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MECANIQUE DES SOLS

1. Introduction

En réalité, les sols naturels sont rarement homoggénes.
Les incertitudes liées aux variations des propriétés
intrinséques du sol selon les directions CE I'espace
deviennent un grand probléme. En fait, autant la
puissance des formulations déterministes pour décrire
un phénomene étudié est bonne, autant les résultats
peuvent étre complétement erronés si les propriétés
du sol utilisées dans les calculs sont loin de la réalicé
in situ du sol.

La raison de ces incertitudes liées aux propriétés du
sol, telles que suggérées dans la littéracure (Elketeb,
Nour, Malkawi, etc), sont résumées par la variation
de la contrainte d'un point 4 un autre du sol, Cette
variation est due A I'histoire de chargement du sol
et les erreurs de mesures (de I’homme et / ou du
matériel) ou par la collecte des données de terrain
sur des temps longs Réf [4]. Ala fin, ces incertitudes
peuvent apparaitre dans les modéles déterministes mal
formulés RéF[2]. Bien str, la manitre idéale pour éviter
ces problémes est de faire des mesures 4 chaque point
du sol, ce qui est pratiquement impossible 4 réaliser.

Par conséquent, les méthodes probabilistes nous
donnent une solution en raisonnant non pas en
termes d’une valeur unique des propriétés du sol,
mais en termes de la tendance et de la dispersion de
ces propriétés du sol. Ces dernicres sont prises dans
le modele probabiliste comme des variables aléatoires
(VA).

De ce fait, lavariabilité spatiale de la VA est décomposée
en terme de tendance déterministe (qui influence la
formarion du sol pendant de longues périodes) et
les fluctuations aléatoires de courte durée du cycle
de formation du sol de cette tendance déterministe
Réf [5] [8] [19]. La propagation de la variation de
ces fluctuations d'un point 4 un autre dans le sol est
également un paramétre trés important pour décrirela
variabilité naturelle des propriétés mécaniques du sol.

Dans cette étude, afin de quantifier la valeur tendance
et la dispersion des facteurs de sécurité (FS) d'une
pente en fonction de la tendance et la dispersion des
VA, on utilise la méthode du point estimé (PEM)
validée par la méthode de Monte Carlo (MCM). 1l
est toutefois bien connu que la MCM a un temps de
calcul machine prohibitif par rapport 2 la PEM, d'olt
Iavantage d'utiliser cette derniére. Malheureusement,
la PEM ne prend pas en compte explicitement la
fluctuation de la VA. Donc, on propose, dans cette
¢tude, de I'incorporer dans le PEM.

Les deux VA utilisées dans certe érude sont la
cohésion et la tangente de 'angle de frottement effectif
(tan @"). Elles sont indépendantes et ont une
distribution Log normal. Ce choix est motivé par
le fait que les deux VA sont positives Réf [16] [17]
et sont utilisées par le critére de Mohr-Coulomb qui

régit la rupture de la surface de glissement pour un
sol en pente donné. Pour la formulation du FS utilisée
dans cette étude pour estimer la stabilité de la pente,
nous avons utilisé la méthode de Zhu et al Réf [12].
La méthode de Zhu et al. est basée sur la méthode
GLEM (méthode d’équilibre limite générale). En fait,
les études utilisant un champ aléatoire sont souvent
utilisées dans le cadre de la méthode des éléments finis
(FEM). Dans cette étude, on se propose d’utiliser ce
concept de fluctuations dans le cadre de la GLEM.

Pour mener 4 bien cette tache, un code de calcul est
créé, i interface visuel, interactif avec une base de
données Access. Le langage de programmation utilisé
est le visuel basic.6 (vb6) qui repose sur la notion de
programmation orientée objet (P.O.O).

2. Rappelie de la MCM et de la PEM et
amélioration apportée a la PEM dans le cadre
de cette étude.

2. 1. Rappelle de la Méthode du Point Estimé (PEM)

La PEM utilisée dans cette étude est celle de
Rosenblueth (1975, 1981) Réf [11] [14]. Cest une
méthode essentiellement de pondération qui rappelle
les formules discrétisées par des échantillons de points
caractérisés par des poids. La PEM utilise deux
moments (la moyenne et la variance) si la densité de
probabilité (Pdf) de la VA érudiée est symétrique.
Dans le cas d’une VA ayant une Pdfnon symétriques
(Log normal par exemple), trois moments (la moyenne,
la variance et le coefficient d’asymétrie) sont urilisés.

Fondamentalement parlant, cette méthode cherche
A remplacer la densité de probabilité (P4f) par une
fonction discréte ayant les mémes trois premiers
moments que ceux de la Pdf elle-méme. Toutefois, la
PEM ne prend pas explicitement en compte dans sa
formulation |'érendue de la fluctuation des propriétés
du sol (considérées comme VA) autour de leurs
tendances (moyennes).

Si fx (X) est une fonction avec seulement une seule
VA (de moyenne, variance et coefficient d'asymétrie
connus) (Fig.1), Rosenblueth donne quatre conditions
qui doivent étre satisfaites pour que la variable aléaroire
X en question soit correctement modélisée.

T
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Figure 1 : PEM distriburion et poines estimis pour une seule VA REF[17]
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P +P =1

X+P++X- P-":“x

PX, ~ i) +P(X_- ) =}
P(X, ‘*z“x)s +P(X ‘F‘x)j = ani

(1)

Ol oy: écart type ; i ,: sa moyenne ; v, coefficient
d’asymétrie; X: est la VA.

La solution du systéme d’Eq (1) est :

X, = by +5,0y @)
X =u,-£oy 3
P=1-P )

x)
Bl )

Yy\2
; 1+( 2
v v -

B 7*+(1+(—2*i)’) ©
Ex- o §}r+ -V @

Sila Pdfde X est symétrique,v, =0et&, =& =1

Si on a (n) VA traitées, nous aurons 2" points
échantillons ; deux points pour chaque VA. Pour n=2
(2VA), quatre points d’échantillons établis comme:

Fs, (uy + &y, 0y, pty +&,0v)
Fs, (py +&y, 04,10y &, 0y)
Fs_ (u,— Ex_ax sy + 'fnar)
Fs_(pby =&y Oys thy — &, 0y)

Pour deux VA dépendantes, les poids Px et Py (x et
y étant deux VA) sont liés (Fi.g2) selon :

(8)

9)

Prisy = PesiPay + S152 0y (14 (v, 127 X1+ vy 12 )2)

Figure 2 : PEM distribution er points estimés pour deux VA Réf[17]

Ot Py est le coefficient de cross corrélation entre
les deux variables aléatoires X et Y, les (si) dans I'Eq
9, sont les signes (+) pour les points plus grands
que la moyenne et (-) pour les points plus petits
que la moyenne. U'Eq (9) est valable pour une Pdf
non symétrique i.e. quand les VA sont dépendantes
(©xy #0). Si les deux VA sont indépendantes
Pyy =0. Pxsl et Pxs2 sont les poids des variables
aléatoires X et Y évaluées comme VA indépendantes
(Dxy = 0)-

La moyenne et la variance du FS (facteur de sécurité

de la pente) sont établies comme :
2.‘
HUF, = 2 FFs, (10)
(11)

2"
ai'.- = EE(FSJ' _.“ﬁ)z

Dans le cadre de la loi log normal, (10) et (11)
deviennent:

&
Byirs) "b‘(ﬂrx}‘_l;;m (12)
ai.{m =La(1+Cv*) (13)
CV = aF.f !ﬂFs {13-1)

Cv, Hy,,Op, étant respectivement le coefficient de
variation, la moyenne et I'écart type de FS.

2. 2, Rappelle de la méthode de Monte Carlo (MCM)

La méthode de Monte Carlo fournit des solutions
approximatives 4 une variété de problémes
mathémariques en exécutant des expériences
statistiques sur ordinateur. La méthode sapplique
aux problémes dont on n'a pas i priori une information
sur la distribution de probabilité, aussi bien qu'a ceux
ayant une distribution probabiliste inhérente, Réf [19]

La méthode de simulation de Monte Carlo est basée
sur le principe suivant : pour avoir une distribution
de probabilité fiable d'une variable aléatoire, il suffit
d’avoir un nombre trés important de la population,
RéF[19]

Dans cette technique, un grand nombre de variables
du sol celles que la résistance au cisaillement, angle de
frottement interne du sol, peut étre échantillonné de
leur distribution de probabilité connue (ou supposée).
A cet effet, la fonction de densité de probabilité pour
chacune des variables du sol doit étre spécifiée. Ensuite,
le facteur de sécurité correspondant de chaque séric
est calculé. Réf [7]

Laspect aléatoire dans la génération des échantillons de
VA, est assuré dans un des termes décrivant I'équation
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Tonmefois, le iomps d'esicuion de cone méthade es
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2.3, Varizhles aléatodres (VA)

Dieux VA indépendanmes icohésion er angene de
T'angle de fromement efectif malh mne corsidindes
pour cene émde. Elles somt positves ReF [16] (171,
aninsi adopee-t-on ks diseriburion bog normal pour les
deuz WA clisisies

241 Mathode da Morbe Caro (MEIE)
La mepéenang et lx variance des deux VA sant éxablies

i, = Ll -”:"T“ {14)
ﬂjmr:. = La(l+Cvy) (15 |
X o= exply o + DB, ) (16

Xz et la WA [eohesion ou ran{@e’) § oonsidénée, Dip ext
ba Aucrsanion donr b moyenne e nulle et lMécare oype
dpgal 41 uniné [= , vx éram le coctficienn de variumon
de la VA X o ' Pamghe de Frottement ceffecll T80
iy sont, respectivement, b coefficlent de variacion
et moyedne de 3

2.3, 2. Amdfiocation e ks méthode du
cell xtime {FEM)

Dians e cadse decemme michode. "sspect log normal des

Y e aseuré dans les Eqg (6) et (7) par le coe fficient |

d'asymermie. Ce dernier et donné pour la diseribogion
log normal par:

v, -{2+e“-*" g™ =1

5i oous mproduizons |Eq (B30 dans I'Eg (177, mous
aurans, Rer 6] [17]

“l’r-m" +CIF|:!

k)

{14)

L'Eq {18} plus strople, est orllisée dans cette dnde.

CFy = @5 /By - le coefficient de variation de la
varsahle ahdaroin X,
La Aucroation D n'est pas urllisfe de maniiee

plicite dxns la PEM. On s¢ propose de |'inclure de
:;nheﬂpri:c;cdanslawéunmi:da&dfﬂ.h

Eag [2]; (30 4] e1 (5} pom obeenues comme sohutions

dhi-sysréme: d Squarions (1L 5 on la méome
nplration ef subatiuant o, | dans (1)
i T O deis - T

X, =iy + &, Dfper, (19)
X =y, +& Dfpo, {20}

Mo pensons que ette approche et misennalde,
car dans k processus de rdsolution de I'Eq (1), &y

| (eonstante) peut fre Facilement remplacde, duram

e drapes de résolution, T cans chianger b
T ek T U i
pour ovodr . nouvelle Forme subvane -

Filp, +5 Dfpo, o +& Dipo,)
Fy, (u, +& Dfpo, .o, -& Dipa )

i21)
Fs_(u -& Difpo .p +& Diper )
Fs_(u, -E Dfpo p -5 Dipa )
LU'Eg 21} est quivalense & I"Eq {8} 5 ls flucmarson
qul I| gﬁl {lﬂm.?q g

i changement est invéressans dans la mesuee oi b
MM 7 un s de @lenl mechine tés ondreus
cnmparé & la d'oli Favarirege d'wiliser cetce
demiére méthode done la farme diassique souffre
de la mon intradustion de [ de maniére explicite.

4 Lachemp akainire des propridtés du sl {VA)
A cause dos incersivudes ehservdes quand oa mesare e
propriteds du sed {in-sim), ls variabilive spatiale de ces
frepelinds eor denampnage en deus parties. La premién
parrie e5t ln endance (monense déterminisie, ot la
deuxicme partie (Buctsation) est aléamire e déerit
le comporpement alésmoire de cene propriéd du sol
gurour de s endance. Le modibe de comgeremem
dles proprifeds du ool eoe dans e cas dtabll conoe
atir. REF 3] 18T 187

£ ey =BLf (x40, D e, 3]

Bt st ks mramsformarion gui dent compee d processus
gaussien Dol dass Ja disribution sppropride pour
wne proprietd du sol Hix gk O, e écar ype.
Aumsiy

Diplx.¥) -ZD:,,!W}

[EZ

{23]

fehp=l o B In cohésion g p = 2 corpespoind
iufﬁﬂ'}-ﬂmﬁ' P':I.I.I' = méme Errtl.a.li.l:lt'.i fdiana

cat d'an espace bidimensionnel] 2 une mayenne nulle

| gr une variance it REE18Y9)
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By A =41 5 A JEte s wpet)
+ Cmiay - :..JH"..!F

Ao, = H,[t..l,.rqlllTﬂ',

I.'El.| 24 assure auss imer-corarion enme bes deus
VA choisics. £, oo W, sont abéabvires o ropréserem
Tangle du phases aléand s distibmifes anibor mdmem
sur Vingervalle (0:2x], Ces deux paraméors
carscrdrisent la gindraion aléumire d'échantillons.
Les coddficients Hpa (Eq 25) soor obteris de b
matrice de donsind cross q:lln:l.'l:lh: 5 {ky, k) cimdesaon:

m- F:r} - l;:ﬁ;{i -'er:

Ha0 | [H,Hg
HoHo| 0 H,

lﬂHEulmu-hhmﬂu"::Hmud&&i:Pum
décoam e Clhwobeskey dlie Iz manrice 5. ks et by
i lez nombires dondes dams bea diroctivns = et g

Ky =kAK,
K.=NAK: & =NAx,

(25}

& = tanig’)
(26)

K= En'.'l.l'Jr

(27]

Les pas et nombiors dunchis Ak, o0 AR i dvaluds
4 pardr de la représenation de 5 (kx, kyl oo des
rombres diondes de conpares Ke et Ky poir Maet
By incrémenss, respectiverment, R&F[ 1. Les éléments
de cross corrélinion de la matrice densicd spocorale de
puissance 4 st donnds par ;

Soe = I!l'.-:l:'shﬂ Per

(28]
£ m i)
p{f L mm{c"}':z{wt] ':!g.]
£ (=
H, = r
‘|'_ J1=Pce (30

Hy = 'HII:'FEE

Pop: apsaire Uintercoridation entre les deux WA,
Towitefois, mous comsidérnns dans cetee drude que
SFC -Sﬂ. =i Uenparesshan de § air danede i
NS VANANGE WELEine comines

M=t oy

Lzt constantes fa) et (k) T:'_plﬁmb:n! bes bamegiseurs
de comnélation ivoment hosiontale e vericale.
Dians cene £ on peendry @0 =80
Braie = Soary b n:glmu::l.lhlr lrpedujz
WA weront congdfndss ocommie CoRsENes.

Toureloiz, la Aenmson des VA o2
urifisée dars le cadre de la mitthode des hinis
gEhﬂ,H o ], (188, O Vusailisers dans b cadre
dhins s méthaode des &quilibres limice
r&*{mﬂq] . L2 méthode utilisée pour le calcul
d.l:l;l:lmeu-::lk& Fhu ex al., RH[I.EL
nous remplacerns | Shment
E:fFEHI la tranche de sof {GLEM) du coin
glissane. Lﬂdﬂn VA {oohfsion et p = song
conshdérées indépendanies. Donc, dans les Bg (9,
{28), {29 et (MK, ke coefficient de oo cortdation
entre les dewx WA est égal § wévo tout be bong de ot
érmde. Al Fin, nous avons consiclénd dans be proocaus
ittratil pour calculer be FS de Phaen al., b Bucoesdon
Eﬁ:ﬂmmpﬂummﬁ&lmmlﬁ

itfrmrions pour caiculer le méme FS.

| ste e Tlo=t® ]um

4, indice de lablitd
L'idée d'svoir confiance uniquement en un seul FS,

pnuiﬂreqﬁmt hn&mlnblnt-m_.d
imsuffizance, En . 1 disprewsion des valeurs du FS,
hmnmﬂuﬂumh&uﬁm#ﬂm
i rile oo sur b mabilicf de la peste

e 5ol Lies résulians d un caloal protabilise paovent
mihmhmlumdémmi
caize de la dE ion des valmers des VA mesindes.
A, une hahiliste sera plus dffesce. Lindioe
e fabilind dans ce cas cix donnd par ;: REF[T][1]

F‘[.“H ‘L}'"*""H (32)

La firme bog normal de I'Fq 32 sse donnde par , RéF
(V03 (2] -

F'F:q,nr'r'ﬂ-

LelFrp (38)

gy py B oy ot respectivement: definis par bes
Eap. (12) e {23

Dang poree Enede, ke Fergswr de cdeairind eer considéré
posinif c'est pourquoi nows wrifiserons Eq,. {33}
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En u:il'i.un;ﬂ:u.l: le calcal die F5 la formolaton de
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[
Pour cabouler k2 F5 de Ehu éral, REF[L2L ke donmdes |
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R = 20,66 5 cerne du eerele 20 = Thimex |
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Lk = 2o et 3 = EOm), (Figd} |

* L raldrance urilivte pour le processas f drations
Je facueur de stoarit F5 ecl'inclingison des
irer-rranche (&) (Fig.50 esc-de 0001, |

ARS w AA w (L0001
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Fm fiul =185 (Fig 5)
= Lecostficient simique horzoomal Ko= 0.02 {Fig. 5

L] leﬁwﬁaﬂ&mﬂut
ke i e T wranc e de sol du eoin glissant. W)
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Iz langeur de L tranche e hiza haweur; west B
surpeessian de leaw; (') cohéson effeceive (Fig, 3}

5 i
L/
= et
—ir il gy o vy B,
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|E. Méthodologie 2t programma de calcul
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minyennes ey | dckrey pe ainsi o kuilis sanr rilm:‘z}na | " g

dars Jes velavions B (120, {13}, et (13-1),

A la derniére énape, on calculera indice de fiabiliet o Ll

e utllisame Ee (335, P TR
5H mn dauidis  Tmsil

B. 3. Pour la méthods du point astimdg (PEM)

Pour fa PEM, on calcule les dews VA en utilisane TE T
les Exq (193] ex {20). Emsuice, en urilisane I'Eq (21),
on cakule quatre FS. La forme log normal dans les

deux VA ear assurée par I'Eq (18), Enfin, spect o PR e E
dkaroire des valeurs des dewr VA et assuré par b EL _.__..‘-.:_"_'___,.=.=~—'=- S [
flucusrian L, " ,af'/,::.a" i
La mayenn et |'Scart type (STD) des FS soen caleulés i:-‘ / IS r.miﬁ
ruhﬁqugl:lll}. quoi.on cakculea l forme | 4 7 i =5
og normal e dinsg "Boarr-rype b e - e
en ukilizant le Bg [12), (130 e (13-1) !.. 'r{ﬁ L‘EEE H.E -l'i
Bler sie, b la demniire deape, on calonbena Pindicede | = ol APY e
Fiabilin en vnilisat 1B (335, = > %ﬁn i

= L
. 4. Programme de caloil utisd f L“"“" s T
Emnmrmtl'mmmu]i&néill e ke it ruduction, Fagare 7 Rl ey

on eode de caleul eer crdé, incerncaif svec wne base
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Lesablzan 2 moncre dos d'exteurion dela PEM
{Fifpd ), et de la MCM urulmqpl:d.t
Ciend e vagtanaam O nllab,
Vo Uin Pemtium & svany wn CPU de 28 GHe ea
usiling pour Fensemble des sxcurions effecuudes..

LaFleT, mamtee la wiriarion de indice de fabilind fen |

atilizanr L'Eqg 33) er "dca -ty pe-version log nomal des
Fs':ar.-rhr

fabslité fen unlisa DEq 331 er écan type version

lewg moermad des F5 vy, o, B30 en focrinnde Ceg |

aver =L, 6,
Mg Therems de ce fait, goe dind les Fiﬁ.’? et 8,
les tracéen mghbeny b MOM er ke deus
vershns, classique et amcdlione de la FEM,

B, Disousslon of concluaion

Lérusde des sols én pente ez plus sire en wifisan
Fagrpruclve Rabillste, cat nowre misannement pasers
par ke calcul de ls' mewene o de Vécars ovpe des
F&. La saabilad des o ot sl i ces devs
randeurs. En offer, la movenne spmbolise Paspec:
Ersfminise ¢ et upe el ne {1an
pomcraellel, diwne bemscoup plus présde ls éalie du
verrainn. P fs dispersion 1E'|:ll.:|:|a. elle thene commpee du
carzcrire slesnire des WA cw L lla e s Hecration.
La enmbinaisom judiciense de cos deus ileiers
imposs wne grande éalive quane & la Gabilind dey
résuihare obpemies compands I la véalitd du rerrain.

hu conrsive de Vgiproche fabilisre, Napproche
Emiluxlh chezaiue Ielécerminisce} dans ke caleul de
srabilig des pertes. secule le niel enr de
e penies dany I mvesnre ol dle fgnore ks incertimudes
(hwimaines e § on mavtriellesd lides aux i (WAL
Cerre négligence a Fair que, lés -auipuii (F5) caleulés
seront crrones paisgue les s son loln de b réalicd
i s,
Fn effer. & gustir sime comsirniciion dennse bitiesur une
raste surface, na se tent pas compede lad ispersion

£ 014 desdein |

33 e fenotion de Cue sver Cres014. |
D mime, |a FrgB, monere lvariarion de Mindice de |

des valeuss des VA sor lensemble de b vase surface,
puis on fale un caloul déterminise s des valeurs

ponctulks do oo VA, oo peur troirver un Faal,
- mals |'éude Rabiliste peur contredive cartément les

| rézaliary déserminises abeous. Car dans b vass

surkace o la coericeion est frighe, le sl eir rarement
ho mmm%it; erson o |'aspen
aldarnire {Hocmoria s impasernnt comme
vErind incomeurnahle,

Cependant, e ool du calcul de Ja stabilicé de b
Em: Hﬁhﬂmu: plus probibid 4 on wilis:
s Rahiliste fsur on wilisarr la MOM)
| compard i Fagperache dasique dérerministe. i, e
| chuix cl'un fox pprimisd ralsonnable entre le mmps de
| ealeulet Pevacrivnde dies résulats, nous 3 i i
| i rcidaine fa fictuation des VA dans i PEM e
! en reloemilant esine demiée, Cela TS AcerkHmisera
[ emips de caboul fastidizux observi dans i MCK
| er noiun donnera une mange o wnactitude accepable
eomparée i |émude déterm infse classque.

Dieme, les Fig.7 ot B wont trecds e B
éwidence e valsder un des buss hwes danecene frucle
e, | inseriion de la Hoctmsen dane b PEM. Aussi,
la Fig.7 mnnees prvis courbes powr [indibce de Rabi e
| EL LhoEs duites einirbes pour ['écarr rvpe (5T des
| F5, Posar chascun dex dews parameérres, des ourbe

| sone crsedes poarwlider la MM (foonszion Dips
13 weee PEM (Histuarion EME# 1) er br troizsstme

“courbe est tracde pour neere en fvidence el de
Falwenee de ls Aecruagion (236 = 1) air la PEM e
certe trodidme courbe représcore B PEM chissique, On
remargicrn que Feffer de Vabsence ou e ks présence
de b Hucsuation e et clair ex la marge de valilaticn
de s MCM [Dfp # £ avec la PEM (£ # 1) em
scvepiable. 1o méme canclusion pew & avancée
poit I3 Fig 8, aver cepenclant la remanque que Veffer
du roeficient de variation e P.l it o b
coshéston feoes non drsices (T30 qu'il miess pour
el ¥la rendance des crarhes ex dimitgh. Dione, ls
stabilivt dela perue e beao o plias | nlbierde par
ta dispersion des valears de b cohésion quielle ne Lest
par Uangle de frecement effecal.

Le Tableas 2 muonome o hooyne peelrmanee en renap
de fo PEM 3 # 1) comparde 3 la MM (X =
7). Bien que-l tempa de caloul de la PEM (O = 1|
classique sowt mcillenr compars 3 b PEM 48 & J)
refurmnbée, worie dernke Fosnporie en exactivade
des résulears (Fig 7o 8 palsguee ds MOM (Df # 11
st |n rébérence en termes d sncrimde des il

B FTT t'lm.ml'l: pmhnhili.nc. i amdlaraiion e
ajerurde dane cene develeen neroduisane ln Huemarin
dex proprittés di ol de maniere apliciee & b FEM

= I} chisigee. Cone reformidatien de Iy PFEM
B = Ih classigue et bénefique dans o menire od
on & un gain deacinde des résiliacs e un gain
dams b caloul en emps machine,
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