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" INTRODUCTION

Le but essentiel de ce travail est de mettre & la disposition des praticiens (en Mécanique des
Sols - Géotechnique) des valeurs de caractéristiques mécaniques globales, en l'occurrence
angle de frottement interne et cohésion, pour des formations géologiques instables (Terres
Noires, schistes du Lias et Houiller), composées d'un mélange hétérogéne de blocs et/ou de

panneaux rocheux restés intacts ou disloqués et séparés par un bourrage de débris plus ou
moins argilisé.

Ces matériaux sont le si¢ge de nombreux glissements de terrain dans les Alpes.

Parmi tous les terrains étudiés, seules les argiles litées du Trieves, i cause de leur homogé-
néité et de nombreuses données disponibles, ont pu bénéficier d'un traitement spécifique
(essais classiques ponctuels et mise en oeuvre de la méthode des éléments finis).

Pour une étude de stabilité de talus ou de remblais, la pratique courante des mécaniciens des
sols est soit de prélever sur le site des échantillons destinés 4 des essais de laboratoire, soit
d'effectuer des essais en place, afin d'obtenir des valeurs paramétriques permettant, par le
calcul, une prévision du comportement du terrain. Mais, dans le cas des glissements de ver-
sants naturels, on se trouve confronté 2 une difficulté particuliére, tenant au fait qu'a I'échelle
d'un versant, on n'est nullement assuré, ainsi que dans le cas précédent, que l'on a affaire a
une masse homogene, ol un échantillonnage ponctuel serait donc suffisant. Au contraire,
I'hypothese réaliste est que la constitution d'un versant naturel est souvent complexe et
qu'elle comporte des terrains variés, donc que, tout au long de la surface de discontinuité ci-
nématique, les parametres mécaniques mis en jeu sont également variables.

I se pose alors le probléme de choix des paramétres représentatifs :
- soitc'et @ d'un sol ?

- soitc' et @' d'une roche ?

- soit¢'et @' intermédiaires ?




Ces paramétres ont €t€ obtenus en faisant appel & l'analyse "inverse" (VAN ASCH, 1984),
qui est I'une des méthodes les plus intéressantes pour évaluer les caractéristiques mécaniques
des versants naturels. En effet, lorsque des glissements rotationnels de dimensions diverses
se produisent au sein d'un matériau de méme nature et dans les mémes conditions hydro-
géologiques, on peut appliquer 2 chaque surface de glissement I'équation d'équilibre limite
fournissant un couple de valeurs c'et ¢'. L'ensemble de ces valeurs, traité statistiquement,
donne une approximation de ces deux parametres.

N'ayant pas pu appliquer I'analyse "inverse" au cas de la tranche superficielle des "Terres
Noires" de Roissard, nous avons néanmoins continué 2 pratiquer des essais ponctuels clas-
siques, dont l'objet était alors de proposer une série de paramétres de cisaillement pour ces

matériaux.

Notre mémoire se termine par une analyse critiqué du poids relatif des divers facteurs géo-
techniques qui se conjuguent pour aboutir 2 l'instabilité des versants, et notamment de
l'influence que peut avoir le niveau de la surface piézométrique. Ces données doivent €tre
évaluées avec le plus grand soin, si I'on veut les utiliser ensuite pour définir un risque de
rupture ou une méthode préventive de traitement du versant.

CHAPITRE I

CADRE GEOLOGIQUE ET GEOTECHNIQUE




CADRE GEOLOGIQUE ET GEOTECHNIQUE

L'école géologique grenobloise a été, depuis longtemps, confrontée au probléme des mouve-
ments de terrain : ceux-ci, en effet, sont nombreux dans l'ensemble des Alpes francaises.

A l'occasion d'études régionales et de recensement menés au cours des derniéres décennies, il
est vite apparu que les glissements affectent de fagon préférentielle, et parfois jusqu'a 20 a
25 % de leur superficie, les versants constitués par certaines formations, représentant des ni-
veaux bien déterminés de la série stratigraphique.

' Clest ainsi que sur la feuille Barcelonnette (échelle 1/50 000), 21 % de la surface peut étre
considérée comme glissée et que sur la feuille Saint-Jean-de-Maurienne (1/50 000), 25 % de
la surface totale est glissée.

Finalement, lors des années récentes - certains accidents spectaculaires ayant parallélement
amené€ la puissance publique & prendre en considération les conséquences humaines et écono-
miques de cette variété de "risque naturel” - les glissements de terrain ont été retenus par

ITR.LG.M,, dés sa création, comme un théme majeur justifiant des travaux de recherche
systématiques.

C'est de ces travaux, dont les résultats sont résumés ci-dessous, que nous avons tiré les don-
nées géologiques et géotechniques ayant servi de base & notre propre étude.
I.1 Identification des principaux ensembles géologiques

Linstabilité est liée, de fagon évidente, 2 la nature lithologique du substratum rocheux.

Parmi les ensembles particulidrement exposés aux mouvements de terrains, nous avons rete-
nu:

les séries carboniféres des zones alpines internes (Houiller briangonnais). Elles af-
fleurent de fagon continue, du Briangonnais, par la Maurienne et la Tarentaise, jusqu'en
Valais (Suisse), avec des caractéristiques pétrographiques et structurales relativement ho-

mogenes, et sont connues depuis longtemps pour étre le sidge de grands glissements de
terrain (MARTIN-COCHER, 1984).




Cette puissante formation tectonisée est constituée par une alternance de schistes et de

gres riches en micas blancs, avec quelques horizons plus conglomératiques ou locale-

ment charbonneux ;

- les schistes argileux du Lias supérieur. Affleurant trés largement de part €t
d'autre de l'axe des massifs cristallins externes, ils sont caractérisés par leur homogénéi-
té pétrographique et par une trés forte anisotropie de structure induite par la schistosité.
Les glissements de terrain dont ils sont le sizge ont été particulierement étudics dans la
région de Saint-Jean-de-Maurienne (MOUGIN, 1973 ; MALATRAIT, 1975) ;

- les marnes sombres du sommet du Jurassique moyen et de la base du Jurassique
supérieur. Cet ensemble, d'dge Callovo-Oxfordien, plus connu sous le nom de "Terres
Noires", couvre d'immenses étendues dans les chaines subalpines du Sud-Est de la
France. De faciés assez homogene, ces marnes sont facilement altérables et érodables.
De nombreux problémes de stabilité de pente y sont rencontrés (KOSEOGLU, 1977 ;
LEGIER, 1977). Un cas particuli¢rement aigu est constitué par les marnes noires de la
Série domaniale de Roissard (bassin du Rif Fol). Les glissements y sont généralement
de superficie réduite (< 1 ha) mais suffisamment répétés pour affecter pres du quart des
surfaces boisées. Presque tous ces glissements sont caractérisés par un niveau piézomé-
trique proche de la surface topographique (MAZET-BRACHET, 1984) ;

- les argiles litées glacio-lacustres (Quaternaire). Elles n'affleurent que localement
dans la plupart des grandes vallées glaciaires alpines (Arve, Isere, Drac, Romanche ; dé-
pressions du Lac du Bourget, du Trigves...). Il s'agit de matériaux limono-argileux
présentant une trés forte anisotropie, induite par un fin litage (alternativement clair et
sombre), 1ié & des épisodes climatiques saisonniers (MONJU VENT, 1973).

A ces ensembles qui ont fait I'objet de recherches détaillées depuis deux décennies a Greno-
ble, il faudrait ajouter les schistes lustrés piémontais, les séries de flysch, ainsi que les séries

marneuses du Néocomien, sans oublier les dépots morainiques.

Nous nous limiterons dans ce qui suit 2 une mise au point concernant les quatre ensembles
premiérement nommeés, pour lesquels nous disposons d'informations nombreuses, sinon ex-

haustives.

L2 Parametres d'identification géotechnique

Ces données ne concernent que les faciés d'altération de roches argileuses, marneuses et
schisteuses appartenant aux ensembles géologiques précédemment décrits.
Chaque fois que cela était possible, nous avons relevé, outre les principales variétés miné-
ralogiques d'argiles, les paramétres d'identification servant de base 2 la classification géo-
technique des sols :

— pourcentage de la fraction granulometrique inférieure a 2|

— limite de liquidité

— indice de plasticité,

Ces résultats sont consignés dans le tableau I.1.

APPELLATI
ON MINERALOGIE PROPRIETES PHYSIQUES
. Minéraux i
GEOLOGIQUE . =
Q non argileux (%) argileux (%) “IR Rl Wy e wi=
1. Schistes Q Mi Trag
: uartz cas T -
houillers abondant variable 2030 1
2. Schistes Quartz : 25-35 Illite et Micas :
du Lias 35-45
Feldspaths : 5 Chlorite : 10-30 10-30 40-55 - 12-20
Paragonite : 5
Calcite : 1-5
% . ' Calcite : 20-40 Tllite : 20-40 Trés
Terres mnoires" | Quartz: 10-30 Chlorite : 10-30 variable 26-40 10-25
:1;. . l Calcite : 15-30 Illite : 40-50
rgiles litées Quartz : 10-20 Chlorite : 10-25 20-40 34-4
. ; - -46 5
glacio-lacustres | Feldpaths: 3-10 Interstratifiés : e
3-10

Tableau I.1 - Identification géotechnique des formations étudiées.

D . ’ . ’ . s o= ” .
u point de vue minéralogique, les matériaux étudiés comptent une proportion importante

d aljglles ou dominent I'Tllite et la Chlorite. On ne trouve de montmorillonites que dans les
; argiles litées glacio-lacustres.




En ce qui concerne la granulométrie, on noOte un pourcentage trés variable de particules infé-
rieures 2 2y dans les produits d'altération des schistes houillers, du Lias et des "Terres
Noires". Les argiles glacio-lacustres sont plutdt 2 dominante silteuse. Pratiquement aucun
des matériaux étudiés ne peut prétendre a l'appellation "trés plastique" selon l'abaque de

Casagrande (fig. L1).

f A
Ip
v
30 | Y
20} ‘
Wi

10 £

[ a

N

U 30 50 0 WL

Figure 1.1 - Diagramme de Casagrande des matériaux étudiés.

Les indices de plasticité restent faibles (< 25 %), ce qui explique que, dans 'ensemble, les

matériaux étudiés sont susceptibles de passer rapidement de I'état plastique 2 1'état liquide

quand la teneur en eau augmente (coulées). Ceci est particulierement net pour les produits

d'altération des schistes houillers (Ip < 10 %). Au cours des travaux de recherche menés sur
ces matériaux, d'autres paramétres physiques ont €té étudiés : la porosité, les poids volu-
miques, la vitesse de propagation des ondes longitudinales, la résistivité. A I'exception des
argiles glacio-lacustres (ANTOINE et al. 1981), on peut retenir que ces parametres sont plus
influencés par I'état d'altération du matériau, que par son origine géologique.

Mais, en ce qui concerne la vitesse sismique, elle varie beaucoup dans la plupart des forma-
tions, alors qu'elle se montre plus homogene (1000-1600 my/s) dans les argiles litées, quand

celles-ci ne sont pas fortement surconsolidées.

La résistivité qui se situe entre 10 et 70 Q.m, traduit l'existence d'une bonne proportion de
matériaux argileux dans tous les faciés étudiés. En effet, on peut considérer que, pour un
sol saturé, une résistivité inférieure a 100 Q.m (si la résistivité de I'eau est comprise entre
30 et 50 Q.m) est caractéristique d'un pourcentage en argile supérieur & 10 ou 20 % et

qu'une résistivité inférieure & 30 Q.m correspond 2 un sol contenant 1
plus de 50 % d'argil
(AZIMI et al., 1983). S




Premieére partie
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Introduction

‘Dans le domaine du génie civil, l'idéal est de parvenir i exécuter les ouvrages de fagon
économique et en toute sécurité. Or, la réalisation des travaux les plus divers passe générale-
ment par des fouilles (terrassement de fondations) ou des remblais (routes, digues, barra-
ges, etc...). Les techniciens concernés ont donc été, depuis toujours, confrontés i des
problémes de stabilité : éventualité de glissement et position de la surface de rupture,

La nécessité évidente d'une analyse prévisionnelle de ce type d'événement a tout naturelle-
ment suscité des recherches, suivies par I'apparition progressive de nombreuses méthodes
de calcul.

Les méthodes de calcul de stabilité les plus connues considérent que la plus grande partie de

la masse en mouvement reste en effet en équilibre et que, au moins une mince couche au
contact de la surface de glissement passe 4 I'état plastique.

Bien que différentes par leur démarche, les méthodes de calcul partent toujours des mémes
données naturelles relatives au site et au terrain. On peut classer celles-ci de la fagon
suivante :

— d'une part les conditions aux limites, soit les caractéristiques géométriques du
glissement (topographie, surface de rupture précise (ou la plus probable) et la
répartition des pressions interstitielles (position du niveau pi€zométrique).

d'autre part, les propriétés rhéologiques propres du (ou des) matériau(x) im-
pliqués - en I'occurrence la cohésion c et I'angle de frottement ¢. Quant 2 la masse
spécifique, on sait a priori qu'elle se tient toujours, pour des raisons minéralo-
giques, dans des limites assez étroites.

C'est ce que vont illustrer les chapitres suivants ol nous tenterons également de mettre en
parallele les avantages et les inconvénients des méthodes passées en revue.




CHAPITRE II

METHODES A L'EQUILIBRE LIMITE
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METHODES A L'EQUILIBRE LIMITE

Considérations générales

Avant d'entrer dans le détail, il est nécessaire de distinguer, parmi les diverses méthodes
classiques d'équilibre limite, deux catégories basées sur la forme qu'adopte la surface de dis-
continuité cinématique :

— un premier groupe de méthodes traite des cas ol cette surface est constituée par un
plan ou par l'association de plusieurs éléments plans ;

—  pour le second groupe, cette surface présente une section circulaire, simple ou com-
posée, voire une forme quelconque.

Les ruptures planes sont évidemment liées aux glissements survenant dans les massifs ro-
cheux, qui utilisent les discontinuités existantes. Au contraire, les ruptures courbes sont cou-
rantes dans les sols cohérents, mais se produisent aussi parfois dans des massifs continus de
roches tendres (HOEK et BRAY, 1974, 1977 - in CHOWDHURY, 1978, 1980).

Mais a part ces cas relativement simples, on peut également se trouver confronté & des sur-
faces de rupture de forme complexe, si l'on a affaire a des versants hétérogénes, constitués
de plusieurs types différents de roches et/ou de sols.

a) Rupture progressive des pentes

Les glissements de terrain se produisent rarement d'une maniére brusque, sauf si la rupture
par cisaillement se déclenche simultanément tout le long de la surface de discontinuité et si
l'on excepte le cas de petits glissements. Tout d'abord, un petit déplacement se produit  la
base de la pente et le mouvement de cette masse entraine de proche en proche la déstabilisa-
tion des masses adjacentes.

BISHOP (1967) a contribué & la compréhension du mécanisme de rupture progressive en
examinant soigneusement la question de non-uniformité de la distribution des contraintes
dans les talus excavés et les remblais.

En effet, la résistance au cisaillement augmente avec la contrainte effective normale quand les

conditions de drainage i long terme sont atteintes. L'hypothése d'une éventuelle rupture pre-
nant naissance dans la partie médiane du talus est écartée dans de telles conditions.
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A Tintérieur du talus, les contraintes normales sont élevées, des qu'il y a une épaisseur im-

portante de matériau au-dessus de la surface de glissement.
Aux extrémités, au regard de la trés faible valeur des contraintes normales, les contraintes de

cisaillement réduites sont maximales, ce qui implique une faible résistance dans les condi-

tions de drainage.
Par conséquent, la rupture progresse probablement d'une ou des deux extrémités de la sur-

face potentielle de glissement.

Figure II.1 - Orientation de I'état de contrainte
le long d'une surface potentielle de glissement (BOURGES et al,, 1973).

Dans les pentes naturelles, les études de la distribution des contraintes doivent prendre en
compte 1'état initial de contrainte de terrain. On considére souvent que les ruptures des ver-
sants naturels prennent naissance au pied du glissement. Cette idée provient du fait que, dans
certaines pentes, la concentration des contraintes semble &tre plus élevée au pied du glisse-
ment. Toutefois, la rupture peut ne pas se produire au pied du versant, mais en réalité a partir

du sommet.

Dans certains cas, les premiers signes menagants de la rupture des talus de sols cohérents se
manifestent par l'ouverture de fissures de traction en haut de glissement. A part les fissures
de traction en téte, 'un des premiers signes d'un mouvement commengant peut gtre aussi un

début de gonflement en pied de versant.

La chute de la résistance au cisaillement (sous grandes déformations), de la valeur de pic a la
valeur résiduelle, fournit une condition trés favorable pour la rupture progressive.
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SKEMPTON (1964) a proposé le terme "Facteur Résiduel R" pour indiquer la proportion de
la surface de rupture d'un talus dans laquelle la résistance est tombée 2 une valeur résiduelle :

expression qui peut s'écrire :
=R 1. +(I-R) Tp (I1.1)

avec:

T : résistance moyenne au cisaillement & la rupture,

Tp» T, : résistances au cisaillement, respectivement de pic et résiduelle.

SKE g ig

dN.IPTON (1970) a découvert que les premidres ruptures de talus, spécialement celles se
pr(i uisant dans les argiles surconsolidées intactes, correspondent  des facteurs résiduels
nuls.

D' i .
lautre part, des valeurs comprises entre 0 et 1 ont été trouvées pour les argiles surconsoli-
dées fissurées.

Il ] . . » P P -
s'est ensuite mtéressé aux corrélations entre le facteur résiduel et le temps de rupture des
pentes. '

En ion, i 2 i
;:onclusmn, il a montré que le délai de rupture d'un talus aprés excavation, peut atteindre
- . .4 -
q. ql-lef01s -50 ans ou plus. Ce délai est principalement dfi 4 1a croissance trés lente des pres-
sions interstitielles jusqu'a des valeurs critiques.

b) Domaine des études a 1'équilibre limite

10 ' T 8 oeom
a méth-ode d'analyse a I'équilibre limite est employée depuis des décennies pour déterminer
la magnitude du coefficient de sécurité d'une pente.

En i
1 ;ffet, lorsque la rupture d'un versant survient, on en déduit que le coefficient de sécurité
a or 2 ] . 2 - I A 2 1 Ly ’
. d plus élevé, s'est abaissé jusqu'a étre égal i I'unité. 11 est alors possible de calculer la
& p . . 3
ur que présentait la force moyenne de cisaillement le long de la surface de rupture, ou

seuleme i isilarési i
' nt sur une partie de celle-ci si la résistance au cisaillement est considérée connue sur
¢ reste de cette surface.
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L'utilisation de 1'équation d¢ COULOMB nous donne pour F :

% c+0C tgQ

By c,t+O 8o, (I1.2)

si(F=1)onécrit: c+0tgQ=Cy +OtgPy
avec ¢, ¢ :lesparametres de la résistance au cisaillement disponible,

t ¢, ¢_ :les parametres de la résistance au cisaillement mobilisée.
¢ -

L'objet des études a I'équilibre limite est 'analyse de la stabilité d'une masse de sol ou de
roche en considérant que la rupture a pris naissance simultanément tout au long de la surface

potentielle de glissement.

o 2 5 . -
A cbté de cette premiére simplification, on considére souvent aussi, dans les cas courants,
i ituée au- ‘elle

que la surface de rupture posséde une forme simple, et que la masse situce au dessus d'e

i
se comporte comme un "corps libre".

- . dérde
Les forces motrices et les forces résistantes au niveau de la surface de rupture consideé
sont estimées, afin de permettre de formuler les équations des forces d'équilibre ou les mo-
ments d'équilibre (ou les deux) de la masse mobile potentielle. o

La résolution de ces équations fournit une information quantitative concernant la stabilité des

pentes.

. : dérée. 11
Cependant, cette information n'est pertinente que pour la surface de glissement considérée

est alors nécessaire de répéter les calculs pour localiser d'autres surfaces de rupture afin de
trouver celle qui est dans la position la plus critique, c'est-a-dire celle dont le coefficient de

sécurité est minimal.
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En effet, le nombre d'essais ne peut tre réduit que si la constitution de terrain (présence de

discontinuités lithologiques ou autre surface de faiblesse) impose un tracé précis  la rupture
possible.

Concernant les talus homogénes et sans aucun type de discontinuité, il est courant

d'admettre, avant d'entreprendre les calculs, que la forme de la surface doit &tre ou circu-
laire, ou log-spirale, etc.

Quand la surface de rupture est composée de plusieurs éléments plans, une des principales
difficultés concerne le choix de la grandeur, de la position et de la direction des forces de
frottement agissant au niveau de la surface de rupture. Dans presque toutes les méthodes, on
est amen¢ a faire des hypothéses appropriées pour surmonter cette difficulté.

D'une fagon générale, les défauts majeurs des méthodes & 1'équilibre limite résultent de
I'hypothése faite sur la valeur prise par le coefficient de sécurité (F = 1) lorsque la rupture se
déclenche. La valeur réelle de ce coefficient est fortement influencée par de nombreux fac-
teurs dont les variations locales sont liées 2 la geéologie (paramétres des divers matériaux,
pression interstitielle) et aux caractéristiques de contraintes - déformation de la masse de sol
ou de roche,

I est aussi influencé par d'autres facteurs tels que contraintes initiales, distribution des con-
traintes - déformations, discontinuités, niveau de contraintes et, bien siir, rupture progres-
sive. D'autre part, le calcul du coefficient de sécurité est basé sur plusif;urs simplifications et
il est souvent difficile de quantifier I'influence de celles-ci dans ce calcul.

¢) Le concept de surface de glissement

Les méthodes a I'équilibre limite ne sont généralement pas concernées par la distribution des
contraintes en tout point de part et d'autre (ou au-dessous) de la surface de glissement présu-
mée. .

Cependant, le concept de discontinuité dans la forme de la surface de glissement joue un role

fondamental pour ces méthodes et une telle surface peut étre considérée comme hypothétique
séparant deux corps rigides.

L'approche fournie par l'équilibre limite n'est pas précise dans le sens mathématique du
terme et elle est différente de celles qui sont basées sur la théorie de la plasticité.
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Pourtant,' jusqu'a présent, les résultats obtenus par l'équilibre limite et 'analyse t‘,-lasto:plasti.citt\é
montrent une concordance remarquable. Les solutions en plasticité auraient ainsi m.x role u\tﬂe a
jouer dans le domaine qui nous occupe, mais la théorie de la plasticité n'est pas applicable a tous
les sols et sa fiabilité pour les roches est un peu douteuse (HAMEL, 1971 - in CHOWDHURY,

1978).
d) Le coefficient de sécurité a l'équilibre limite

1l existe différentes fagons de définir le "coefficient de sécurité" a 'équilibre limite.

Tout d'abord, nous considérons la définition habituelle de "coefficient de sécurité" comme le
rapport des efforts de cisaillement appliqués aux résistances mobilisables. . o
La résistance au cisaillement mobilisable est au moins égale a l'effort de cisaillement in situ réel,
qui est généralement bien estimé par le calcul. | |

Par contre, la résistance au cisaillement appliquée dépend des propriétés réelles du sol, qui sont
mesurées a partir des essais de laboratoire ou in situ.

L'utilisation de 1'équation de Coulomb nous donne :

Fo T Cc+O01tgoQ (11.3)

Tin Ch O 180,

dans laquelle c, ¢, sont les caractéristiques de la résistance au cisaillement appliquée,

Eristi ési isai ilisable.
et Cp» O sont les caractéristiques de la résistance au cisaillement mob
d'ou l'on tire :
i e (I1.4)
— +0 —  =cC,+01g0,
F F

ceci nous donne :

Fo o 2 @)

m P
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Ce qui implique que le coefficient de sécurité, en ce qui concerne le parameétre de cohésion,
est le méme que celui qui concerne l'angle de frottement,

En fait, il est souvent désirable d'avoir différents coefficients de sécurité en tenant compte
des composantes (cohésion et angle de frottement) de la résistance au cisaillement.

Il'y a plusieurs raisons 2 cela :

Tout d'abord, il est fréquemnment plus simple de mesurer ou déduire les valeurs de ¢ avec
une grande confiance que les valeurs de ¢ (en contrainte effective).

Dans de nombreux cas, une faible confiance est donnée, aux valeurs de c, du fait de la dimi-
nution de la cohésion effective avec le temps, qui est due & divers processus comme le ra-
mollissement.

On sait trés bien aussi que la variabilité du parametre ¢ est bien plus grande que celle du
frottement,

En effet, le coefficient de variation de l'angle de frottement des matériaux pulvérulents peut
descendre jusqu'a 6 %, alors que le coefficient de variation de la cohésion non drainée ou de
la résistance au cisaillement peut s'élever jusqu'a 40 %.

Soit F; : le coefficient de sécurité par rapport 4 la cohésion,
et Fq, : le coefficient de securité par rapport au frottement,

le coefficient de sécurité total est donné par:

C + O.tgo

F= (I1.6)
L L lEe
F Fo

Si Fp=1, indique que le frottement est entiérement mobilisé, le coefficient de sécurité Fc
par rapport a la cohésion a une signification spéciale.

Ceci s'explique par le fait que la cohésion nécessaire 2 la stabilité est directement proportion-

nelle a la hauteur d'un talus homogene simple, pour une géométrie et une inclinaison don-
nées.

Par conséquent, TAYLOR (1937, 1948) a utilisé le terme "coefficient de sécurité par rapport
a la hauteur" Ey; pour F basé sur la cohésion mobilisable.
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II.1 SURFACES DE ' i,
Donc, avec un frottement entierement mobilisé, RUPTURE PLANES 1

a) Stabilité des talus infinis avec écoulements d'eau

F, = Fy etnousavons . !’ [
(1) Cas des sols pulvérulents (¢ = 0) \
C C il
B T +0 tgo (IL.7) . | i
H .. Fy Le cas pratique le plus habituel concerne les ' ‘ ‘
I
talus dans lesquels un écoulement se produit . | :
Y. » ) parallglement 2 la surface du sol. '
Fy . donne une indication du rapport entre la hauteur critique et la hauteur réelle d'un talus Sil . s ‘
- : . e g 1 le terrain est saturé sur toute sa hauteur, il 2]
dans lequel le frottement est toujours entiérement mobilisé. . 5 ‘
est possible de donner l'expression de la |
N . o pression interstitielle u 4 la base d' == b
Une définition du coefficient de sécurité, dans le cas des surfaces de rupture planes, est don- . dune mane [ &= = e £ ‘ !
5 . B . Ve che verticale et 4 la profondeur z : .
née par le rapport entre les forces résistantes et les forces mobilisables. F peut étre aussi défi- ‘ \
ni par le rapport des moments résistants aux moments moteurs, COmMme dans le cas des sur- % ‘ \
faces de glissement circulaires. q . 1 AN i
‘U 1
|
\‘ 1
1
¢) Formes de surface de rupture “ T=y bz sinp H
= n |
. . . y N=7b z cos b
Les formes prises par les surfaces de glissement de terrains sont variees €t la plupart des De=per. 5 8 B |
= cos
modgles simples de glissement entrent dans la catégorie de méthodes d'équilibre limite. = ] |
Parmi toutes les méthodes proposées par les auteurs, on peut les regrouper en trois catégo- ' § ."‘
ries et ceci en fonction de la forme de la surface de rupture, soit : u=vy, z cos?f ]
(I1.8)
— surface de rupture plane, ‘
. - - . +
surface de rupture circulaire, La contrainte effective normale et la force de cisaillement A la base de la tranche sont : |

— surface de rupture quelconque.

G =0-u=(Y-Yy)zcos? B=7 zcos? B 1

Dans tout ce qui suit, nous allons traiter les principales méthodes utilisées en insistant davan- T = yzsin B cos B . !
; 5 I1.9

tage sur celles que nous avons employces pour notre étude. 5 (IL.9) ;

De plus, la résistance au cisaillement mobilisable est :

T t
e T _%i ~ (IL10)

F




L'égalité entre la force de cisaillement mobilisable et la force de cisaillement nous donne :

votee (IL11)
- S

v tgh
Typiquement : .
¥iq

peut étre égal & 1/2 et le coefficient de sécurité est réduit a ce facteur si I'écoulement est pa-

rallele 2 la surface du talus et confondu avec elle.
Nous voyons maintenant le cas ol 'écoulement se produit & l'intérieur du talus.
Soit z, : la profondeur de la ligne d'écoulement supérieure, parallele a la surface.

Le coefficient de sécurité, en-dessous de la ligne d'écoulement, est donné par :

%

(Z'Z) Y tgo

11.12)
tg B (

( Z_ZLI) ¥ Y

5 -
avecy, : masse spécifique du sol au-dessus du niveau haut de I'écoulement
1 )
vy : masse spécifique du sol au-dessous de ce niveau.

(2) Cas des sols cohérents (¢ # 0)

Une procédure semblable & la précédente, en considérant le matériau du talus comme cohé-
rent, nous permet d'obtenir 'équation définissant le coefficient de sécurite.

Les études de stabilité des pentes naturelles instables, & long terme, sont analysées depuis

longtemps en tenant compte de cette approche.

Dong, pour un écoulement paralléle a la pente, nous avons :

c Yootge
F= +

Y z sinf cos Y tg B

Et en considérant le niveau piézométrique  la profondeur z; sous la surface topographique,
nous avons :

¢ ( ZI) Nty

Z-2; tgo

+
{vyz1+Y(z-2) }sin B cos B ( e ) v, +y tgB

2!-2'.1

(IL14)

Cette définition de F peut étre simplifiée dans le cas des sols homogenes saturés : au-dessus
de la ligne d'écoulement :

Y ="M

La profondeur critique z = H,, d'un sol cohérent peut étre donnée par (F=1) :

¢ 1

H.=

cos?2B yigB-vtgo

Des équations similaires de la profondeur critique peuvent étre obtenues pour différentes
conditions d'écoulement.

L'équation (I1.15) nous montre que toute couche du sol est théoriquement stable si :
Yigh<y tgh
aussi faible que soit la valeur de c.

En introduisant le terme de pression interstitielle arbitraire u, le coefficient de sécurité est
donné par :

c+(yzcos?B-u) tgo
Yz sinf3 cosf
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En posant F = 1, la profondeur critique est donnée comme suit :

c -ut
i (IL17)
¥ cos? B (tgB—tg ®)

: — s u
soit en terme de rapport des pressions interstitielles : 1y =——
Yz

c (IL.18)
v {sinB cos B—tg ¢ (cos’B—ry) }

b) Influence de l'inclinaison des pentes naturelles

La précédente analyse des talus infinis montre que la stabilité A long terme dépend de
linclinaison des talus, des pressions interstitielles et de 1a résistance effective au cisaille-
ment. .

La résistance au cisaillement d'un sol peut &tre diminuée avec le temps sous des processus de
remaniement et d'altération géologique. En particulier, les grandes déformations tendent & ré-
duire la force de cisaillement & une valeur résiduelle.

Dans plusieurs sols cohérents, la cohésion effective résiduelle ¢, est habituellement né-
gligeable et la valeur de la résistance au Cisaillement résiduelle dépend ainsi d'une fagon pré-

dominante de l'angle de frottement effectif résiduel ¢'..

KENNEY (1967, 1977) a indiqué que la valeur de @', dépend du pourcentage de l'argile
dans le sol, du type des minéraux argileux présents et de la composition du fluide interstitiel.

Connaissant les valeurs de c'; et @', et I'écoulement considéré 2 travers le talus, la profon-
deur ultime de stabilité d'une couche de sol cohérent peut &tre déterminée. De la méme fagon,
en considérant que c' est négligeable dans les talus argileux, I'angle ultime de stabilité¢ d'une
pente naturelle peut &tre donn€ par la formule :
Y 89 ,
F= en écrivant que F=1
y @B

i

. b
soit tgfB.. =— t
er =3 g Qr (I.19)
Si Y
1 nous prenons pour —— la valeur typique de 2, , IOUS aurons :
v 2

tg By == tg @

T, r (I1.20)

¢) Rupture plane avec fissure de traction remplie d'eau

Des fissures de traction ou des joints ouverts se trouvent souvent dans les sommets de cer-
taines pentes (sol ou roche) et leur influence sur la stabilité peut avoir une signification parti-
culiére quand ces fissures sont remplies d'eau.

En effet, une distribution dangereuse des pressions d'eau peut exister si le drainage du talus
est insuffisant ou nul.

Supposons que la fissure de traction a une profondeur z, et que la hauteur d'eau dans cette
fissure est zw.

Le coefficient de sécurité F est défini comme le rapport de la force résistante totale sur la sur-
face de glissement de longueur L 2 la force motrice totale. '

Fi " .
igure I1.2 - Schéma de rupture plane avec fissure de traction remplie d'eau
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25
soit
b SL¥W cosp-U -V sinP) tgo ' (11.21)
W sinf} + V cosP
avec : L = (H-2)
sinf
1
o=l ¢ 2, @D 1 (I1.22)
2 sin 8 |
1 2
Ve W T

La condition la plus critique se produit généralement apres une chute de pluie abondante et

prolongée, quand tout le versant est saturé.

d) La méthode des blocs (analyse & 2 dimensions)

b

L'analyse & deux dimensions concernant un glissement le long d'une surface constituée de NeY
deux ou trois segments plans est souvent traitée par la méthode des blocs. )
y Two possible failure
De telles surfaces de glissement ont été observées dans de nombreuses ruptures. (e) surfacss ...
Shell
(1) La surface de glissement est composée de deux segments plans = ""IT' ST,
A er
T Soft layer

La masse de glissement potentiel est séparée en deux blocs par une ligne verticale AB (fig.
11.3-a) et les conditions d'équilibre sont données pour chaque bloc.

Les forces présentes sont :

- W;, W, : lespoids des 2 blocs,

- Uy, U, @ lesforces dues 2 la pression interstitielle,
- Ty T :+ les forces de cisaillement, .
122 _ _ o Figure I1.3 - Les forces en présence dans la méthode des blocs
- Ny, N; : lesforces normales agissant sur 1a surface de disconfinuite, a) cas de surface de rupture a d l
.. i . ) ) , eux segments plans
- Uy : la pression interstitielle normale agissant sur la ligne de séparation (AB) b) cas de surface de rupture @ troi & pl
: r oLs segments plans
des blocs _
't ‘ o ¢) surface possible dans le cas de barrage en terre
- P . la force effective interblocs agissant avec une inclinaison o sur la nor- d) surface possible dans le cas d' .
une excavation.

male & AB.
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Une supposition sera faite concernant la valeur de o. -

En considérant que F = 1 et en écrivant 1'équilibre du premier bloc, la valeur de la for?e. 1'11:
terblocs Pj2 sera obtenue. Connaissant cette force, I'équilibre du bloc 2 pourra &tre vérifié.
Si les forces agissant sur ce bloc ne vérifient pas 1'équilibre, la valeur supposée de F n'est

pas correcte et I'analyse sera répetee avec une nouvelle valeur de F.

On répete l'opération autant de fois qu'il le faut pour que 1'équilibre des 2 blocs soit réalisé et

la valeur correspondante de F sera la plus correcte.

Si o est supposé nul, la valeur du coefficient de sécurité F est sous-estimee car aucune force
de cisaillement n'est mobilisée le long de AB.

Dans les cas de rupture profonde 2 court terme, avec une pression interstitielle élevee, cette
sous-estimation peut atteindre 30 % (HAMEL, 1976).

D'autre part, F est surestimé si o est supposé égal a l'angle de frottement, ce qui impliquerait
une mobilisation compléte de la force de cis_aillcment sur l'interface AB.

SEED et SULTAN (1967) ont étudié le cas ol la ligne d'interface entre blocs est inclinée et
ont donné des valeurs de F plus faibles (en dessous de 8 %) que dans le cas ou la ligne

d'interface est verticale.
(2) La surface de glissement est composée de trois segments plans

La masse glissée est composée de trois blocs (fig. I1.3-b) : bloc actif, bloc central et bloc
passif. De telles situations peuvent se rencontrer dans les cas suivants :

1 -  quand larupture se produit & travers une couche tendre sous-jacente a une
couche rigide dans la fondation d'un remblai ou d'un barrage en terre ;

2 - quand la rupture a lieu le long d'une discontinuité (joint ou faille) ;

3 - dans les pentes naturelles.

L'analyse de stabilité, dans ce cas, est le méme que dans le cas précédent.
i $s ainsi ici e sécu-
Les angles de frottement inter-blocs, o, &, sont sSupposcs ainsi que le coefficient d

5118
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II.2  SURFACES DE RUPTURE CIRCULAIRES

Si la surface de glissement ne peut &tre assimilée 2 un plan ou 2 une suite de plans, les mé-
thodes décrites précédemment cessent d'étre applicables. Or 1'on rencontre, dans la pra-
tique, des surfaces dont la section amont-aval est une courbe, c'est-3-dire dont la pente varie
de fagon continue, voire des surfaces de forme plus complexe.

Les glissements dont la surface de rupture est courbe - dits glissements rotationnels - ont été
identifiés depuis fort logntemps sur les chantiers. Leur section a d'abord été définie comme
une cycloide (COLLIN, 1846) mais, pour simplifier les calculs, on a tres vite assimilé celle-
ci a un cercle, d'olt le terme de glissements circulaires.

Les méthodes d'étude des glissements circulaires rendent de grands services, non seulement
dans le cas des sols, mais mé&me dans celui des roches, pourvu que celles-ci soient suffisam-
ment fragmentées et que leur structure.ne comporte pas de discontinuités directrices majeures

(foliation ou failles) (HOEK et BRAY, 1970, 1974, 1977).

METHODE DES TRANCHES (FELLENIUS-BISHOP)

Les premicéres indications sur la stabilité globale d'un massif homogéne peuvent étre obte-

nues a partir de la méthode globale qui suppose une surface de rupture circulaire sur laquelle
on écrit que toute la masse est en équilibre.

La méthode des tranches est la seule méthode générale d'analyse de la stabilité qui permette
de tenir compte de l'irrégularité et de I'hétérogénéité des sols ou des roches constituant les
pentes, dans lesquels les valeurs de ¢ et ¢ ne sont pas nécessairement constantes.
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Figure IL.4 - Méthode des tranches. .
(a) Subdivision de la masse en tranches (b) Forces agissant sur une

tranche typique

(a) La méthode de FELLENIUS

La surface de rupture est considérée comme circulaire et la masse glissée est divisée en plu-

sieurs tranches verticales (fig. I1.4-a). .
On établit, pour chaque tranche, la répartition des forces actives et resistantes (fig. IL4-b)

que l'on totalise séparément.

Comme il est difficile d'évaluer les forces intertranches X et E, qui dépendent des nombreux
paramétres, tels que les contraintes-déformations locales du matériau, FELLENIUS a pro-
posé de négliger ces efforts dans le calcul de coefficient de sécurité et 1'a défini par le rapport

des moments (ou forces) résistants sur les moments (ou forces) moteurs.

n '
% (c'lj+(Wjcosoj-ujly)tg o'}
i=1

soit : F=

n
X Wjcos oy
i=1
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Cependant, la méthode de FELLENTUS sous-estime le coefficient de sécurité et produit des
erreurs importantes (sens de la sécurité), en particulier dans le cas des masses de rupture

profonde et des pressions interstitielles élevées. Les contraintes normales effectives peuvent
devenir négatives 4 la base de quelques tranches.

(b) La méthode de BISHOP simplifiée (Xp=0)

BISHOP (1955) a formulé le probléme d'une facon plus rigoureuse en introduisant les for-
ces intertranches dans les équations d'équilibre limite de chaque tranche. 11 a, cependant,
montré que des calculs simplifiés peuvent donner des résultats assez précis méme si les for-
ces intertranches sont négligées.

Le coefficient de sécurité est alors défini comme suit :

n .
Z {c b+ (Wj -y by tge'}/m,
= 1=l (I1.24)
n
X Wisinoy

1=

tgo tg @'
avec mm=(1+—gF—gq} ) cos o (11.25)

Un abaque donnant la valeur de m,, et permettant un calcul rapide de F est donné i 1a page
suivante,

Cette méthode, uniquement applicable aux surfaces de glissement circulaires, donne des ré-

sultats assez précis, mais nécessite une procédure itérative. Toutefois, la convergence vers la
solution est rapide.

Notons que cette méthode est convenable, pour les analyses en contraintes totales et effec-
tives, dans les sols et les roches tendres.

Enfin, des erreurs sont possibles quand une portion de la surface de glissement a, vers le
pied, une pente négative raide.
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Effectuant une analyse compléte de stabilité pour un certain nombre de glissements survenu‘s
chapitres sui-

spontanément dans des versants naturels (les résultats seront analysés dans les
vants), l'utilisation paralléle des méthodes de FELLENIUS et de BISHOP simplifiée nous a
amené aux constatations suivantes :

si la pression interstitielle est faible, la valeur de F obtenue selon BISHOP, en contrain-
tes totales ou effectives, dépasse de 10 & 15 % celle qui est obtenue selon FELLENIUS,

S ; ‘.
si la pression interstitielle est moyenne ou ¢levée, la majoration de F, en contraintes €

fectives, s'éleve a 20 ou 25 %.

En effet, la raison de la relative précision de la méthode de BISHOP simplifiée, résulte du fait

ili i ] 'avons pas
qu'en considérant uniquement I'équilibre vertical de n'importe quelle tranche, nous n'avons p |

besoin de prendre en compte les composantes horizontales des forces intertranches.
En écrivant I'équilibre de toute la masse potentielle glissée, la supposition incluse dans la
thode de BISHOP simplifiée est (CHOWDHURY, 1978) :

mé-

Y (E.-E ) g9 =0
FaEnes mg, (11.26)
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¢) Erreurs numériques possibles dans la méthode de BISHOP simplifiée

1 +tgotge )

Le terme ( utilisé dans (11.24) peut devenir nul ou négatif dans le pied

de glissement (o négatif : partie ascendante du cercle) lorsque @ n'est pas nul (WHITMAN
et BAILEY, 1967).
En fait, plus ce terme se rapproche de zéro, plus le coefficient de sécurité est surestimé, car

la force normale, a la base de la tranche verticale située dans la partie remontante de la sur-
face de rupture, devient trés élevée.

WHITMAN et BAILEY (1967) indiquent que la méthode de BISHOP simplifiée doit étre
utilisée avec prudence pour les tranches verticales oti le terme _(1 +tZ & g @) COs O
devient plus petit que 0,2. ¥

I est conseillé de déterminer la distribution des contraintes normales, apres évaluation de F,
particulierement dans les cas oll il y a des doutes sur la forme de la surface de rupture.

IT1.3 SURFACES DE RUPTURE DE FORME QUELCONQUE

Plusieurs méthodes ont été mises au point pour l'analyse de stabilité des pentes dans les-
quelles la surface de rupture peut avoir une forme non circulaire, (NORVEILLER, 1965 ;
JANBU, 1957 ; BELL, 1968, etc. in CHOWDHURY, 1978).

Compté-tenu du nombre important de méthodes de calculs de stabilité, nous avons tenté de
décrire les principales tout en insistant sur celles que nous avons utilisées pour notre étude.

a) Méthode de JANBU

Lorsque la surface de glissement s'écarte trop de la forme circulaire, JANBU (1954, 1957)
propose de considérer la force et le moment d'équilibre d'une tranche verticale typique et la
force d'équilibre de toute la masse glissée.
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La méthode de JANBU présente un avantage important : le calcul rapide de F peut étre effec-

L'équilibre horizontal nous donne pour F : tué & l'aide d'une calculatrice de poche.

b Cependant, des difficultés de convergence de cette méthode peuvent se produire et elles sont |
b =1 p—y 11.27) ""\ dues essentiellement aux variations importantes des forces horizontales latérales dans les ité-
F= % X rations successives (WRIGHT, 1975).
Z (W +A X0 L( Notons au passage, que cette méthode convient, aussi bien, A 1'analyse en contraintes totales
X+AX \ p o et & celle en contraintes effectives.
avec: E+AE ¥ ,l’ E h Suite & des imprécisions décellées, par JANBU, dans la procédure de calcul de F, il a pro-
{c+ (_YV_"'bA_X -0 g} AL 58S — 1 W " T posé de multiplier le coefficient de sécurité issu de la procédure itérative par un coefficient
T= T, /\Dbé correcteur f:mpmqufa fo. |
S Q) Ce coefficient fo dépend du rapport d/L (profondeur de la surface de glissement et sa lon-
A, ‘\b gueur) et de la nature de propriétés du sol (cf. fig. IL.6-b). Cette correction tend 4 augmenter
D\ | le coefficient de sécurité, et cette augmentation ne dépasse pas une valeur de 13 %,

soit : Fccm': o*Fcalqu.
Figure I1.6-A i
Méthode de JANBU - Forces en .

d
sz 1 f st oy = 30
rEiink f,, est tiré de l'abaque f, = ¢ L @) (fig. II.6-b). (IL.30)

Les forces intertranches peuvent &tre calculées par les équations suivantes, basées sur les

considérations d'équilibre : |

. Surface de glissesent
AE=(W+AX)tga == g |

X= -E tgog+ h 2B o (29)
b

2 |
dans lesquelles : C |

"E | ® =j_‘::—-—--‘""" ;
. AE : estla différence des forces normales aux cotés de deux tranches successives, E . | e
. AX : estla différence des forces paralléles aux cotés de deux tranches successives, o = P [ —
- Ophy: définissent la direction et la position de la ligne de poussée (cf. fig. I1.6-a). g /’ | . ,: it

@ A — 1

' S T .

Le point de départ est la tranche du sommet dans laquelle X et E ont une valeur nulle d'un / 5/ l [ ‘ L
seul coté. ' N |

; ( )’ )
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b) Méthode de SPENCER

Bien que la méthode complete proposée par BISHOP satisfasse toutes les conditions d'équi-
libre des forces et des moments et prenne en considération toutes les composantes des forces
intertranches, ce qui n'est pas le cas pour la méthode simplifiée, SPENCER (1967, 1973) a
étendu, plus tard, sa théorie et a proposé une méthode qui suppose que les forces inter-
tranches sont parallélés entre elles.

En fait, cette derniére suppose l'existence d'une relation constante entre la magnitude des
forces intertranches normales et tangentielles (FREDLUNG, 1976),

soit : tg9=§ = 2p. (11.31)
Ec  Ep

ol 0 : l'angle que fait la force intertranche résultante par rapport a I'horizontal.

SPENCER (1967) a sommé les forces perpendiculaires aux forces intertranches pour tirer la
force normale. Le méme résultat peut €tre obtenu en sommant les forces dans les directions
verticale et horizontale (fig. I1.7 et I1.8), soit :

ZF,=0; W-(Xp-Xg) —-N.cosa - T, .sina=0 (11.32)
ZFy=0;-(Ep—-Eg) + N.sinat-1ty.cosa + k. W=0 (I1.33)

N
c+(—-u.tgg
avec Ty = 1 (I1.34)
F

La force normale peut étre tirée de I'équation (I1.32) alors que la force intertranche horizon-
tale est obtenue de 1'équation (I1.33),

d'ou :
W — (En —Ec) tg0 c:‘.l.sinoa+ u.l.tgo' .
- = te — sin O
N Ll e F F (IL.35)
Mg,
sin o . tg @'

avec mg=coso +

SUBSTRATUM

Figure I1.7 - Forces en présence dans la méthode des tranches
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N \5 %’ |
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5 . Tme =
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Figure I1.8 - Forces inter-tranches pour la méthode ordinaire
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SPENCER a donné deux équations du coefficient de sécurité. La premitre est basée sur la
sommation des moments par rapport & un point commun et l'autre sur la sommation des
forces dans la direction parallele aux forces intertranches.

L'équation de moment est identique 2 celle de la méthode ordinaire et simplifiée de

BISHOP :

SMp=0; TWx-ZtR-ENf+3Ik. W.e=0 (IL.36)

Tl'.1.R+(N-ul)R.tgo] (I1.37)

et Fest donné par : F =
IWx-INf+Zk.W.e

L'équation du coefficient de sécurité basée sur 1'équilibre des forces peut étre obtenue en fai-
sant la somme des forces dans la direction horizontale, soit :

SFy=0; I (Eg - Ep)+ Z N sina— £ty cos o+ Tk W =0 (IL.38)

Les forces intertranches (Eg-Ep) doivent s'annuler et I'équation du coefficient de sécurité

par rapport & I'équilibre des forces nous donne :

T [c¢']l coso + (N-u.l) tgo' cos ]
(11.39)

Ff= -
¥ N. sina+ X k. W

La méthode de SPENCER fournit deux coefficients de sécurité pour chaque angle de forces
latérales. Cependant, A certain angle de forces intertranches, les deux coefficients de sécurité
sont égaux (Fig. I1.9) et les équilibres de moment et de forces sont satisfaits.

¢) Autres méthodes

TERZAGHI et PECK (1967) ont proposé une approche dans laquelle I'équilibre du moment
de la masse glissée, par rapport 2 un point extérieur, est pris en considération. Le coefficient

de sécurité y est donné par :

a

% [c.b+ (W + AX,, - u.b) tgg] —
8 SR m, (1L.40)

IW.x - Z [W+ AX, + (u.b .tgp — cb) fgo 4 £
F Mgy

Coefficient de Sécurité
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Figure I1.9 -Variation du coefficient de sécurité par rapport & 1'équilibre
de moment et des forces en fonction de l'angle des forces latérales
(d'aprés SPENCER, 1967).
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dans laquelle :

a, f, x : définissent la position du centre de la base de chaque tranche par rapport au point
extérieur 0 (Fig. I1.10).

et my=(1+ kE ok 3 olc:tg(p) cos o (I1.41)

Les calculs ont été simplifiés par la considération suivante :
= (11.42)
AX =0 _

MORGENSTERN et PRICE (1965) ont proposé, pour rendre le probléme statiquement dé-
terminé, une méthode basée sur la relation entre les efforts intertranches : X = A f(x) E.

avec A : paramétre qui doit &tre déterminé par la solution de cette équation f (x) : fonction

quelconque et qui doit &tre spécifiée.

|

Figure I1.10 - Surface de glissement de forme quelconque
illustrant les dimensions a,x.f utilisées dans l'équation (I1.40)
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Conclusion

Devant la multiplicité des solutions présentées, on peut déja conclure qu'il est difficile de
trouver un traitement satisfaisant au probléme que pose le risque d'instabilité des pentes.

Au minimum, la diversité des méthodes impose déja qu'on les confondent, afin de tirer de
chacune un parti optimal. Toutes les méthodes d'équilibre limite tentent de fournir une appré-
ciation du coefficient de sécurité et de définir la position d'une surface critique de rupture.
Mais, utilisant des démarches distinctes, il n'est pas étonnant qu'elles aboutissent  des ré-
sultats quelque peu différents.

Le simple examen du tableau IL.1 montre que la bonne méthode qui combine efforts inter-
tranches et forme non circulaire est celle de SPENCER qui nous a fourni des résultats inté-
ressants et en particulier dans I'analyse de glissements dans les argiles litées.

En effet, cette méthode nous permet de prendre en compte le caractére anisotrope de ces ar-
giles.

Toutefois, pour une approche plus simple, on pourra se rabattre sans inconvénient sur la mé-
thode de BISHOP simplifiée.

En conclusion, pour approcher la surface de rupture, on conseille de prendre une méthode
simple et rapide qui permet de donner une premiére solution (BISHOP). Pour des calculs

plus sophistiqués, il faudrait utiliser des méthodes plus complexes telles que la méthode des
€léments finis.
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CHAPITRE III

METHODE DES PERTURBATIONS
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METHODE DES PERTURBATIONS

A. Principe de la méthode

La méthode des perturbations est une méthode globale d'analyse de stabilité, mise au point
par RAULIN et al. (1974) et FAURE (1982) et qui satisfait les trois équations de la statique.
Le principe de cette méthode est de définir une loi de répartition de la contrainte normale ¢

sur la ligne de rupture, plus satisfaisante que celle utilisée par FELLENIUS et qui donne des
valeurs de coefficient de sécurité trés faibles.

Dans cette méthode, le volume de sol (A), déli-
mité par la surface topographique et par une
courbe de rupture supposée connue, est consi-
déré en équilibre sous l'effet de son propre

poids et de la réaction du massif de sols sous-
jacent.

Sur la figure II1.1, on écrit en un point M de la

courbe de rupture, la réaction du sol sous-jacent
par un vecteur contrainte noté o et qui pour étre ~ Figure III.1 - Méthode globale.
décomposé en sa composante normale o, et sa

composante de cisaillement T selon la courbe de
rupture.

En effet, 1a loi de Coulomb nous permet d'écrire, en utilisant la définition classique du coef-
ficient de sécurité :

F, o fmax E, (TIL1)
Tréel
etdonc :
1
Tréel = P [c'+(op-u)tg@'] (TIL.2)

Notons au passage que la solution du probléme statique est le coefficient de sécurité Fyetle
lobe des contraintes et qui apparait dans I'¥quation (TI1.2).
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En effet, pour faciliter la résolution de cette équation, une valeur approchée de cette contrain-

te est supposée, soit .

On écrit ainsi :
O, =0, (A +1V) (111.3)
avec A et [ : sont des parametres de perturbation inconnus en méme temps que F,

Voapy : fonction de perturbation, c'est un parametre généralement géométrique connu en

tout point.

d'ol :
c'+ [0, (A+UV)—u] tgo'
Fgad

d est le parametre de variation du coefficient de sécurité et qui peut &tre fonction de la géomé-
trie (talus et rupture) ou des parametres mécaniques du matériau.

Le terme (A + 1L V) est 1a perturbation.

B. Equations de la statique

Pour un talus donné, on adopte
les conventions de signe sui- Y
vantes dans un repere X, y :

- 0, > 0 : exprime l'effort exercé
par la masse immobile sur la

masse mobile.

- 1> 0 : engendre un effet stabi-

lisateur sur la masse mobile.
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- 0, t : sontlesvecteurs unitaires portés par la normale et la tangente 2 la courbe et
orientés comme G et T.

- a>0 : agauche dela courbe de rupture (partie descendante),
- <0 : Aadroite surla courbe de rupture (partie remontante).
- x>0 : lacourbe peut posséder un point bas ot ¢ = 0.

- y>0 : dansle sens du glissement vers le haut.

Equilibre de la tranche i

LdX L

e Sur ox:

f @ +dN).i=0  (IL5)
C

avec .

Ef?:” dT ” T.1=1dscos G’.-T)=—"cdscosa
dNi =]l dN|| T T=cdscos (@.D=o0dssina

en écrivant que dx =ds cos o

L'équation (IIL.5) devient :

f (-t+otga)dx=0 (II1.5a)
C
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e Suroj
J-(E"th) T+W.7 =0 (IIL6)
e
avec: [dT.j =[dT[| .7 = tdssina
aN.7 =|aN] 3.7 = odscosa
W.T=w|-TT =-w
L'équation (IIL6) sécrit alors :
f(c tga+c) dx = W (IIL62)
¢

e Equation exprimant le moment résultant nul, par rapport au point 0, origine des

axes.
f&v?/\ @T+dN+W) =0 (IL7)
¢
avec :
% . —Tdscoso  _ o dssino __ 0
OM = dT = { dN = { W={_W
y Tds sin o ¢ dscos o
d'ol on écrit :
OMA T =rtdx&xtga+y)k
OMA dN = odx(x-y tg0) k
OM 7AN W =-x Wk
On déduit que 1'équation (IIL.7) s'écrit sous la forme :
J[G(x-y tgo) +T(xtgo+y) Jdx= j[xW]dx (II1.7a)
c c

La résolution de ces trois équations de la statique est alors possible en A, L et Fp, mais peu

délicate.
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Une formulation précise et une programmation des méthodes de perturbation ont été réalisées

par FAURE (1982) qui a appliqué ensuite ces méthodes au cas des pentes infinies et des Tup-
tures planes.

€. Conclusions sur la méthode des perturbations

La méthode des perturbations est une méthode globale d'analyse de stabilité dont l'originalité
réside dans l'hypothése de la connaissance du lobe des contraintes que l'on définit & 'aide de
trois parametres qui sont les trois inconnues du probléme.

FAURE (1982) a constaté que, F ayant la méme valeur sur toute la rupture, la forme du lobe
n'a pas d'influence sur la solutionen F .

Différents cas €tudiés sur les pentes naturelles argileuses ont montré que les valeurs de coef-
ficients de sécurité F varient de la fagon suivante :

Frellenivs < F Perturbation < F Bishop

En effet, la méthode de FELLENIUS nous donne des valeurs 10 % plus faibles que celles
des perturbations et que la méthode de BISHOP simplifiée donne des valeurs 2 4 5 % plus
€levées que celles des perturbations.

La méthode des perturbations parait une méthode stable et fiable car elle satisfait les 3 équa-
tions de la statique et nous permet d'étudier des ruptures de pente de formes quelconques.
Cependant, la plupart des programmes de calculs en perturbation fonctionnant actuellement
sur gros systemes dont le temps d'acces et de calculs est relativement important.

Toutefois, une des principales difficultés de cette méthode réside dans le choix et le contréle
des "parametres de perturbation” A et L.

Compte-tenu des écarts relativement petits entre la méthode de BISHOP et perturbations,
nous pensons que l'utilisation de la méthode de BISHOP modifiée (pour les ruptures circu-

laires) et la méthode de SPENCER (pour les ruptures non circulaires) nous paraissent suffi-
santes.

Nous rappelons au passage que tous les programmes de calculs de stabilité dont nous dispo-
sons actuellement fonctionnent sur micro-ordinateur et dont le temps nécessaire a 1'étude
d'un cas ne dépasse pas 3 minutes.

Enfin, pour une analyse plus compléte d'un glissement de terrain, nous pouvons la traiter en
déformation par la méthode des éléments finis dont le temps nécessaire aux calculs est de 30
& 45 minutes.




CHAPITRE IV 1

METHODE DES ELEMENTS FINIS
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METHODE DES ELEMENTS FINIS

Réflexions générales sur l'analyse des contraintes
g y

La méthode des €léments finis a été développée dans le domaine des structures et de
l'aérospatiale vers les années 1950. Elle a été ensuite généralisée et appliquée, dans tous les
domaines de l'engineering et en particulier en Génie Civil et en Géotechnique grice i
CLOUGH (1960), son inventeur.

Les références bibliographiques de cette méthode sont fort nombreuses dont les principales
se trouvent dans le symposium de VICKSBURG (1972).

Ce chapitre est consacré a 1'étude théorique du rdle de 1'analyse des contraintes dans les cal-
culs de stabilité des pentes. En effet, les approches traditionnelles d'analyse de stabilité des
pentes sont basées sur le principe d'équilibre limite et nous permettent d'estimer uniquement
la hauteur critique ou le coefficient de sécurité minimal d'un talus. De plus, elles ne se préoc-
cupent pas de la distribution des contraintes en-dessous et au dessus des surfaces de rupture,
et les contraintes et déformations, dans la masse instable, ne peuvent pas étre déterminées
par les études d'équilibre limite.

La nécessité de l'analyse des contraintes réside, d'une part dans la connaissance de
I'évolution de 1'état de contraintes dans la masse du sol avant et aprés la formation d'une
pente. En effet, la magnitude et 'orientation des contraintes principales varient souvent d'un
point 2 l'autre, et 1'étude de cette variation permet d'effectuer des analyses précises du com-
portement de la pente.

D'autre part, la connaissance du champ de contraintes est nécessaire pour localiser les zones
de rupture de COULOMB-TERZAGHL. En effet, les zones dans lesquelles de grandes dé-
formations se sont produites ou peuvent se produire représentent un grand intérét car c'est de
1a que la rupture est susceptible de démarrer.

De plus, la distribution non uniforme des contraintes peut, dans certains cas, amener 2 la
rupture progressive dans le cas de certains sols mous ou roches tendres (CHOWDHURY,
1978).

Enfin, plusieurs auteurs ont proposé des approches numériques des contraintes dans des
ouvrages (remblais, excavations, etc.) par différentes méthodes (ex : différences finies
BISHOP, 1951), et ceci en tenant compte des considérations d'hétérogénéité et d'anisotropie
"€lastique” de la fondation. La prise en compte de toutes ces considérations complique évi-

demment les études, mais celles-ci se trouvent bien facilitées par l'application de la méthode
des éléments finis (CHOWDHURY, 1978).
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A - Principe de la méthode

L'approche des éléments finis aux problémes de la Mécanique des milieux continus a eu
beaucoup de succés depuis des années et a gagné une large popularité.

Plusieurs méthodes différentes ont été mises au point, dont la caractéristique commune est de
diviser le milieu continu en parties discrétes appelées "éléments". On suppose que ces €l¢-
ments, séparés les uns des autres par des lignes ou des surfaces imaginaires sont seulement
interconnectés en un nombre fini de points, ou "noeuds", situés sur leur frontiére commune
(fig. IV.1).

Lignes
imaginaires

Frontiére

Figure IV.1 - Eléments finis d'un milieu continu.
Eléments triangulaires connectés uniquement par des noeuds

placés aux angles des éléments.
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En ce qui concerne les applications géotechniques, cette formulation est plus commaode,
puisqu'elle consiste A ne considérer comme inconnues que les seuls déplacements des
noeuds. Ces déplacements étant déterminés (la loi de comportement locale étant supposée
connue et I'équilibre en moyenne étant vérifi€), le programme informatique procéde ensuite
au calcul respectif des contraintes et déformations de chaque élément.

Quant a la formulation elle-méme, plusieurs formes d'éléments sont utilisées (triangulaire,
rectangulaire, etc...). La densité du maillage peut varier d'un point A un autre. Dans le cas de
la stabilité des pentes, il est nécessaire d'utiliser un maillage dense dans la zone située vers le
pied du talus. Au contraire, la taille des éléments pourra étre augmentée sans inconvénient
dans les zones €loignées de la surface de la pente ou celles ol la contrainte est faible.

Dans la formulation en déplacements, un choix important concerne la variation supposée de
celui de chaque élément. En général, il n'est pas facile de s'assurer que la fonction de dé-
placement choisie va satisfaire la nécessité d'une compatibilité entre les éléments adjacents.

ZIENKIEWICZ (1971) s'est intéressé aux trois critéres de convergence suivants :

- la fonction de déplacement choisie ne devra pas permettre la déformation d'un élément

quand les déplacements des noeuds sont seulement dfis au déplacement du corps rigide
(translation).

- pour étre compatible avec les conditions de déformations constantes, la fonction de dé-
placement des noeuds doit étre telle que cette déformation constante soit possible.

- les déformations aux interfaces des éléments doivent &tres finies, méme si elles sont in-
déterminées.
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B . Formulation bi-dimensionnelle du déplacement

On considére un milieu continu, bi-dimensionnel discrétisé, spatialement, en €éléments de

volume (élément courant €).
Soit un certain nombre de points appartenant au milieu discrétisé, appelé noeuds et servant &

la construction des champs interpolés ; ces noeuds appartiennent en propre a un élément ou en

commun & plusieurs éléments.

Bien que les champs soient interpolés localement (€lément par élément), nous prenons en
compte la partie nulle des fonctions d'interpolation en notant :

fo = Ne. (Iv.1)

. vecteur vitesse de déplacement local dans I'élément e

&h

§ : ensemble des composantes de vitesse de déplacement nodales de tout le domaine dis-
crétisé.
N, : matrice d'interpolation (sur I'espace).

Le champ de vitesse de déformation, noté sous la forme du pseudo-vecteur €e dans l'élément

e s'écrit alors :
€e = Be . § (IV.2)

B, : matrice de dérivation (fonction de I'espace).
Le comportement local tangent dans 'élément e est noté :

Qe = De . ée (Iv.3)

O, : pseudo-vecteur vitesse de contrainte.

De : matrice de comportement Jocal tangent (matrice d'élasticité dans le cas €lastique).
Le principe du travail virtuel permet d'exprimer le comportement tangent de l'ensemble

du probléme discrétisé

i 3 T . T'.
[E f Be De Be dV] 8 dt =X J‘P_’Ie be dV dt+ Z J’I.\—_Tc JodS at
g Jg T = = e e

e T Iv.4)
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avec :

: vitesse de forces de volume

!_DO".

te : vitesse de forces de surface sur I t

T, ¢ * partie de la frontiére du domaine discrétisé sur laquelle existent des conditions aux
limites en contraintes.

En fait, pour des raisons d'économie, les pas de chargements sont de taille finie, ce qui revient
a remplacer :

Dedt par A be
Ee dt par A T

Au prix de quelques hypotheses supplémentaires (cf. BOULON, 198 8), on aboutit alors 4 la
formulation sécante, utilisation une rhéologie auxiliaire fixe Doe :

T =
Ne AtedS

T T
[= fge De B dv| A8=3 fI;TcA_bch+E
e e e Yee I} Jy
1+

€

Iv.5)

: T
+2 f Be (AGe- Agye) dv
[+ €

Cette formulation est alors(_r;ﬁse en oeuvre et résolue itérativement par la méthode des contrain-
s 1) « o . . .

tes initiales, le champ A 8 */ 4 I'itération i du pas de chargement est calculé 3 partir du systéme
W 2 e e

de "contraintes initiales" de I'itération (i — 1) du méme pas de chargement :

EIT @ fT T
[e ege chedv] AS =§ el.\_.IeA_bch "'Z Ne AtedS

YeT
ettt Te (IV.6)

T - (-1
2 flée (Ace-Age) 4V

= €

Toutes les intégrales sont évaluées par quadrature numérique (GAUSS) et le systéme de
. o i- s et .
contraintes (Age — Acrﬁ)(1 D est calculé par intégration locale de la loi de comportement pour

les lois complexes (cf. BOULON, 1988) et selon des "schémas de retour” sur la surface limite
pour les lois €lastiques classiques.
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C. Détermination des parametres élastiques des matériaux pour I'analyse

des contraintes

Pour exécuter des analyses en éléments finis pour des masses de sol ou de roches, il est né-

cessaire d'utiliser des valeurs appropriées des paramétres rhéologiques.
En général, le milieu ne peut pas &tre considéré comme élastique, bien qu'une relation li-
néaire entre contraintes et déformations soit concevable pour de faibles valeurs des incré-

ments de chargement.
Cependant, les parametres de déformation peuvent étre considérés comme pseudo-

glastiques. Dés lors, il est nécessaire de distinguer incréments de contrainte et niveau de con-

trainte.

a) Paramétres isotropes

L'utilisation des essais triaxiaux pour la détermination de propriétés rhéologiques des sols

est trés commode.
Ayant obtenu la relation déviateur de contraintes principales, déformations, on en tire le para-

metre E (fig. IV.2).
L]
(01-03) _§g av.7)

£ ’

et la relation variation de volume, déformations, on en tire V (fig. IV.3).

0 AV
—=1-2V oh 6= — (IV.8)
€ Vv

Les équations (IV.7 et IV.8) montrent qu'a tout niveau de déviateur de contraintes, la pente
des courbes représentatives de I'essai permet de calculer les paramétres pseudo-€lastiques.

On pourra ainsi prendre en considération le comportement non-linéaire du matériau en fonc-

tion des contraintes appliquées.
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dltzgur.e IT-/.Z - Courbe contraintes déformations utilisée pour la
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g IV.3 - Courbe variation de volume-déformation utilisée pour la

déterminati il [
ination du coefficient de Poisson v (Essai biaxial de révolution)




b) Influence des parametres élastiques sur les contraintes et les déformations.

11 peut &tre utile, pour I'étude du comportement d'un modéle linéaire simple €lastique de sol
ou de roches, de connaitre l'influence des paramétres de déformation sur les contraintes et
déplacements.

CHOWDHURY (1970) a ¢émudié linfluence significative du coefficient de Poisson V sur les
contraintes de cisaillement et les déplacements horizontaux et verticaux au niveau de la base
d'un remblai symétrique de hauteur H et de pente 1:3, qui repose sur une fondation élastique
(Fig. IV.4).

1l a étudié le cas d'un barrage dont le remblai et la fondation sont supposés avoir les mémes
propriétés. La base de 1a fondation est considérée comme rigide et rugueuse et les coté verti-
caux rigides et lisses.

Quant 2 la figure (IV.5), elle représente les résultats tres intéressants d'une étude concernant

un remblai isotrope, d'une hauteur H, avec des talus de pente 1:2 ou 1:3, construit sur une

fondation anisotrope.

Mais le remblai, isotrope, est caractérisé par G, = Gy, alors que la fondation est caractérisée

par le rapport —(—}-71— " Ce dernier étant constant, 12 seule variable est l'orientation du plan
d'isotropie B.

En fait, l'orientation = 0° correspond aux plans d'isotropie paralleles 2 la base horizontale
de 1a fondation ou de remblai. On peut remarquer sur la figure (IV.5), qu'en tout point, le

déplacement horizontal augmente dans la direction ol le plan d'isotropie plonge vers l'aval.

Enfin, cet exemple illustre bien l'efficacité de la méthode des éléments finis lors de l'analyse

de situations géologiques diverses.
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on de l'inclinaison du plan d'isotropie
de cisaillement horizontales et les deé-
(remblai : isotrope et non

Figure IV.5 - Influence de la variati
de la fondation sur les contraintes ;
placements horizontaux u Sur la base du remblai

2tri 2:1 et 3:1), )
symétrique, de pentes ) .
(Fondation : anisotrope) (d'aprés CHOWDHURY, 1972)
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D. Calculs des contraintes et du coefficient de sécurité

Nous allons étudier le cas d'un talus (fig. IV.6) pour laquelle on suppose l'existence d'une
surface ab, selon laquelle la rupture est susceptible de se produire. Les contraintes princi-
pales sont connues, le long de cette surface, par l'analyse des contraintes.

Par conséquent, les contraintes normales o et les contraintes de cisaillement T peuvent étre
calculées.

Le coefficient de sécurité peut étre défini comme le rapport de la résistance au cisaillement to-
tale & la contrainte de cisaillement mobilisée le long de ab :

F= f(c+ (c-u) tge) dL : av.9)
f'ch

dans laquelle I'intégration est effectuée sur la longueur totale de la surface de rupture.

BROWN et KING (1966) se sont intéressés a des études basées sur I'analyse en contraintes
par les €léments finis dans laquelle les surfaces ont été choisies en accord avec l'obliquité du
plan de rupture (Fig. IV.6). Le plan considéré fait un angle 6 = (—4l + %— ) avec la di-

rection de la contrainte principale mineure en tout point et ceci en accord avec la théorie de
rupture de MOHR-COULOMB,

43‘

2%

Figure IV.6 - Surfaces de glissement possibles. La surface ab est une
surface quelconque mais a' b' est dessinée de telle facon que la contrainte

principale mineure a une inclinaison constante avec la surface en tout point .
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] 412 . . . ] 1 . . .

prin vari i irréguliere (isoclines).
incipale mineure elle-méme variable, on obtient une surface irréguliere (
£

les a
BROWN et KING (1966) ont noté que les formes de ces surfaces sont souvent semblables
e .

celles observées dans les cas de rupture réelles.
WRIGHT et al (1973) ont comparé les solutions ‘
de calculs de stabilité, d'un certain nombre de talus construits,

idéré si E Sten
BISHOP simplifiée. Ils ont considéré simultanément une gamme € o
et ont conféré au parametre

données par les éléments finis et les résultats
donnés par la méthode de
due de hauteurs de ta-

_YHto
lus, la variation des parametres mécaniques ¢ et @, < .
introduit par JANBU (1957), des valeurs comprises entre 0 c-:t ; ’ e
Comme prévu, les études linéaires élastiques en ¢léments finis ont montre que 1€ .
’ i eC -
. une fagon significative le long de la surface de glissement (supposé

i) -
sécurité F varie d ' . prss e et
laire). Ceci étant en parfait désaccord avec la supposition faite, en équilibre It q

aire).

ficient de sécurité est constant.

rValeur de Rapport de pente ]
* 15431 25:1 35 : 1
0 1,46 1,44 1,49
2 132 1,23 1,23
5 1,34 1,18 1,14
20 227 1,21 1,10
50 4,36 1,74 1:12

jcurité né [ ur prévoir
Tableau IV.1 - Valeur du coefficient de sécurité nécessaire pour p

surcharges locales pour les sols cohérents (c,)
1973).

des
(d'aprés WRIGHT et al,
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Il est intéressant de noter que le tableau I'V.1 nous montre que le coefficient de sécurité né-
cessaire pour prévenir des surcharges locales est généralement compris entre 1,5 et 2.
BISHOP (1952) a aussi rapporté que des ruptures plastiques sont réduites a des petites
zones ou le coefficient de sécurité a des valeurs du méme ordre de grandeur.

A cet égard, le coefficient de sécurité moyen issu des analyses de contraintes est quelque peu
plus €levé que la valeur donnée par la méthode de BISHOP simplifiée, mais ne dépasse pas
8 %.

Les contraintes dans un remblai sont indépendantes de 1'état de contraintes initiales dans le
sol, ce qui n'est pas le cas dans les pentes naturelles.

En effet, la variation du coefficient de sécurité et la surcharge de quelques zones indiquent
que les conditions de rupture progressive peuvent se produire dans des pentes d'inclinaisons
trés variées, méme quand le coefficient de sécurité moyen est supérieur a l'unité
(CHOWDHURY, 1978). Par conséquent, les analyses en éléments finis sont utiles pour

suggerer la rupture vraisemblable méme quand les méthodes d'équilibre limite prédisent que
la rupture ne se produira pas.

RESENDIZ (1974), se basant sur les résultats de WRIGHT et al (1973), a trouvé des diffé-
rences qui peuvent atteindre 30 % entre les valeurs fournies par les analyses non-linéaires en
€léments finis et celles issues de 'équilibre limite. Il a suggéré que la surface de rupture po-
tentielle qui sera dessinée est le siége de déformations maximales (principales) majeures, et il
a trouvé qu'une telle surface peut étre assimilée a un arc circulaire.

E. Critére de rupture des matériaux déformables mous

La différence des contraintes principales, 2 la rupture, est donnée en accord avec le critére de
COULOMB-TERZAGHI ;

(0‘1-0'3)1. = 2¢c cos @ + (0 +03) sin@ (IV.10)

La rupture se produit, en terme du critére de MOHR-COULOMB, si :

(61-03) 2 (0;+03), (IV.11)

Pour simuler les conditions de rupture, les contraintes doivent &tre ajustées de maniére a ce
que l'exces de variation de contraintes, défini ci-dessous, soit nul :

A= (0'1 - (73) = (0'1 + 03) T (IV.12)
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; . . Fi ;
On note que, pour une pente donnee, la dimension de la zone de rupture augmente, non igure IV.8 - Incidence des .
a) Encastrement parfait

seulement avec la hauteur du talus, mais aussi avec 'augmentation du rapport de contraintes conditions aux limites sur le 178 m
}

5 \
initiales K pour les sols surconsolidés. développement des zones de S ‘%;% 0
grandes \

déformations sous
un remblai (MEIMON, 1975). N N

prend en considération un critere de

D'autre part, la procédure d'analyse des contraintes, qui
on considére que les parametres

rupture approprié, est particulidrement trés utile lorsque I'

= 7 % 7 % I

b) Semi-encastrement

mécaniques ont atteint I'état résiduel.
1,78 m

F. Quelques remarques sur la méthode des éléments finis 5 ' St
! I% 0

La méthode des éléments finis constitue actuellement I'un des moyens de calculs le plus pré- | "

b

cis, mis a disposition des ingénieurs.

¢} «Libertén

E = 1200 k N/m2
$1.78m C, = 28,2 kN/m2

;%0

0

——— i

Cependant, I'utilisation de cette méthode, dans le domaine de la stabilité des pentes, néces-

site de faire les remarques suivantes :

. Tl'exécution de la taille du modele de calcul a son importance sur le développement des ‘
zones de grandes déformations (zones plastiques) (Fig. IV.7). En fait, un raccour- |
cissement du modele induit un accroissement de la zone plastique en pied de pente. |

I

G RED) mumure = | Enfin, GHZALA (19
45 ——— e i ‘ pmblém - (1975) 'a- utilisé un programme qui lui a permis de répondre 4 moitié au
3 o e = R 3 '| . e posé par la stabilité des pentes en fournissant une distribution réelle des contraint |
TTED, 204 ans le massif, m Ry ; dInies
e T T e 4 AT e { , moyennant une loi rhéolo s 4
RRE | 1 - oo . gique du sol appropri€e, et qui s' Tad s
5 l| | Q%}f% plusieurs formes de surfaces de glissement sdligikes i P ) d,’ q1 s'adapte aisément a
1 la £ ' uvant découler de I'expérience, de
% 1 ' a forme de l'ouvrage, de la nature du sol et istributi - ’
| | de la distribution de contraintes dans le massif.
B |

) G. Conclusion
Figure IV.7 - Incidence de la taille du modéle sur le développement de zones

de grande déformation (d'aprés SMITH et HOBBS, 1974). ' Depuis plusi 3
o dP usieurs années, de nombreuses études de stabilité sont accomplies grice & la mé
ode des éléments finis. E i i 4o )
- la détermination des conditions aux limites n'est pas évidente et peut avoir une inci- import i o Toftyles oo oot Sebsalies 2 ppatiquiss, vt e
portance dans le domaine de la géotechnique.

dence importante sur 1a nature des résultats (fig. IV.8).

r éva-

Depuis plusieurs années, nombreux sont les auteurs qui ont utilisé cette méthode pou

luer la stabilité et localiser les zones plastiques de digues sur sols argileux.
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Différentes applications géotechniques, purement théoriques, avec des problemes idéaux et
des lois de contrainte-déformation trés convenables sont citées par beaucoup d'auteurs
(SNITBHAN et CHEN, 1976 : CHOWDHURY, 1978, etc.).

Cependant, quelques solutions pratiques peuvent ignorer les principes de base du comporte-

ment du sol par le choix des parametres de sol.

En conclusion, la méthode des éléments finis est considérée comme une méthode perfor-
mante, mais délicate 2 utiliser dans les cas d'études de projets. Cependant, son utilisation est
fortement conseillée pour les études d'importance exceptionnelle. En plus, elle constitue un
outil important pour mener des recherches complétes sur la stabilité des versants naturels.

La difficulté de cette méthode réside dans la détermination précise de certains parametres né-
cessaires a 1'analyse de tout probleéme et en particulier le coefficient de pression des terres au
repos Ko qui est d'un acces assez complexe. Enfin, les coefficients de sécurité calculés 2
I'aide de I'analyse des contraintes par la méthode des éléments finis paraissent plus élevés

(8 % maximum) que ceux issus de la méthode de BISHOP simplifiée.

CHAPITRE V

AN
ALYSE DES PENTES NATURELLES AVEC PRISE EN COMPTE
DES CONTRAINTES INITIALES




ANALYSE DES PENTES NATURELLES
AVEC PRISE EN COMPTE DES CONTRAINTES INITIALES

A . Introduction

L'intérét de connaftre les contraintes in situ (ou initiales) a, depuis longtemps, retenu
l'attention des géotechniciens. En effet, I'état de contrainte est une donnée importante inter-

venant dans l'analyse et la conception des excavations, tunnels et autres travaux souterrains.
La méthode des éléments finis peut jouer un rdle essentiel, en fournissant une meilleure ap-
préciation du niveau de ces contraintes.

En raison des contraintes tectoniques (et peut étre d'autres facteurs inconnus), l'orientation
de la contrainte principale peut &tre différente de la direction horizontale et de la direction ver-
ticale. ' '

Il est souvent inexact d'admettre que la contrainte verticale est égale 4 la pression des terrains

sus-jacents, particulierement dans le cas des masses rocheuses. Une approximation semi-
empirique de Ko a été proposée par JAKY (1944) sous la forme :

Ko =1 - sing' ‘ (V.1)

ol @' est 'angle de frottement interne (en conditions drainées).

Des essais de laboratoire réalisés sur des échantillons de sols, sans déformation latérale, ont

montré que cette expression est généralement valable pour les argiles normalement consoli-
dées (CHOWDHURY, 1978).

TERZAGHI (1925) et BISHOP (1958) ont indiqué que les valeurs de Ko obtenues par des
mesures de laboratoire varient entre 0,30 et 0,80 pour ces mémes argiles. Mais, depuis
1936, on a également trouvé, pour des sols surconsolidés, des valeurs de Ko supérieures a
1

BROOKER et IRELAND (1965) ont, eux aussi, confirmé que la valeur de Ko dépend non
seulement de l'angle de frottement interne (en conditions drainées), mais encore de I'histoire
des contraintes : c'est ainsi qu'ils ont obtenu une valeur de Ko = 3 pour des argiles reconsti-

tuées avec un rapport de surconsolidation élevé.

Sur le terrain, la valeur réelle des contraintes est souvent obtenue a partir d'essais pressiomé-
triques (MENARD, 1957, BAGUELIN et al., 1972, WINDLE et WORTH, 1977).




B . Evaluation de Ko par les analyses de stabilité

3 court terme d'une excavation de 11,50 m de profondeur a permis 2 SKEMPTON

dans les argiles de Londres.

En fait, la rupture correspond a un coefficient de sécurité égal a l'unité et, par conséquent,
e limite est tout 2 fait justifiée.

l'analyse de la stabilité par la méthode de 1'équilibr
ible d'estimer les contraintes totales agissant sur la sur-

ture et la résistance au cisaillement mobilisée.

La rupture
(1961) d'estimer la valeur de Ko

A partir de ces analyses, il a €té poss
face de glissement au moment de la rup

En utilisant, alors, I'équation de COULOMB-TERZAGHI, la pression interstitielle & 1a rup-

ture en tout point est donnée par :

T-cC
V.2

ur=G—

tg ¢

dans laquelle o©: estla contrainte normale totale
et T: lacontrainte de cisaillement.

La pression interstitielle finale & la rupture Uy est 1a somme de la pression interstitielle initiale

connue U, et de la variation de la pression interstitielle Au jusqu'a la rupture de l'excavation,

soit :
Au =ur - Yo (V.3)

Au : peut étre évalué 3 partir de l'une des deux équations :
Au = Acs +A |Acy - Acs | (V.4)

ou
B —;— (A, + 2A03) + (A-i3 y |Acy - Acsl (V.5)

SKEMPTON a rapporté que la rupture de la pente §'était produite sous les conditions de dé-

formation plane, avec :

(V.6)

Aoy =V (Aoy + AG3) et
n de volume, supposition raisonna-

v = 0,50 pour les déformations sans variatio
ble pour une rupture A court-terme.
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. . . A l

0 B.ICS p i C-
s - ~

K =Ko +ry (1 - Ko)

V.7
ol = =
Iy . est le rapport de pression interstitielle,
Nous avons ainsi :
AGI = Oyr -"YZ et A0'3 = O3r - K'YZ
(v.8)

et .
en reportant (V.8) dans (V.7), Ko est également connu.

Des mesures effectué
donné, pour A (pa;:? PH\SKEMPTON (1961), pour des essais lents de laboratoire ont
i il penrsajt . ..leue’ a la rupture, de pression interstitielle), une valeur de 0,55. C
s u'll peut se produire in situ i i .
dlevé . , une migration de pression i iti
C:tvtce et donc qu'une valeur de 0,65 pour A serait plus probable M
¢ augmentation de Ay de 0,55 & 0,65, ferait passer Ko de 2 5.2 5

Le tableau (V.1) don
. ne des valeurs typiques 1
; _ a rupt arame .
tielle A pour différents types de sols. pture du parameétre de pression intersti-

Material
(fully saturated) A .at failure A for foundation
ie. Af settlement

Very loose fine sand

Sensitive clay 203 L

Normally consolidated clay 15t0 2.5

Lightly overconsolidated clay 0.7t0 1.3 >

Heavily overconsolidated clay 03 t0 0.7 3.5 it

0.5t00 25t0 0.5

0to.25

Tableau V.1 - Val
T eurs typiques de paramétre d 1
IS e = sy
(d'aprées LAMBE et WHITMAN, 1965)"93310" fnterstitielte




3, Les valeurs limites de K

1 de contrainte en termes classiques de mécanique de sols et en

Si on considére 1'état initia

particulier le critére de rupture de MOHR-COULOMB (ou TERZAGHI—COULOMB).
En effet, un versant naturel peut exister dans sa forme stable si la rupture plastique ne se pro-
duit pas partout dans la masse du sol. Par conséquent, 1'état initial de contrainte va gtre tel

que le critére de rupture ne soit pas violé.

Ceci signifie qu'il existe des limites quant 2 la valeur de K. Si sa valeur passe au-dessous

d'une certaine limite, la masse du sol va se rompre dans un mode actif correspondant a l'état
actif de Rankine. De plus, si cette valeur excede une limite supérieure, la masse du sol peut
orrespondant 2 I'état passif de Rankine .

se rompre dans un mode passif ¢
urface horizontale, la valeur de K doit étre telle que :

Pour les sols pulvérulents avec une s

K, <K<Kp (V.152)
avec Ka=tg? (15/4—(;)/2) , Kp=tg2 (s + @2 ¥
Si la masse du sol pulvérulent a une surface inclinée (), nous aurons :
K, <K<Kp (V - 15b)
cos - V cos2 B — cos? ¢ i
avec: Ka=—m——— Kp = ——
Ka

cosPp+ cos? p—cos? @

La plupart des pentes S€ rompent en mode ac

peut se rompre dans le mode passif pendant la rupture du versant.

Le fait que des valeurs ¢levées de K peuvent tre appliquées & des sol
fonds est extrémement important. Cela signifie que les conc
bles aussi bien pour des glissements sup
(CHOWDHURY, 1978).

Dans les sols surconsolidés,
rapport de surconsolidation décroit avec la profondeur.
Considérant des versants rocheux, JA

sence de contraintes latérales élevées dans la tranche superficielle des pente

pris en considération l'effet de cette force latérale dans les analys

coin rocheux.

tif. Cependant, une partie de la masse du sol

s ou roches peu pro-
epts définis ici peuvent &tre vala-

erficiels que pour des glissements profonds

la valeur de K peut diminuer avec la profondeur dés que, le

EGER (1971) a fait allusion a la possibilité de la pré-
g rocheuses. Il a

es en équilibre limite dun.
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Comparaison et i
conclusions sur 1 inci 4
de stabilité es principales méthodes d'analyse

Tout d'a i inté

d'équﬂiblrjgll‘;d,n;::sétt ;zze:::;;lt de comp.an.ar le degré de fiabilité des principales méthodes

propres a chacun,d ; ,u que. celui-ci est susceptible de varier en fonction des données

En fait, le degré d TSR, s peypeenyRinetpnt divers

o ex;miné-g; f:‘) ure c}:::;s;:nl, lors’qu'on détermine la valeur de F, dépend principalement du

différer de fagon Sigﬂiﬁcaﬁ;, ::;lelll;az)z:;esnus liar les ?éthodes simples peuvent ne pas
par les méthodes les plus précises, mais pour

i' I i-ffz A 2 ]] S BISIIOP ]S)SS ‘xfEll"l‘DIaPI Et i;d]
E Crences I)ELl C CIIe 1 EI'::EP a C ( ? ?
’ ) 9 5 ’ C DHU ,1 5)-

Le tableau (V.2
(V.2) permet de comparer les coefficients de sécurité F obtenus par troi
ois mé-

v
5 Exemples aleur de F
Fp Fp Fmp (%)
1 Sols homogenes
(sans pressions interstitielles) 1.49 1.61
- ] ] 1158 =
2 Stabilité 4 long terme d'un =
remblai en silt organique
Trois sols différents L e h24 - 126
3 Stabilité immédiate du méme
remblai qu'en 2.
q 0,66 0,7 - 0,82 0,73 - 0,78
4 Pente submergée, 1.1 , ‘
en déblais, dans un sol cohérent 1,83, 2
(;*) ,00 2,01 - 2,03

Tableau V.2 - Com i
- i = paraison des coefficients o
différentes méthodes des tranches 0 sheweiis I almay ok

(*) Fg =coefficient de sécurité selon FELLENIUS
Fg = coefficient de sécurité selon BISHOP
Fyp = coefficient de sécurité selon MORGENSTERN et PRICE

(**) La premiére valeur
correspond 2 1'utilisation du poid. ion i
et la seconde a l'utilisation du poids déjaugé. povts ol et pression ersetle
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ation de la méthode de FELLENIUS

Ces points expliquent une difficulté spécifique de l'utilis

dans des cas exceptionnels.
Cependant, la portée de cette sOUS-

inacceptables sur le plan économique.
On doit signaler, & nouveau, que les différentes méthodes vont conduire en général & des posi-
tions différentes pour 1a surface critique de glissement, & moins que celle-cine soit subordon-

existence de discontinuités géologiques suffisamment importantes.

estimation peut étre si large, qu'elle conduit a des solutions

néeal
critique doit &tre obtenue par approxima-

dans les masses homogenes, la surface
cou-

des résultats fiables,
surtout en ce qui concerne les glissements

Cependant,
tions successives. Pour obtenir
rir & une méthode de calcul compliquée,

les risques de rupture profonde, avec I

Mais, en régle générale,
stitielle élevée, doivent &tre traités selon une procédure assez rigoureuse.
ne analyse relativement sim-

e d'utiliser la surface réelle de rupture et u
ar exemple) plutdt que d'assimiler

il n'est pas forcément nécessaire de re
superficiels.

11 est toujours préférabl
plifiée (méthode de JANBU avec coefficient correcteur, p
une forme circulaire théorique.

Le tableau V.3 montre les coefficients de sécurité obtenus par la solution admissible de
x donnés par d'autres méthodes.

MORGENSTERN et PRICE en comparaison avec ceu

" cette surface 2

METHODE D'ANALYSE
MORGENSTERN et PRICE
Méthode des blocs

Inclinaison des o= 0°

forces interbl o = 30

orces interblocs o = 45°
FELLENIUS

BISHOP

Tableau V.3 - Coefficients de sécurité F obtenus par la solution de

MORGENSTERN et PRICE, et par d'autres méthodes. Cas d’
voqué par une fouille.

Remarque : Les données du probléme sont
- profondeur de 1 surface de rupture = 30.50 m,
- les fissures de traction sont remplies d'eau,

. ¢ =85kPa, ¢ =23°

existence d'une pression inter-

un glissement pro-
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En effet, 'exi ' 3 .

e Comm}ujte?ce d'une poussée horizontale €levée, due a la pression interstitielle, consi

CRLLENT e a' orce motrice principale explique peut-étre le fait que 'approche ds e
: US n'est pas trés imprécise ici (CHOWDHURY, 1978) )

Toute étude de stabilité
tabili :
s e té commence toujours par un calcul en rupture circulaire, sauf si le
ire i : ’ ca-
AISHOP ulaire est clairement observé. C'est dans cette optique que la méthod
- est devenue la clé de toute analyse de stabilité des pentes RS
n effet, depuis 1 i )
corclos ot : a‘1966, point de départ de son utilisation en France, en moyenne 1 million d
nt été ¢ 2 s . 2 11110n dae
ommerd culés chaque année, la majeure partie de ces cercles ayant servi f
. T des abaques (PILOT et MOREAU, 1972, FAURE, 1982) a confec-
Cpendam, la mé . o ? N )
(I'équilibre hori ﬂ’:l)de de Bishop ne vérifie pas toutes les équations de la statique
Z0 ' .
Mo oo ntal n'es pas respecté) et F est constant le long de la surface de ru tq
s inconvéni ! : . ure.
€nients s'oublient, face aux services rendus et pour des cas courant ’
s, cette

mé &
éthode est la méthode que nous conseillons d'utiliser i
en comparaison avec d'autres mé-

th ¢ i
. thodes plus completes, mais plus délicates & manier.

Quant aux méthod

& 3 ;
D s d.e calcul a la rupture en non circulaire, plusieurs études réalisé
s réels ont conduit PIGNEROL (1972) a conclure que : 156es sur

- l'on peut touj
Cuﬂtlf oujours trouver une rupture non circulaire qui abaisse le coefficient de sé
¢ obtenu en analyse circulaire (AL HAYARI et BLANCHET, 1988) -

| -l z g

On sait que 1 4 \
quveuescioi tc; méthodes de calcul 2 la rupture ne s'appuient pas sur les mémes hypothé
ses,
Hatres T méthe :iynglogal ou de type tranches et pourtant les résultats différent trés Pej
ode des Perturbations et celle de MO '
RGENST
(PIGNEROL, 1972) plus de 10 % d'écart. ERN on ne trouve pas

Comparant six méthode i
s sur six cas différents FREDLUND i
pas plus de 10 % d'écart (cf. tableau V.4). et KRAHN (1977) n'obtiennent




oisie - sauf quelques
te que du seul

le donc pas résider dans la méthode ch

Le probleme soulevé ne semb
celle de FELLENIUS - sil'onne tient comp

méthodes trop simplifiées comme
coefficient de sécurité.

es méthodes peuvent tre améliorées en ne prenant plus F comme seule valeur

Cependant, ¢
si I'état de contraintes (WRIGHT et al. 1973).

de choix, mais aus
s trés important pour
il faut étre prudent
t leur com-
t dif-

a méthode des éléments finis constitue un pa
qui traitent des problémes réels. Cependant,
concernant les paramétres des matériaux €
s de chargement peuvent €tre entiéremen
ses en contraintes totales doivent €tre

De plus, l'utilisation del
les études pratiques de pentes
quant aux simplifications excessives
ortement défini. Par exemple, les paramétre

de ceux de déchargement. De méme, les analy
elles en contraintes effectives (CHOWDHURY, 1978).

P
férents
distinguées de ¢

sultats donnés par cette méthode sont plus satisfaisants que CeUx

Enfin, rappelons que les é
obtenus par les méthodes d'équilibre limite et par la méthode des perturbations.

0.25
0.16
0.24
0.12
0.23
0.10

constante

f(x)

2.08
1.38
1.77
1.12
1.83
1.25

Meéthode de MORGENSTERN
et PRICE

rigoureuse
2.01
1.43
1.71
1.16
1.78
1.30

Meéthode de
JANBU **

JANBU
simplifiée
2.04
1.45
1.74
1.19
1.83
1.33

Meéthode de

0.24
0.19
0.26
0.14
0.25
0.12

14.81
10.49
14.33
7.93
13.87
6.88

Meéthode de SPENCER

2.07
1.38
1.76
1.12
1.83
1.25

de

les solutions non linéaires est de 0.001.

BISHOP

simplifiée
2.08
1.38
1.77
1.12
1.83
1.25

Mé

érance pour

1.93
1.29
1.61
1.03
1.69
1.17

ordinaire

Méthode

0.30 m et 1a tol

20

0,25
pour les 2 matériaux

z

Exemples *
12 m, ¢'
¢'=29 kPa
piézométrique

avec une couche mince
faible :

une ligne piézométrique
pour les 2 matériaux.

¢'=10°¢'=0
avecry, = 0,25
sauf avec une ligne

avec Iy

h

. Lérgcur des tranches
La ligne de poussée est supposée égale a 0.333.

1/ Pente simple 1:2

2/ Méme exemple que 1/
3/ Méme qu'en 1/

4/ Méme qu'en 2/

5/ Méme qu'en 1/

6/ Méme qu'en 2/ sauf avec

)'

*
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APPLICATION A DIVERSES FORMATIONS DU DOMAINE ALPIN

Introduction

Cette partie de notre mémoire est consacrée a I'évaluation des caractéristiques mécaniques de
quatre formations géologiques typiques des Alpes frangaises, fréquemment affectées par des
glissements : "Terres Noires", Houillers, schistes du Lias et "Argiles litées” glacio-lacustres.

Les parameétres de cohésion et de frottement ainsi déterminés sont destinés a étre introduits
dans des calculs ultérieurs de sécurité.

Les trois premiéres de ces formations peuvent se présenter, selon le cas, dans un état témoi-
gnant de leur degré plus ou moins avancé d'évolution.

1) On ad'abord la roche intacte, susceptible de glisser seulement dans certaines conditions
structurales défavorables (aval - pendage de la schistosité, découpage du massif par des
fractures, etc.). Ce cas reléve typiquement du domaine de la Mécanique des roches et
nous Ne nous en occuperons pas ici.

A la suite des glissements de la catégorie précédente, il subsiste dans les versants des

formations que leur mouvement a déja disloquées et oli des panneaux restés intacts se
_ trouvent séparés par un bourrage de débris plus ou moins argilisés.

Ces formations peuvent &tre le si¢ge de glissements, car le terrain, morcelé et partielle-

ment désorganisé, voit sa cohésion fortement amoindrie, quoiqu'il y subsiste des élé-
ments sains. C'est cette deuxie¢me catégorie qui va étre I'objet de notre étude.

Enfin, l'altération peut se révéler tout 2 fait compléte et aboutir & la formation d'une péte
argileuse. Mais elle n'intéresse alors, le plus souvent, qu'une tranche de terrain trés su-
perficielle (1 2 3 m), qui s'est développée par suite d'un contact prolongé avec l'eau
(stagnation, ou bien circulation 2 la base d'une couverture perméable). Le résultat est
donc, soit des mouvements pelliculaires de reptation, de faible amplitude, soit, ce qui est
_plus génant, l'instabilité induite de la couverture. C'est pour cette raison que nous fai-
sons état d'un certain nombre d'essais de laboratoire ou in situ réalisés sur la tranche al-
térée des Terres Noires du secteur de Roissard.
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Pour ce qui concerne les "Argiles litées", nous avons disposé de nombreuses données nous '
permettant d'approfondir leur étude. Elles different principalement des trois cas précédents

par deux caracteres spécifiques :

a) l'importance de la tranche "altérée - remaniée" superficielle, qui peut attein-
dre 10 voire 15 m, et dont les mouvements propres constituent déja des désordres rela-

tivement importants ;
b) le fait que 'évolution entre 1'état sain et 1'état complétement plastique est

parcouru avec une plus grande rapidité, ce qui rend illusoire la référence 3 un état dislo-

qué, intermédiaire, qui n'existe que de fagon transitoire.

CHAPITRE VI

. .
JEALUATION DES PROPRIETES MECANIQUES
QUELQUES FORMATIONS GEOLOGIQUES
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EVALUATION DES PROPRIETES MECANIQUES
DE QUELQUES FORMATIONS GEOLOGIQUES

Dans tous les calculs prévisionnels de stabilité des talus, il est nécessaire d'introduire, outre
les caractéristiques géométriques du glissement potentiel, les propriétés mécaniques du ou
des terrains concernés, sous la forme de leur cohésion et de leur angle de frottement, ainsi
qu'une hypothése sur la répartition des pressions interstitielles dans le versant.

La détermination directe des paramétres mécaniques suppose des essais de laboratoire, ou
bien in situ, mais alors difficiles a réaliser et d'un cofit généralement élevé. Quant aux résul-
tats obtenus, ils courent le risque d'étre peu représentatifs des caractéristiques réelles,a cause
du caractére ponctuel des mesures, ou d'un remaniement inévitable, dans le cas de prise
d'échantillons. ’

Mais d'autres moyens d'évaluer la stabilité d'une pente sans avoir recours i ce type d'essais
sont possibles. Nous allons en rappeler quelques uns, en insistant particuliérement sur les
résultats que peut fournir l'analyse inverse.

Toutefois, il est intéressant de confronter les paramétres mécaniques issus de cette analyse &
ceux que I'on a pu obtenir a I'aide de séries d'essais pressiométriques et triaxiaux de révolu-
tion, sur deux formations relativement argileuses (Argiles litées - Terres noires altérées), ce
que nous ferons dans le chapitre VIL

VI.1 PRINCIPAUX TYPES D'INSTABILITE ETUDIES

Nous proposons d'abord une typologie des mouvements de terrains susceptibles d'étre ren-

contrés dans les quatres ensembles géologiques qui nous intéressent ("Terres Noires",
Houiller, schistes du Lias et "Argiles litées" glacio-lucustres) (fig.VI.1).
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Figure VI.I Situation géographique des cas étu
1 - Terres Noires" de Barcelonnette
2 . Schistes de Lias supérieur. )
3 . Séries carboniféres : "Houiller
4 - "Argiles litées" du Triéves

diés
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Les raisons qui nous ont conduit 2 choisir ces quatres formations sont, outre 'étendue

qu'elles couvrent, les intéréts régionaux qui leur sont liées.

En effet, sur les trois premiers ensembles, des projets de construction de stations de sports
d'hiver sont envisageables, ainsi que l'infrastructure routiére nécessaire, et ceci dans le cadre |
des Jeux Olympiques d'Albertville. Pour leur étude, nous avons pu nous baser sur des tra-

vaux antérieurs détaillés (MARTIN-COCHER, 1984 ; LEGIER, 1977 ; MALATRAIT,
1975).

Quant aux "Argiles litées", elles présentent un intérét économique important dans la région

du Trigves, et ceci en raison du projet de liaison autoroutiére alpine Grenoble-Sisteron qui
s'y développerait largement.

Notre laboratoire s'est intéressé, depuis des années, aux problémes d'instabilité posés par
ces argiles, aussi avons-nous pu bénéficier de nombreuses données mises aimablement & no-
tre disposition par la D.D.E "Direction Départementale de I'Equipement - Grenoble", le
R.T.M. "Restauration des Terrains en Montagne".

Pour désigner chaque type de mouvement élémentaire, nous avons emprunté un certain nom-
bre de termes 2 la classification établie par J.P. MOUGIN en 1973.

Dans tout ce qui suit, on s'est fixé essentiellement le but d'analyser les mouvements en fonc-
tion des caractéristiques géotechniques des ensembles géologiques.

A. Les "Terres Noires" du Callovo-Oxfordien

Pour ce cas, nous nous sommes référés a deux exemples distincts.

a) Les "Terres Noires" de Barcelonnette

Ces matériaux 2 dominante marneuse sont trés érodables, et leur tranche d'altération peut at-
teindre plusieurs dizaines de metres d'épaisseur.

Dans cette formation, on observe essentiellement deux types de mouvements :

- la "solifluxion" superficielle de la tranche altérée, qui entraine ou associe souvent des
terrains de couverture quaternaires ;



b)

Ces terrains sont le si¢ge de gliss
de dimensions réduites (superficie g
par suite de l'altération compléte en un 8

B.

Dans cette formati
plans prédominent, m
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plusiers surfaces de rupture de formes diverses

tat est, en fait, variable selon que
s sa couverture altérée. Souvent, la s
altéré - rocher sain] , et les glisserments

Ils évoluent généralement en coulées
che) (LEGIER, 1977).

des glissements le long d'une ou de
(circulaire, elliptiques, plane...) . Le résul
produit dans 1a roche saine, ou dan
e se développe 2 la limite [substratum
t sur des pentes faibles (15 2 25°).
lissements et coulées du Torrent de Po

le mouve-
ment s urface
de ruptur
se produisen
boueuses (eX: g

Les marnes noires de la série domaniale de Roissard (Rif Fol)

ements relativement superficiels (3 a5mde profondcur),

énéralement inférieure a un hectare) et
ol argileux visqueux (MAZET-BRACHET, 1984).

qui se produisent

Les schistes du Lias supérieur

on, bien exposée au S et SW de Saint -J ean-de-Maurienne, les glissements

ais on peut y distinguer deux types d'instabilité :

ersant, se développe jus-
sement, par rupture
(MALATRAIT,

utes les échelles, y compris celle du v
s de metres de profondeur. Son aboutis
est une variété de glissement plan

- Le fauchage, a to
qu'a plusieurs dizaine
généralisée des charniéres,
1975);

en masse. Celui-ci est toujours plus ou moins su-
use en

scontinuités découpant 1a série schiste
ants en aval-pendage, leur déplacement
et la fréquence des mouvements sy

Plus généralement, le glissement
bordonné 2 la présence de grandes di
panneaux de tailles diverses. Sur les Vers
est facilité par la présence de la schistosité,

montre nettement plus élevée.
L'évolution en coulées est l'avatar ultime de la plu

venons d'évo
volume approxim

part des glissements que nous

eprésentent actuellement un

quer (exemple : les coulées de Jarrier T
atif de 650 millions de m3).
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C. Les séries carboniféres : "Houiller" Alpin Interne

Cet ensemble gé i i :
o le géologique, inventorié en rive droite de I'Arc, a I'amont de Saint-Mich
aurienne, est caractérisé Scohési ’ PR
s par sa décohésion jusqu'a d
da i - Sl qu'a grande profondeur (plusi i
e metres), ce qui facilite les circulations souterraines G e

Dans ce i ‘
o ~u.s tzrrams, les mouvements les mieux représentés (MARTIN-COCHER, 1984
étre ; ’ )
e csdghssements dont la surface de rupture circulaire se développe parfois .) Stama
e usqu'
o e métres de profondeur. La rupture se produit dans un substratum rochJ ; &
€, qui se comporte donc, a I'échelle du versant, comme un sol s

» g 5

L'évoluti s i
ution en coulée parait le sort normal de tous ces glissements

E {irmi .
) . U.t['e part, 13. f
S

D. Les "Argi ité i
Argiles litées" glacio-lacustres du Trieves

Cette formati ioi
on, ori i o
L e ginale par rapport aux trois précédentes, et particuliérement bien repré
i . . L
s le Triéves, est le siége de trois principaux modes d'évolution : pre
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IV.

2 OBSERVATION SYSTEMATIQUE DES PENTES

es surfaces de stratification autorisé par un dé-
au maximum). Avant d o
e modéli i
ser et de calculer la stabilité des pentes, il nous parait essentiel d
’ entiel de ne pas né-

b) Le glissement plus ou moins plan sur 1
e en tranches verticales sur une épaisseur de quelques metres 5

artir de fissures de retrait, nées sur
te des neiges) mesur
e de quelques param PR
queiques p etres géométriques des versants recoupant la formatio
n en cause.

coupag
Ce découpage du massif se réalise 2 p

es 2 l'air, qui facilitent l'infilration de l'eau (précipitations ou fon

exposé
et I'augmentation de la pression interstitielle. Le développement de la poussée latérale
permet le glissement de la base des tranches sur un it horizontal ou faiblement penté
vers l'aval. Un tel phénomene s€ repete de maniere périodique, car la moindre varia- e \ F.s.=1D
tion positive de l'ouverture des fissures fait chuter la pression, qui ne se reconstitue ' 2 =
qu'au bout d'un certain temps (NIEUWENHUIS et VAN GENUCHTEN, 1986). : o o, \
E a
on des ter- % 1 B 3 \\:

au phénomene de décompressi

rains qui & suivi le retrait des glaciers ; celle-ci n'affecte en réalité qu'une certaine tran-
che de terrain, le plus souvent d'épaisseur assez faible au regard de la puissance des
dépbts (pour la tres grande majorité des glissements analysés, 1a profondeur affectée
est inférieure a 40 m).

Cependant, il existe des glissements par cisaille

ou relativement profond (70 m).

¢) Le glissement par cisaillement profond, da o
o ~—

HEN

] o~

W] T

10 5,20 K9] =5 =
Figure V1.2 - Di KRS ANGLE )
- .2 - Diagramme de stabilité

(Lebuis, Robert : abilité des pentes des argil .

pentes ;résentant e;efzs'smann,p 1983). Les ronds noirs f. Oi:efeo S‘; Amlfratse

cul de stabilité signes d'instabilité. La ligne tracé pondent a des

(=7 k; ilité par la méthode de Bishop acée correspond a un cal-

= a = o =
, @ 31°% @ = 17 kN/m3 et la nappe au niveau du sol)

ment peu profond (jusqud 10 - 15 m)

Une rupture "classique", d'aspect circulaire ou en log-spirale par exemple, peut également s
opes.La confirmation la plus Spec-

développer dans ces masses homogenes quoique anisofr

taculaire en est donnée par le grand glissement de la Combe d'Harmaliére, au SE de Sinard,
quia affecté une surface de l'ordre de 50 hectares en une seule journée. La profondeur esti-
mée de la surface de glissement, au point le plus profond, est de l'ordre de 75 m

(AL HAYARI, BLANCHET, 1988).

intermédiaire d'incertitude. Si la formati i
ation examinée est hétérogeéne, ou si les conditions

hydrogéologiques vari 'un si
e aIgg(i | Ce‘:la:ilir; lln:ia:lucouP c/iun site & l'aute, cette zone intermédiaire peut étre rela-
e, Sicl?nmderab.lement les possibilités de prévision pour de futurs
e Sont,\ X on a' affaire 4 une formation homogene, les résultats d'une
e e ! a l'occasion assez nets, comme dans l'exemple des argiles

que présentent LEBUIS et al (1983) (fig.V1.2). F e

gnonet (Est de Sinard), des mouvements superficiels ont causé

des dommages sérieux aux constructions. Des mesures inclin

Au lotissement du Mas d'Avi
ométriques ont mis en évi-

de profondeur, un 1éger déplacement qui pouvait étre 1'indice
ologique fait soupgonner

de la réactivation d'un mouvement ancien, dont l'analyse morph

l'existence (ANT OINE et al. 1987).

dence, en un point, 3 43 metres

En fait, cet e
5 xemple peu
sants rnont:clgncmzJ étp tdse:mblcr un peu hors de propos, s'agissant de la stabilité des ver
—_ -
maximale est d 2’5 ant donné qu'il ne se rapporte qu'a des pentes dont la dénivellati
e25m. T i . , vellation
SR et outefois, on congoit qu'une extrapolation de la courbe figurée
. 1
AT bt si cette courbe se redresse de plus en plus quand la valeur de H crof E:1S t
oit bien tendre aussi croit, la
, pour chaque type de terrai ’
rente de " , rrain, vers une valeur limite diffé
0, une proposition contraire se heurtant a la réalité des faits fimie dHEe

Dans le ca i
s des formatio Studi
ns que nous avons étudiées, les résultats statistiques sont cepend
endant

en coulée semble étre le
it, la fragmcntation pro-
schisteux, pourrit ai-

Enfin, répétons que, pour les quatre ensembles étudi€s, 1'évolution

sort normal de tous les glissements que NOUS allons décrire. En £
gressive du matériau originel, plus ou moins riche en argile et souvent
sément des écoulements lents (coulées classiques) voire, parfois, des "aves”.

moins probants i
en raison d' ; .
s : h, . d'une plus grande dispersion des propriétés mécani
ques hydrauliques des versants analysés ques et des ca-
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JES ET
V1.3 CORRELATIONS ENTRE PROPRIETES MECANIQU

PARAMETRES D‘IDENTIFICATION

que de résultats d'essais

proposé, apres ¢tude statisti .
s mécaniques classiques

iriques entre les parametre .
physiques plus faciles a obtenir.

De nombreux mécaniciens des sols ont

de laboratoire ou in situ, des relations €mp -
1

(cohésion et angle de frottement) et d'autres pararm

ici $lati couram-
qui nous intéresse ici, les corrélanions les plus

Dans le cas des matériaux argileux, N o iiey

les qui relient la cohésion non draince

ment employées sont e
en citerons quelques exemples :

SKEMPTON (1964) :

(V1:1)
Cu = (0,11 + 0,0037 Ip) O¢

icité inte de consolidation.
lle Ip est lindice de plasticité et O 12 contraint

dans laque
inées ©' AVRE (1976)
Pour l'angle de frottement enl conditions drainees @, BIAREZ et F
proposent les relations :
tg @' =1,64- 0,8 log Wy,  pour Wi, < 50 s

tg @' = 0,78 - 0,30 log WL pour W1, > 50

i des ordres de
t &tre appliquées avec précaution, pour fixer avant tout

ations doiven n, pour
i étude préliminaire.

grandeur, utilisables par exemple pour une

g nt d'essai
D'autres corrélations, probablement plus fiables, résulte

siométriques et pénétrometnques.

s in situ, notamment pres-
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VI.4 L'ANALYSE "INVERSE" ET SON EXPLOITATION

A. Introduction

Depuis des années, nombreux sont les auteurs qui se sont intéressés a la détermination de la
résistance moyenne au cisaillement des sols, sur la base de données de glissements
(TERZAGHI et PECK, 1948 ; SKEMPTON, 1964 ; VAN ASCH, 1984 ;
TER-STEPANIAN, 1988).

La méthode "inverse" est la plus intéressante pour obtenir une valeur moyenne et globale de
la résistance au cisaillement, par l'intermédiaire de 1'équation d'équilibre limite, pour une
surface de glissement de forme circulaire.

Avant de décrire dans le détail cette méthode, nous allons exposer brievement les notions de
résistance de pic et résistance résiduelle..

En effet, cette approche inverse est basée sur une réalité expérimentale bien connue : lors des
essais de cisaillement en torsion (hauteur des échantillons varie entre 15 et 30 mm) avec me-
sure de déformation, la résistance au cisaillement des argiles surconsolidées augmente brus-
quement, et la valeur de pic est atteinte pour des déplacements relativement petits (environ
5 mm), puis la résistance diminue peu a peu et la valeur résiduelle est atteinte pour des dé-
placements plutdt grands (environ 100 - 200mm). Pour les argiles normalement consolidées,
la résistance au cisaillement augmente graduellement jusqu'a atteindre une valeur de pic sui-
vie d'une valeur résiduelle qui en differe peu (SKEMPTON, 1964).Dans les glissements de
terrain, la profondeur de la zone de fluage se mesure en metres, et par conséquent, les dé-
placements superficiels (seuls accessibles) correspondant aux mémes déformations de ci-
saillement doivent étre plus grands que dans les essais de laboratoire.

Enfin l'échelle de déplacement est de 'ordre du décimétre (voire du metre) en résistance de
pic, et de plusieurs metres en résistance résiduelle.
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d 3 "3 e“
B. Description de I'analyse "Invers

$lisation bi-
ques de calcul de stabilité des pentes reposent sur une modélisatio

trie simple de la surface de glissement (plane ou Cir-
N 1
wure circulaires, la plus facile mettre en oeuvre €s

Les méthodes classi :

dimensionnelle du talus avec une géomé
i de rup

culaire). Pour le cas des surfaces

celle de FELLENIUS (COSTET et SANGLERAT, 1981).

tranches.

La figure V1.3 rappelle le principe de cette méthode des

LENIUS

Figure VL3 - schéma de la méthode de FEL

Dans un terrain homogene, a I'équilibre limite a long terme,

forces motrices et forces résistantes, on obtient la relation :
> i ' (VL3)
% wisinoi = 2 c'L+(wjcosoi- wly tg@
i=1 4 1=1
avec :

W : poids de la tranche i (k N),

. on .
& : angle avec I'horizontale de la tangente 3 1a base de la tranche i (%) ;

¢ - cohésion du matériau en conditions drainées (k Pa);

]; : longueur de la base de la tranche i (cm);

" P i 2
U : pression interstitielle calculée au milieu de la tranche (kPa)

L : développement de la surface circulaire (m) ;

- ; o
@' : angle de frottement interne en conditions drainées (°)

en exprimant 1'égalité entre

90

Sil'on cherche & appliquer cette relation au cas d'un glissement de terrain ayant eu lieu dans

une formation géologique donnée, on peut en général calculer assez facilement les poids des

tranches en tenant compte de la densité du matériau. Au besoin, celle-ci peut étre mesurée en

effectuant quelques prélévements avec un petit carottier, un densitomeétre & membrane ou par

la méthode du sable. Sil'on se donne ensuite une hypothése sur la répartition des pressions
interstitielles, I'équation V1.3 fournit une relation entre c' et @' de la forme :

A=c+Btgo (VL.4)
1 n 1 n

avec A=— 2, wisino et B=— Y (wicosai-ujlp) (V1da)
L i=1 L i=1

ouencore A =T e B =0 (V1.4b)

L'équation V1.4 s'écrit alors
T=c+3tgo (VL5)

dans laquelle T désigne la résistance moyenne au cisaillement et G' la contrainte moyenne
effective de cisaillement.

Il existe plusieurs maniéres d'exploiter cette derniére relation :

1°)  Pour chaque cas de glissement, en se limitant & des valeurs plausibles de la cohésion
ou de l'angle de frottement (éventuellement déduites de corrélations avec les limites

d'Atterberg), on peut proposer une couple de valeurs de ¢’ et ¢ ' satisfaisant la rela-
tion (VL5) ;

2°)  Des données mécaniques, de pic et résiduelles, plus sdires, peuvent étre obtenues
partir de 'analyse de deux glissements rotationnels analogues (mémes conditions
géologiques et hydrogéologiques) dont 1'un est en phase de mouvement précurseur,
et l'autre est en phase "post-rupture”. L'analyse inverse, appliquée a ces deux glisse-
ments, et effectuée sur la surface topographique :

- avantrupture (glissement en mouvement précurseur)

- avant rupture
(glissement en "post-rupture™)

- "pOSt-rupture"
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isai in situ T valeurs
]a résistance moyenne au cisaillement in situ T et les

STEPANIAN, 1988). Ces trois points sont reliés par
_TERZAGHI (fig. V1.4) décrites par les équations :

fournit, trois valeurs de
de &' correspondantes (TER-
les deux droites de COULOMB

¢+ Gptg (p‘p .

a
]
Il

: T cr + Gt Ot

I3
—
I\

. Pl t
' &5 petite dans les argiles surconsolidées, probablemen
La cohésion résiduelle C'y est tres P _ siducl @y ost aussi plus petit que
. ' tement 1Nterne T )
proche de z€ro, et I'angle de frot dans certains cas, at-

% A t,
l'angle de pic. Cette différence peut etré de 1 ou 2°, mais peu
teindre 10° (SKEMPTON, 1964).

-

F" ‘r 1 * L - ] . .

i an
résiduels de deux glissements de terrain dans le pl

Partant de ces données, on supposera que cr=0etque ¢p=0r

S

'post-rupture”) : . P

a l'origine, on obtient l'angle de frottement interne @y (fl'g. V1.4).
assant par le point (G'T)p T qui donne la cohésion ¢'. Cepen

y ar la condition (TER—STEPANIAN,

Les caractéristique

winverse" d'un seul glissement de terrain (

En reliant le point (©0r,

Ensuite, on trace la droite

dant, 'étendue du domaine de sécurité est déterminée P

1988) : i
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D'autre part, s'il existe un glissement de terrain rotationnel (post-rupture) et s'il y a un autre
glissement en phase de mouvement précurseur, l'application de la méthode inverse nous
fournit une meilleure détermination des paramétres de cisaillement du sol. Ainsi, on aura les
trois points (G',T )P1 , (') )p,, (G'* )r, eten tragant la droite de COULOMB-
TERZAGHI pour les points (G',T )p L e (G' )P2 , on obtiendra les parametres de cisaille-
ments ¢' et @' (fig. VI.4). En reliant le point (G',T )y a l'origine, on trouvera la valeur rési-
duelle @'; .

L'analyse inverse d'un glissement en cours de mouvement, tenant compte en outre de la po-
sition finale du sol, donnera une valeur plus élevée de la force motrice totale.

On discutera plus loin les résultats de cette approche, appliquée a des glissements affectant
les argiles glacio-lacustres.

3°)  Enfin, si dans une méme formation géologique, que 1'on suppose homogene (¢' et
¢’ relativement constants en tout point), se sont produits plusieurs glissements dont
les caractéristiques géométriques sont suffisamment différentes, on peut recourir a
une exploitation statistique (VAN ASCH, 1984). Chacun d'entre eux, apres calcul de
stabilité, est figuré sur un abaque T =f (G") (fig. VL.5). On trace ensuite, par régres-
sion linéaire, la droite correspondant le mieux a 1'ensemble de ces points, droite qui
obéit a I'équation V1.5 et fournit ainsi directement ¢’ (ordonnée a l'origine) et tgo'
(pente).

VI.5 APPLICATION DE L'ANALYSE "INVERSE"

A. Cas des "Terres Noires"

Dans le cas des "Terres Noires" altérées remaniées de la région de Barcelonnette, les terrains
sont constitués principalement par des panneaux restés intacts, suite au découpage du massif

par des fractures, mais qui se trouvent comblées par des remplissages de matériaux argileux.

On peut tout d'abord retenir, pour la matrice argileuse, les valeurs suivantes des parametres
d'identification physique :

- limite de liquidite WL =30%

- indice de plasticité I = 12 %

- poids volumique saturé Year = 21 kN/m3
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N | Nom du Glissement Pente | Dénivellation Surface Equation d'équilibre
T ©) (m) (m?) limite
1 | Ravin des Aiguettes 15 200 337104 | o +37615 ¢ =328 o4
2 | LePis 20 350 621104 | c+5521g¢ =38 . S
— —_—
3 | Torrent de Poche 26 150 2,81.104 ¢ +438tg ¢ =306 . iy = (S
4 | Alaris 20 255 290104 | c+2911g9 =182 \
5 | Lans 18 315 47010% | c+4401g @ =298
g9 J 1 \
Tableau V1.1 - Analyse ninverse' de quelques glissements
dans les ''Terres Noires" (Barcelonnette)
En appliquant l'analyse mnverse" pour cing cas de glissements de terrain étudiés par -
! LEGIER (1977) (tableau VI1.1), et en supposant que la pression interstitielle correspond 2 un =
}‘ niveau piézométrique confondu avec la surface topographique (saturation totale), on obtient = . n
| les contraintes moyennes 5 etT des cing points de la figure VL. E 2 =# \
L'interprétation nous permet de proposer pour cet exemple, les caractéristiques mécaniques ;-': o M o fw
globales suivantes : = g
3 =
- angle de frotternent : ¢ = 34° = g
[ supérieur & celui obtenu par corrélation (25 +2°) ] £ 4 o
- une cohésion ¢ = 12kPa 2 g g
3l = =
Dans le cas présent, ou il slagitde c' obtenu en conditions drainées, on doit s'attendre a une < -
valeur nettement inféricure 3 celle du Cu.
Nous avons appliqué 3 ces mémes glissements le calcul "inverse" basé sur une autre mé-
thode que celle de FELLENIUS (c'est adire Fp=1),en l'occurrence la méthode de BISH-
OP, et ceci par l'utilisation du coefficient de sécurité probable défini par la corrélation pro-
posée par MOUGIN (1973), soit
FB = FF + 0,12

Fi ; ' |
gure VI.5 - Analyse "inverse" de quelques glissements dans les
"Terres Noires" (Barcelonnelte)
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Nous avons porté les résultats de ce calcul sur la figure VL5 etla droite de régression nous a
fourni des valeurs 1égérement supérieures et en particulier pour l'angle de frottement interne | Nom du Glissement BN
(' = 14 kPa, ¢'=37°). - ;‘“‘"‘ Surface | Equation déquilbre
(m®) limite
1 | L'Eglise
Signalons que les valeurs de ¢’ et @' sont toutes obtenues avec une corrrélation satisfaisante 2 | Chamalieg ;z 116 1,43.104 ¢+ 445 tg ' = 275
(r= 0’90)' | z Crét de la Feisse 26 ?;: 2.(3)213: :‘ : jiz : <p: =267 H
11 faut ajouter que les valeurs des parametres mécaniques issues de l'analyse inverse sont cal- ) ;: Z‘:l':t de I'Ouillon 11 125 1,29.10* ¢+ 279 :E $ ; ?;Z i
culées en tenant compte de la forme finale des surfaces de Tupture sans examiner, dans le dé- s | Grand Tru 15 205 413104 | ¢ +6041g ¢ =375
tail, 1a fagon selon laquelle le glissernent g'est produit. Ainsi, sur la figure VL5, a t-on ten- 20 100 0,75.10% ¢+ 204 1g o = 134
dance 2 surestimer la cohésion ¢' qu'il faudrait corriger en extrapolant vers les faibles valeurs Tableau IV.2 - Analvse "i '
de contraintes ©' qui correspondent aux essais de laboratoire. ol dia Pl SJE" pe',-i:';:e::u:id; t]ueljues glissements dans les
-Ouest de la Savoie). ‘
Enfin, il ne faut pas oublier que la valeur de la contrainte moyenne de cisaillement &' et celle ) f
de la résistance moyenne au cisaillement T dépendent, bien évidemment, de la profondeur En appliquant l'analyse "inverse" -
céelle de la surface de glissement : une priorité essentielle doit, donc, &tre donnée, lors de MALATRAIT (1975), et en r::: pour'ces six cas de glissements de terrain étudi€s par
1'étude ultérieure d'un glissement dans ces formations, 2 la localisation précise de la surface . répartition des PI'CSSior;s imer?ﬁﬁ:;;tsttz::t;r; lat rlnémzl hypothése que précédemment sur la
’ ent les valeurs moyennes de la contrainte de ci- .

de rupture . —
| ement G ési i
G' et de la résistance au cisaillemnent T des six points de la fi v
[ a figure VIL.6.

P

B. Cas des schistes du Lias
parametres mécaniques globaux suivants :

Les produits d' altération des schistes du Lias supérieur de Saint Jean-de-Maurienne (Sud-

Ouest du département de la Savoie) ont les parametres dlidentification physique suivants : : - valifiien
- ¢'=15kPa
- angle de frottement int |
- imite de liquidité Wy = 40255 % erme ¢'=30°

- indice de plasticité I = 12220%

- poids volumique saturé = 21,5 kN, m3 P

poids q Ysat / On peut répéter les remarques faites A propos des "Terres noi
noires" : I'angle de frottement

(conditions drainé
ain éri a i
ées) est supérieur a celui donné par les corrélati A
élations (15 a 20°).

Ces schistes du Lias, dans l'état d' précédemment, sont
les décrits dans le

le sizge de plusieurs glissements de terrain, donton a choisi les 6 exemp

tableau V1.2.

altération et de désorganisation décrit
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- Nous avons également porté sur la figure V1.6 les résultats du calcul tenant compte du coef-

ficient de sécurité de BISHOP (droite2), qui nous a donné des paramétres plus €levés et en
particulier ¢' (¢' = 16 kPa, ¢' = 33°).

O (kP3)

7100

Remarquons que les paramétres ont été obtenus avec une trés bonne corrélation (r = 0,99).

Ces matériaux schisteux sont caractérisés par un frottement @' inférieur a 20° sur les plans de

schistosité, et les €léments de la masse glissée renferment des blocs énormes (ordre de gran-
deur d'une maison), d'ott les valeurs élevées de @'.

4 600

En effet, la fracturation influe sur l'augmentation de l'angle de frottement. Cependant, la ré-

sistance au cisaillement maximale Ty, ne peut étre assimilée & Tipyingsque» Car on ne tient pas
compte de la fracturation ni des discontinuités.

r= 0,996

500

Enfin, I'état du matériau en mouvement, révélé par l'identification géotechnique, montre

30,4 °
33

= 14,8 ¥Pa

l'abondance d'éclats ou débris divers de schistes, alors que la fraction vraiment argileuse,
correspondant & l'altération au sens strict, n'est pas en proportion trés élevée.

¢’
i=
P

400

C. Cas du Houiller interne alpin

En ce qui concerne les séries carboniferes (Houiller) MARTIN-COCHER, 1984) des ver-

(1) Béthode da Eelleniue

B - Cas des Schistes argileux du Lias supérieur

300 sants de Saint-Michel-de-Maurienne, on peut retenir les parameétres suivants :

- limite de liquidité WL = 27%

- indice de plasticité I, = 10% i .
200 - poids volumique saturé Y, = 22 kN/m3

En prenant une hypothése analogue aux cas précédents sur la répartition des pressions inter-
stitielle, I'application de I'analyse "inverse" & cinq cas de glissements de terrain examinés par

MARTIN-COCHER (1984) (tableau VI1.3) nous permet d'avoir les valeurs moyennes de G'

100 et T le long de la surface de rupture (fig. V1.7).

} 7T (kPa)

500
400
300 -
200
100




Ne| Nom du Glissement Pente | Dénivellation Surface Equation d'équilibre
©) (m) (m%) limite
1 | LaTraversaz 28 665 081.10% | ¢ +5241g9 =617
2 | Chalets de Beaune 20 400 10,00.10% | ¢ +750tg ¢' =528
3 | Ruisseau de Champieu 20 372 '7,05.104 ¢ + 706 1g @' = 540
4 | LaGrollaz 27 292 278104 | ¢ +4101g @' =455
5 | Poucet 27 995 528.10% | o +1934 g = 1704

Tableau V1.3 - Analyse ninverse” de quelques glissements dans le Houiller

(Saint-MicheI-de-Maurienne, Savoie)

Linterprétation de la droite de régression linéaire nous fournit les caractéristiques suivantes :

¢ =45kPa
¢ =39

- cohésion
- frottement

ur les autres cas étudiés,

s sont supérieures a celles obtenues po
de blocs rocheux. En ef-

On remarque que ces valeur
car il s'agit ici d'un matériau particulier, qui comporte énormément
des ruptures de type circulaire,

fet, & leur origine, ces mouvements se sont présentés comme
survenant dans une masse actuelle, ils concernent donc un matériau que l'on peut assimiler &

un milieu pulvérulent ot abondent les blocs gréseux, ce qui explique la valeur élevée de @'.
Enfin, les corrélations nous fournissent un angle de frottement beaucoup plus faible
(¢'=27+2°%ce qui est logique puisque l'on résonne alors uniquement sur la frac

tion fine.

100

2000

Figure VI.7 - Analyse
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inverse"” de quelques glissements dans le Houiller
(St-Michel-de-Maurienne)
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D. Cas des "argiles litées" glacio-lacustres
Dans le cas des argiles litées du Trieves, de nombreux travaux (ANTOINE et al., 1981 ; GI- P C])iSONNAs ST M. DE CLELLES e ——
RAUD et al., 1980 ; ADR.G.T., 1983 et 1985 : VAN ASCH et al., 1984 ; VAN ASCH et MURE MONESTIER PERCY SINARD -~ -
VAN GENUCHTEN, 1986 ; BLANCHET, 1988) nous ont permis de disposer des para- W (%) B |
metres d'identification physique suivants (cf. tableau V1.4) 8 38-45 |
. Teneur en eau naturelle W = 233431% Ip (%) 13-18 17-21 H
. Limite de liquidité wp = 385245% 15-18
: w _ Granulométri 26-27* (prof 1.
- Indicede plastlclté Ip = 1423153% o (c?)metne 49 Niveaux sombres 60 (prof 1.5 m)
. Poids volumique saturé Y, = 20 kN/m? Compoositio . Niveaux clairs 40 < 40
n uartz
. Quartz : 10 20-30
minéralogi . Quartz 14-16
(%) idue | Calelee 5070 Calcite : 50 25-40 Calcite 15-19
(4 -
Feldspath 10-20 Feldspath : 1 5-10 Feldspath 6-10
Chlorite .
N° | Nom du Glissement Pente | Dénivellation Surface Equation d'équilibre el Chlorite : 6 5-10 Chlorite 14-16
©) (m) (m?)  limite . iculite 20-30 | Illite : 15 10 Illite 42-47
; lite Kaolinite : 6 5
- 1 1 = S i .
1 | La Motte de Sinard 15 136 21,8.10 ¢ +3231g @ =135 mectite Montmorillonite Montmorillonite
(hypothese 1) * IMC:12 5
. 3 , » Y (RN/m) 20.0 + 0.8 T 2w
2 | LaMotte de Sinard 13 38 2,16.10 ¢ +114tg¢' =50 3 20+ 0
e Yy (N/m”) 160 £ 0.8 £ 0=
(hypothgse 2) + Perméabilité k ky : 108-10°10 15.7-16
3 | Le Mas d'Avignonet 15 40 296103 | ¢ +1631g¢ =80 G by + 10107 ky : 10°8-10°10
4 | Monestier-du-Percy 8.5 33 570103 | ¢ +2221g¢' =62 J kp : 10
W naturelle (%) | 26 +3 28
* ; (glissement de l'ensemble) + : (glissement en pied du versant) Vp (m/s) 1500-200 2531
0 1800 2000
. . Rc (non r ié
Tableau VI.5 - Analyse minverse" de quelques glissements dans les e isz;)) - emaniée)
nte (°
1] * .y 2 (12 Y
argiles litées du Trieves Stable s
Léger, instable 8-14 <8
Instable 8-13
typique de la région du Trieves, differe principalement des trois Trés actif

Cette formation géologique,
d'une part, par l'importance delatr
et qui provoque des
entre l'état sain et I'état completement plastique.

anche "altérée-remaniée” superficielle, qui

précédentes,
désordres relativement importants, €t

peut atteindre 10 voire 15 m,
d'autre part, par I'évolution trés rapide

AL HAYARI M
. et BLANCHET F., 1988 - ANTOINE P. et al., 1980 - AD.G.R.T., 1983 a 1985

Ih.W]. ASCH a.l'ld al 1984 - . -

Tableau IV.4
.4 - Paramétre [
s physiques el mécani
écani 3 inés a ]
ques déterminés a l'occasion

de glissements dans di
‘ s divers gisements d'argi Hd ;
BLANCHET, 1988). argiles litées du Triéves (d'apres
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Compte tenu des données accumulées, une étude plus complete de ces argiles était possible, &

l'aide de plusieurs méthodes, afin d'obtenir leurs parametres de cisaillement avec une plus

O (kPa)

grande précision.

cédents, nous avons aussi
de deux glissements voi- |
|

4 400

erse” identique a celle appliquée aux cas pré
mais basée sur les données géométriques

d'Harmaligre, et la Combe du Mas d'Avignonet) ; dont le
alculs,

Outre une analyse"inv
effectué la méme analyse,
sins (600 m environ) (La Combe
premier s'est déclenché en 1981

et le second est encorc en mouvement. AcescC

in situ et de laboratoire, dont les résultats seront discutés

s'ajoutent un programme d'essais
chapitre VIL

1°) Application de I'analyse "inverse" a quelques glissements

1 300 1

0,879
0,875

ons d'équilibre limite pour quatre glissements (tableau VL5) et en

En écrivant les équati

supposant que 1a pression interstitielle correspond a un niveau de la nappe affleurant la H G
surface topographique, l'analyse "inverse" nous fournit les parametres de la droite de ré- 2 s - & -
gression des quatre points (figure IV.8) d'olt l'on tire : E ° 2w 3
L )
.2 © - (=] ‘=
- ¢ =6kPa =2
- (i)’ = 200 'g g —g
L'angle de frottement @' (conditions drainées) est sensiblement égal a celui donné par ! = % 1 200
les corrélations (¢' =20 £2°). i g g
- : :
b — 4
- 1 1 ) . [ = —_—
Dans la comparaison des valeurs de ¢' et @' obtenues expérimentalement avec celles qui ' = =
résultent d'une formule empirique de corrélations, il faut également tenir compte du fait Q
que ces dernicres découlent de paramétres'recueillis dans 1a documentation et qui ne con-
cernent pas les mémes sites, mais plutdt des sites relativement éloignés (10 3 20 km). Or 100
on peut constater (tableau V1.4) que les variations du faciés minéralogique ne sont pas
négligeables dans l'ensemble de la formation, ce qui justifierait une dispersion des au- E
tres constantes. Enfin, selon les sources, les méthodes de mesure atilisées ont été diffé- g?
=
rentes. =
It
!
1
= o |
[ }
N o =) o

Fi 'in
1;g'ure.VI.7. - Analyse "inverse" de quelques glissements dans les
argiles litées" du Triéves (Vallée du Drac, Sud de Grenoble)
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. 1 . 4 1 )
9 g t C UL M =

sements
obti 2 isai
ent les parametres de cisaillement c¢' et @', soit

2°) Analyse "inverse" appliqué a deux glis

ous avons détaillée précédemment, peut s'appliquer a deux

Cette approche, que 1l
glissernents de terrain se produisant dans les mémes conditions géologiques et hydro- ¢' = 40 kPa
géologiques. @ = 23°
Pour ces glissements, la forme réelle de la surface de rupture est remplacée par un arc Les valeurs de ¢’ et en particulier @'y, obt . : |
: g ) r» obtenues ainsi, recoupent bi : ;
de cercle. autres méthodes (VAN ASCH, 1986 ; AL HAYARI et BLA B ien les valeurs issues
1988). NCHET, 1988 ; BLANCHET,

L'analyse effectuée sur les positions initiale et finale du glissement d'Harmaliere
(profondeur maximale # 40 m) A l'aide de la méthode de FELLENIUS, nous fournit Enfin, il faut noter que les valeurs proposées par l'anal
, analyse "i " :
entachées de plusieurs incertitudes qui tiennent a : yse "inverse" de deux glissements sont

les quatres valeurs suivantes :
- la forme de la surface de glissement

5y, =302 kPa G'p, =383 1% 1 |
- la profondeur réelle des surfaces de glissement

apres glissement et avant glissement
T, = 47kPa Tp, =123 kPa - laméthode de calcul de ' et
et enfin, 1'h ' £t i
ypothese d'une cohésion résiduelle nulle, peut €tre injustifiée

D'autre part, en appliquant cette méme analyse au glissement du Mas d'Avignonet

(profondeur maximale # 15 m), on obtient

G = 146kPa et T =T72kPa
P2 P2

Sil'on écrit :

T.r1=Cr+ Grl 2o+

1p1= ¢'+0p, t29'p (VL8)

Epz = Cr + O"Pz tg(Plp

T, 2 l'origine, on obtient l'angle de

en supposant que Cr = 0, et en reliant le point (6",

frottement interne @'r (figure V1.9) soit :

9. = e
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Figure V1.9 - Représentation
résiduels de deux glissements
Glissements du Jotissement d

. Argiles litées -

des parametres de cisailleme
de terrain dans le plan (c',7)
u Mas d'Avignonet et de la C
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o
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V1.6 CONCLUSION

Les résultats de l'analyse "inverse" nous montrent que, méme avec une investigation géo-

technique plus compl&te, cette méthode ne peut résoudre complétement les questions concer- _
nant l'éventualité d'un glissement de terrain. )

En effet, pour tous les glissements anciens que nous avons examinés, il nous a, certes, été
possible d'énoncer une combinaison de parametres géotechniques qui justifient a posteriori
la rupture, mais il est souvent difficile de mettre en évidence, parmi les combinaisons possi-

bles qui ont abaissé le coefficient de sécurité jusqu'a 1, celle qui s'est certainement réalisée.

De plus, nous avons constaté que les valeurs de I'angle de frottement @' déduites des for-
mules des corrélations sont trés inférieures a celles obtenues par 1'analyse inverse, ce qui est
logique car les corrélations sont calculées sur la fraction argileuse.

Pour répondre au probléme initial du choix des paramétres, les résultats de l'analyse inverse
ont donné des valeurs de cohésion ¢' proches de celle d'un sol et des angles de frottement @'
voisins de ceux d'une roche.

Depuis deux décennies, les méthodes traditionnelles déterministes d'analyse des pentes ont
été complétées par des approches probabilistes, et nombreux sont les auteurs qui s'y intéres-
sent, (cf. les travaux importants d¢ CHOWDHURY (1980, 1984 a) et ALONSO (1976).
Cependant, l'utilisation de ces méthodes probabilistes pour la compréhension et I'analyse de
glissements de terrain est limitée dans la pratique, en raison de l'inexistence d'une présenta-
tion commode et du fait que 1'étendue des informations nécessaires 2 une telle approche est
bien plus importante que pour les méthodes déterministes.

C'est pourquoi, dans les chapitres suivants, nous comparons les résultats issus de l'analyse
"inverse" et ceux obtenus par les essais classiques de la Mécanique des Sols, en insistant sur

le rdle plus ou moins déterminant des divers parametres rhéologiques dans le comportement
a I'équilibre limite.

Enfin, nous ferons appel A la méthode des éléments finis pour faciliter la compréhension et la

localisation des "zones de rupture” dans les sols relativement homogenes. Celle-ci permet

une meilleure prise en compte de la géométrie et des hétérogénéités mécaniques.
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DETERMINATION DIRECTE DES CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES
"ARGILES LITEES" DU TRIEVES ET DES "TERRES NOIRES" DE ROISSARD

Parmi toutes les formations étudi€es, seules les "Argiles litées" et les "Terres Noires" de
Roissard présentent une homogénéité suffisante pour que 1'on puisse tenter de rechercher si
leurs caractéristiques mécaniques globales et celles qui apparaissent a I'occasion des essais
classiques (pressiométriques et biaxial de révolution) manifestent un certain accord. '

C'est pourquoi une série d'essais in situ et de laboratoire a ét€ menée sur les argiles du Mas

d'Avignonet et sur la couche superficielle (< 4m) des "Terres Noires" de Roissard.

Pour les argiles, les valeurs obtenues ont été, ensuite, comparées a celles tirées précédem-
ment de 1'analyse "inverse" ou fournies par d'autres auteurs. Par contre, pour les "Terres
Noires" de Roissard, nous n'avons pas pu appliquer l'analyse "inverse", et ceci en raison de
la faible profondeur des surfaces de glissement probables (< 5 m). Cependant, une confron-
tation des résultats issus des essais de laboratoire et in situ sera faite.

A. Résultats des essais de Laboratoire

Un programme a €té €laboré pour des prélévements effectués a la tariére. Le sol a d'abord été
reconsolidé au laboratoire. Ensuite, des échantillons cylindriques (d= 35 ; h = 70mm) ont été
placés en consolidation pendant 24 h a la valeur de la pression de l'essai triaxial.

Le sol a été cisaillé dans les conditions drainées pour différentes valeurs de la pression laté-
rale. La variation de volume a ét€ mesurée par l'extérieur de 1'échantillon.

Un logiciel de dépouillement automatique (Monnet, 1987) a, alors, permis de déterminer les

caractéristiques mécaniques, résumées dans le tableau VIL1.

cohésion o} Angle de frott. | Coeff. de Poisson | Module de Young E
c¢' (kPa) ©) intergranulaire Py A% (kPa)
©)

1/ Argiles litées
- Mas d'Avignonet 0 26,1 21,6 £2.2 0,384 % 0,057 4640 + 3750

2/ Terres Noires
- Roissard 80 9,4 13+ 1.3 0,391 + 0,041 1550 + 1060
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700

5 =400 kP2

on constate :

A la lumigre de ces résultats,

de Young E du sol peut ¢normément varier, €t dépend de la

- que la valeur du module
ur du cisaillement,

pression d'essai et de la vale

efficient de Poisson est bonne,

que la précision obtenue sur le co

s le cas des "Argiles litées", une valeur éle-

e frottement intergranulaire a, dan

- quel
vée, qui correspond théoriquement 2 la valeur du frottemnent résiduel du sol ;
. Enfin, que les "Terres Noires" se singularisent par un¢ forte cohésion et un faible Fi |
q gu P - gure V{I.] - Courbes de cisaillement obt :
as des "Argiles litées". enues pour l'essai triaxial. '

angle de frottement.

Les courbes correspondant 3 ces essais sont représentées :

.1 2 VIL3, pour les " Argiles litées" et ,

v
. COMTRACTANCE d V

- surles figures V
es VIL4 a VIL6, pour les "Terres Noires". |

- sur les figur

RACCOUR ¢

T T
2 5 3 ¥

1o
22" 0
E2°0
L

S
e
B

v 10
ls1°0

o o

j00 ° 0f
1070
10" 0|
J£0° 0|
[Fo° 0
0" 0
200
L0" 0|
80" 0
180" 0
01"

Figure VIL2 - C
) .2 - Courbes de iati
"Argiles litées". variation de volume obtenues pour l'essai triaxial

kPa| T
l ESSAI DE LABORATOIRE
(Triaxlal draine)
400
C=0kPa
4o peser
n :
m, C=0 kPp
> 0=252"
T

100 - .
b £ \ \
1 N } . &

L] 109
100 09 480 190 s00 799 -
200 ' oe
kPm

Figure VIL3 - Droi _
. .3 - Droites d . 7
Argiles litées" e coulomb déduites de I'essai triaxial. |
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B . Résultats des essais "in situ"

Un ensemble d'essais pressiométriques a ét€ fait sur le site du lotissement du Mas : !
d'Avignonet et sur le site de Roissard, avec une sonde équipée d'une gaine métallique des- ‘
cendue dans un forage a la tariere. Ces essais ont été effectués tous les metres (de 1 2 10 m |
dans les "Argiles Litées", et de 1 & 4 m pour les "Terres Noires"). Un cycle de décharge-
ment/rechargement a été inséré dans la procédure expérimentale. Deux courbes expérimen-
tales types sont indiquées sur les figures VII.7 et VIL.8.

L e aiakeiaiatal

Figure VII4

P géométriques de la sonde et du comportement élasto-plastique du sol. Connaissant le coeffi- !
Cas des "Terres Noires'.

cient de Poisson, déterminé a l'essai triaxial, il permet de trouver le module d'élasticité du
sol en place.

: . " r ; : s \
s siavial Un programme informatique de dépouillement (Monnet, 1988) tient compte des dimensions w,
. Courbes de cisaillement obtenues pour 'essai triaxia ' progr q P ) p ;

' |
1500
P kPs
1400 |
1300 L

1200 L

1100 L

1000 L

1270

800

700 L

: sion
Figure VII.bj . Courbes de variall - o
"Terres Noires'.

500 L

400 L

ESSAl DE LABORATOERE o L
(Triaxliat drainé)

200 L

100 L

.

L L P S S I )
00000000000 B0G00000000000000O
bbbhbbbbbbLLLLLLLLLngmm
CRNUANNNDDOLNULADNDDO =

Figure VIL.7 - Courbe pressiométrique a la profondeur de 10 m -
"Argiles litées" d'Avignonet.

Figure VIL6 - Droite de Coulomb déduite de l'essai triaxial -

"Terres Noires'"




pressiométrique a la profonde

Figure VIL8 - Courbe
nTerres Noires' de Roissard

on réguliere du module
entation de la pression
7133 kPa, cette va-

Signalons que le

tate (fig. VIL9) une augmentati
ndeur qui s'explique par l'augm
a obtenu une valeur moyenne de
e en laboratoire (E = 4640 kPa).

surface de rupture.

Dans les "Argiles litées", on cons
d'élasticité en fonction de la profo
ne dile au poids des terres. On
bien supérieure & celle obtenu
correspond probablement aune

moyen
leur étant
pointa 5 m
s n'avons pu effectuer que trois mesures seule-

en raison de la dureté du matériau rencontré & 4,5 M de profonde
endant, 2 3 mde profondeur, nOuS avons ob-

en place & peu prés intacte. Cep
yenne de 19 060 kPa dans un niveau plus faible. Cette valeur est supé-

ar les essais de laboratoire (E = 15 500 kPa).

Par contre, dans les "Terres Noires", nou
ur, qui COITes-

ment, et ceci
pond 2 1a roche
tenu une valeur mo

rieure a celle donnée P

ansion infinie de la sonde) et la pression

ale au volume initial) montren
(figure VIL10).

:on limite théorique (pour une €Xp
our une variation de volume ég
profondeur, dans le cas des argiles

De méme, 1a press
tune

limite conventionnelle (p
variation réguliere avec la

Quant aux "Terres Noires", cette valeur y est relativement constante avee la profondeur.
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module pressiométrique. "Terres ’
Noires" de Roissard.
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C. Discussion des résultats des essais

ur les deux formations, un écart d'un facteur 2 entre les modules de Young

On constate, po
axial. Cette différence s'explique par le rema-

trouvés 2 l'essai pressiométrique et 3 l'essai tri

niement du sol avant l'essai de laboratoire, qui change sa structure et diminue son module.
Sites
1 L il " 1 2 . o PO
Dans le cas des "Argiles litées” d Avignonet, on peut aussi remarquer que la cohésion Paramatres l\lfgdlji“ St M. DE CLELLE AVIGNONET-SINARD —
surée au triaxial -‘ e Monestier du Percy | Labo. In Si
i cisaillement 1tu Analyse
! "inverse" Analyse
"inverse"

79 kPa) est plus forte que la cohésion me

mesurée in situ (au minimum ¢ =
(¢' = 0 kPa). Cet €cart peut également &tre mis au compte du remaniement.

Cu (kPa)
Cf:36=x6 /s 36,5 C/:30£10

mesurée, dans le cas des "Terres Noires" de Roissard, est due en

Enfin, la forte cohésion

partie au fait que les essais ont été réalisés dans des zones ayant subi une forte compaction
) ’ CiL
par les engins de terrassements. De plus, nous avons obtenu un angle de frottement faible de L :87£11 |C| : 625 C :80+20
c= -Co +Yztgo
(Loi de Variation
avec la profondeur)

l'ordre de 9,5 °.

i3+l

D. Comparaison des parameétres de cisaillement calculés par I'analyse Cl 121

" gu tires des essais habituels

"inverse
Pu(® 3a11 ;
<1

Nous avons rassemblé (tableau VIL2, figures VIL12 et VIL13), afin de les comparer avec
incipales caractéris-

celles obtenues par nos essais ou issues de l'analyse "inverse", les prl
tiques fournies par 1a littérature a l'occasion des désordres survenus dans les argiles du lac
du Tridves (VAN ASCH - VAN GENUCHTEN, 1984 -1986 ; DESVARREUX et al.
(AD.GR.T.) 1982 - 1985 ; AL HAYARI et BLANCHET, 1988 ; BLANCHET, 1988).

@)

@' résiduel (°) 187+ 1
20 17219
17

(corrélations)

ment éloignées les unes des aufres :

Ces désordres sont localisés dans trois zones relative
zone A, au N E (La Mure - Ponsonnas),

- zoneB,auSW (S aint-Martin-de-Clelles -
- zone C, au NW (Sinard).

m
] l 1

plusieurs méthod. }
. es, a l' 1 i
Tricves. » occasion de glissements affectant les argiles litées du

Monestier-de Percy),

mpositions minéralogiques de leurs

Ces trois zones se distinguent, principalement, par les co

argiles respectives.

En dépit de ces différences de composition, les argiles litées présentent beaucoup de caracté-

ristiques communes : densité, granulométrie, limites d'Atterberg. On notera seulement une

lirnite de liquidité WL plus élevée pour certaines argiles remaniées de Sinard (fig. VIL13).
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Figure VII.13 - Diagramme de plasticité des formations argileuses
(moraines - argiles litées) du Triéves.
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Cependant, nous ne SOMMES parvenus, a partir des essais, qua donner une valeur
approximative de ¢’ et Q' dont l'introduction brutale, dans un calcul de stabilité, serait dis-
cutable. C'est la raison pour laquelle, nous avons ¢té conduit A en proposer des valeurs plus
fiables en passant par l'analyse "inverse".

Cette derniere donne, en effet, une estimation plus réaliste des caractéristiques mécaniques
de certaines formations, qui ne sont pas toujours considérées comme homogenes.

Toutefois, il est intéressant de comparer les valeurs de c' et ¢' obtenues par les essais et
celles issues de I'analyse "inverse". Le tableau VII-2 montre une différence relativement fai-
ble entre @ ' (in situ) et @' (analyse "inverse'). Nous pouvons, aussi, constater qu'il est im-
possible, pour des essais de laboratoire, de donner une valeur précise de l'angle de frotte-
ment ¢', car I'écart peut atteindre 6 degrés.

Quant 2 la cohésion, une étude complémentaire sur l'incidence de divers parametres rhéolo-
giques sur le coefficient de sécurité (cf. chapitre VIII) a rével€ que le facteur c', pour des
surfaces de glissement profondes, avait une incidence assez faible (au contraire du facteur
@"). Ici donc, une incertitude sur sa valeur reste sans grave conséquence : on notera, a cette
occasion, la disparité des chiffres, celui résultant de l'analyse "inverse" étant bien plus faible

que celui mesuré in situ.

Dans les "Terres Noires" de Roissard, nous avons rassemblé les valeurs obtenues par les es-
sais de laboratoire et les essais in situ (tableau VIL3), et 3 la lumiere de celles-ci, nous re-
marquons la forte cohésion de ces matériaux - tant en laboratoire qu'in situ - et leur faible
angle de frottement.

Essais en Laboratoire Essais pressiométriques

¢' (kPa) ¢ ) ¢ (kPa) 9

80 - 94 92 \ 12 J

Mais, compte tenu du nombre insuffisant d'essais et du fait que les zones ot ont été réalisés
les essais et le prélevement d'échantillons ont subi une forte compaction par les engins de
terrassement, nous les jugeons assez peu significatifs.

Enfin, signalons qu'il n'a pas été possible d'effectuer une analyse "inverse" dans le cas des

wTerres Noires" de Roissard, en raison du caractére relativement superficiel des glissements

affectant ces terrains (< 4 m de profondeur).

CHAPITRE VIII

RESULTATS DE CALCULS DE STABILITE

REALISES SUR UN CERTAIN NOMBRE DE GLISSEMENTS
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|




RESULTATS DE CALCULS DE STABILITE
REALISES SUR UN CERTAIN NOMBRE DE GLISSEMENTS

A. INTRODUCTION

Compte tenu du nombre important de glissements étudiés (environs 20), nous ne pouvons

pas présenter une description cas par cas, mais le lecteur pourra se reporter aux sources utili-
sées : travaux de LEGIER (1977), MARTIN-COCHER (1984), MALATRAIT (1975),
MOUGIN (1973), BLANCHET (1988) et VAN ASCH (1986).

Cependant, nous ferons une description sommaire du glissement de la Traversaz
("Houiller"), ceci afin de développer une étude critique de l'influence des différents para-
metres sur le coefficient de sécurité.

Auparavant, nous aurons bri¢vement défini les programmes de calcul utilisés en insistant, en
particulier, sur leurs avantages et leurs inconvénients, ainsi que sur leur mode d'utilisation et
leurs limites.

B - PROGRAMMES DE CALCUL UTILISES

Nous avons utilisé deux méthodes différentes d'équilibre limite : Bishop (en rupture circu-
laire) et Spencer (en rupture non circulaire). Nous mettrons ensuite en parallgle leurs résul-
tats.

De plus, une approche de stabilité en déplacement, par la méthode des éléments finis, a été
possible dans certains terrains homogeénes.

1) Programme STABR/G - Rupture circulaire

Le Programme STABR/G est la version PC d'un programme d'analyse de stabilité des
pentes (en rupture circulaire) appelé STABR mis au point & 1'Université de Californie
(Berkeley). Ce programme calcule les coefficients de sécurité pour des cercles spécifiés en
utilisant les méthodes d'usage courant de Fellenius et Bishop simplifiée.
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Cependant, cette valeur de 24° semble trop optimiste par rapport i l'ensemble des va-
leurs connues pour les argiles litées.

Pour des hypotheéses de rupture plus superficielle, les résultats se sont révélés comple-
tement inexploitables : cela tient probablement & I'hypothese pseudoélastique utilisée, qui

fait intervenir des forces horizontales et verticales pour représenter les effets des accélé-
rations liées au séisme.

¢) Enfin la méthode de BISHOP sous-estime le coefficient de sécurité dans le cas ou la rup-

ture est profonde et la pression interstitielle élevée, ce qui semble étre souvent le cas
pour les glissements que nous avons étudiés.

2) Programme SLOPSR/G - Rupture non circulaire

Ce deuxiéme logiciel est aussi la version PC de SLOP8R pour l'analyse de stabilité des
pentes en rupture non circulaire, €laborée a 1'Université de Californie. Le programme calcule

les coefficients de sécurité pour des surfaces définies non circulaires, en utilisant la méthode
décrite dans la 1¢re partie de ce mémoire (Spencer).

Cependant, on rappelle que I'analyse effectuée par cette méthode conduit aux deux équations
de I'équilibre (forces + moments). Les forces intertranches sont supposées parallles entre
elles et la solution satisfait toutes les conditions de 1'équilibre pour chaque tranche.

Ainsi, les deux parametres inconnus du probléme, coefficient de sécurité F et inclinaison de
la force intertranche @ varient simultanément par itérations successives, jusqu'a l'obtention

d'une solution convergente qui satisfait les valeurs prescrites de force et du moment de désé-
quilibre.

Ce programme présente les principaux avantages suivants :

- avant tout, une saisie de données trés simple ;

la possibilité d'analyses en contraintes totales ou effectives, ou la combinaison des deux
- larapidité de calcul ;
la prise en compte d'une éventuelle pression interstitielle ;

- la possibilité d'introduire plusieurs couches de sol ;

enfin, la possibilité de voir sur 1'écran le dessin de la pente avant l'impression.

—_———————



Nous avons utilisé ce programme pour analyser un certain nombre de glissements, (plus

de 500 calculs), ce qui nous permet de faire les remarques suivantes :

a) Lenombre de points définissant la topographie de la pente est limité & 10 au maxi-

mum, ce qui peut paraitre insuffisant dans certains cas ;

b) Lapente doit &tre subdivisée en un nombre convenable de tranches verticales, car
les études ont montré que le coefficient de sécurité augmente avec l'augmentation du
nombre de ces tranches : pour 8 tranches, par cxernplé, le pourcentage d'erreur est
de 1,3 %.

Cependant, on retiendra que pour les problemes pratiques, l'utilisation de 10 tran-

ches doit limiter l'erreur 3 une valeur inférieure & 1%.

¢)  D'autre part, certains calculs effectués 2 l'aide de ce programme n'ont pas abouti &
une solution, en raison de 1a divergence constatée au bout du 15 itérations. Cette
difficulté est liée ala géométrie des cas étudiés, en particulier si la forme de la sur-
face de glissement contient des points anguleux. Dans ce cas, il faut éliminer ces an-
gles en ajoutant des tranches supplémentaires dans les zones concernées, pour mini-
miser les changements brusques dans la surface de rupture.

d)  Enfin, ce programme nous a fourni, en général, un coefficient de sécurité plus pré-
cis, d'une part parce qu'il fait intervenir les efforts intertranches, mais surtout, dans
le cas des argiles litées, parce que les surfaces de glissement de forme non circulaire
(ex. log-Spiral) de Spencer sont mieux adaptées au caractere anisotrope de cette for-

mation.

3) Logiciel 7-SOIL - Analyse en déformation par la Méthode des
éléments finis

Le logiciel Z-SOIL est la version PC d'un programme en ¢léments finis établis par ZIM-
MERMANN, RODRIGUEZ, REBORA ¢t DENDROU sur les bases de recherches effectuées

pour les auteurs 4 I'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, 2 'Université de Berke-
ley, Caltech et Princeton.

Ce programme permet d'analyser les déformations et d'évaluer la stabilité, notamment,
dans le domaine géotechnique, celle des pentes. 11 utilise un modzale constitutif non li-
néaire du sol, qui inclut I'élasticité compressible et la plasticité selon les criteres de plasti-
cité de Von-Mises et Drucker-Prager.

Sans revenir sur les bases théoriques de ce logiciel et la solution numérique adoptée, nous

ne ferons qu'une description sommaire du probleme aux états limites mis en oeuvre.

Quant aux applications pratiques de ce logiciel dans le cas des glissements d'argiles litées,
le lecteur pourra se reporter aux chapitres X et XI de ce mémoire.
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Probleme aux limites mis en oeuvre, par le logiciel Z-SOIL

Figure VIII.1 - Probléme aux limites du logiciel Z-SOIL

Le probléme géotechnique aux limites est caractérisé par :

les équations d'équilibre :
T.. - A 1.1 ‘
ij,j + =0, (@(j=1,..3), dansledomaine Q

les relations déplacements-déformations :

o = g o ] :
=G =5 @ytry) Gi=1.3)

1 : _ .
es conditions aux limites en déplacements sur la frontiere I"
uy =u (i=1,...3)

o

(VIIL 3)

les conditions aux limites en contraintes sur la frontiére T, :

Gi:.n; =1 (,j= v
j ] 1 (13.] - 11 s 3)

avecI'=I", UT

s . ' N ~ . .
|- . . . P

7 €p

(VIIL6)




s incréments du tenseur contrainte
] sont des fonctions non linéaires de

dans laquelle AC (respectivement Ag) désignent de

. 5 . €]
(respectivement du tenseur de déformation) et les Ciﬁ{

l'état de contrainte et d'autres parametres éventuellement. La résolution du probleme non li-

néaire résultant est conduite selon la méthode de (N ewton-Raphson).

Sil'on inclut les contraintes initiales :

(VIIL7)

ij = ofj + Cijk1 A&kl

O

s ] " . P PRI
ol ©jj : Systeme de contraintes initiales, est calculé itérativement.

Elasto-plasticité :

On considére que l'incrément de déformation totale est la somme de 1a contribution élastique

(81:’1 ) et de la contribution plastique : € k]i

£k = €kl +EK] (VIILY)
1'équation constitutive s'écrit :
Aoy = Cijkt A8k - AEKD) (VILY)
¢, d'une loi

Le modele élasto-plastique nécessite en plus la définition d'un critére de plasticit

d'écoulement plastique et du parametre d'écrouissage.

Le programme 7-SOIL utilise le critére de plasticité de Drucker - Prager et une loi d'écou-

lement non associée.

Le critére de Drucker-Prager est défini, dans l'espace des contraintes, par 1'équation :

f(o)=al +VI,-k=0 (VIIL10)

dans laquelle les invariants I, etJ5 sont définis par :

[ =tro=0yk = 3¢ (I;: leler invariant du tenseur de contrainte)

1 ond invariant du tenseur de contrainte déviatorique)

L
2 _ e QL (T
Etrs = S1J S11 (]2.1esec
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” (o)
ou Sl_] - O-ij _ kk ai‘
3 J (VIIL.11)

Quant au critére de Mohr - Coulomb, défini par :

|t | = c-0p tgp ) _
(VIIL12)

il indique que la contrai isai
ainte de cisaillement nécessaire pour l'entré -
cessaire pour l'entrée en plasticité dépend évi-

demment de la cohésion, de !'
) angle de frotte .
——_" ment et de la contrainte normale 2 la surface de

Figure VIIL.2 - Critére de Mohr-Coulomb




Loi d'écoulement plastique :

La loi d'écoulement définit 12 direction de 1'écoulement plastique par :

. df (o33

(VIIL13)
By = APy = A d o

Ou A est un scalaire positif qui définit I'amplitude de I'écoulement plastique.

(VIIL.14)
df
Pii = Qi = ——
4 4 d Gij
ot f est la fonction de charge
Pour le critére de Drucker-Prager :
. (VIIL15)
s e Siits
Qij =2 Oij + Ny, U
Ou ay est défini par :
- cas d'écoulement associ€ - 2 v=2
(VIIL16)

I -
B TJor 121220

p S S S 9 e u e S

tique g :

(VIIL17)
dg

1
e = = 6""*‘-_,_._ Si.
BT ey YOI

dans laquelleon a:

i ; g2 1=
aq) =SH;¢ [sm¢ aw + \f—l’gz\%;]
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C. . RESULTATS DES CALCULS DE STABILITE EFFECTUES SUR UN CERTAIN
NOMBRE DE GLISSEMENTS

Nous présentons, en annexe I, sous forme de graphiques, les résultats de calculs réalisés pour
plusieurs cas et ceci & 1'aide des deux premiers logiciels déja définis. Ces calculs sont basés
sur l'introduction des parametres de cisaillement issus de I'analyse "inverse".

Pour la description géologique et hydrogéologique de ces glissements, le lecteur pourra se ré-
férer aux travaux mentionnés dans l'introduction de ce chapitre.

l@ D.

Les facteurs dont l'influence doit étre envisagée, sur les mécanismes mettant en cause la stabi-

ESTIMATION DU POIDS DES PARAMETRES

lité, appartiennent a deux groupes, de caractére soit géométrique (topographie, forme et pro-

fondeur de la surface de rupture, position de la surface piézométrique), soit mécanique (angle
de frottement, cohésion et déformation interne de la masse).

Nous avons tenté de mettre en relief leur role plus ou moins déterminant en analysant un
glissement du terrain houiller de Maurienne, que nous décrivons tout d'abord.

1) Le glissement de la Traversaz
Cette description est cmpruritée aux travaux de Martin-Cocher (1984).

Le glissement a eu lieu au sein d'un massif rocheux houiller trés fracturé et de sa couver-

ture quaternaire.

Géométrie du mouvement :
Longueur = 2,6km

Largeur = 1,1km
Superficie = 2,5 km?

LA = 2.35

Pente :

La pente moyenne du versant est de 21°, elle est de 35° vers la niche d'arrachement.

- Hydrologie :

Vers l'altitude 1 700m, on remarque la présence d'une source (31/s) et au-dessus de
quelques suintements dans la niche d'arrachement. La médiane du glissement est
également jalonnée par quelques petites sources (fig. VIIIL.3).
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ENE
lomdr als,

Hypotheése sur la surface de rupture :

La densité et l'orientation de la fracturation permettent d'assimiler le massif ro-

cheux fracturé & un milieu pulvérulent et de proposer une forme circulaire pour la
surface de glissement.

00 200 300 400 500m

-\
La coupe interprétative (fig. VIII.3) permet d'estimer une profondeur maximale
probable pour la surface de rupture (un peu plus de 100 m).

0

:
La masse glissée a un volume approximatif de 150 x 108 m>,

2) Mise en évidence du poids des divers parametres

En estimant le poids spécifique saturé de ces matériaux 4 22 kN/m?, l'utilisation du

programme STABR/G nous permet d'obtenir les valeurs du coefficient de sécurité F,
en faisant varier :

Lo Traversal

- la profondeur du cercle de glissement :
2B g A
16 4

- la profondeur de la nappe sous la surface topographique :

Hd:L =41
dO

NNE |WSW

(par pas de 0,25)

etl'angle ¢'=252a40° (parpasde 5°).

En fait, on s'est volontairement restreint aux courbes de type (F, Hd)’ en raison du

role important de la variation de niveau piézométrique et de la profondeur de la surface
de glissement (fig. VIII.4 a VIII.13).

St - Michel - de -

Maurienng
olluviona

SSW
L'Arc

o
=}
2

1500

jtudi interprétative
[ VIIL.3 - Glissement de la Traversaz - Coupe longitudinale interp
e ‘ (d'apres MARTIN-COCHER, 1984)




c'=0, B¢ do g AR, Hd = y/do =0, 0,25, 0,50, 0,75, 1,00
=0, AB AR

16 4

Cc

Fig VIIL4 - Schéma descriptif des courbes (F, Hg).

A ]a lumitre de ces courbes, on peut remarquer que -

hique,
niveau piézométrique est confondu avec la surface topograp q
Vi ati ur
angle de frottement ¢' entraine une variation de 10%s

- °odel .
une vasiation de3,8" ¢ de FELLENIUS). Cependant, cette variation

i écuri éthode :
le coefficient de sécurité (mét : -~
n'est que de 3,1° lorsque E est calculé 2 l'aide de la méthode de BISHOP simp

. danslecasolle

fiée.

issement,
Ce résultat est valable quelle que soit 1a profondeur dgdela surface de gliss

- surface trés profonde - ol cette méme

sauf dans le cas extréme oudg =
variation n'est que de 3,1° et 2,3° respectivement.
j et pour
Dans d'autres cas, c'est-a-dire lorsque Hg varie de 02521 (v‘er%ant Zec) ' né)ces_
chaque profondeur atteinte par la surface de glissement, les variations i ((1)) o
saires sont nettement plus faibles qué dans le cas précédent. P:m HSL; N,IU,S) .
xemple, A Q' correspondant & AF = 10 % est de l'ordre de 2,7 (FE
€ ,
2,4 (BISHOP).
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iati imi i t, pour les
diminuent progressivement, ]
e 0 aleurs proches de 2° et 1,8

dire Hq = 0,50, 0,75 et 1), jusqu'a atteindre des v

respectivement.
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- Quant a la variation de l'angle de frottement en fonction de la profondeur de la

AB
surface de rupture (dp=——- a % ), elle vade 1° 2 1,5°, selon la méthode

4

de calcul employée.

- Pour obtenir une variation de F de seulement 5 %, il faudrait mobiliser une

cohésion ¢' de 'ordre de 50 kPa, et ceci quelle que soit la valeur de ¢'. D'autre
part si, le niveau piézométrique et @' restant fixes, on fait varier d, on aboutit &
un résultat sensiblement équivalent concernant c', ce qui reste vrai pour d'autres

paliers de Hy et ¢'.

Enfin, lorsqu'on cherche l'influence apportée par la variation de la cohésion ¢', on

est trés vite amené 2 lui conférer des valeurs peu vraisemblables pour faire varier
notablement F. Dans la gamme de ses valeurs plausibles, son poids est donc trés
faible par rapport 4 celui de 'ensemble des autres facteurs.

Role de la déformation interne - Extension de la masse en mouvement

Aprés mouvement, la masse glissée peut s'étendre, sur une longueur variant consi-
dérablement d'un cas & l'autre. Cette masse glissée est définie par le rapport

; L :
d'extension Re = —EL, olt L, est la distance séparant le sommet de la zone de départ
2
du point extréme atteint par la masse glissée et L, la longueur de la zone de départ

(fig VIIL.14).
Cette extension peut étre qualifiée de faible, moyenne (1,5 <Re £2) ou forte
(Re > 2).

Nous avons pris, comme exemple, le glissement de Poucet (Houiller) dont trois hy-
potheéses concernant la surface de rupture ont été proposées par MARTIN-
COCHER (1984), dont voici les résultats :

a) Hypothese n° 1 (figures VIIL.15 et VIIL.16)
Re = 1,64 extension moyenne

b) Hypothése n° 2 (figures VIII.17 et VIIL.18)

Re=2 extension moyenne

¢) Hypothésen® 3 (figures VIIL.19 et VIIL.20)
Re =4,40 extension forte
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E. CONCLUSION

Compte tenu du nombre important de calculs effectués A I'aide de programmes simples et

connus, nous pouvons déja remarquer que les méthodes précédemment employées
(BISHOP et SPENCER) ont bien rempli leur role, malgré les critiques émises.

Cependant, rappelons que les sources d'incertitudes éventuelles sur les résultats proviennent
essentiellement de la pression interstitielle u et de I'angle de frottement Q.

En fait, l'incertitude est beaucoup plus grande pour le moment résistant que pour le moment
moteur.

De plus, le résultat final est aussi entaché d'incertitudes possibles provenant de la méthode
de calcul. Cette derniére doit tenir compte, avant tout, du caractére anisotrope des matériaux
(ex. argiles litées). Quant 2 la forme de la surface, rien n'empéche le géotechnicien de réali-
ser son €tude en se basant sur une forme circulaire et une autre non-circulaire. En fait,

I'essentiel est de détecter, avec le plus de précision, la profondeur maximale atteinte par cette
surface.

Enfin, signalons que cette étude de l'influence de divers parameétres a été réalisée, sur un seul
g q p

cas de glissement, d'une pente moyenne de 25°. Pour des pentes plus douces, les valeurs
calculées de @' peuvent se trouver réduites de 30, voire de 50 %.
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Figure VIII.17 - Glissement de Poucet "Houiller" - Hypothése n° 2

Surface topographique avant glissement.

Figure VIIL16 - Glissement de Poucet "Houiller" - Hypothése n°® 1
Surface topographique aprés glissement.
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Figure VIIL19 - Glissement de Poucet "Houiller" - Hypothése n° 3.
Surface topographique avant glissement. '

Figure VIILIS - Glissement de Poucet ""Houiller" - Hypothése n° 2.
Surface topographique apres glissement.
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Figure VIIL.20 - Glissement de Poucet nHouiller'" - Hypothése n? 3.

Surface topographique apres glissement.
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A. INTRODUCTION

Le principal intérét de ce chapitre est de trouver une corrélation possible entre parametres sta-
tisques et parametres dynamiques.

En fait, I'analyse en déformation de la stabilité des pentes naturelles, par la méthode des élé-
ments finis nécessite la connaissance de valeurs réalistes des paramétres élastiques
(coefficient de Poisson v et module de Young E) statiques.

Pour évaluer ces derniers, nous avons mis en oeuvre un programme d'essais pressiomé-
triques (in situ). Les résultats issus de ces essais pourront étre comparés aux parameétres dy-
namiques calculés a partir des vitesses de propagation des ondes longitudinales et transver-
sales, Vp et Vs et, en supposant que le milieu est parfaitement élastique et homogéne, on
écrit que :
Vp? - 2Vs?
v= etE=2p Vs® (1 +V) (IX.1)
2(vp? - Vs?)

2

En effet, dans un milieu élastique, ces paramétres dynamiques sont parfaitement déterminés
si I'on connait les vitesses Vp et Vs et la masse volumique p.

B. NOTIONS D'HETEROGENEITE ET D'ANISOTROPIE

Lors de I'étude d'un matériau naturel, il est nécessaire de faire le choix d'une échelle de me-
sure adaptée. Dans le cas des mesures sismiques in situ, celle-ci est en général supérieure au
metre, de telle sorte que la plupart des matériaux, hétérogenes a 1'échelle du grain, apparais-
sent alors comme homoggnes.

De ce fait, le calcul des vitesses sismiques des matériaux par pondération des seules vitesses
sismiques de leurs constituants minéralogiques est souvent erroné. En fait, un tel calcul doit
obligatoirement passer par la définition des constantes élastiques propres 2 la structure du
matériau (LAKSHMANAN et BERTRAND , 1985).

Cependant, les auteurs cités ont noté que les milieux naturels respectent la condition sui-
vante, qui confére aux vitesses sismiques les qualités de parametres significatifs"dans le do-

maine des fréquences observées en sismique, il y a indépendance des vitesses et des fré-
quences".
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C. VALEURS DE VITESSES SISMIQUES ET COEFFICIENT DE POISSON

. Ve . V2 . . .
. (Vs ] s 2 . ux a\ en _]I- n

i i AN et
6000 m/s (gneiss, amphibolites, granites sains et massifs) (LAKSHMAN
BERTRAND, 1985).

Quant & la mesure des vitesses des ondes transversales, elle es}t f:ffcctuéc de fif(\); ;isstzr;z;

i t pour les études géotechniques de centrales nucléaires. Le rapport VP s
e V.. passe de 6000 m/s a 800 m/s, ce qui correspond a un coefﬁcv:en -
iiils;i: 3:;;?; 0?11; a 0,40 environ. Cepéndant, on trouve des valeurs de 0,42 2 0,

p

D. VALEURS DES MODULES DYNAMIQUES DU SOL

] c ins ; on
3 i n la dureté des terrains ;
Slasticité i surés sont croissants selo
Les modules d'élasticité dynamiques me

trouve ainsi :

E. =500 MPaa 1500 MPa  pour les sables et graviers, et remblais rocheux ;
- d =

- Eq = 100MPa & 500 MPa pour les argiles,

E4 = 10 MPa a 100 MPa pour les argiles tres molles, vases et remblais hydrau-
= d -

liques.

E. MESURE DE Vp AU LABORATOIRE

Dans le cas des argiles litées, nous avons tenté de mesurer la vitesse Vp sur des carottes re-
consolidées au laboratoire.

Les résultats obtenus sont les suivants :

(fréquence de résonnance du capteur émetteur = 2,25 MHz)

Diamétralement : 1a base de mesure étant de 3 cm, la vitesse moyenne mesurée
Vp = 1695 m/s

Axialement : 1a base de mesure varie entre 0,80 et 1,5 cm
Vp = 1905 m/s
Dans cette direction, nous observons une plus forte atténuation due probablement au

fait que 'échantillon est plus fissuré ou les minéraux orientés et ceci malgré le fait que
la vitesse soit plus élevée.

En effet, la vitesse de propagation dépend certainement de :
- I'état de fissuration de I'échantillon,
- la porosité (si la porosité diminue, Vp augmente),
- la composition minéralogique des grains de sol,
- la teneur en eau W,

- I'état de consolidation du sol,

- enfin, l'orientation des minéraux phylliteux.

Les vitesses mesurées mettent en évidence l'importance du réle de l'anisotropie de ces ar-
giles litées sur les résultats obtenus. En fait, les mesures des vitesses selon les deux direc-
tions caractéristiques différent d'un peu plus de 12 %. Cependant, des mesures de vitesses
sismiques in situ effectuées par E.D.F. dans ces mémes argiles avaient donné des valeurs
proches de Vp = 1800 m/s (BLANCHET, 1988). Compte-tenu de 1'état de saturation de ces
argiles W, = 30 %), les vitesses mesurées sont relativement proches de celles de l'eau
(Veay = 1485 m/s).

En partant d'une valeur de coefficient de Poisson v = 0,42 et Vp = 1800 my/s, nous avons
cherché a calculer le module élastique de ces argiles, soit :

sz %
E=p ———  # 17000 bars
(1-2v) avec p

Il

1700 MPa - (IX.2)
2000 kg/m3




153

F. COMPARAISON DES VALEURS DE MODULES DYNAMIQUES ET STATIQUES

Le module élastique que nous venons de calculer correspond en réalité au module dyna-
mique du sol. En fait, les valeurs mesurées de Vp nous conduisent a conclure que le ma-
tériau est certainement non élastique et que le milieu serait peut-étre visqueux.

Notons que les contraintes sont difficiles A reconstituer en laboratoire et que les arrivées
d'ondes transversales n'ont pas €té observées. En fait, la disparition des ondes S se pro-
duit 2 la traversée des liquides.

Dans les essais sismiques, les vitesses de déformation mises en oguvre sont de l'ordre du
cm/s ou du mm/s, ce qui correspond & des déplacements de l'ordre du micron. Il s'agit
donc de déformations extraordinairement faibles et non comparables 2 celles que I'on fait

subir au terrain lors d'essais statiques (pressiométrie).

Enfin, les valeurs des modules dynamiques (essais sismiques) et des modules statiques
(essais au pressiometre) peuvent différer assez considérablement jusqu'a un rapport de 10
et plus (LAKSHMANAN et BERTRAND, 1985) (fig. IX.1).

En effet, un programme d'essais pressiométriques, dont les résultats seraient donnés plus
loin, nous ont permis d'obtenir des valeurs de module d'élasticité au pressiometre pro-
ches de 115 bars (11.5 MPa) et qui paraissent correspondre aux valeurs les plus souvent
obtenues dans les argiles.

~ MOEZ
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3 \ /
g { ;
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Figure IX.1 - Corrélation module statistique-module dynamique
(d'aprés LAKSHMANAN et BERTRAND, 1985)

G. CONCLUSION

Il apparait ainsi g inati i
gilf:pp , nls1 que la détermination directe du module élastique "statique" réaliste des ar
s n'est réali g ir d'essai iomé _
isable qu'a partir d'essais pressiométriques, alors que les mesures de vitesse
tesses

sismi i 1in si
. que§ (Vp) en laboratoire ou in situ ne fournissent que des valeurs de module d
mique qui plus est, beaucoup plus élevées que le module statique -

S p q p .

blent étre i <
ent etre influencées surtout par la présence de 'eau dans ces argiles (W # 30 %
Veau # 1485 m/s) et surtout par le remaniement. -
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MODELISATION GEOMECANIQUE DU GLISSEMENT
D'HARMALIERE - ARGILES LITEES - METHODES A
L'EQUILIBRE LIMITE ET DES ELEMENTS FINIS




MODELISATION GEOMECANIQUE D'UN GLISSEMENT DE TERRAIN A L'AIDE DES ME-
THODES D'EQUILIBRE LIMITE ET DES ELEMENTS FINIS *

AL HAYARIM. et BLANCHETF.

Institut de Recherches Interdisciplinaires de Géologie et de Mécanique
Université Joseph Fourier - GRENOBLE

Résumé :
L’étude concerne un vaste glissement de terrain (45 hectares) situé a 35 km au Sud de
Gre-noble dont la rupture s'est produite le 7 Mars 1981 au sein d'une formation d'argiles la-
custres litées. Nous avons mis en oeuvre une analyse inverse permettant d'évaluer les carac-
téristiques mécaniques globales résiduelles a la rupture (cohésion et angle de frottement).
Cela nous a conduit a proposer un modeéle de rupture probable (géométrie et profondeur de
glissement) que nous avons ensuite pu vérifier a l'aide de la méthode des éléments finis
basée sur la théorie de la plasticité. Cette derniére utilise un modéle non linéaire du sol qui
inclut l'élasticité pure et la plasticité selon les critéres de Von Mises et Drucker-Prager.

Mots clés :
Glissement de terrain, argiles litées, équilibre limite, éléments finis, frottement résiduel,
coefficient de sécurité, surface de rupture.

Depuis de nombreuses années, le laboratoire de géotechnique et des risques naturels de
I'Institut de Recherches Interdisciplinaires de Géologie et de Mécanique (I.LR.1.G.M.) a été
amené€ 4 s'intéresser aux problémes posés par les argiles litées glacio-lacustres en raison de
leur importance dans la région du Triéves, au Sud de Grenoble et le long de la vallée du
Drac. Pour comprendre le développement de ces glissements fréquents parfois trés étendus,
il est indispensable d'étudier le comportement en masse de ces argiles par l'analyse des con-
ditions de stabilité des versants qu'elles constituent.

Cette analyse est principalement axée sur deux méthodes complémentaires :

- une méthode d'analyse par I'équilibre limite (BISHOP - SPENCER),

- une méthode d'analyse en déformation par les éléments finis.

* Reproduction d'un article cité en bibliographie
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Dans la présente étude, apres avoir défini des hypotheses de surfaces de rupture potentielles

A partir d'observations géologiques et géotechniques, nous avons appliqué ces méthodes au

cas d'un vaste glissement se situant 4 35 km environ au Sud de Grenoble, dans la vallée du

Drac, en rive gauche, entre la retenue du barrage de Monteynard et le village de Sinard.

Ce glissement s'était déclenché brutalement dans la combe dite d'Harmaligre, au sein d'une

masse d'argiles litées, sur une superficie de 45 ha (fig. X.2).

A. PRESENTATION GEOLOGIQUE ET GEOTECHNIQUE DU GLISSE-
MENT

Le glissement étudi€ a affecté une zone constituée de paturages en partie haute et de bois en

partie basse, de pente assez faible (en moyenne 13°) mais s'étendant sur une dénivellation

importante (de l'ordre de 170 m) entre les cotes 550 et 730, au-dessus du plan d'eau de la

retenue (cote 450).

a) Contexte géologique

Une reconstitution de la structure du versant a permis de révéler la présence d'anciens lits du
Drac creusés dans le substratum liasique. Ils sont comblés par un remplissage d'alluvions
terminés par un niveau de transition d'argiles 2 galets. Ce dernier est recouvert par un épais
dépbt d'argiles litées (environ 200 - 250 m) surmonté par un placage superficiel de mo-

raines.

Ces argiles litées proviennent du remplissage d'un ancien lac qui s'était créé suite a
l'obturation de la vallée du Drac par le glacier de 1'Isére au Wiirm 11, ce qui peut expliquer
leur structure particuliére, caractérisée par une alternance de lits réguliers silteux clairs et

d'argiles gris-noir, d'épaisseur variable (du mm au dm) ; leur faciés pouvant changer tant

verticalement qu'horizontalement.

Au regard de I'épaisseur de ce dépot, le glissement n'a pu se produire qu'au sein de celui-ci.

Figure X.1

- Situation géographique

Figure X.2 - Carte du glissement d'Harmaliére -
Indices de

mouvement

- Lz.lc de Monteynard. e i
W NicheararacheniarEpanRlzals. »~ Bourrelets, écailles d’accumulation.
<« Arrachement secondaire. o Sou_lées bOl_.ieuses.
_'- Repéres topographiques. . ;:,; Rgn ix 'de glfssement.
Déplacements actuels. &% 2em RIS
Echelle ; L190m
W
850 |
-850
800 L niche d'arrachement supérieura 800
ol 1 nlcha d'arrachement principale i
» ﬁs T
ol A 700
60[] B - S 650
ol L TR 600
550
b

éChr 0 % 0 5m

Figure X.3 - Profils d'analyse de stabilité par les me’thodes-
de BISHOP et de SPENCER
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b) Description du glissement

I]’ ] : 2. 112 j -]‘ E’ j;’_ 2 = P : v :

60°) qui culmine 2 la cote 710.

Le glissement se limite, VErs ['amont du versant, 2 la cote 730 ;iar une SHCCZZSI:; ;diz :1;1':1:.5’;

secindaires. En contrebas de cet escarpement principal fipparal‘t une 1arfg§e d:ns B
uée par des rétentions d'eau importantes. Cette dépression, qui s tfarml s

ZOniféres completement bouleversé, souligne le début du corps dc. ghzsiz; a.sse a0

constitué par une série d'écailles argileuses fémcrgeant.ph'l? ou moins

meétres) et de replats portant les restes du boisement primitif.

B. - ANALYSE DES CONDITIONS DE STABILITE

La démarche suivie est de déterminer un angle de frottement ?ntcrne részlduell1 : plz;rrtslrdc?1 l:;l:
analyse inverse de stabilité. Des observations nous ont .condmt- a a@eM; eqint 1cur e
clenchement du phénomene, les caractéristiques des argiles avaient b;en :vélam .
duel, en particulier & partir de photos aériennes et d’urn rapP?n i.D.H.S :emcnt v
A o Cw:l:l :ealclor:::ll;zufr:ntgalcs superficielles affec-
ainsi qu'en pied (1m/an) ; ces derniers provien

tant un talus situé entre les cotes 550 et 600.

c re de ce glissement,
Ces premiers travaux nous ont permis de proposer un schéma de ruptu . ,léfn e
'ai g s é

h’p e nous avons pu controler récemment & 1'aide de la méthode de i
schéma qu . e b cdes slemen.

i ql ce sur un micro-ordinateur IBM PC, au sein de 1'équipe de géologie appliq
mise en pla
Génie Civil [1].

a) Acquisition des données

(1)

Géométrie et position de la surface de rupture

Ne pouvant, faute d'observations déterminantes, lever l'incertitude sur la localisation de la
surface de glissement, nous avons dii examiner diverses hypothéses qui tenaient compte de
traits morphologiques et de la structure litée des argiles. Il a été envisagé une surface unique
dont la position n'a té repérée qu'a ses deux extrémités :
- une zone haute se situant dans la niche d'arrachement principale 4 la cote 710,
- une zone basse supposée étre au voisinage du talus frontal.
Nous avons également étendu la surface de glissement vers le haut au-dela de la niche princi-

pale jusqu'a des crevasses de régression visibles jusqu'a la cote 730 (fig. X.3) afin de cerner
avec davantage de précision la stabilité de 1'ensemble de la combe.

A partir des profils ainsi définis et calés sur le profil longitudinal AA avant glissement, il a
€t€ mis en oeuvre deux méthodes classiques d'analyse de la stabilité :
- méthode de BISHOP (circulaire),

- méthode de SPENCER (non circulaire).

Cette derniere suppose l'existence de forces intertranches paralléles.

2) Données mécaniques et hydrauliques

Les parametres mécaniques ont été mesurés sur échantillons, au laboratoire :
- 1a densité a été obtenue avec une bonne précision: Y. = 20 kN/m3

- la cohésion ¢’ obtenue lors des essais triaxiaux étant de 2 kPa, on a Supposé une
valeur résiduelle ¢' nulle.

Quant aux conditions hydrauliques, il y a tout lieu de penser que, lors de la rupture, le terrain
était imprégné d'une nappe trés proche de la surface. En témoignent les observations effec-
tuées dans des piézometres profonds (30 m) ou de moindre profondeur peu de temps apres,

dans la zone restée en place au-dessus du mouvement. Il a été aussi constaté sur le site, qua-

tre semaines aprés la rupture, des indices montrant que la fonte de la neige avait di se ter-
miner depuis peu.




(3)  Résultats

: Ssenté a laquelle cor-
Toutes les surfaces de glissement analysées sont présentees sur la figure X.3 & lag

respond le tableau de valeurs.

LOCALISATION LOCALISATION IDENTIFICATION ME'.THODE_‘ Q'r
POINT HAUT POINT BAS SURFACES ETUDIEES UTILISEE ®)
9.5
g i 1s SPENCER 1
Crevasses de régression Base du talus . - o
15.3
4s SPENCER
i 'arrachement Sommet du talus
Nl'(:hé;aj:a 3b BISHOP 21.0
princi )
Base du talus 2b BISHOP 2; :
e TIo 2s SPENCER 1 .5
17.
3s SPENCER

Tableau X.1 - Valeurs calculées de @', selon les cas de figure.

(b)  Discussion

8 i iqué iverses surfaces
La comparaison des résultats obtenus par la méthode inverse appliquée aux divers

de glissement définies ci-dessus amene 2 des conclusions intéressantes.

Géométrie probable de la surface de glissement

Dans le cas ol la limite supérieure est la niche d'arrachement prin(\:ipale, cette Surf:; :te:;z
adopter deux formes extrémes 3s et 4s se terminant resPcctive:ment ala baze eftrztlt :Ic; e
talus inférieur.On constate que ces deux cas correspondent 2 des angles ed e
duel inférieurs 2 ceux qui sont déduits par calcul pour les surf.aces ls. et 1b, bcl)ntl ‘eugde -
situerait 2 la cote 730 (fissures de régression), ce qui rend moins vraisemblable l¢ ]

derniéres.

Angles de frottement résiduel

si ; iles litées di elon les
L'évaluation des angles de frottement interne résiduel @'pdes argiles litées différe s

méthodes de calcul utilisées :

' < 21.5°
- méthode de BISHOP 21.0 e & 0';
(circulaire)
o . < 1900
- méthode de SPENCER 15.5 < 0'; |

(non circulaire)

Ces €carts proviennent & la fois des particularités de chaque méthode et de la géométrie
quelque peu différente des surfaces auxquelles elles sont appliquées.

En ce qui concerne les méthodes, une critique comparative de leurs résultats, quant aux cal-
culs de stabilité des versants naturels [1] a montré ;

- que la méthode de BISHOP sous-estime le coefficient de sécurité dans les cas ol la
rupture est profonde et la pression interstitielle élevée, ce qui semble étre le cas ici,

- que la méthode de SPENCER, faisant intervenir des efforts intertranches, est plus

précise et ce d'autant plus qu'il est possible de déterminer la surface de rupture en
prenant en compte le caractére anisotrope des argiles litées.

Ces remarques nous ont conduits  ne retenir que les angles de frottement résiduel des ar-
giles lit€es obtenus par les calculs en non circulaire.

On peut finalement, proposer des valeurs d'angles de frottement résiduel associées 2 des hy-
potheses sur la localisation et la géométrie de la surface de glissement. Toutefois, en raison
du faible nombre d'arguments disponibles pour lever l'incertitude sur la position de la sur-

face de rupture au niveau du talus, il nous a paru préférable de proposer deux variantes de
rupture partant de la niche d'arrachement principale 4 la cote 710 et :

- Ppassant au sommet du talus: @} =16°%1°

Dans ce cas, la profondeur de la surface peut étre estimée 3 45 m=+ 5 m,

- passantpar la base du talus : @', =18+ 1°. La profondeur de la surface étant,
alors, de 70 £ 10 m.

c) Analyse en déformation par la methode des éléments finis

Les méthodes traditionnelles d'analyse de stabilité des pentes sont basées sur le principe
d'équilibre limite et ne nous permettent que d'estimer la hauteur critique et le coefficient de
sécurité minimal d'un talus. L'analyse en déformation, par la méthode des éléments finis
NOuS permet par contre :

- d'évaluer la distribution des efforts et déformations au sein de la masse instable,

- de localiser toutes les zones a l'état de rupture (zones de grandes déformations),

- d'estimer le coefficient de sécurité moyen le long d'une surface arbitraire.

Nous avons alors mis en oeuvre un programme appelé Z.SOIL mis au point par

ZIMMERMANN [6]. L'étude du glissement d'Harmaliére en constitue la premigre applica-
tion intéressante. _




ofil découpé en plusieurs ¢1éments,

amme Z.SOIL utilisé, dessine, a partir d'un pr

Le progr
nse sur lequel sera effectuée l'analyse non 1

un maillage de
VON MISES et DRUCKER PRAGER.

inéaire basée sur les criteres de

Les données nécessaires au calcul sont les suivantes :

- poids spécifique du sol (Y 1, ),
- cohésion c',

- angle de frottement o',

- module de déformation (B),

- coefficient de Poisson (V).

(1) Application au glissement d'Harmaliére
du glissement est effectuée sur le méme profil AA gtudié lors des calculs 2

La modélisation
en est de méme des conditions hydrauliques (

1'équilibre limite. 11
fondu avec la surface) et des caractéristiques mécaniques.
(Y, =20 KN/m3, ¢p=1kPa,@ = 15-17°)

niveau piézométrique con-

gramme impose la connaissance des parametres élastiques

ée A 1'aide d'essais triaxiaux consolidés - drainés avec
réalisés sur des argiles li-

Cependant, l'utilisation de ce pro
(E, v). Leur détermination a été effectu

mesure de variations de volume lors de I'
ont permis de proposer les valeurs moyennes suivantes :

écrasement. Ces essais,

tées remaniées puis recompactées,

11 500 kPa
0.42

E
v

1l

(2) Résultats

Ils sont présentés sous plusieurs formes (fig. X.4) :

- déformation du maillage,

vecteurs de déplacement des nceuds,

- lignes d'écoulement plastique,
représentation des contraintes principales.

(3) Discussion

P . . .
I ] E P . .
.
|

: b2 £

. . . .
1 . ' . . .

siment - § B i
- i:na}l)ar le milieu du talus). Celle-ci implique alors une surface située A une profondeur
e: h=45%*5m

- cohésion résiduelle : c¢'=0
- angle de frottement résiduel : = 16% & 12

C.

CONCLUSIONS

L'approche de ilité i g
méfé)cd - la stabilité du glissement d'Harmali¢re a été possible grice  'application de
es différentes et complémentair iculi
es et, en particulier, par la méthod lé
e il ern o s ¢thode des éléments finis.
ourni des résultats trés intéres i
sants qui ont pu étre comparés 2 .
thodes d'analyse classique. PR dame

. ; . sre s | ,
alio S H.I'g. S i S q i
nlEIl[S EU1E"1C gue S’ ac tuEIICIIICHt ac t]‘f. S dans ]'El Ie giDII‘
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i dense
1) Maillage initial 2) Maillage

é i issement
5) Grossissement des vecteurs déplacement au pied du glisse

6) Lignes de courant

2D 1D

— .
T Représentation des contraintes principales

4 - Résultats de calculs par la méthode

Figure X.

des éléments finis
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D. ETUDE DE L'INCIDENCE DU ROLE DES DIVERS PARAMETRES SUR LE COMPORTE-
MENT A L'EQUILIBRE LIMITE DU GLISSEMENT D'HARMALIERE

ons proposée pour ce glissement fait état d'un proces-

L'approche géomécanique que nous av
augmentation de la pression interstitielle

sus de rupture vraisemblablement 1ié d'une part a1’

et de 'autre, au développement progressif d'une fissuration transversale.

La pression interstitielle exercerait son effet tout au long d'une surface de rupture apparais-
e série composée de lamines silteuses. Elle a d'ailleurs déja été mise en évi-

sant au sein d'un
HTEN et VAN ASCH, 1986).

dence sur d'autres sites dans le méme terrain (VAN GENUC
Le dérangement du versant, qui peut &tre rattaché a un mécanisme de rupture progressive

(BJERRUM, 1967 ; BLIVET, 1976 ; BLONDEAU, 1981 ; BLANCHET, 1988), nous a

amené 2 étudier, en recourant 2 1a méthode classique d'équilibre limite, le role plus ou moins

déterminant des divers parametres susceptibles de l'influencer, clest-a-dire u, @', ¢' et Z.
La méthode a consisté  faire varier deux d'entre eux de fagon coordonnée, les autres restant

constants, en se fixant au surplus la condition F = 1 (fig. X.5 2 X.8).

a) Variation de la cohésion ¢' avec le niveau de la surface piézométrique Sp

(Fig. X.9)

= 16°, nous avons fait varier ¢' en fonction du niveau de la

Pour un angle de frottement ¢’
ent

surface piézométrique Sp et ceci pour plusieurs profondeurs de surfaces de glissem:

(Z = 46.50, 56.50, 60.00 et 75 m).

On constate (fig. X.9) qu'
tout au moins dans la gamme de profondeurs choisie.

Cependant, & angle de frottement constant (¢' = 16°), il faudra
de 30 kPa pour atteindre 1'équilibre limite lorsque Sp = SP yopo -
Or, lors d'une analyse de stabilité,

vée de c'.

En conclusion, une faible variat

la cohésion c'.

une variation de Sp de 2 m nécessite une variation Ac' de 5 kPa,

it une cohésion c¢' de l'ordre

il est rare d'introduire dans le calcul une valeur aussi €le-

ion de Sp est beaucoup plus défavorable qu'une variation de
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b) V.ariations de I'angle de frottement @' avec le niveau de la surface
piézométrique Sp (Fig. X.10)

Les droites ¢' = f(Sp) montrent que, pour une cohésion supposée de 1 kPa et pour une pr

fondeur ?’donnée, la variation de frottement nécessaire a 1'équilibre limite est de 0,7° Is)i Td
s'urface piézométrique est rabattue de la surface topographique a - 2 m, alors que ¢ tt, i i
tion est de 1° si elle passe de la surface du sol A +2 m (surprcssions)’ R

fa?b lfau‘, l; variation de @' est plus sensible pour les profondeurs relativement
_ es (0 = 46,50 m), puisque A@' peut atteindre 1,5° pour ASp = 2 m, par contre A¢’
estde 0,5° pour les profondeurs plus élevées (Z = 75 m par exemple) ’

.c) Vamftion de l'angle de frottement @' avec la profondeur Z de la surf:
de glissement (Fig. X.11 et X.12) -

- t I des niveaux plEZCII]'E[IIq CS é “ElIlt dE Sp to (I~4||i :‘:I' S‘F to ()+1“l[l’ ]'z" Euiz"tlgil

de I'angle de frottement o' :
©' en fonction de 1 ;
pour F =1, ¢ la profondeur Z de la surface de glissement et cela

On rem = ' dimi .

oo Ozrrqzcz que, pour Sp = SP y4p,, ¢' diminue légeérement avec la profondeur Z et ceci de
7P = 10 m. Cependant, pour Sp = Sp (4po-2m €t Sp = SP tgpo-4m» ¢’ ne varie

presque pas avec la profondeur Z (fig. X.11). e

Enfin, sur la figure X.12, on note, pour une méme profondeur Z, une variation A@' de 1°
p,our une variation de pression de 2 m. En revanche, on signale une nette dimi (P' X
l'angle de frottement ¢' en fonction de la profondeur Z, soit : e

Ag'=1°  pour Sp = Sp (4,

A@'=1,5 pour Sp =8P 15po+2m & SP topo+6m

A@'=2°  pour Sp = Sp 15p0+8m 2 SP topo+10m

et ceci pour une AZ = 13,50 m (intervalle 60-46,5 m).

ment lices g i
au contexte géologique. En effet, plus le versant est élevé, plus la charge devient

c
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d) Conclusion

Cette étude détaillée du role joué par les divers parametres (¢', ¢', Sp, Z) dans le comporte-
ment 2 1'équilibre limite du glissement d'Harmaligre nous permet d'affirmer l'importance
d'un éventuel développement de la pression interstitielle au sein des lits silteux dans la dété-
rioration des parameétres mécaniques et, en particulier, dans le cas ou la profondeur de la sur-
face de rupture est inférieure a 50 m (cas du glissement d'Harmaliere).

Nous avons également noté une diminution de l'angle de frottement @' en fonction de la pro-
fondeur Z de la surface de glissement, cette diminution s'accentuant en cas de suppressions

interstitielles méme relativement faibles.

Enfin, les abaques que nous avons confectionnés pourront servir pour l'étude de tout glisse-
ment de terrain avec cette pente moyenne de 13° et ceci dans les mémes conditions hydro-

géologiques.

Glissement de la Combe d Harmalidre

46,50 , 56,50 , 60,00 , 75,00 n
-10,-8,-6,-4,-2,0,2,4,6,8,10

Zr)
moa

i
' I 225.0 _|
343.8 _

462.5._

ORDONNE Y

581.3 |

55.0 282.5 530.0

ABSCISSE X

Figure X.5 - Etude de l'incidence de divers paramétres sur le
a l'équilibre limite.

comportement




106.3

225.0

343.8

462.5

ORODONNE Y

581.3
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Qlissement de la Combe d Harmaliére

c'=1kPa ¢
A

= 20,50
Gp= Stopo. & = 46,

50m

Coeff. de sécurité ¥ = 1,00

1 T
292.5 $30.0

ABSCISSE X

Figure X.6 - Exemple de l'étude de l'incidence de
divers paramétres - Sp = SP topo

Glissement de la Combe d'Harmaliére

e’z 1 K ¢
Sp= Stopo.- 10m 2

o

16,50 *
46,

50m

Coeff. de gécurité F = 1,00

530.0

ABSCISSE X

Figure X.7 - Exe
7 - mple de l'étude - Surface pié 7
e piézométrique Sp = S
P topo-10m
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CHAPITRE XI
ETUDE DE STABILITE DU MAS D'AVIGNONET
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A.  INTRODUCTION

Ce chapiltre est consacré A une approche de la stabilité actuelle du glissement survenu dans le
lotissement du Mas d'Avignonet, construit dans la combe du méme nom. Cette derniére est
située légerement au Nord de celle d'Harmalidre, précédemment étudiée (fig. X1.1).
Le glissement s'est développé dans les mémes formations d'argiles glacio-lacustres.

Nous n'aborderons pas le contexte géologique ni les nombreuses reconnaissances et me-
sures réalisées dans le cadre de cette étude (fig. XI1.2 et X1.3). Cependant, le lecteur pourra
se référer a I'étude géomécanique complete dans le mémoire de BLANCHET (1988).

Les campagnes de reconnaissances (mesures de déplacement, indices de surface) nous ont
conduits & émettre des hypotheéses quant aux surfaces de rupture potentielles et nous avons
cherché a controler leur validité, '

Pour cela, il a ét€ envisagé d'effectuer, au départ, une analyse classique de stabilité, non
seulement du lotissement mais aussi de 'ensemble de la combe, 2 partir de la détermination
directe des parametres c' et ¢' au laboratoire.

Mais, de nouveau, nous avons préféré estimer les valeurs moyennes de ces derniers en nous
basant sur la mise en ceuvre d'une analyse inverse, dans laquelle s'intdgre 1'étude géoméca-
nique du vaste glissement d'Harmaliere (cf. Chap. X). Pour cette analyse inverse, il a été

possible de procéder a la méme démarche que pour le glissement d'Harmaliére, c'est-a-dire
par le biais des méthodes a I'équilibre limite et en déformation (éléments finis).
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B. ANALYSE PAR LES METHODES A L'EQUILIBRE LIMITE

a. Recherche des surfaces de rupture potentielles

L'application de ces méthodes a été précédée par la recherche des surfaces de rupture possi-
basée sur la mise en ceuvre de calculs

bles. En fait, une analyse de stabilité est évidemment
lisées. Dans le cas présent,

se référant 2 des surfaces de glissement plus ou moins bien loca

des données incomplétes, regroupant des indices de mouvement de surface peu marqués

(fissures, bourrelets, ...) et des mesures de déplacement (topographiques et inclinomé-

triques), n'ont pas permis de situer entitrement les surfaces de glissement potentielles. Nous

sommes, donc, d'abord partis a la recherche de ces surfaces actives de manigre indirecte, a

1'aide de calculs.

a l'expérience, c'est-d-dire & ce que l'on savait
d'Harmaliere).
niveau du lo-

Par ailleurs, ces résultats ont été confrontés
déja sur l'allure des surfaces connues dans ce type de terrain (glissement

¢tudié successivement les différents cas possibles de rupture au

Nous avons
n ceuvre des méthodes de

tissement et de la combe du Mas pour lesquels nous avons mis €
calcul en circulaire (BISHOP) et en non circulaire (SPENCER).

Adoptant des valeurs fixes et yraisemblables pour la cohésion et le poids volumique (¢’ #0
et Y, = 20 kN/m3), nous avons fait varier I'angle de frottement @' pour permetire un calage
en fonction d'un coefficient de sé-

du couple (surface de discontinuité - angle de frottement)

curité F voisin de l'unité.

b. Application au lotissement du Mas (fig. X1.4)

affectée par au moins deux types de surface de glissement

La partie basse du lotissement est
Jargiles remaniées entre 4et5m

1'une, superficielle, est située 2 la limite moraines

de profondeur en moyenne,

L'autre, plus profonde, située dans les argiles rem
gé la possibilité que cette surface passe par un

tube inclinométrique T2 :

aniées est complexe a définir.

Dans un premier temps, il a été envisa
niveau de déformation (profil BB) révélé a 11,5 m par le

amont, cette surface viendrait rejoindre les fissures supérieures. Sa
de déformation dans le tube T3, impli-

vers I géométrie
supposée tient compte de l'absence de zones

quant qu'elle passe entre la profondeur 20 m

galets.

de ce sondage et la limite des argiles &
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Le i : l
: S prclr‘ncrs résultats (tableau XI.1) font apparaitre qu'une telle hypothése est la plus prob
e. I lui correspond les caractéristiques moyennes suivantes : o
¢ #0 |
¢ # 19-22°

Ces ré g
o : resulljteat;, obtenus par la méthode de Spencer, ne sont pas trés éloignés de ceux obtenus
c 1 iy ]
ombe d'Harmali¢re (SPENCER : @',os = 18°; éléments finis : ¢'rg = 16°).

c. Application a l'ensemble de la combe du Mas

Nous : i
o avons analysé successivement toutes les hypotheses de surfaces de rupture (fig. XI-5)
€duite in si asse
1 s des mesures in situ. Toutes ces surfaces, définies comme non circulaires, passent
ar la its isai - ’
p premiére zone de cisaillement décelée en T1 (43 m) et probablement par une second
correspondant 3 celle du tube T2 (11,50 m). -

Les cal = 5
Squc culls effectués par la méthode SPENCER n'ont donné de résultat que dans les cas des
t ;fes et 2 (modifiée ou non). Pour les surfaces 3 et 4, il n'y a pas eu convergence. Cela
cs * " 2 P *. . - .
. u: soit & lex.u' geometrie, soit au fait que la méthode SPENCER est inadaptée aux cas e
visages. Il est difficile de pouvoir conclure sur ce point. i

que l'existence de surfaces i
apparaissant au voisi “
plausible. isinage du tube TO apparait
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C. ANALYSE EN DEFORMATlON PAR LA METHODE DES ELEMENTS FINIS _
—rTT

obtenus, lors de 1'étude de glissement d'Harmaligre, nous a amené & £ {1 v _}___T '
1-.—_:’____' —— s __n-i-'d"'l i 1 1 ] : -
=1 LT * Déformation du Maillage

L'intérét des résultats

réutiliser le programme 7.SOIL pour la combe du Mas.
i
— ; ) [}
! 4 i 1
| ST

effectuée sur le profil AA (fig. X1.5) déja adopté pour
nu des conditions hydrauliques (surface piézomé- :
I ”

s A I'équilibre limite. On a rete
aractéristiques mécaniques oy e 20 kN/m3,

ous la surface du sol) et des ¢
arametres élastiques suivants : .
P il

¢'=1kPa, @ = 17-20°) identiques, ainsi que les p
+-.-—-“"-—J - e - = r VeCteurs d )

épla
des noeuds Bl

15 000 kPa
0,42 I

La modélisation du glissement s'est

les calcul
triqueda 1 m$

1l

Vv

Les résultats sont présentés sous plusieurs formes (fig. XL.6) :

- déformation du maillage,
- vecteurs de déplacement des nceuds,
20—
.:-—-———'\F’____‘__

|
i T

ey
O
)
\
h

y

- lignes d'écoulement,
- i Ligne d’é
8 écoulement

- localisation des zones de grandes déformations.

3 un niveau sensiblement |

et en évidence un léger tassement,
emble plus faible que ce-

La déformation du maillage m
mouvement de translation d'ens

&quivalent & celui du tube T1, etun
lui du glissement d'Harmalizre, révélant un mécanisme de rupture rotation

nelle.

tion sub- H

y sont plus grands, de direc
e de et

arement orientés Vers l'extrémité aval, caractérisant ainsi une zon
P e

e la zone en translation, les vecteurs
Localisation des zones

horizontale ou trés 16g
grande déformation.
s it

PN TATEARST
TR Y

T
e

ot e

oK o3
XU IFXCITI AR RN

aqux vecteurs vitesse

tence de plusieurs lignes tangentes
quelle la masse

s indiquent la direction dans la
se la plus déformée.

De plus, ce programme suggere l'exis
créments de déplacement. Elle

et aux in
s'écoule, la premiére ligne renfermant alors la mas

Stabilité du glissement de la combe du Mas

(cl = ].k.Pa, U = 190 —
¢ Yy =20 kN/m3, v = 0,42, E = 150 bars) *

(*) coefficient de sécurité F = 1.00

Figure X1.6 - Ré
élémg. o Résultats d'analyse en déformation par la méth
nts finis - Glissement de la combe du M s s
as.
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D. EVALUATION DE LA STABILITE ACTUELLE DE CES DEUX GLISSEMENTS

A partir de l'ensemble de ces résultats, on doit maintenant s'interroger sur la stabilité du lo-

tissement et, plus globalement, de la combe du Mas.

C'est un probléme complexe car il dépend de plusieurs parametres parfois impossibles a dé-
(pressions interstitielles, caractéristiques mécaniques ¢', @), mais sur-

terminer précisément
défaut de nombreuses données indispensables pour concevoir de

tout parce que font encore
fagon fiable un mécanisme de rupture.
La part faite de ces inconnues, nous pouvons, cependant, tenter une interprétation. Celle-ci

s'appuie sur deux données indiscutables liées entre elles :
de glissement affectant l'ensemble du lotisse-

- d'une part, l'existence d'une surface
érieures et les niveaux de déformation en

ment (celle-ci passant par les fissures sup
T2),

- d'autre part, l'étroite dépendance des deux prin
vées : celle du lotissement et celle se manifestant a (4

cipales surfaces de rupture obser-
250 -43m)enTL

Etant donné que 1'amplitude des déplacements mesurés est encore trop faible (de l'ordre du

cm/an), on peut SUpPPOSser que, Sur une partie de la surface de glissement, les caractéristiques

c' et @' n'ont pas encore atteint leur état résiduel. Donc ces glissements s€ trouveraient dans

une phase ou l'angle de frottement
et les valeurs résiduelles (rupture progressive) :

@' et la cohésion o' seraient situés entre les valeurs de pic

(] { ] 1 1 t [ ]
Cres» P res < €@ actuels < Cpicr P pic

s se réduisent, on peut penser qu'elle

En ce qui concerne la vitesse 2 laquelle ces parametre
e de celui de la combe. En effet :

sera plus rapide dans le cas du glissement du lotissement qu

ant plus faible au Mas,

_ d'une part, l'étendue de la surface de glissement €t
siduel doit y &tre plus

I'amplitude des déplacements conduisant au passage a I'état ré

petite,

d'autre part, les angles de frottement résiduel diminuant avec la profondeur de la

surface de rupture :
lotissement du Mas :
combe du Mas (cf. Harmaligre)

Z #11,50m oy # 18-19°
Z #43m ¢ # 16-17°

Pour une loi de décroi
: : décroissance comparable d'un site a l'autre, la valeur haute (lotissement)
onc plus rapidement atteinte que la valeur basse (combe) o

3 S, qu a g S

surface de ru i
: pture, aucun risque de rupture brutale de l'ensemble de la combe ne
manifester dans un futur proche. P

€ ( g § -}
SS . p

E  CONCLUSIONS

l .
) ] g
2 c
fE C tEl‘Ilt 1 EIISEIIltle de ]'a CCII].bE, passa‘Ilt paI IE I]i veau |2 I3 en II et dEbouc}lmlt au vo1st

D ] i - ’ 5 , . »
j\] 2 ]r ] 2 ]' ]-




CHAPITRE XII

| PROCEDURE DES DIVERSES ETAPES DU RAISONNE-
| MENT RELATIF A L'APPROCHE ET AU TRAITEMENT
| DES GLISSEMENTS DE TERRAIN
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Ce chapitre est consacré 4 la démarche suivie par le géotechnicien pour I'approche et le traite-

ment des glissements de terrain. Dans ce domaine, le géotechnicien doit résoudre le
probléme de savoir si un versant naturel est proche ou non de l'instabilité. Il s'agit donc de

l'aide au diagnostic des glissements de terrain. Notre étude, o I'on raisonne seulement en

deux dimensions, a été volontairement restreinte au cas d'analyse de stabilité a 1'équilibre Ii-
mite (rupture circulaire FELLENIUS -BISHOP) le plus fréquemment employsé.

A. Données nécessaires

a. Géométrie

Définition de la morphologie (surface topographique avant mouvement, et si possible apres)
et de la surface de glissement (forme, profondeur, niche d'arrachement).

b. Cinématique

Elle s'appuie sur les mesures de déplacement, tant en surface (reperes topographiques) qu'en
profondeur (inclinométrie).

¢. Géologie
Elle tient compte :
- de la nature du sol concerné (argile, marne, sable, etc sy

- etde la structure du terrain (direction et pendage des couches, des failles et des frac-
tures, schistosité, ...).

d. Hydrologie

L'hydrologie du terrain peut étre définie par :

- l'existence d'une nappe ou d'un écoulement souterrain homogene a I'échelle du ver-
sant étudié,
- la position de la zone saturée par rapport a la surface topographique,

- la valeurde Ia pression interstitielle au niveau de la surface de rupture,

- l'échelle des perméabilités et des vitesses de percolation dans les différentes catégo-
ries de sols concernés,
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e. Mécanique

Cette approche du comportement mécanique des terrains est essentielle et se fonde sur la dé-
termination des caractéristiques mécaniques des sols ou roches en place et sur des essais de

laboratoire :

- poids spécifique des terrains Y,
- cohésion au niveau de la surface de rupture :
¢' - mesurée pour un matériau "en conditions drainées",
¢, : mesurée pour un matériau "non drainé".
Lorsque ¢' diminue (en l'occurrence jusqua 'y ), le risque de glissement augmente,
- angle de frottement interne @' : lorsque ¢' diminue, le risque de glissement aug-
mente,
- parametres €lastiques :
. module de Young E,
_ coefficient de Poisson V,
- coefficient de "poussée des sols au repos" Ko : plus petit que 1, il est défini par le
rapport des contraintes horizontales et verticales dans une massc de sol en équilibre
sous 'action de son seul poids. Ko est évalué A partir des mesures in situ ou d'essais

de laboratoire.

L'étude de stabilité d'un glissement de terrain se trouve toujours confrontée au choix des
paramétres fiables pour le calcul du coefficient de sécurité. Or, la plupart du temps, les me-
sures de parametres sont affectées d'une incertitude relative. Cette premigre difficulté va con-
sidérablement influencer la démarche du responsable de 1'étude. Au surplus, beaucoup de
ces mesures ont un caractere ponctuel ; méme précises, elles ne permettent pas une descrip-
tion compléte de la surface de glissement, ce qui serait nécessaire pour la modélisation numé-

rique.

Si I'on recourt aux méthodes d'équilibre limite pour caractériser |'état pour lequel un versant
est susceptible de passer successivement de stable & instable, on définit un coefficient de sé-
curité F, rapport du moment des efforts mobilisables (c'est-2-dire moment résistant) au mo-

ment des efforts appliqués (c'est-a-dire moment moteur).

11 existe, dans la littérature, un nombre important de méthodes de calcul de F qui ont toutes
été mises au point pour répondre aux préoccupations géotechniques de leurs auteurs et qui le

font de fagon plus ou moins satisfaisante.

Dans ces conditi j i
tions, l'erreur AF qui entache le calcul du coefficient de sécurité F est 1
somme de deux composantes : o

dlune Pal't, un b].al‘S in i y
CUI utlll Y 2

- etd'autr éatoi C
da e p‘art, une erreur aléatoire due au manque de précision des mesures para-
métriques introduites dans le calcul. ’

U N , . . = .
n probleme supplémentaire tient & ce qu'il est difficile d'évaluer l'erreur AF : on n'a p
: as

toujour £
jours pu se procurer toutes les données numériques et I'on se trouve obligé A fai
hypotheses sur la valeur de celle-ci. i

Si[F-AF 551 i
[ , F + AF] désigne l'intervalle de confiance & 95 % du coefficient de sécurité

F, c'est-a-dire 11 ul ili
Lo dire l?ntervalle ol 'on a une probabilité de 0,95 de trouver la véritable valeur
e F, 'état de glissement de terrain est théoriquement défini par :

gl E + Al < 1

le versant est instable.

Dans la pratique, il est difficile d'appliquer strictement cette approche
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Le probléme posé au spécialiste est de savoir si un versan
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DEMARCHE DU GEOTECHNICIEN

t est proche ou non de l'instabilité.

La démarche suivie est :

" . ; .
amen général du versant (pour une définition du contexte lithologique et §
- ex
o : ch
cartographie de la zone que I'on suppose menacee (examen des formes, re
d'éventuels indices de mouvement, €aux superficielles et souterraines, el

erche

i ' i 'établir un canevas de repéres pour le
- levés topographiques et instrumentation, afin d'établir un

déplacement en surface, ’ .
incli tri entuelles
mesure de déformation en profondeur (inclinométrie) afin de détecter d'év

surfaces de rupture,

- suivi du niveau piézométrique dans le temps, N
¢éventuellement, échantillonnage pour essais mécaniques de laboratoire €

_ , j édents.
situ (pressiometre), qu'il est toujours fructueux de comparer aux préc

. G : ..
i i ervention méca
Sgories d' oit se souvenir que l'int
Dans le cas de ces deux catégories d'essais, on d

?

tion des propriétés originelles des matériaux testes.

¢ dé d de
[Méme in situ ! la proportion de dérangement apporte de:le‘:;
'appareillage utilisé. Mais dispose-t-on toujours du plus performant ?

. £l d&Fini cie
: "coefficient de sécurité" défini
A partir de ces données, on tente d'effectuer le calcul du "co

5 P

calcul plus ou moins appropriée.

ité it si i ité il dépend étaient
L'interprétation du coefficient de sécurité serait simple si les quantités dont il N p
o i . . i
nnues avec précision. Cependant, il n'en est rien et cette interprétation est

i i ficient
généralement amené a essayer d'évaluer l'incertitude sur le calcul du coef

méme déli-
co

3

v i & vent, en faisant
terstitielle, valeurs de la cohésion et de I'angle de frottement 1nterne. Tres sou
?

varier ces valeurs, on fait apparaitre un F différent.

Une possibilité qui est souvent ouverte est celle qu'offre la démarche “inverse", en recher-

chant quelles conditions provoqueraient l'instabilité et en vérifiant si ces conditions peuvent
réellement apparaitre. Il faut alors évaluer quelles conditions extrémes (dans le sens péjoratif)

peuvent étre atteintes (niveau le plus élevé de la nappe, écoulement souterrain, cohésion rési-
duelle nulle, frottement résiduel, etc ...).

Pour une premigre approche de la stabilité, on est souvent amené 2 effectuer un premier cal-
cul grossier de F en prenant en compte les hypothéses extrémes (pression interstitielle maxi-
male, angle de frottement minimal, cohésion nulle, par exemple), ce qui permet d'éliminer
sans attendre les cas ol le versant est trés probablement stable. Sinon, de nouvelles mesures

ou de nouveaux essais sont encore nécessaires pour qu'un diagnostic plus précis de stabilité
ou d'instabilité soit émis.

C. ETAPES DU RAISONNEMENT

Le géotechnicien commence, presque toujours, par un premier calcul du coefficient de sécu-

rité selon la méthode de FELLENIU S, qui est pessimiste, puis par celle de BISHOP, plus
précise,

Le coefficient de sécurité, calculé au mieux 2 l'aide de la méthode de BISHOP, présente une
valeur inférieure, égale ou supérieure a l'unité. Dans chacun de ces cas, le jugement sera af-
fin€ a l'aide de critéres complémentaires :
- observation ou non d'indices de glissement sur le terrain,
- présence ou absence de mesures du niveau pi€zométrique ; l'influence de la pression
interstitielle étant prépondérante par rapport aux autres parametres,

- valeur de I'angle de frottement interne @' arbitraire ou mesuré.

Le niveau piézométrique et I'angle de frottement ¢' ne sont en effet pas systématiquement
connus ; aussi est-on amené 2 estimer la gamme probable de valeurs qu'ils peuvent prendre.

La pression interstitielle u est maximale lorsque la limite supérieure de la nappe est confon-

due avec la surface topographique. Par ailleurs, dans nos régions tempérées, cette hypothése
est réaliste : dans ce cas u =

U topo ; @insi, lorsque sa valeur véritable est ignorée, c'est aller
dans le sens de la sécurité que d'

maximise le risque.

adopter sa valeur maximale, puisque c'est cette dernidre qui
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a valeur d;angle de frottement ' & introduire dans le calcul, elle correspond, au dé-

yant conduit & I'équilibre limite (c'est-2-dire ¢'g_1)-
i maximise le risque €tant 0, c'est celle qui, pour lam

Quantal
part, acelle a
La valeur de ¢' qu
choisie en 1'absence de mesure.

&me raison, devra étre

La figure XIL.1, qui retrace les cheminements opérationnels possibles, met en évidence

quelques régles :

1/ SiF<1etqu'il existe des indices de glissement, le risque est certain.

2/ SiF <1, qu'il n'existe pas d'indices de glissement, mais que l'on n'a pu mesu-
rer u et @', on conclut au risque.

3/  SiF <1, quil n'existe pas d'indices de glissement et que des mesures deuet ¢

ffectuées, il faut refaire ces mesures et recalculer F, le

oefficients de sécurité consécutifs sont égaux (c'est-

ont été e processus s'arréte

lorsque deux ¢
mesures ne sont pas remises en question).

a-dire que les

4/  SiF=1etquil existe des indices de glissement, il y a risque.

5/ SiF=1etqu'il n'existe pas d'indices de
été maximisée et qu'il est possible de faire
cul de F. Mais alors, siu < opo OnauraF> 1,
si une mesure continue supérieure 3 une année montre

On ne pourra étre rassuré que

de u yopo-

6/ SiF =1, quil n'existe pas d'indices de rupture et que la pressio

&té mesurée, calculer la valeur de @ qui conduirait a la rupture. Voir

réaliste ou non avant de conclure.

7/ SiF> 1, quil n'existe pas
de mesurer u, se fixer u yopo ©t
limites raisonnables pour.connaitre le

s valeurs limites de F.

rupture, que la pression interstitielle u a
une mesure, mesurer u et refaire le cal-

que jamais onn'au voisin

n interstitielle u a
si celle-ci est

d'indices de rupture et qu'il est impossible ou difficile
faire varier l'angle de frottement interne entre les

8/

9

10/

11/
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SiF>1, qui : '
, qu'il existe indi ,
B des indices de glissement, que 1'on a maximisé u et qu'il
mesurer u & u
» ONl ne pourra €tre rassuré que si une mesure contin
ue

supérieure A une anné
né S
"retour 4 1 ue R qHeJetias on n'a u voisin de u Al
a case départ" et refaire le calcul de F topo- Alors

Si F > 1 u'il i i i
t i El q; 1 eXIStC deS lndlces de gliSScment, que 1'01‘1 a maximiSé uet qulﬂ
i .
b e de mesurer u, lellIlu 1' gl i j
p - rottement 1 ] :
€St 1m ()lstS €r langle (le f nterne uSqu é. ce
ql.].e I SO egal é. un. On a alors leS Valeurs de uet (PI qui peuvent entrainer lc
g Ssement, daﬂs I i1 i i
[] a mesure ou 1]. est lmPOSSIble de déterminer u La prObabﬂlté

du risque de gli
glissement est fonction de 1 :
a 1tA 2 s 5
— probabilité de réalisation de ces va-

SiF> 1, qu'il exi indi I
' , quiil existe des indices de glissement et que l'on a une mesure de u, di
Lt o : e de u, di-
mi @' jusqu'a obtenir F = 1 ; on a alors les valeurs de u et ¢' qui entrai
ainent

le glissement. La B .
. La probabilité du risque de glisse :
t€ de réalisation de ces valeurs. glissement est fonction de la probabili-

SiF > il n' 'indi
L 1l et quiil n'y a pas d'indices de glissement, faire diminuer la valeur ini

a ', fai syl

bte -e ;p , faire augmenter la valeur initiale de u jusqu'a u ceci j : mlﬁ
e l opo» usqu’
— 1 ; ce calcul peut fournir un ensemble de valeurs ré;listes chu :,lt o'

ondant au glissement et un ensembl
. e de vale :

le glissement n'est pas envisageable. e
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S FIGURANT DANS

YV u

U topo

Quelle que soit la valeur de u

Il s'agit, dans le doute, d'envisager le cas le plus défavora
ble du niveau piézométrique, c'est-a-dire une nappe attei-
gnant la surface topographique.

Tu topo

Signifie que l'on a, au départ, un niveau pi€ézométrique
connu,

Mesurer u

En cas d'observation de rupture, ou lors d'une estimation
de F conduisant 4 un doute, on peut demander, si cela est
possible, un relevé continu du niveau piézométrique (par

mesure sur le terrain), la valeur maximale est alors réinjec-
tée dans le calcul.

1} dEfavurable,_
fourchette de F et de p’.
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La mesure des paramétres mécaniques c' et @' reste en fait
sujette aux aléas de I'échantillonnage, aux matériels de me-
sure in situ ou de laboratoire ; 13 encore, on choisit de ne Ia
faire exécuter qu'en fonction de l'importance du projet et du
degré de risque (F < 1).
Quant 2 ¢', on peut noter que sa valeur n'entre pratiquement

pas dans le test, puisqu'elle est quasiment nulle sur la sur-
face de glissement.
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initi nt le
Sachant que l'on a, dans le doute, confondu initialeme

ique, on
niveau piézométrique avec la surface topographique,

Mesurer u

A la baisse) ' B ’
¢ doit s'attendre a un niveau inférieur ou égal.

jecti nte
Observation de rupture du versant, objective et suffisa

i éca-
pour affirmer quil y aeu glissement au Sens de la m

nique des sols.

1l existe des observations d'indices de mouvement.

ces de mouvement.

. : _—
Il n'existe pas d'observation d'ind

E  CONCLUSION

Ce travail a été réalisé dans le cadre d'un projet en DESS Informatique en collaboration avec
BENZAIM et GOT.

Ce dernier chapitre décrit une méthodologie d'aide au diagnostic de glissements de terrain
par le biais d'étapes de raisonnement que nous avons adoptées pour notre étude.

Les étapes de raisonnement ainsi que l'organigramme méthodologique, tracent le chemine-
ment suivi pour aboutir 2 la décision finale sur I'état d'instabilité du versant étudié.

On remarque intuitivement que 1'on ne peut accorder le méme "poids" a toutes les regles
(prendre par exemple les régles 1 et 2), il faut donc envisager de mettre dans ce systéme, non
seulement un poids sur les "faits", par exemple inversement proportionnel 2 la taille de leur
intervalle de confiance, mais aussi un poids sur les "régles”. Ceci implique l'utilisation des
concepts de la logique dite floue.

Enfin, il est clair que le résultat final devra &tre donné en termes de probabilité de glissement.
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CONCLUSIONS GENERALES

Ce mémoire aborde le probléme de 1'évaluation des caractéristiques mécaniques (cohésion ¢'
et angle de frottement ¢') de certaines formations géologiques propices aux glissements de
terrain dans les Alpes Frangaises.

Dans la pratique, il est courant d'introduire, dans les calculs de stabilité des paramétres tirés
d'essais (en laboratoire ou in situ), ce qui implique que les terrains concernés présentent une
homogénéité suffisante.

En fait, dans le cas de versants naturels, on se trouve constamment confronté i des masses
hétérogenes, discontinues, constituées le plus souvent par un milieu rocheux fragmenté et/ou
altéré ("ni roche, ni sol").

Nos études ont porté sur des ensembles un peu particuliers :
- soit des formations épaisses (environ 200 m) proches des sols - Argiles litées gla-
cio-lacustres,
- soit des niveaux rocheux fragmentés et altérés - Terres noires, Lias, Houiller - dans
lesquels les méthodes de calcul héritées de la mécanique des roches ne s'appliquent
pas.

Plutdt que de recourir a des essais ponctuels et dispersés de mécanique des sols qui appro-
cheraient difficilement la détermination des caractéristiques représentatives des formations
concernées, nous avons fait appel & I'analyse inverse, méthode globale qui lisse les irrégula-
rités locales. Celle-ci permet d'obtenir des valeurs moyennes des parametres de cisaillement
par l'intermédiaire de 1'équation a 1'équilibre limite pour des surfaces de glissement de forme
circulaire.

La méthode a, donc, été appliquée a des glissements de dimensions diverses survenus dans
des conditions hydrogéologiques comparables. Sa mise en ceuvre nous a ainsi permis de
proposer des valeurs moyennes de (c',¢") pour les formations suivantes :

- Terres Noires : c'#12kPa , 9'#34°
- Houiller : c'#45kPa , @'#39°
- Schistes du Lias - : c'#15kPa , o' #30°




Dans les trois premiers cas, l'absence de valeurs bibliographiques a empéché toute comparai-

son & cause de l'impossibilité d'y réaliser des essais classiques (laboratoire ou in situ).

~ Cependant, a titre comparatif, un sol argileux est caractérisé par une cohésion (¢’ = 0- 50 kPa)
et un angle de frottement (@'=15- 25°). Par contre la cohésion d'une roche est tres élevée et

son angle de frottement varie entre 35 et 45°.

D'oll, par rapport au probleme initial, du choix dec'et @':

. c'et@ dunsol?
. c'et @ d'une roche ?
. ¢ et @' intermédiaires ?

Les valeurs obtenues par l'analyse inverse montrent que ces formations sont probablement ca-

ractérisées par :

s une cohésion ¢' d'un sol

m un angle de frottement @' d'une roche,

ce qui justifie alors notre méthodologie.

Quant aux argiles litées, la mise en oeuvre de plusieurs méthodes (analyse inverse, mesures
ponctuelles et méthode des éléments finis) a fourni des résultats assez homogenes, soit :

° Crr =0-6kPa,_

. c ' = 29-40kPa
® (p'r = 17'190
. P = 20 - 23°

Les paramétres issus de l'analyse inverse semblent susceptibles de servir de référence au moins

pour des calculs menés en phase d'études préliminaires.

Pour ce qui concerne l'influence comparée des divers parametres sur le comportement 4 la rup-
ture de versants naturels, il est évident que les sources éventuelles d'incertitude résident essen-

tiellement dans la connaissance :

- dela profondeur et de la forme de la surface de glissement potentielle,

- de la forme initiale exacte du versant avant rupture, que l'on-ignore,
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- de la position précise de la surface piézométrique, afin de fournir une image correcte
des conditions d'écoulement, qui peuvent énormément varier,
- de l'angle de frottement @',

Un effort important devra donc &tre consacré a leur détermination.
Pour ce qui concerne la cohésion ¢', lorsque 1'on veut mettre en lumiére l'influence de sa
variation sur celle du facteur F, on est vite amené a lui conférer des valeurs peu vraisembla-

bles, ce qui montre qu'elle se tient toujours entre des limites assez étroites et peu élevées.

I1 serait souhaitable d'étendre 1'analyse inverse & d'autres formations chaque fois que cela est

- possible, afin de fournir des valeurs de référence pour des études ultérieures. Cette méthode

devra s'appuyer sur des reconnaissances géologiques et hydrogéologiques détaillées

" (présence de surfaces de discontinuité, conditions hydrauliques, topographiques, etc ...)

Nous pouvons ajouter, a l'adresse des géotechniciens, que l'utilisation des corrélations doit
€tre maniée avec beaucoup de prudence, car elles sont effectuées sur la matrice (argileuse ou
d'altération) (¢' = f(Wy,Ip)) qui n'est nullement représentative du comportement de
I'ensemble de la masse : en témoignent les schistes du Lias ot W # 40-55 %,

©' corrélation # 15-20 °, alors que @' giopar # 30°).

Compte tenu du nombre important (environ 1500) des calculs effectués a 1'aide de pro-
grammes souples et faciles & mettre en ceuvre, nous pouvons souligner que les méthodes

précédemment utilisées (BISHOP et SPENCER) sont efficaces et nous conseillons leur utili-
sation,

1 a # s 2 ) .
De plus, l'emploi de la méthode des éléments finis, qui s'est révélée un outil puissant, ap-
porte des informations précieuses sur la localisation des zones de grandes déformations et
permet une mo délisation précise de l'état de contrainte au sein de la masse glissée. Elle per-

met aussi de prendre en compte la géométrie et les hétérogénéités mécaniques existantes.

Enfin, les méthodes traditionnelles déterministes d'analyse des pentes ont ét€ complétées par
des approches probabilistes. Leur intérét pour la compréhension et l'analyse de glissements
de terrain est encore limité, dans la pratique, en raison de l'inexistence d'une présentation ai-
sée et du fait que I'étendue des informations nécessaires & une telle approche est bien plus

importante que pour les méthodes déterministes.
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Figure VIIL14 - Glissement des Chalets de Beaune - Houiller. . Figure VIIL15 - Glissement de Francoz - Houiller.
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Figure VIII.I6 - Glissemem; de la Motte de Sinard - Argiles Litées - Hypothése 1.
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RESUME

L'objectif principal de ce travail est de metire a la
disposition des géotechniciens une gamme de valeurs de
caractéristiques mécaniques, en I'occurrence angle de
frottement interne et cohésion, propre a des séries
sédimentaires du Sud-Est de la Prance dont [instabilité
pose souvent des problémes. Pour la prévision du
comportement du ferrain de talus ou de remblais, Ia
pratique courante est d'introduire, dans les calculs, des
parametres tirés d'essais (au laboratoire ou en place), ce
qui suppose une homogénéité satisfaisante des terrains
concernes. Au contraire, pour les glissements de versants
- naturels, on n'est nullement assuré d'avoir affaire 4 des
masses homogenes, et il faut bien admettre que les
parametres mécaniques intervenant tout au long de la
surface cinématique sont variables, Dans ces conditions,
plutét que de recourir 2 des essais ponctuels, il semble
plus logique d'en chercher une évaluation en faisant
appel a l'analyse inverse, méthode globale qui lisse les
irrégularités locales. Cette méthode a domc été appliquée,
dans l'hypothese de ['équilibre limite, & des glissements
de dimensions diverses, survenus dans des conditions
hydrogéologiques comparables. Parmi les quatre
formations analysées - Houiller, Lias, Terres Noires,
Argiles litées - ces dernieres, vu leur homogénéité, ont
méme pu faire 'objet d'un traitement spécifique (mesures
ponctuelles classiques et mise en oeuvre de la Méthode
des Eléments Finis).

Les valeurs paramétriques proposées semblent

susceptibles de servir de référence au moins pour des
calculs menés en phase d'études préliminaires,

MOTS CLES

Analyse inverse ; Equilibre limite ; Eléments finis ;
Cohésion - Angle de frottement ; Terres Noires ; Lias ;
Houiller ; Argiles litées. -
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