforcé est tres
complexe, il est donc évident qu’une loi de comportement capable de présenter convenablement
un sol renforcé serait excessivement complexe. Les analyses numériques permettent d’analyser
la stabilité, la déformation et I’influence de plusieurs parametres sur la réponse du modele, dans
un temps raisonnable. Toute approche stochastique nécessite une méthode numérique et une

méthode statistique, pour les méthodes statistiques sont décrites au chapitre I.

Ce chapitre est consacré a la présentation 1’outil numérique OptumG2 utilisé¢ dans cette thése
pour la modélisation numérique des pentes renforcées par géogrille. On présente aussi dans ce
chapitre quelques généralités concernant le comportement ¢lastoplastique et le critére de Mohr-

Coulomb largement adopté et utilisé pour la simulation des ouvrages géotechniques.
3.2 OptumG2

OptumG2 (Krabbenhoft et al, 2015) est un logiciel de calcul par éléments finis (en 2D) pour les
ouvrages géotechniques, développé par la société OptumCE en partie fondée par Krabbenhoft
et Lyamin de I'Université¢ de Newcastle (Australie). Sorti en 2013, il s'agit vraisemblablement
du premier logiciel mettant en ceuvre de maniére systématique une approche par éléments finis
du calcul a la rupture, pour la statique comme pour la cinématique. En ce qui concerne la

procédure d'optimisation, OptumG?2 tire avantage des progres récents dans le domaine de la
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programmation conique. Plusieurs critéres de résistance pour le sol sont disponibles et ils
offrent également la possibilité d'inclure des ¢éléments de barres, de poutres en flexion ou
d'interfaces. Une procédure de maillage adaptatif est également disponible afin d'améliorer la
qualité des bornes obtenues. Enfin, mentionnons qu'OptumG2 permet ¢galement de réaliser des
analyses ¢lastoplastique, la particularité étant que la résolution d'un cas de charge incrémental
est réalisée par optimisation (Krabbenhoft et al, 2007a ; Krabbenhoft et al, 2007), de la méme

manicre qu'en calcul a la rupture.
3.3 Modélisation numérique

La modélisation numérique est la simulation numérique du comportement d’un systéme

physique, en utilisant I’outil informatique (Figure 3.1). La démarche est la suivante :
- Modele physique : c’est la description en langage d’ingénieur d’un systéme physique ;
- Mode¢le mathématique : c’est la traduction du probléme physique en écriture mathématique ;

- Mode¢le numérique : ¢’est un modele associé au modele mathématique, obtenu en utilisant

une méthode de discrétisation tel que la méthode des éléments finis ;

- Modéle informatique : c’est 1’écriture d’un logiciel simulant le comportement du systéme

physique ;
-
Systéme physique
Formulation b, Lois de la physique, science de I"ingénieur
des équations
Equations aux
dérivées partielles
\_ .
Meéthode des résidus pondeérés
Y
Tran'sl ormation Formulation
des ¢quations intégrale
~ Approximation des fonctions inconnues par
4 ¢léments finis et organisation matricielle
Y
Systeme d’équations
algébriques
Résolution . . . .
numérique < Résolution numérique du systéme
Solution
approchée

Figure 3.1 Transformation des équations d’un systéme physique.
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3.3.1 Principe de la modélisation par ¢léments finis

La méthode des éléments finis est une méthode mathématique qui permet la résolution
d’équations différentielles. Elle a ét¢ développée dans les années 60 et permet de décrire le
comportement global d’une structure complexe a partir de fonctions simples et paramétrées
définies pour chaque zone du modele. Un maillage du domaine a étudier permet de définir des
zones ¢lémentaires appelées éléments. Ceux-ci sont reliés entre eux en différents points
dénommés nceuds. Cette méthode consiste a résoudre de manicre discréte une équation aux
dérivées partielles dont on cherche une solution approchée. Elle comporte des conditions aux
limites permettant d’assurer I’existence et I'unicité de la solution. La discrétisation du probléme
consiste a vérifier les équations de base en un nombre limité de points (nceud). Ainsi, on obtient
une formulation algébrique du probléme initial. La solution algébrique obtenue correspond aux

composantes de la solution approchée du probléme pour les éléments.
3.3.2 Analyse gaussienne et lagrangienne

La méthode des éléments finis utilisée par OptumG2 est basée sur deux techniques de
modélisation «modele gaussien et modele lagrangien ». Les contraintes sont interpolées a 'aide
de fonctions de forme d'un ordre polynomial inférieures a celles utilisées pour les déplacements.
De plus, les fonctions de forme de déplacement sont toujours des polyndmes de Lagrange avec
les nceuds situés aux points dits de Lagrange. L'emplacement des points de contrainte, est moins
¢vident. Une possibilité est les points de Gauss, tandis qu'un autre est les points de Lagrange.
Dans OptumG2, chacune de ces possibilités est considérée et les €léments correspondants sont
étiquetés en conséquence (Gauss ou Lagrange). Un exemple est présenté sur la Figure 3.2. Les
déplacements varient quadratiquement alors que les stresses varient linéairement. Pour les

¢léments de Gauss, les points de contraintes sont les points de Gauss avec des coordonnées
. 411 . 14 o
barycentriques (4;, 4;, Ax) = (g,g,g) tandis que I'¢lément Lagrange utilise les nceuds d'angle

comme points d'interpolation.
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@® Noeud de déplacement

[0 Noeud de stress

Gauss Lagrange

Figure 3.2 Déplacement quadratique / triangles de contraintes linéaires des types de Lagrange et Gauss
d’apres le manuel OptumeG2 (2016).

3.3.3 Maillage adaptatif

Les méthodes de raffinement adaptatif de maillage (Figure 3.3) sont des outils prometteurs
offrant une possibilité d’atteindre une précision souhaitée lors de la résolution numérique des
problémes complexes tout en limitant le colt de calcul. Une méthode de raffinement de
maillage adaptatif semble donc adaptée au type de problémes étudiés dans la mesure ou cette
approche consiste a augmenter localement la densité de points d’un maillage donné, dans les
zones ou il est indispensable de calculer la solution avec plus de précision que dans le reste du
domaine. La procédure de raffinement adaptatif de maillage consiste a construire a partir d’une
triangulation (ou quadrangulation) initiale 7, du domaine Q, une suite de maillages de plus en
plus raffinés localement {T;}¥=1 permettant de respecter la précision requise sur la solution. En
utilisant un estimateur d’erreur a posteriori, permettant d’évaluer la qualité de la solution
obtenue, un ensemble M; € T; d’¢léments assignés au raffinement, est défini. En raffinant les
¢léments détectés M; avec un ratio S, qui peut étre variable par élément, le maillage 7i+; est
obtenu (Koliesnikova, 2019). Le raffinement continue tant qu’une tolérance fixée sur 1’erreur

n’est pas atteinte, ou qu’un critére d’arrét imposé ne soit pas satisfait.
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Figure 3.3 Méthodes adaptatives : s-, r-, p-, h-raffinement (Fish, 1992 ; Ghosh et Manna, 1993 ;
Babuska et Szabo, 1982 ; Demkowicz et al, 1985)

3.3.4 Eléments de maillage disponible dans OptumG2

Un maillage est la discrétisation spatiale d'un milieu continu, ou aussi, une modélisation
géométrique d’un domaine par des éléments proportionnés finis et bien définis. Le Tableau 3.1

donne un apercu de certains des €¢léments disponibles dans OptumG?2.
3.4 Modéles de comportement et éléments de structure
3.4.1 Mode¢les de comportement

Le comportement mécanique des sols est irréversible et il dépend du chemin de contraintes ; il
est donc évident qu’une loi mathématique capable de reproduire tous les aspects du
comportement d’un sol serait excessivement complexe. Malgré les progres considérables dans
le domaine de développement des lois de comportement des sols, il n’existe aucun modele
mathématique capable de décrire parfaitement le comportement mécanique des sols. OptumG2,

intégrent de nombreux modeles de comportement mécanique (élastique, ¢élastoplastique et
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mode¢le hydraulique), des ¢léments d’interface et de structures (géogrille, plat, pieu,

connecteur,).

Tableau 3-1 Les éléments disponibles dans OptumG2 d’apres le manuel OptumG2 (2016).

[ Inférieur

-Interpolation linéaire des contraintes.

-Des discontinuités de contrainte statiquement admissibles sont
incluses entre les ¢léments.

-Cet élément produit des limites inférieures rigoureuses sur la
charge de rupture.

- Les déplacements sont constants dans chaque élément.
Supérieur

-Interpolation quadratique des déplacements et interpolation
linéaire des contraintes.

- La matrice B est intégrée a l'aide des sommets triangulaires.

- Cet élément produit des limites supérieures rigoureuses sur la
charge de rupture.

- Les déplacements sont continus entre les éléments.

Gauss a 6 nceuds

- Interpolation quadratique des déplacements et interpolation
linéaire des contraintes.

- La matrice B est intégrée en utilisant des points de Gauss

4 1 1
Ao dj ) = (g0

Gauss a 15 neeuds

-Interpolation quadratique des déplacements et interpolation
cubique des contraintes.

-La matrice B est intégrée en utilisant quadrature de Gauss.

Gauss a 3 neeuds (Autres)
-Interpolation linéaire des déplacements et des contraintes
constantes.
-Discontinuités de déplacement admissibles sur le plan
cinématique doivent étre incluses entre les éléments.

D -conduire a de meilleurs résultats que les bornes supérieures
A pour les problémes trés confinés.

Lagrange a 6 nceuds (Autres)

-Interpolation quadratique des déplacements et interpolation
linéaire des contraintes.

-La matrice B est intégrée exactement.

-Cet élément a tendance a donner des résultats plus précis que
I'¢1ément Gauss a 6 nceuds.

-1l ne devrait pas €tre utilisé¢ pour des matériaux purement
frictionnels.

ONceud de déplacement O Nceud de contrainte X point d’intégration
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3.4.1.1 Comportement élastique linéaire isotrope

Le comportement ¢élastique linéaire signifie que le tenseur de déformations reste proportionnel
au tenseur des contraintes au cours de chargement. Dans les codes OptumG2, I’écriture des
relations de comportement utilise les modules volumique K et de cisaillement G plutét que le
module d’Young E et le coefficient de Poisson v ; la relation entre ces divers parametres sont
données par les équations (3.1 et 3.2). Il est important de noter que le modele de comportement

¢lastique lin€aire est utilisé, pour les géogrilles placées dans le sol.

G = £ 3.1
2(14v) '
K= £ 3.2
~3(1-2v) '

3.4.1.2 Comportement ¢élastoplastique

Les lois de comportement utilisées couramment par les ingénieurs pour décrire les massifs de
sol sont des lois ¢€lastoplastique parfaites, composées d’une élasticité lin€aire, d’un critére de
plasticité et d’un potentiel plastique. L’application de ces modeles permet d’analyser le
comportement a la rupture des pentes, des tunnels, des ouvrages de souténements, etc. Il est
utilisé pour décrire de maniere approchée le comportement des sols pulvérulents : les sables et
des sols cohérents a court et long terme : argile et limon (Mestat, 2002). C’est un mode¢le
¢lastique parfaitement plastique, c'est-a-dire qu’il n’y a pas d’écrouissage et la surface de charge
est confondue avec la surface de rupture et est fixe dans I’espace des contraintes. Cette loi de
comportement est caractérisée par la loi de Hooke (élasticité linéaire isotrope E et v), une
surface de rupture et un potentiel plastique. Il permet de simuler par cisaillement, la rupture du
sol. Ce mod¢le de comportement est caractérisé par cinq parametres : les parameétres €lastiques
(£ : module d'Young, v : coefficient de Poisson) et les parametres plastiques (¢ : angle de
frottement, ¢ : cohésion, et y : angle de dilatance). Gay (2000) et Abdelouhab (2010),
définissent ces parametres a partir de résultats d’essais cedométriques et triaxiaux de laboratoire

(Tableau 3.2).
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Tableau 3-2 Paramétres du modéle MC (Gay, 2000 ; Abdelouhab, 2010).

Parametre Définition Valeur
E Module d’Young 50 MPa
) Coefficient de poisson 0.3
c Cohésion du matériau 1.2 MPa
® Angle de frottement interne du matériau 42°
W Angle de dilatance du matériau 6°

Dans le plan de Mohr (Figure 3.4), la forme de la courbe enveloppe de ce critere est une droite

appelée droite de Coulomb, d’équation :
T =c+ o,tg(p) 3.3

Ou 7, gs, ¢, et ¢ correspondent respectivement a la contrainte de cisaillement, la contrainte
normale, angle de frottement interne du sol, et la cohésion effective. Le modele de
comportement ¢lastoplastique Mohr- Coulomb est adopté dans cette thése pour modéliser le

sol.

TA

Figure 3.4 Critére de plasticité dans le plan de Coulomb.

Dans I’espace des contraintes principales effectives (o7, 02, 03), la surface définie par la fonction
de charge F est une pyramide de section hexagonale irréguliére a sa base ayant pour axe la
droite d’équation o; = 02 = o3 (Figure 3-5). L’¢équation de la surface de charge est donnée par

I’équation (3.4) (Mestat, 1993).
F(Uij) = |y — a3| — (g1 + g3)sing — 2Ccosp =0 3.4

Ou g; et g3 représentent les contraintes principales extrémes (61 > 62 > 63, avec la convention

de signe suivante : les compressions sont comptées positivement).
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Le potentiel plastique s’écrit, en fonction des contraintes principales extrémes :
G(al-j) = |o; — a3| — |0y + o3|siny 3.5

Lorsque I’angle de frottement ¢ est égal a ’angle de dilatance v, la régle d’écoulement est dite

« associée ».

o

Figure 3.5 Conditions de rupture de Mohr-Coulomb dans I'espace des contraintes principales.

3.4.2 Elément de structure (géogrille)

L’¢élément géogrille incorporé dans I’Optum G2, est un élément finis utilisé pour modéliser les
géogrilles et les types de renforcement semblables, qui résiste aux chargements membranaires
et n'offre aucune résistance a la flexion, avec un comportement isotrope ou orthotrope, ¢lastique
linéaire sans limite de rupture, ou la rupture peut se produire uniquement au niveau de
I’interface. Elles ne peuvent pas supporter la compression uniaxiale. Par conséquent, les
parameétres du matériau ne concernent que la rigidité et la résistance a la traction. Les géogrilles

sont considérées comme en apesanteur et peuvent étre totalement perméables ou impermeéables.

Epaisseur f in cm:
Sectionnel, A= b x t =100 x t [cmZ/m]

Force de rupture, N, = A x on [KN/m]

e P
t

i

/x
|

Ty_, |

X

Figure 3.6 Section rectangulaire des géogrilles pour t= 0.1cm.
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L’interface entre le sol et les géogrille définie par un facteur de réduction r, ce facteur utilisé
pour modifier les parametres de résistance de 1'interface.OptumG2 offre deux possibilités pour
définir le facteur de réduction, r, Pour le modele de Mohr-Coulomb, 'option par défaut «c, phi»
réduit la cohésion et I'angle de frottement du facteur ». La deuxiéme option “c, tan (phi)” réduit
c et tan ¢ du facteur spécifié r. Les régles pour les autres modéles sont données dans le tableau

ci-dessous.

Tableau 3-3 Paramétres de résistance d’interface modifiée d’aprés le manuel Optum G2 (2016).

Lois de . o Option Paramétres ~ Option Paramétres
Parametres d'origine PR .

comportement Réduits= c, phi Réduits= ¢, tan (phi)
Mohr-Coulomb ) re, rg rc, arctan(r tan ¢)
Drucker-Prager K M rK, rM rK, rM
Tresca (standard) Su rSu rSu
Tresca (généralis€)  Suc, Sue 7Suc, "Sue 7Suc, "Sue
AUS (cisaillement
anisotrope non Suc ¥Suc ¥Suc
drainé)
Hoek-Brown Oci, Mi r'Oci, 'Mi r'Oci, mi

rc, arctan (r tan ¢;),
GSK ¢ 1, 92 re, g1, arctan (r tan ¢z)
Bolton Pev Fdev arctan (r tan ¢.)
Cam-Clay modifi¢ ¢ re arctan (r tang)

HMC (Hardening

Mohr-Coulomb) & ? re, rg re, arctan(r tang)

M : coefficient de frottement, K : cohésion, o.; : Résistance uniaxiale a la compression de la

roche intacte, mi : Paramétre de roche intacte.

Plusieurs études de modélisation par éléments finis ont été rapportées dans la littérature. Des
auteurs ont vérifié¢ le comportement des géosynthétiques soit par des essais d’extraction soit
dans un ouvrage en sol renforcé. En outre, pour chaque élément de sol, de géosynthétiques et
d’interface sol/géosynthétiques un modele de comportement différent a été considéré (Tableau

3.3).

Dias (2003) a modélisé par la méthode des éléments finis des essais d’extraction effectués dans

un sable dense dans une cuve de 2 m>. Les essais ont été menés sur un géotextile et une géogrille.
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Le sol a été modélisé comme étant €lastoplastique avec le critére de rupture Mohr- Coulomb.
Les renforcements sont modélisés avec un modele de comportement élastique linéaire. Les
résultats obtenus ont montré qu’en dépit de quelques hypothéses simplificatrices supposées
généralement dans ce genre d'analyse (raideur de cisaillement d'interface par exemple), il est
possible de reproduire raisonnablement les résultats expérimentaux, en particulier pour les
géotextiles. Ce type de modélisation peut donc conduire a une représentativité globale

suffisante sans prendre en compte toute la complexité du systéme.

De et Vellon (2005) ont rapporté l'utilisation de la méthode des éléments finis en 2D pour
modéliser un systéme multicouches linéaire de géosynthétiques (géotextile, géonet et
géomembrane) dans un essai d’extraction avec deux types d’ancrage ; ancrage droit et ancrage
en L (Figure 3.7). Le sol et les géosynthétiques ont ét¢é modélisés en utilisant des relations

hyperboliques.

|- 7 feer -

Mls-layer Exar e,

backfll | I f f | 6 feat

|-¢ Foundation _|_‘ Trench . Foundation
soil backfill soil

Figure 3.7 Modélisation numérique des essais d’extraction en ¢élément fini (De et Vellon 2005).

Perkins et Edens (2003) ont utilisé de logiciel ABAQUS en ¢léments finis pour modéliser le
comportement des géosynthétiques dans un essai d’extraction. Le sol a ét¢ modélisé avec deux
types de modele ; 1- un modele simple : €élastique linéaire 2- un modéle plus complexe prenant
en compte une surface d’écrouissage. Il a été montré que 1’utilisation du modele complexe ou
du mod¢le simple donne pratiquement la méme réponse, en indiquant que le comportement

d’extraction peut étre bien mod¢lisé avec des modeles relativement simples pour le sol.
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Figure 3.8 Modélisation numérique d’une pente renforcée par géogrille en éléments finis (Luo et
Bathurst 2018).

Luo et Bathurst (2016, 2018) ont utilisé¢ le code mRFEM en 2D pour modéliser une pente
renforcée par géogrille. Le sol a été modélisé avec deux types de modele ; 1- sol €lastique -
parfaitement plastique régi par le critére de rupture de Mohr — Coulomb, 2- sol Linéaire-
¢lastoplastique. Les renforcements sont modélisés avec un modele de comportement élastique
linéaire. L’interface entre le sol et la géogrille a été supposée parfaitement liée, cette approche
a été adoptée pour la simplicité. Néanmoins, I'hypotheése d'une liaison parfaite est raisonnable

dans le cas d'un produit de géogrille renfor¢ant un sol granulaire.
3.5 Technique de réduction de la résistance au cisaillement

La technique de réduction de la résistance au cisaillement dans OptumG?2 consiste a calculer le
facteur de réduction de la résistance par lequel les parametres du matériau doivent étre réduits
afin d’atteindre un état de rupture. Un facteur supérieur a 1 implique donc un systéme stable,
tandis qu'un facteur inférieur a 1 implique qu'une force supplémentaire est nécessaire pour
éviter la rupture. Selon le modele en question, un ou plusieurs des parametres sont réduits d'une
manicre particuliere qui affecte la valeur des parametres conduisant effectivement a la rupture.
Par exemple, pour Mohr-Coulomb, ¢ et fan ¢ sont réduits du méme montant. Donc, pour un
ensemble initial de ¢ = 10 KPa et ¢ = 25¢, un facteur de réduction égal a 1,3, donne des forces
réduites de crea = ¢ /1,3 = 7,7 KPa et ¢rea = arc tan [(tan 25°) /1,3] = 19,7¢. Cette stratégie de

réduction est conforme a la définition couramment utilisée du facteur de sécurité (FS) :

c tan
FS = = L 3.6

Cred tan Pred
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Tableau 3-4 Modéles numériques existant en élément fini d’aprés Lajevardi (2013).

Modélisation
Type Modélisation | du Interface
Auteur d’analyse et sol/renforcemen | But de I’étude
logiciel du sol renforcement / ¢
J(en KN/m)
Bolt et . Comportement des
Duszynska 2D/Plaxis/D | Mohr- EL-GT/500 Elastoplastique GSY dans I’essai
P Coulomb , .
(2002) d’extraction
1-surface de
limite GR-GT C ot td
Perkins et Edens | 2D/ABAQU | plasticité Coulomb ompo em’en S
E . . GSY dans I’essai
(2003) S Elastoplastiqu | friction & .
, . extraction
2-¢lastique- e
linéaire
illlflrinzto :I‘in 2D/ Drucker — EL-GR/ 285- Bond slip- Etudier les propriétés
(203’3})’ wannhe DIANA/DP Prager 941 coulomb friction | d’interface
Bergado et al. 2D/SAGE Mohr- lliI(:i-er /2400- Elément ioint Etude d’un mur sol
(2003) CRISP/DP Coulomb 10000 J renforcé
L’effet de la variation
o L aléatoire d’angle de
%2%01 g; Bathurst 2DC{H/11§5EM I,‘lmialrle j " El-GR/HDPE Adl;eilon frottement sur la
code ¢lastoplastique parfaite stabilité des talus
renforcés
L’effet de la variation
spatiale
Luo et Bathurst | 2D/mRFEM | Mohr- Adhésion
(2018) code/DP Coulomb El-GR/HDPE parfaite d’angle de frottement

sur la stabilité des
talus renforcés

DP : déformations planes, EL : Elastique linéaire, GT : Géotextile GR : Géogrille, GNT :

Géonet, GMB : Géomembrane.

En d’autres termes, le facteur de réduction de la résistance peut étre considéré comme le facteur

de sécurité. Le tableau 3.5 donne un apercu des stratégies de réduction utilisées pour les

différents modeles disponibles dans Optum G2.

Tableau 3-5 Paramétres réduits dans l'analyse de réduction de résistance d’aprés le manuel OptumG2.

Lois de comportement Paramétres
réduits
Mohr-Coulomb ¢ tan @
Drucker-Prager K M
Tresca Cu
Hoek-Brown Oci, Mi

GSK

¢, tang, tangz

Modified Cam-Clay

tan ¢

MHC

c tan @
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En plus de la stratégie de définition du facteur de réduction de résistance en termes de
paramétres de sol. Dans certains cas, il peut également étre utile d’utiliser la réduction de la
résistance de certains éléments structurels nécessaires pour provoquer une rupture en tant que
mesure du facteur de sécurité du systéme. L'analyse de réduction de résistance disponible dans
OptumG?2 permet soit une réduction de la résistance des solides selon le Tableau (3.5), soit une
réduction de la résistance des éléments de structure (poutres, géogrilles, ancrages, connecteurs)

(Tableau 3.6).

Par exemple, pour une excavation soutenue par un mur de palplanches, le facteur de sécurité

pourrait &tre défini comme suit :

Ou m, est le moment plastique.

Tableau 3-6 Paramétres réduits dans l'analyse de réduction de résistance (éléments de Structure).

Eléments de structure Parametres réduits
Poutres np, mp (ensemble A), o, (ensemble B)
Géogrilles np (ensemble A), g, (ensemble B)
Ancrages a extrémité fixe np (ensemble A), g, (ensemble B)
Connecteurs np (ensemble A), g, (ensemble B)

0, [MPa] : la résistance limite a la traction, n, [KN/m] : la force de traction.
3.6 Conclusion

Les méthodes numériques ont connu un développement trés important dans le domaine de
géotechnique. L’utilisation de ces méthodes est intéressante pour la vérification de la stabilité
des ouvrages en interaction avec leur environnement. Le choix de la méthode dépond du type
de résultats attendus (analyse de stabilité, calcul a la rupture) et des caractéristiques du matériau
étudié (type du sol, interaction sol-structure).La modélisation numérique permet aux ingénieurs
de prévoir le comportement de ce qui est trop complexe pour étre appréhendé complétement.
Le code de calcul aux ¢léments finis OptumG2 présenté dans ce chapitre, est adopté dans cette

thése pour développer des modéles numériques des talus renforcés. La modélisation des talus
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renforcés par le modele élastique-parfaitement plastique avec le critere de Mohr-Coulomb, est

suffisante pour reproduire le comportement des talus renforcés.
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talus

4 Chapitre IV : Etude de la variabilité spatiale d’angle de frottement sur la stabilité
des talus

4.1 Introduction

L'effet de l'incertitude des parameétres du sol sur la stabilité des pentes a ét¢ examinée par un
certain nombre de chercheurs, notamment : Griffiths and Fenton (2004), Cho (2009),
Javankhoshdel et al (2017), Luo et Bathurst (2016). Les analyses probabilistes tenant compte
de la variabilité aléatoire des propriétés du sol ont été effectué¢es a 1'aide de la méthode de
1'équilibre limite (LEM) et de la méthode des éléments finis (FEM). Dans ce chapitre le code
OptumG?2 en élément fini, est utilisé pour étudier 1’effet de la variation spatial des propriétés de
sol sur la stabilité des talus. Cette analyse probabiliste est effectuée pour une large gamme de
coefficients de variation des propriétés des sols, afin d’examiner leurs influences sur la
probabilité de rupture et les moments statistiques de coefficient de sécurité. La motivation de
ce travail est de comprendre le comportement des talus en considérant 1’effet de la variation

spatial des propriétés de sol.
4.2 Présentation du modéle

Le cas étudié¢ correspondre a une pente simple a une hauteur de Sm et une inclinaison avec
I’horizontal f=27° (Figure 4.1). Pour les conditions aux limites, les déplacements sont bloqués
horizontalement et verticalement (d,=0, d,=0) au niveau de la base de la fondation de la pente,
et bloqués horizontalement (4,=0) au niveau des deux fronti¢res verticales (Figure 4.2). Le
comportement du sol est modélisé comme un matériau élastique, parfaitement plastique, régi
par le critére de rupture de Mohr-Coulomb. Les caractéristiques géotechniques du sol représenté

dans le Tableau 4.1.

2H 2H 2H

A
v
A
v
4
v

2H

Figure 4.1 Dimension de la pente adoptée
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Le modéle numérique a été établi en déformation plane, avec des éléments finis triangulaire de
la borne supérieure. Cet élément a été choisi, parce qu’il évite toute utilisation explicite de la
fonction de dissipation (qui peut ne pas étre simple a dériver bien que cela puisse en principe

étre fait une fois que la fonction de rendement est disponible) (Manuel d’optumG2, 2016).

Plusieurs tests numériques préliminaires ont été effectués pour étudier 1'effet de la taille du
modele et du maillage sur les résultats de calcul. Un maillage adaptatif a été adopté (Tableau
4.2). Seules les forces générées par le poids propre du sol ont été appliquées. Le modele
numérique a simulé le comportement d’un sol argileux sur-consolidé sous des conditions non
drainées. Cependant, dans le cas d'un massif de sol a surface inclinée (#0), le chargement par
gravité a été appliqué. Dans ce cas, deux phases de calcul ont été envisagées, la premiére est un
calcul plastique en appliquant le chargement gravitaire pour calculer les contraintes effectives
initiales, et la deuxiéme phase est un calcul plastique en remettant les déplacements engendrés

dans la premiére phase a zéro.

Tableau 4-1 Paramétres de controle du maillage adaptatif.

Parameétres Pente

Nombre initial d'éléments 1000

Nombre maximum d'éléments 1000

Facteur d'affinement du maillage 0.25

Nombre d'itérations adaptatives 1.5

Variable de contrdle pour le maillage 3

adaptatif Dissipation de cisaillement

L’analyse déterministe est basée sur la méthode de réduction de la résistance au cisaillement.
L’analyse probabiliste est exécutée pour les sols spatialement aléatoires en utilisant la
simulation de Monte Carlo. Un champ aléatoire généré par la méthode de Karhunen—Loeve
(KL) a été utilisé pour caractériser les parametres de sol anisotrope. Un processus Karhunen-
Loeve (KL) a été utilisé pour tracer les champs aléatoires sur les mailles des éléments finis. Un
champ aléatoire en utilisant une distribution lognormale, une distance anisotrope
d’autocorrélation et une fonction de covariance exponentielle a représenté la résistance au

cisaillement non drainé.
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Figure 4.2 Conditions aux limites et maillage du modele.

4.3 Validation du modéle

Cette section vise a valider les résultats obtenus par la présente analyse en les comparants avec
ceux donnés par Cho (2009) (Modal I) dans le cas d'analyse déterministe et par Javankhoshdel
et al (2017) (Modal II) dans le cas d'analyse probabiliste.

4.3.1 Modell

Tableau 4.3 présente une comparaison entre le facteur de sécurité obtenu par la présente étude

et celui obtenu par Cho (2009).

Tableau 4-2 Les caractéristiques géotechniques du sol.

Parametres Désignations Argile
Modele et type de comportement Non-drainé Mohr-Coulomb
Poids volumique de Cho (2009) y (KN/m?) 20

Poids volumique de

J avankhoshd(:ll etal (2017) 7 (KN/n?) 17
Module d’Young E (MPa) 30
Coefficient de poisson v 0.45
Cohésion C (KN/m?) 23
Angle de frottement 0 (°) 0

Le coefficient de sécurité obtenu par la méthode des ¢léments finis (présente étude) est 1.345,
ce qui est 1égérement inférieur a Fs=1,356 rapportée par Cho (2009). La raison en est que la
méthode des éléments finis n'exige pas de supposition sur la forme ou I'emplacement de la
surface de rupture, la surface de rupture est déterminée automatiquement a partir de la

contrainte de cisaillement résultant de la réduction de la résistance au cisaillement.
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Tableau 4-3 Comparaison du facteur de sécurité

Etudes FSmm
Présente étude 1.345
Cho (2009) 1.356

La Figure 4.3 montre le mécanisme de rupture critique obtenu par la présente analyse
déterministe. Il est clair que le mécanisme de rupture passe par le sol de fondation. Le résultat
indique que le mécanisme de rupture obtenu a partir de cette étude est en bon accord avec le
mécanisme de rupture présenté par Cho (2009). Ceci valide les résultats numériques
déterministes obtenus. Ainsi, le modéle déterministe peut étre utilisé en toute confiance dans

les analyses probabilistes effectuées dans le présent chapitre.

Figure 4.3 Mécanisme de rupture critique.

4.3.2 Model 11

L’analyse probabiliste a été effectuée pour le modele de Javankhoshdel et al (2017). Figure 4.4
présente une comparaison entre les résultats obtenus par présente étude et ceux obtenus par
Javankhoshdel et al. (2017). Le petit désaccord pourrait étre attribué au nombre de simulations
adoptées par Javankhoshdel et al (2017) (5000 MCS) et celui adopté dans cette é¢tude (2000
MCS). Les résultats trouvés sont essentiellement trés proches de ceux présentés par

Javankhoshdel et al (2017). Ceci valide les résultats numériques probabilistes obtenus.
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Figure 4.4 Variation de la probabilité de rupture Pren fonction de 6v/H a différente 6,/H, (COVc,
0,5, COVy=0,1).

4.4 Résultats et discussions

4.4.1 Effet de coefficient de variation COV et distance d’autocorrélation § du champ
aléatoire de C,

La variation de la probabilité de rupture avec 6 a été étudiée par plusieurs chercheurs (Cai et al,
2017 ; Javankhoshdel et al, 2017 ; Metya et Bhattacharya, 2015). Dans cette section, une étude
paramétrique a été effectuée pour déterminer 1’effet de la variabilité du sol sur la probabilité de
rupture Pr et les moments statistiques de coefficient de sécurité (COVEs, urs, ors), avec une
distribution lognormale. Dans la présente étude, la distance d'autocorrélation spatiale est
normalisée a la hauteur de la pente (6/H) (Griffiths et Fenton, 2004). Dans la pratique, Fenton
et Griffiths (2003) ont recommandé les coefficients de variations de la cohésion sont inférieures
a 50%. Pour la longueur de corrélation, El-Ramly et al (2003) ont recommandé la plage de
variation de la longueur de corrélation variée entre 10m et 40m pour la longueur de corrélation
horizontale et entre 1m et 3m pour la longueur de corrélation verticale. Une étude paramétrique
a ¢été effectuée pour un intervalle de coefficients de variation [0.1-0.5] et les longueurs de

corrélation horizontales [2, 5, 10, 20, 30, 60, 80, 100].

4.4.1.1 Effet de distance anisotrope d’autocorrélation

Figures 4.5 et 4.6 présentent la variation de COVrs et ors en fonction de la distance
d’autocorrélation horizontale normalisée (6,/H) pour différentes valeurs de coefficient de

variation de la cohésion (COV..). 1l est clair que les valeurs de COVrs et ars augmentent avec
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I’augmentation du coefficient de variation de la cohésion (COV.,) pour une valeur fixe de la

distance d’autocorrélation horizontale 6y.
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Figure 4.5 Variation de coefficient de variation de facteur de sécurité (COVFrs) en fonction de 6,/H.

D’un autre c6té, les valeurs de COVrs et ors ont tendance a augmenter assez rapidement avec
I’augmentation de COV., pour O,/H< 4, puis continuent a augmenter mais avec un taux plus

faible pour 6,/H>4.
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Figure 4.6 Variation de 1’écart type de facteur de sécurité (ors) en fonction de 6,/H.
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Les Figures 4.7 et 4.8 montrent la variation de la moyenne de facteur de sécurité et la probabilité
de rupture en fonction de la distance d’autocorrélation horizontale normalisée (6,/H). Le
résultat montre que la valeur moyenne de facteur de sécurité¢ diminue avec 1’augmentation de
coefficient de variation de la cohésion (COV,). Ceci est dli a I’augmentation des propriétés du
sol qui ont une forte résistance au cisaillement. Pour COV., < 0,4, les valeurs de urs augmentent
avec un taux faible pour 6,/H < 2 puis se stabilisent a 6,/H> 2. Cependant, pour COV,>0,5, les
valeurs de wurs prennent des valeurs plus faibles et augmentent plus rapidement avec

I'augmentation de 6,/H.

1,40
1,35 - <
1,30 B . i s

1,25 A

120y 4 A—03

Mean of factor of safety Hpg

1,15

1,10 T T T T T T T T T T T T T
0 3 6 9 12 15 18 21

Normalised horizontal autocorrelation distance 6, /H

Figure 4.7 Variation de la moyenne de facteur de sécurité (urs) en fonction de la distance
d’autocorrélation horizontale normalisée (6//H).

Comme représenté sur la Figure 4.8, la probabilité de rupture augmente généralement, ses
courbes indiquent deux tendances dans les résultats ; une augmentation de la valeur de 6,/H
entraine une augmentation ou une diminution de Pren fonction des valeurs du COV., appliqué.
De sorte que, la probabilité de rupture est négligeable pour toute valeur de 6, /H pour COV ., =
0,1 ; cependant, dans le cas de COV., < 0,5, la probabilité de rupture augmente avec un taux
faible pour 6,/H < 2 puis stabilisé a 6,/H> 2. Dans le cas de COVe,> 0,5, 1a probabilité de rupture
diminue avec l'augmentation de 8,/H pour 6,/H <6, puis se stabilise a 6,/H> 6. Cette observation
peut étre expliquée comme suit : La faible valeur de la distance d'autocorrélation (6, ou 6,)
induit une grande hétérogénéité du sol qui se traduit par une grande variabilité de Cu. Ce

comportement est similaire a celui obtenu par Griffiths et Fenton (2004) pour une distance
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d'autocorrélation isotrope. On peut en conclure que pour une variabilité spatiale anisotrope de
la cohésion et u., =23 KPa, le COV., correspondant a la variation de la courbe de la probabilité

de rupture est situé entre 0,5 <COV, <0,6.
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Figure 4.8 Variation de la probabilité de rupture (Ps) en fonction de la distance d’autocorrélation
horizontale normalisée (6/H).

4.4.1.2 Effet de coefficient de variation

Les Figures 4.9 (a, b et c¢) présentent I’effet du coefficient de variation de cohésion (COV.,) sur
les moments statistiques de coefficient de sécurité (moyenne (urs) et le coefficient de variation
(COVEs)) et sur la probabilité de rupture (P;) pour différentes valeurs de la distance
d’autocorrélation. La Figure 4.9a montre que les valeurs de urs diminuent avec 'augmentation
de COV., pour 6,/H <4. Toutefois, pour 6,/H > 4, les valeurs de urs diminuent pour COV¢, <
0,3, puis augmentent avec 1’augmentation de coefficient de variation de la cohésion pour
COVea> 0,3, Les résultats prouvent que la moyenne de facteur de sécurité prend des valeurs
faibles lorsque la distance d’autocorrélation diminue avec 1’augmentation du coefficient de
variation des résistances au cisaillement de sol (Griffiths et Fenton, 2004). La Figure 4.9b
montre que les valeurs de COVFrs augmentent avec 1’augmentation de COV., pour tous 6,/H.
L’influence de coefficient de variation de la cohésion pour différentes valeurs de 6,/H est
présentée sur la Figure 4.9c. Les résultats des calculs numériques montrent que pour COV, <
0,57 (point de croisement de courbe), la probabilité de rupture augmente avec I'augmentation

de 6i/H pour une valeur fixe de COV.,. Cependant, pour COV., > 0,57, la pente présente un
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risque de rupture plus élevé pour des petites valeurs de 8,/H que celles présentant des grandes
valeurs de 0,/H. Cette variation peut étre expliquée par le changement des propriétés du sol
dons lesquels ils deviennent plus faible. Il est a noter que I'augmentation du coefficient de
variation de la cohésion de 10% a 50% augmente la probabilité de rupture d’une maniére tres
importante. Par contre cette augmentation n’est pas treés importante en allant de 50% a 70%. Ce
qui explique que la variabilité de la cohésion comme champs aléatoire a un impact important
sur la probabilité de rupture. Par conséquent, pour la variabilité spatiale anisotrope de la
cohésion et uc, = 23 KPa, la valeur critique de COV., qui correspond au croisement des courbes
de variation de la probabilité de rupture est égale a COVcu = 0,57 (le coefficient qui entraine

un changement dans les propriétés du sol).
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Figure 4.9 Variation de la moyenne urs, le coefficient de variation COVrsde facteur de sécurité et la
probabilité de rupture (Py) en fonction de COV.,.
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4.4.2 Effet du champ aléatoire de poids volumique y

Les Figures 4.10 et 4.11 présentent une comparaison entre les histogrammes du volume de la
masse glissante pour la variabilité spatiale de la cohésion et la variabilité spatiale de la cohésion
avec le poids volumique. Pour la Figure 4.10, il est claire que le volume de la masse glissante
ne dépasse pas 202 m3 / m et le volume minimal de la masse glissante est de 52,32 m3 / m. La
plage de volume de la masse glissante est divisée en dix intervalles égaux. L'axe vertical
représente le nombre d'échantillons de défaillance dont le volume correspondant de la masse
glissante est compris dans l'intervalle. La moyenne et 1’écart type du volume de la masse
glissante correspondant a la variabilité spatiale de la cohésion sont respectivement 120,20004 ;
49,96331 m3 / m et ceux correspondant a la variabilité spatiale de la cohésion avec le poids
volumique 127,05858 ; 50,28008 m3 / m. Cela indique que les champs aléatoires de cohésion
avec le poids volumique entrainent une surestimation de la moyenne et 1'écart type du volume

de la masse glissante par rapport au champ aléatoire de la cohésion.

I Spatial variability of cohesion
300 -{ [ Spatial variability of cohesion and unit weight

Frequency

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Volume of sliding mass (msfmJ
Figure 4.10 Histogramme du volume de la masse glissante pour le modele I (COV., = 30%, COV, =
10%, 8,=2 m, 6, =20 m).

La Figure 4.11 montre la probabilité¢ de distribution des masses mobilisées pour la variabilité
spatiale de la cohésion et la variabilité spatiale de la cohésion avec le poids volumique; le
résultat indique que la distribution des masses mobilisées pour la variabilité¢ spatiale de la

cohésion et pour la variabilité spatiale de la cohésion avec le poids unitaire est identique. En
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outre , la répartition du volume de la masse glissante devrait recevoir beaucoup d'attention dans

l'analyse de la stabilité des pentes.
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Figure 4.11 probabilité de distribution de la masse mobilisée pour le modele I (COV., = 30%, COV,=
10%, 6, =2 m, 6, = 20 m).

La Figure 4.12 montre trois exemples de mécanismes de rupture avec 1’hétérogénéité de la
cohésion non drainée C,. Ces figures montrent que, la surface de rupture provoquée par la
variabilité spatiale de la cohésion est différente par sa forme et son emplacement de la surface
de rupture induite par la variabilité spatiale de la cohésion avec le poids volumique. Ce dernier
est similaire au mécanisme de rupture déterministe. Cette ressemblance pourrait étre attribuée
au fait que I’effet de la variabilité spatiale du poids volumique sur le mécanisme de rupture est
similaire a celui de I’analyse probabiliste avec une variable aléatoire unique (SRV) ou de
I’analyse déterministe due a la représentation d’un milieu de sol homogene (Cho, 2009).
Les Figures 4.12 (b) et (c) montrent 1'hétérogénéité de la cohésion pour (b) la variabilité spatiale
de la cohésion (c) la variabilité spatiale de la cohésion et du poids volumique. Les résultats
indiquent que pour la variabilité spatiale de la cohésion, 'hétérogénéité de la cohésion varie
entre 10 KPa et 36 KPa et contient plus d'éléments a faible résistance en comparaison avec la
variabilité spatiale de la cohésion et du poids volumique. De sorte que, I’hétérogénéité induite
par la variabilité de la cohésion et le poids volumique vari¢ entre 14KPa et 59KPa et contient
plus d'éléments a forte résistance, ceci explique la cause de la ressemblance. On peut conclure
que la variabilité spatiale de la résistance au cisaillement induit une grande hétérogénéité du sol

qui se traduit par une grande variabilité¢ du C, alors que sur le mécanisme de rupture.

86



Chapitre IV L’étude de la variabilité spatiale d’angle de frottement sur la stabilité des
talus

Figure 4.12 Réalisations de champs aléatoires de la cohésion C, et les surfaces de rupture qui leur
correspond (a) surface de rupture déterministe (b) variabilité spatiale de la cohésion (COV¢, = 30%, 6,
=2 m; 0, =20m) (c) variabilité spatiale de la cohésion et poids volumique (COV¢c,=30%,
COoV,=10%, 6, =2m, 6,=20m).

4.4.3 Influence de distance d'autocorrélation unidirectionnelle (horizontale ou
verticale)

La Figure 4.13 montre I’influence du changement de la distance d’autocorrélation horizontale
normalisée (c’est-a-dire la distance d’autocorrélation horizontale divisée par la hauteur de la
pente, 6,/H) sur la probabilité de rupture P; la moyenne de facteur de sécurité urs, le
coefficient de variation COVFs et I’écart-type ors pour des valeurs constantes de la distance
d'autocorrélation  verticale normalis¢e 6./H= 0,1, 0,3, 0,5 et pour 6O6/H= 0
(unidirectionnelle ‘‘direction horizontale’’). La premiére observation est que les tendances de
résultats sont les mémes. Les valeurs Pj; urs, COVrs et ors ont tendance a augmenter assez
rapidement avec l'augmentation de 6,/H pour 6,/H = 0,1, 0,3 et 0,5 pour (6,/H < 4), puis
continuent a augmenter, mais avec un taux décroissant pour (6,/H> 4). Cependant, pour 6,/H =
0, la moyenne urs est distribuée dans une plage plus étroite [1,34: 1,36] correspond a la valeur
de urs relativement élevée, ce qui conduit a Pr— 0. La raison est que dans le cas de la distance
unidirectionnelle, le champ aléatoire des propriétés de sol est similaire au cas d'un sol

homogene.
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Figure 4.13 Variation de Py, urs, COVrs et ors en fonction de 6,/H a différentes 6,/H avec (COV¢, =
0.5, COV,=0,1) (modéle II).

La Figure 4.14 montre I’influence du changement de la distance d’autocorrélation verticale
normalisée (c’est-a-dire la distance d’autocorrélation verticale divisée par la hauteur de la pente,
Ow/H) sur la probabilité de rupture P; la moyenne de facteur de sécurité urs, le coefficient de
variation COVFs et I’écart-type ors pour des valeurs constantes de la distance d'autocorrélation
horizontale normalisée 0,/H = 5, 10, 20 et pour 6,/H = O(unidirectionnelle ‘‘direction
verticale’”). La premiére observation est que les tendances de résultats sont les mémes.
Les valeurs P; wurs, COVrs et ors ont tendance a augmenter assez rapidement avec
'augmentation de 6,/H pour 0,/H = 5, 10, 20 avec (6,/H < 0.4), puis continuent a augmenter,
mais avec un taux décroissant pour (6,/H> 0.4). Cependant, pour 8,/H = 0, la moyenne urs est

distribué¢ dans une plage plus étroite [1,34: 1,38] correspond a la valeur de urs relativement
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élevée, ce qui conduit a une augmentation trés faible de Py, par rapport a la probabilité de rupture
qui résulte de la distance d’autocorrélation horizontale. Ce qui indique que la probabilité de

rupture est plus sensible a la distance d'autocorrélation verticale 6, que la direction horizontale
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Figure 4.14 Variation de Py, urs, COVrs et ors en fonction de 6,/H a différentes 6,/H avec (COV¢, =
0.5, COV,=0,1) (modéle II).

La Figure 4.15 montre D’effet de la distance d’autocorrélation unidirectionnelle (direction
horizontale ou verticale) sur la probabilité de distribution du facteur de sécurité et des masses
mobilisées. Il convient de souligner que la distribution de la cohésion provient de la méme
distribution lognormale, méme moyenne, €cart type, et seule la distance d'autocorrélation est

différente.
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La Figure 4.15 (a) montre la probabilité de distribution du facteur de sécurité avec la variation
de la distance d'autocorrélation pour un champ aléatoire anisotrope (6, = 2m, 6, = 0) et (6, =
20m, 6, = 0) et pour (6, = 20m, 6, = 2m). La Figure indique que le facteur de sécurité est
distribué¢ dans un intervalle plus large dans le cas ou la variation de la cohésion est prise en
compte dans les deux directions (6, = 20m, 6, = 2m) par rapport a la variation de la cohésion
dans une seule direction (6, = 0 ou 6, = 0). Les courbes qui correspondent a 6, = 0 et 6, = 0,
montrent une tendance similaire dans laquelle, le facteur de sécurité est réparti dans une gamme
plus étroite, et Prchange soudainement de zéro a I’unité. Ce comportement est similaire a celui

obtenu par Griffiths et Fenton (2004) pour ¢ = 0.

La Figure 4.15 (a) montre également que, sous le point de croisement et pour (6, =0 et 8, = 0),
la probabilité de distribution obtenue est sous-estimée (non conservative), tandis que, au-dessus
du point de croisement, la probabilité de rupture est surestimée (conservative) par rapport a la
probabilité de rupture Prinduite par deux directions (6, = 20m, 8, = 2m) pour une plage limitée.
La Figure 4.15 (b) montre les probabilités de distribution des masses mobilisées ; le résultat
indique que pour les deux distances d'autocorrélation, le volume de la masse glissante est réparti
dans une plage plus large [45-210] (mod¢le I) et [97-871] pour le modele II, en comparaison
avec le volume de la masse glissante d’une seule direction qui variait dans une plage plus étroite
[156-201] (modele 1) et [559-802] (modele II). Pour ces plages plus étroites et sous point de
croisement, le Prest sous-estimé (non conservative) et au-dessus du point de croisement, le Py

est surestimé (conservative).

90



CDF

Chapitre IV

L’étude de la variabilité spatiale d’angle de frottement sur la stabilité des

talus
1,0
0,8 4
(a)
06
——0h=20, ov=2
—— 6h=0, Ov=2
e ——— 0h=20, 6v=0
0,2 j
D,O T T } ¥ T T T T
0,8 1,0 1,2 1.4 1,6 18 2,0
FS
1,0
(b) f
0.8
—— 6h=20,0v=2
0.6 0h=20,0v=0
- 0h=0,0v=2
[a]
[}

0,4

0,2

0,0

Figure 4.15 Variation de la probabilité de distribution de (a) facteur de sécurité (b) masses mobilisées
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(modele I (a gauche) et le modele II (a droite)).

La Figure 4.16 présente trois réalisations de champs aléatoires de la cohésion pour COVc,

50% correspondant a (a) direction horizontale (6, = 20 et 8, = 0), (b) direction verticale (6, = 0
et 6, = 2) ; (c) direction horizontale et verticale (6, = 20 et v = 2). Le résultat montre que la
fluctuation de la cohésion dans la direction verticale a forte hétérogénéité par rapport a la
direction horizontale. De plus, la surface de rupture provoquée par la variabilité spatiale de la
cohésion dans deux directions (direction verticale et horizontale), présente une forme et un
emplacement différent de la surface de rupture induite par la variabilité spatiale de la cohésion

dans une seule direction (direction horizontale ou verticale), ce dernier est similaire au

mécanisme de rupture déterministe.
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«mv
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Figure 4.16 Réalisations des champs aléatoires de la cohésion et le mécanisme de rupture
correspondant pour le modéle II (a) 8, =20 m, 6,=0m; (b) 6, =0 m, 6,=2m; (c) ;= 20m, 6, =2m.

4.5 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a 1'analyse probabiliste de la stabilité des talus. Le modele numérique
a simulé le comportement d’un sol argileux sur-consolidé sous des conditions non drainées. Les
variables aléatoires sont modélisées comme champs aléatoires avec une distribution
lognormale, et une structure de corrélation exponentielle. La simulation de Monte Carlo

combinée avec une analyse ¢lastoplastique en éléments finis a été utilisée. Des analyses 2D en
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déformation plane en éléments finis ont été exécutées en utilisant des ¢léments triangulaires de
la borne supérieure. La loi de contrainte déformation, €lastique parfaitement plastique avec un
critére de rupture de Mohr-Coulomb a été¢ employée pour modéliser le comportement non
drainé du sol. Expansion de Karhunen-Lo¢ve (K-L) a été utilisée pour tracer les champs

aléatoires sur les mailles des ¢léments.
Les principales conclusions de I’étude peuvent €tre résumées comme suit :

Les résultats indiquent que pour un champ aléatoire anisotrope ; une augmentation de la valeur
de la distance d'autocorrélation de la cohésion dans la direction horizontale 6, induit une
augmentation des moments statistiques du facteur de sécurité (urs, ors, COVFs), ce qui entraine
une augmentation de la probabilité de rupture Prdans la plupart des cas considérés. En plus, les
résultats montrent qu'une augmentation du coefficient de variation de la cohésion (COVcy)
entraine une diminution des moments statistiques du facteur de sécurité (urs, COVFrs) ce qui
entraine une augmentation de la probabilit¢ de rupture Pr. Cependant, pour une distance
unidirectionnelle de la cohésion, Les moments statistiques (urs, ors et COVrs) prennent des
valeurs constantes avec I'augmentation de la valeur de la distance d'autocorrélation horizontale

ou verticale pour 8, = 0, 6, = 0 respectivement, ce qui conduit a Prtendent vers zéro.

L'hétérogénéité de la cohésion résultant de la variation du champ aléatoire du poids volumique
ou la variation de la distance d'autocorrélation unidirectionnelle ; contient d'éléments de forte
résistance par rapport a 1’hétérogénéité qui induit par le champ aléatoire dans deux direction.
La raison pour laquelle les surfaces de rupture provoquées par la variabilité spatiale de la
cohésion dans une seule direction (direction horizontale ou verticale) ou celles trouvées par la
variabilité spatiale du poids unitaire différent de manie¢re marquée en forme et en localisation
par rapport a la surface de rupture provoquée par la variabilité spatiale de la cohésion dans deux

directions (direction verticale et horizontale).

En conséquence, le champ aléatoire de poids volumique a un effet trés faible sur la probabilité
de distribution des masses mobilisées, mais a une influence sur 1’hétérogénéité de cohésion et

le mécanisme de rupture.
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S Chapitre V : L’effet de champs aléatoires isotropes de la résistance a la traction sur
la stabilité des talus renforcés

5.1 Introduction

Les pentes renforcées par géosynthétiques et les remblais construits avec des sols frictionnels
sont une technologie bien établie pour les travaux de terrassement de génie civil. L'inclusion de
couches horizontales de renfort en polymere (géosynthétiques) rigides mais extensibles permet
de construire ces structures avec des pentes plus raides par rapport aux pentes non renforcées
avec la méme marge de sécurité. L'analyse de stabilité de ces structures est le plus souvent
évaluée en utilisant les notions conventionnelles d'équilibre limite et une approche déterministe,
ou les propriétés des matériaux du sol et de renforcement sont représentées par des valeurs
moyennes. Récemment, Luo et Bathurst (2018) ont étudié¢ I’effet de la variabilité spatiale des
parametres de sol sur la stabilité des talus renforcés. Dans le présent chapitre, I’influence de la
variation spatiale de la résistance a la traction 7, sur la probabilité de rupture et la variation de
la force normale maximale est étudiée. Le champ aléatoire 75, a été discrétis€¢ en un nombre
fini de variables aléatoires a I'aide de 1’expansion de Karhunen-Lo¢ve (KL). La simulation de
Monte Carlo combinée avec une analyse ¢€lastoplastique en éléments finis en utilisant des
données stochastiques a ¢été¢ utilisée. Un champ aléatoire en utilisant une distribution
lognormale, une distance isotrope d’autocorrélation et une fonction de covariance exponentielle

a représenté la résistance a la traction 7.
5.2  Présentation du modéle

Le cas étudié correspond a une pente renforcée de Sm de hauteur et f=45°, avec des nappes

de géogrille (Figure 5.1).

< . Tm e - 5mM  —pg— S5m >

A . Reinforcement layers '

5 . Slope angle:
; A< C=1KPa 5m
3 " d=30° I
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v v

Figure 5.1 Dimension du mod¢le adopté
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Pour les conditions aux limites, les déplacements sont bloqués horizontalement et verticalement
(d=0, d,=0) au niveau de la base de la fondation de la pente, et bloqués horizontalement (d,=0)

au niveau des deux frontiéres verticales.

Le comportement du sol est modélis€ comme un matériau ¢lastique, parfaitement plastique,
régi par le critére de rupture de Mohr-Coulomb. Ce modele a été étudié par Luo et al (2016).
Les caractéristiques géotechniques du sol représentées dans le Tableau 5.1.
Le modéle numérique a été établi en déformation plane, avec des éléments finis triangulaire de
la borne supérieure. Seules les forces générées par le poids propre du sol ont été appliquées.
Le modele numérique a simulé le comportement d’un sol granulaire sous des conditions
drainées. Cependant, dans le cas d'un massif de sol a surface inclinée (5#0), chargement par
gravité a été appliqué, dans ce cas deux phases de calcul ont été envisagées, la premicre est un
calcul plastique en appliquant le chargement gravitaire pour calculer les contraintes effectives
initiales, et la deuxiéme phase est un calcul plastique en remettant les déplacements engendrés
dans la premiére phase a zéro. La petite valeur de la cohésion a été interprétée par Luo et al
(2016) (pour minimiser le temps de calcul et éviter l'instabilité numérique lors des analyses par

¢léments finis).

Tableau 5-1 Les caractéristiques géotechniques du sol.

Parametres Désignations Gravier
Modgele et type de comportement Drainé Mohr-Coulomb
Poids volumique y (KN/m?) 18
Module d’Young E (MPa) 100
Coefficient de poisson v 0.3
Cohésion C (KN/m?) 1
Angle de frottement o (°) 30

5.2.1 Propriétés du renforcement

La résistance, la longueur et l'espacement des nappes de géogrilles utilisés dans la présente
¢tude ont été sélectionnés en utilisant des diagrammes de conception déterministes basés sur la
méthode d’équilibre limite LEM de Bathurst et Jones (2001). Le renforcement a €té pris comme
une géogrille uniaxiale avec des propriétés rapportées par Walters et al (2002) qui

correspondent typiquement a la résistance a la traction pondérée requise en utilisant les
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diagrammes de conception de Bathurst et Jones (2001). La rigidité axiale de renforcement est
600 KN/m et la résistance a la traction a la rupture est 72 KN/m. Cette dernicre est la résistance
a la traction a long terme en prenant en compte la réduction de la résistance a la traction due a
des facteurs tels que les dommages d'installation et le fluage conformément selon les pratiques
de conception conventionnelles. En supposant que le facteur de sécurité égal a 1,3 (Mayerhof
1970), l'angle de frottement de conception était de 23,9 ° et le rapport minimum de la longueur
de renforcement a la hauteur de la pente était L / H = 0,81, ce qui conduit a la longueur de
renforcement minimale est égale 4,05 m. Pour plus de commodité, la longueur du renfort a été
prise a 5 m. La longueur de renforcement similaire a ét¢ déterminée a l'aide des tableaux de
conception de Jewell (1991). I a été déterminé qu'un minimum de 5 couches de renforcement
a un espacement vertical de 1 m était nécessaire pour atteindre un facteur de sécurité de 1,3 en

utilisant les tableaux et les recommandations d'espacement de Bathurst et Jones (2001).

La Figure 5.2 représente un maillage adaptatif pour le modéle renforcé adopté. La conception
de la pente renforcée incluait des contrdles de la contrainte de traction excessive des couches
de renforcement (forces de traction supérieures a 72 KN/m) et un arrachement, en supposant
que la résistance au cisaillement de I’interface d’arrachement est égale a celle du sol. Ces états
limites ont également été vérifiés indépendamment au cours d’analyse FEM décrites dans cette

¢tude et n'ont pas été dépassés.

Figure 5.2 Maillage FEM du mod¢le renforcé

5.3 Validation du modéle

Cette section vise a valider les résultats obtenus par la présente analyse en les comparants
avec ceux donnés par Luo et al (2016). La présente ¢tude consiste a établir une analyse
numérique liée a la performance de la pente renforcée. L’analyse déterministe a été réalisée en

utilisant la méthode de réduction de la résistance au cisaillement de sols pour une pente non
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renforcée et renforcée. Le facteur de sécurité minimal basé sur la méthode des €¢léments finis
(FEM) pour une pente non renforcée est 0,798 (Figure 5.3a) et pour une pente renforcée est
1,51 (Figure 5.3b), qui sont approximativement égaux aux facteurs de sécurité rapportés par
Luo et al (2016). Pour une pente renforcée, il est clair que le mécanisme de rupture trouvé dans
la présente étude (mécanisme de rupture externe) est en bon accord avec le mécanisme de
rupture trouvé par Luo et al (2016). Ceci valide les résultats numériques déterministes obtenus.
Ainsi, le modele déterministe peut étre utilisé en toute confiance dans les analyses probabilistes

effectuées dans le présent chapitre.

Figure 5.3 Mécanisme de rupture critique déterministe (a) pente non renforcée, (b) pente renforcée.

5.4 Travaux connexes préalables

Les analyses de sensibilité probabilistes sont effectuées pour quantifier I'impact des
incertitudes aléatoires ou spatiales sur la stabilité des talus. Dans des travaux antérieurs, Kitch
(1994) et Kitch et al (2011) ont montré que le coefficient de variation de la force de
renforcement pouvait aller de 0,10 a 0,27. Cependant, pour 1’étude de sensibilité, le coefficient
de variation de la résistance a la traction adopté par Kitch (1994) et Kitch et al (2011) est COVr
= 0- 0,5, pour comparer la fiabilit¢ du mode de rupture interne critique avec celle du mode de
rupture composite. Kitch (1994) a montré que la résistance a la traction est trés incertaine avec
un coefficient de variation supérieur a 0,25. De plus, Kitch (1994) et Kitch et al (2011) ont
examiné la variabilité inhérente de la résistance a la traction. En raison de la variabilité inhérente
du renforcement et de I'impact environnemental des processus physico-chimiques (Bathurst et
Jones, 2001), nombre de ces processus sont continus et peuvent modifier toutes les propriétés
du renforcement verticalement et horizontalement. Cette étude est la premicre tentative
d'incorporation de la variabilité spatiale inhérente de la résistance a la traction pour les champs
aléatoires isotropes dans l'analyse de la stabilité des pentes. Pour cette étude, une plage de

coefficient de variation COVr=0,1-0,7 est adoptée avec une distance d'autocorrélation spatiale
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0=1,3,4,5,7 et 10m. Une étude de sensibilité est réalisée pour explorer comment la variabilité

spatiale de la résistance a la traction affecte la probabilité de rupture. Par conséquent, cette étude

est en grande partie d'intérét académique plutot que de valeur pratique

5.5 Résultats et discussions

5.5.1

Analyse déterministe

La méthode FEM a été utilisée pour calculer des facteurs de sécurité déterministes en utilisant

une gamme d'angles de frottement du sol (20 © -50 °). La résistance a la traction (72 KN/m) a

été utilisée comme force de stabilisation horizontale dans toutes les nappes de renforcement.

La Figure 5.4 présente les résultats d'analyses déterministes, les courbes montrent que la pente

renforcée a un facteur de sécurité plus élevé. Par exemple, dans le cas d'une pente non renforcée

avec un angle de frottement de 30, le facteur de sécurité est de 0,78, ce qui signifie que la pente

est défaillante. D'autre part, une pente renforcée avec le méme angle de friction a un facteur de

sécurité de 1,35, ce qui signifie que la pente est stable. Il est clair que les résultats de la présente

¢tude sont en bon accord avec ceux de Luo et al (2016).
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Figure 5.4 Variation du facteur de sécurité en fonction d’angle de frottement.

Cependant, dans les analyses FEM avec une valeur fixe de la résistance a la traction, le

mécanisme de rupture passe du type externe au type interne, lorsque l'angle de frottement

augmente. Par conséquent, pour un mauvais sol (faible valeur de ¢), le mécanisme de rupture
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obtenu est un mécanisme de rupture externe (Figure 5.5), Cependant, pour un bon sol (grande

valeur de @), le mécanisme de rupture obtenu est un mécanisme de rupture interne (Figure 5.6).

’~\ ‘

e L

g el N gy Ve N N gl v g

Figure 5.5 Mécanisme de rupture externe pour un angle Figure 5.6 Mécanisme de rupture interne pour un
de frottement 25 ° (Fs = 1,24). angle de frottement 40 ° (Fs = 1,82).

5.5.2 Analyse probabiliste
5.5.2.1 Modélisation d’angle de frottement comme un champ aléatoire

L’analyse probabiliste de la stabilité des pentes a été réalisée en utilisant la méthode des
¢léments finis aléatoires (RFEM) ; qui combine la méthode de réduction de la résistance au
cisaillement avec des champs aléatoires générés a l'aide de la simulation de Monte Carlo.
Chaque parametre de champ aléatoire de résistance au cisaillement a été généré a 1’aide de
I’expansion de Karhunen-Loéve. Dans cette section, l'influence de la variabilité spatiale de
I'angle de frottement du sol sur les résultats probabilistes pour des pentes renforcées et non
renforcées est examinée. D'apres les résultats de la littérature réalisée par El-Ramly (2002), la
distance d'autocorrélation est comprise entre 10 et 40 m dans le sens horizontal, tandis que,
dans la direction verticale, elle va de 1 a 3m. A titre d'illustration, une structure
d'autocorrélation exponentielle avec 6, = 30 m et 6, = 4 m est utilisée. Les Figures 5.7 et 5.8
montrent l'effet de la variabilité spatiale de 'angle de frottement sur la probabilité de rupture
pour COVp = 0,2 et 0,5 respectivement. Deux observations importantes peuvent étre faites a
partir de ces figures. Premiérement, le renforcement réduit considérablement la probabilité de
rupture, pour un mauvais sol (faible valeur de ¢) que pour un bon sol (grande valeur de ¢) ;
dans le cas de la variabilité spatiale ou aléatoire. Pour une pente non renforcée avec un angle
de frottement de 35 © et un coefficient de variation COVp = 0,2, la probabilité¢ de rupture est
69%. Tandis que, pour une pente renforcée, la probabilité de rupture diminue a 12%, dans le

cas de la variabilité spatiale (présente étude).
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Figure 5.7 Variation de probabilité de rupture en fonction d’angle de frottement COV,=0.2.

La deuxieme observation importante faite a partir de ces figures, est que la variabilité spatiale
de l'angle de frottement a un effet tres significatif sur la probabilité de rupture pour une pente
renforcée qu’une pente non renforcée. Dans lesquels, pour une pente non renforcée avec un
angle de frottement 40 ° et un coefficient de variation COV,, = 0,5, la probabilité de rupture est
58%. Pour la pente renforcée, la probabilit¢ de rupture diminue a 42%, dans le cas de la
variabilité spatiale. On peut constater que, pour la variabilité spatiale de 1'angle de frottement,
le renforcement devient moins efficace de réduire la probabilité de rupture lorsque le coefficient
de variation d'angle de frottement augmente. Le méme résultat trouvé par Luo et al (2016) pour

le cas de la variabilité aléatoire.
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Figure 5.8 Variation de probabilité de rupture en fonction d’angle de frottement COV,=0.5.

Les Figures 5.9 (a et b) montrent I'hétérogénéité d'angle de frottement et les mécanismes de

rupture associés pour 6, = 4m ; 6, = 30m, et COV, = 0,2. Ces figures montrent que
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I'hétérogénéité d'angle de frottement a varié entre 13 ° et 24° pour une valeur ¢ = 20°.
Cependant, pour un angle de frottement ¢ = 45 °, I’hétérogénéité d’angle de frottement variait
entre 29° et 55°. 1l est clair que 1'hétérogénéité d'angle de frottement est plus grande pour un
bon sol (p=45 °) que pour un mauvais sol (¢ =20 °). On peut constater que les deux mécanismes
de rupture ont été¢ observés dans l'analyse déterministe. Par conséquent, lorsqu'une pente
supporte les mauvais sols (angle de frottement faible), le mécanisme de rupture obtenu est un
mécanisme de rupture externe. Cependant, pour les bons sols, le mécanisme de rupture obtenu

est un mécanisme de rupture interne.
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Figure 5.9 Réalisation typiques du champ aléatoire d'angle de frottement et de surfaces de rupture
critiques correspondantes (a) p= 20 °; COV,=0,2 ; 6,=4m ; §,=30m (b) p=45°; COV,=0,2 ; v =
4m ; 6, = 30m.

5.5.3 Modélisation de la résistance a la traction comme variable aléatoire

Dans cette étude, une analyse probabiliste de la stabilité des pentes renforcées a été réalisée
en utilisant la méthode des éléments finis aléatoires (RFEM) pour étudier I'effet de la variabilité

aléatoire de la résistance a la traction de renforcement sur la probabilité de rupture (P.). Kitch
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et al (2011) ont supposé que le coefficient de variation de la résistance a la traction comprise
entre 0,20 et 0,27, Ferreira et al (2016) dans I’intervalle COVr = 0,01 a 0,10.
Dans la présente étude, la valeur de COVr = 0,014 est utilisée pour la variation aléatoire de la
résistance a la traction en combinaison avec la variation aléatoire d’angle de frottement, et pour
vérifier le résultat, une large gamme de valeurs COV7 [0.1-1] est utilisée pour la variabilité
aléatoire de résistance a la traction comme indiqué sur la Figure 5.10. On suppose que toutes
les variables aléatoires (angle de frottement et force de renforcement) ont une distribution
lognormale. D’parés la Figure 5.10, les résultats numériques montrent que le coefficient de
variation de la résistance a la traction n’a aucune influence pratique sur la probabilité de rupture,
pour une large gamme de COVr [0.1-1]. Cependant, la différence entre les probabilités de
rupture résultant de la variabilité aléatoire d’'angle de frottement avec et sans variabilité
aléatoire de la résistance a la traction est négligeable. Ces résultats sont cohérents avec
I'observation de Kitch et al (2011), la variabilité aléatoire des propriétés du sol est plus
importante que la variabilité aléatoire de la résistance a la traction. On peut observer sur la
Figure 5.4 que les résultats obtenus dans la présente étude concernant la variabilité aléatoire

d’angle de frottement sont en bon accord avec ceux de Luo et al (2016).
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Figure 5.10 Variation de la probabilité de rupture en fonction de coefficient de variation.

La Figure 5.11 montre la distribution de probabilité de la force normale maximale avec la
variation du coefficient de variation de la résistance a la traction pour I’intervalle [0.1-1].
La Figure indique que la force normale maximale est répartie presque dans la méme plage pour

tous les coefficients de variation de la résistance a la traction. Toutefois, pour COVr = 0,1, la
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distribution de probabilité des forces normales est sous-estimée (non conservatrice) par rapport

aux autres coefficients de variation de la résistance a la traction.

Par exemple, dans le cas de COVr = 0,1 et la force normale maximale égale a 30 KN/m, la
probabilité de rupture est 0,3 tandis que, dans le cas de COVr = 0,5 avec la méme valeur de

force normale maximale, la probabilité de rupture est 0,43.
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Figure 5.11 Probabilité de distribution des forces normales pour différents COV.
5.5.4 Modélisation de la résistance a la traction comme champs aléatoire isotrope

Dans cette section, les analyses probabilistes tenant compte de la variabilité spatiale de la
résistance a la traction du renforcement ont été effectuées en utilisant la méthode RFEM. Dans
chaque réalisation de Monte Carlo, un champ aléatoire de résistance a la traction a été généré
en utilisant D’expansion de Karhunen-Loéve. Dans la présente ¢étude, la distance
d'autocorrélation spatiale a été prise comme suit: =1, 3,4, 5,7 et 10 m, pour COV7[0,1-0,7]
; un modele d'autocorrélation exponentielle est utilisé. La Figure 5.12 montre la variation de la
probabilité de rupture Py en fonction de 6/H pour une plage de coefficients de variation du point
d'entrée. Les résultats montrent que, pour une valeur fixe de 6/H et COVr> 0,4, la probabilité
de rupture augmente avec I’augmentation du coefficient de variation ; toutefois, pour COVr <
0,4, la probabilité de rupture est négligeable pour toute valeur de 8/H. On peut constater que
pour COVz> 0,5, la probabilit¢ de rupture diminue avec l'augmentation de 6/H.

Les données dans cette figure montrent que pour COVr (0,1-0,4), I’influence de la variabilité
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spatiale isotrope de la résistance a la traction sur la probabilité de rupture est négligeable, ce

qui est le cas de la variabilité aléatoire.
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Figure 5.12 Variation de la probabilité de rupture en fonction de 6/H.

La Figure 5.13 montre la variation de la probabilité de rupture Pren fonction des coefficients
de variation de la résistance a la traction COVr pour un intervalle de 6/H. Cependant, la
probabilité de rupture a tendance a augmenter assez rapidement avec l'augmentation de COVr
pour toutes les distances d'autocorrélations spatiales normalisées. Les données de cette figure
montrent également que pour COVr< 0,4, la valeur de la probabilité de rupture est négligeable,
ce qui correspond au cas de variabilité aléatoire. On peut en conclure que lorsque le coefficient
de variation de la résistance a la traction augmente (COV7> 0,4) avec une faible valeur de la
distance d'autocorrélation, le champ aléatoire généré est un champ irrégulier (impliquant un
champ variant rapidement), tandis que dans le cas d'une grande distance d'autocorrélation
spatiale, le champ aléatoire généré est un champ lisse (impliquant un champ variant plus

lentement).
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Figure 5.13 Variation de la probabilité de rupture en fonction de COVr.

La Figure 5.14 montre la distribution de probabilité de la force normale maximale avec la
variation du coefficient de variation de la résistance a la traction pour (¢ = 10 m), lorsque le
champ aléatoire isotrope est pris en compte. La Figure indique que la force normale maximale
est répartie dans une plage plus large avec I’augmentation de COV'r. De sorte que, la probabilité
cumulée de force normale augmente avec l'augmentation du COVr dans la plupart des cas.
Les résultats montrent que la distribution de probabilité des forces normales maximales pour

COVr=> 0,4, est presque identique pour un intervalle commun de force normale maximale.
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Figure 5.14 Probabilité de distribution des forces normales pour différents COV7.

105



Chapitre V I’effet de champs aléatoires isotropes de la résistance a la traction sur la stabilité des
talus renforcés

La Figure 5.15 montre la distribution aléatoire de la résistance a la traction pour COVr= 0,7
(Figure 5.15a) et la distribution spatiale de la résistance a la traction pour COVr=0,7 et 6 =2
m (Figure 5.15b). Ces figures montrent que la distribution aléatoire de la résistance a la traction
est différente de la distribution spatiale de la résistance a la traction. Cependant, la distribution
spatiale de la résistance a la traction est plus grande et irréguliére le long de chacune des cinq
nappes de renforcement par rapport aux cas de distribution aléatoire. Cependant, dans le cas de
la variabilité aléatoire, la plage de distribution de la résistance a la traction varie de 63 a 85,
tandis que dans le cas de la variabilité spatiale, la plage de distribution de la résistance a la
traction varie de 0 a 152. Cette observation peut étre expliquée comme suit : lorsque la
variabilité spatiale de la résistance a la traction est prise en compte, les chemins de rupture

augmentent, ce qui entraine une augmentation de l'amplitude de la résistance a la traction.
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Figure 5.15 Distribution de la résistance a la traction (a) cas de la variabilité aléatoire (b) cas de la
variabilité spatiale.
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Les Figures 5.16a et 5.16b montrent la répartition de la force normale (force de traction) dans
la nappe de renforcement supérieure (la plus basse) et dans la nappe inférieure (la plus haute)
pour un champ aléatoire isotrope (6 = 0,4, 0,6, 0,8 et 1) avec COVr=0,7 et pour = 0,2, 0,6,0,8

et 1 avec COVr=0,5 respectivement.
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Figure 5.16 Forces maximales de traction dans les nappes de géogrilles (a) la derniére nappe (la nappe
5) (b) la premiére nappe (la nappe 1).

Les résultats numériques montrent que la force normale augmente avec la diminution de la
distance d'autocorrélation normalisée dans la plupart des cas. Pour le champ aléatoire isotrope

avec COVr=0,7 et 8 = 0,4, le pic maximum de la force normale est égal a 33 KN/m, tandis que
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pour COVr=10,5et0=0,2, le pic maximum de la force normale est égal a 11 KN/m. le résultat
indique que la nappe inférieure a une plus grande valeur de la force normale par rapport a celle
de la nappe supérieure (Figure 5.17). En conséquence, ’ampleur des forces normales est
importante lorsque la distance d’autocorrélation isotrope est faible, en combinaison avec une

valeur plus élevée du coefficient de variation de la résistance a la traction.

La Figure 5.17 montre la répartition de la force normale le long des nappes de renforcement
avec la variabilité aléatoire de la résistance a la traction pour COVr= 0,5 (Figure 5.17a) et avec
un champ aléatoire isotrope pour COVr= 0,5 et = 10 m (Figure 5.17b). On peut constater que
la plage de distribution de la force normale varié entre 0,0525 et 26,42 pour la variabilité
aléatoire de la résistance a la traction, tandis que pour un champ aléatoire isotrope, la plage de

distribution des forces normales varie entre 0,00054 et 42,45.
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Figure 5.17 Distribution des forces normales (a) cas de la variabilité aléatoire (b) cas de la variabilité
spatiale.

Il est clair que la distribution de la force normale avec un champ aléatoire isotrope est plus
grande que la variabilité aléatoire de la résistance a la traction. Ainsi, le résultat montre que

I’ampleur de la force normale augmente de la couche la plus haute a la couche la plus basse.
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La raison en est que la nappe la plus basse ayant plus de charge de traction, nécessite que le
renforcement fournisse une force de stabilisation plus importante, qui se manifeste par une plus

grande de force normale (force de traction).

La principale conclusion est que, 1’analyse probabiliste de la stabilit¢ d’une pente renforcée en
tenant compte de la variation aléatoire de la résistance a la traction a une faible influence sur la
variation de la force normale d'un point de vue pratique. Cependant, la variabilité spatiale de la

résistance a la traction a une forte influence sur la variation de la force normale.
5.6 Conclusion

L’analyse probabiliste de la stabilit¢ des pentes a été réalisée en utilisant la méthode des
¢léments finis aléatoires (RFEM) ; qui combine la méthode de réduction de la résistance au
cisaillement avec des champs aléatoires générés a l'aide de la simulation de Monte Carlo.
Chaque parameétre de champ aléatoire de résistance au cisaillement a été¢ généré a I’aide de
I’expansion de Karhunen-Lo¢ve. Les analyses de sensibilité probabilistes sont effectuées pour
quantifier I'impact des incertitudes aléatoires ou spatiales sur la stabilité des pentes. En outre,
grace a une analyse de sensibilité probabiliste, 1’influence de la variabilité spatiale des
propriétés du sol et de la résistance a la traction pour une pente renforcée est prise en compte

pour la fiabilité de la pente.

Les résultats indiquent que, pour un champ aléatoire anisotrope, la variabilité spatiale de
I'angle de frottement a un effet trés significatif sur la probabilité de rupture pour une pente
renforcée qu’une pente non renforcée. Par ailleurs, le renforcement devient moins efficace de
réduire la probabilité de rupture lorsque le coefficient de variation d'angle de frottement
augmente. D’un autre coté, lorsqu'une pente supporte les mauvais sols (angle de frottement
faible), le mécanisme de rupture obtenu est un mécanisme de rupture externe.
Cependant, pour les bons sols, le mécanisme de rupture obtenu est un mécanisme de rupture

interne.

Dans ce chapitre, les analyses probabilistes de stabilité de la pente renforcée tenant compte
de la variabilité spatiale de la résistance a la traction du renforcement ont été effectuées. Les
résultats montrent que pour une valeur fixe de 6/H et COVr> 0,4, la probabilité de rupture
augmente avec I’augmentation du coefficient de variation. Cependant, lorsque le coefficient de
variation de la résistance a la traction augmente (COVr> 0,4) avec une faible valeur de la

distance d'autocorrélation, le champ aléatoire généré est un champ irrégulier (impliquant un
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champ variant rapidement), tandis que dans le cas d'une grande distance d'autocorrélation
spatiale, le champ aléatoire généré est un champ lisse (impliquant un champ variant plus

lentement).

La principale conclusion est que 1’analyse probabiliste de la stabilité d’une pente renforcée
en tenant compte de la variation aléatoire de la résistance a la traction a une faible influence sur
la variation de la force normale d'un point de vue pratique. Cependant, la variabilité spatiale de

la résistance a la traction a une forte influence sur la variation de la force normale
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Conclusions Générale et perspectives

Cette these aborde le probleme de la variation aléatoire et spatiale des parametres de sol et

de géogrille sur la stabilité des pentes.

Pour bien orienter ce travail, une recherche bibliographique a été présentée. La premicre
partie du travail a consisté a présenter une revue de la littérature sur les incertitudes du sol.
L'analyse déterministe de la stabilité des pentes, par le calcul du coefficient de sécurité, ne
permet pas de considérer la variabilité des parametres de résistance du sol, par contre
I’approche de calcul a la fiabilité des pentes est la mieux approprice, car elle explique et
considere la variabilité des parameétres d’entrée dans le calcul. Pour cela les différentes

méthodes probabilistes utilisées dans la littérature ont été présentées et discutées.

Dans cette étude, les variables aléatoires sont modélisées comme champs aléatoires avec
une distribution lognormale et une structure de corrélation exponentielle. La simulation de
Monte Carlo combinée avec une analyse élastoplastique en éléments finis a été utilisée.
Des analyses 2D en déformation plane en éléments finis ont été exécutées en utilisant des
¢léments triangulaires de la borne supérieure. La loi de contrainte déformation, élastique
parfaitement plastique avec un critére de rupture de Mohr-Coulomb a été employée pour
modéliser le comportement du sol. Expansion de Karhunen-Loéve (K-L) a été utilisée pour

tracer les champs aléatoires sur les mailles des ¢léments.

La deuxiéme partie consiste a étudier 1'effet des distances d'autocorrélation 6y et 6, des
parametres de sol sur la stabilit¢ d’une pente simple (sans renforcement).
Les résultats montrent que 1’augmentation des distances d’autocorrélation augmente la
probabilité de rupture. Pour des grandes valeurs des distances autocorrélation, la
probabilit¢é de rupture a été jugée trop proche de celle dun sol homogene.
L’¢tude de I’effet du COV., sur la probabilité de rupture a montré que, la diminution du
COVe réduit la  probabilit¢ de rupture d’une maniére trés importante.
D’un autre coté, I’augmentation du COV., augmente la probabilité de rupture mais avec un
taux plus faible que dans le cas de la diminution du COV... En conséquence, le champ

aléatoire de poids volumique a un effet trés faible sur la probabilité de distribution des
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masses mobilisées, mais a une influence sur I’hétérogénéité de cohésion et le mécanisme

de rupture.

La dernicre partie consiste a étudier la variation spatiale des propriétés du sol (angle de
frottement) et les propriétés mécaniques des géogrilles (résistance a la traction) sur la
stabilité¢ d’une pente renforcée. Dans cette partie, des analyses probabilistes de stabilité de
la pente renforcée tenant compte de la variabilité spatiale de la résistance a la traction du
renforcement ont été effectuées. Les résultats indiquent que pour un champ aléatoire
anisotrope, la variabilité spatiale de I'angle de frottement a un effet trés significatif sur la
probabilit¢é de rupture pour une pente renforcée qu’une pente non renforcée.
Par ailleurs, le renforcement devient moins efficace pour réduire la probabilité de rupture
lorsque le coefficient de variation d'angle de frottement augmente. D’un autre coté,
lorsqu'une pente supporte les sols a faibles caractéristiques, le mécanisme de rupture
obtenu est un mécanisme de rupture externe. Cependant, pour les bons sols, le mécanisme

de rupture obtenu est un mécanisme de rupture interne.

La principale conclusion est que, I’analyse probabiliste de la stabilité d’une pente renforcée
en tenant compte de la variation al€atoire de la résistance a la traction a une faible influence
sur la variation de la force normale d'un point de vue pratique. Cependant, la variabilité
spatiale de la résistance a la traction a une forte influence sur la variation de la force

normale.
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Perspectives

La perspective de cette recherche vise a étudier le probléme des incertitudes qui affecte les
propriétés du sol, dans le cas d’une pente renforcée par géosynthétiques, en conditions
sismiques ou sous un chargement cyclique, et leurs effets sur la probabilité de rupture. Le

résultat trouvé en 2D va étre comparé a celui en 3D.

Par ailleurs, une ¢étude numérique de plusieurs charges, sur le comportement des
géosynthétiques lorsque les incertitudes sont prises en compte, il est intéressant de réaliser

plus d'études expérimentales sur ce sujet.
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