ENTPE cours Mécanigque des sols 2

Meéthodes de calcul en
stabilité des pentes

R.M. Faure



Principes de base

Une partie mobile du sol glisse sur une partie
fixe

_e frottement est défini par la loi de Coulomb
_es forces motrices sont celles de la pesanteur

|_a surface de rupture est la clé pour
'Interprétation et la compréehension du
ohénomene

_es équations sont basées sur I'equilibre d’'un
nloc poseé sur un plan incliné




Equation du plan incliné

e Force résistante :c’L+(Wcosoa—ul)tan ¢’




Coefficients de sécurité

Définition Formule Commentaires

1 Rapport de contraintes | F = T o | T Méthodes a la rupture

2 Rapport de forces F = EréSist / Emoteur Direction de
déplacement

3 Rapport de moment F = |\/|tré8ist / thoteur Rotation

4 | Parametres réduits p=p/F cf Eurocodes

5 Probabilité a x% Distribution de F cf Monte Carlo

6 Marge de sécurité parex : H/ H. .. sur une grandeur

7 Utilisation logique en développement

floue




Un plan de rupture

F(a)=(cL+Wcosatan¢@’')/ W sina



Deux plans de rupture




Cas des barrages a noyau

P\

On se fixe A, B varie et on cherche F mini > pente AB

On fait varier A >  Fdelarecharge




Bloc a face verticale

[a) Tension Crack in Slope Face

The stability equations are as follows:
For Case a:

Depth of tension crack:

Z = (H cot'¥j = b) (tnn*¥; — tan*t,)
Weight of block:

W= (Vidy H2[(1 — Z/H)* cot't) (cott, tan'Py — 1)
Aren of sliding plane:

A = (H cot'¥y - b) sec'¥,

For Case b:

Depth of tension crack:

Z=H + ban't, — (b + Heot'¥ ) ran'¥,
Weighe of block:

W= (V) (H? cor'¥y X + bBHX + bZ)
X =(1~-tan'¥,cor'V)

Area of sliding plane:

A = (H cot'¥y + b) sec'V,

For either Case a or b:

Uplift water force:

U= (Y12 A

Driving water force:

V= (V. 21

e—

(b) Tension Crack in Upper Slope Surface

Factor of safery:

[eA + [Wicosy — asin'Fy) — L — V sin'¥y+ T cosB] tang)
[Wisin'P, + a costy} + V cos'¥,— T sinB]

where

H = height of slope face;
W = inclination of slope face;
.= inclination of upper slope face;
¥ = inclination of failure plane;
b = distance of tension crack from slope crest;
a = horizontal acceleration, blast or earthquake
loading;
T = tension in bolts or cables;
8 = inclination of bolt or cable to normal ro failure
pl'.am:',
¢ = cohesive strength of failure surface;
& = friction angle of failure surface;
Y- ('EI?I'I&II’\‘r of mcl('.
¥..= density of water;
Z, = height of warer in rension crack;
Z = depth of tension crack;
LI = uplift water force;
V' = driving water force;
W = weight of sliding block; and
A = area of failure surface.



Méthodes des tranches

e Le sol en mouvement est découpe en
tranches verticales (au moins 25)

« On écrit I'équilibre de chaque tranches et
on constate un déficit de n-2 équations
oour resoudre.

e Le choix de ces n-2 équations differencie
es méthodes




Méthodes des tranches

y

y TV’ y
TV\\
/ )
o
N x
Ti, Ni, Vi, Vi, Hi, H'I pour chaque tranche 6n inconnues
y(Hi ) ety (H'1) pour chaque tranche 2n inconnues
F coefficient de sécurité 1 inconnue

soit 8n+1 inconnues

Equations : 3n (équilibre) + 3(n-1) (interaction) + n (Coulomb) + 6 (CL)
=> n-2 équations a rajouter



Cas particuliers de la methode des
tranches

e Fellenius

— Circulaire, pas d’effort entre tranches
— méthode conservative

e Bishop

— Circulaire, efforts horizontaux pris en compte,

résolution itérative sur I’éguation de moment

— méthode tres employée, génération facile de cercles de
rupture



Cas particulier de la méthode de
Bishop

e ROle de I'eau

— Lorsgu’il y a de fortes valeurs de u, les
contraintes peuvent devenir négatives.
Plusieurs tests numériques corrigent ce
probleme et LA meéthode de Bishop peut étre
écrite de six facons différentes qui entrainent
des résultats variant jusqu’a 30% !

— |l faut bien connaitre la méthode que I'on
utilise



Meéthodes globales

* Le lobe des contraintes normales est
parameétré avec deux variables, qui
‘perturbent’ une valeur approchée de la
contrainte normale. Avec F, les trois
équations de la statigues permettent de
resoudre completement I'eéquilibre.



La méthode des perturbations

e Courbes circulaires et non circulaires
* Lobe de contrainte representatif
 Facilité pour introduire des efforts externes



La méthode des perturbations




Méethode des perturbations en 3D




sSeismes

e Définition d'un seisme
— Nombre de cycles équivalents
— Accélération maximale

— Effet de site
 Reglement parasismigue



Prise en compte d’un seisme

 Methodes pseudo statiques

— L’effet du séisme est simulé par une force non
verticale appliquée sur chaque tranche

* Prise en compte de Au

— L’effet du séisme est simulé par une augmentation de
u en fonction du nombre de cycles equivalent, de
I'amplitude de cisaillement et de parametres du sol
obtenus experimentalement

e Ramollissement du sol

— La valeur de Cu est minorée en fonction des
parametres du séisme



Clouage (1)

e Les inclusions induisent des efforts stabilisateurs
estimes par une approche multi-critere dans le
cas des clous ‘souples’ et par 'effort
correspondant a une déformation imposee a un
pieu dans le cas d’inclusions ‘rigides’

e Les quatre criteres
— arrachement du clou
— le clou cisalille le sol
— rupture du clou par cassure
— rupture du clou par rotule plastique



Multi-critere

Tt

Pl

Fi )—\ Fi
M v)

A N

Diagramme Tn, Tt, avec
les quatre criteres

o failure curve

Déformation du clou



Prise en compte des déplacements

* Si on connait le déplacement en tout point
de la pente et une loi effort-deformation,
on peut évaluer un coefficient de securité
en fonction du deplacement.

e Ce qui permet de definir un seuil d’alerte.



max

Exemple de lois pour la prise en
compte des deplacements

T, .
résiduel

2

Sol seul

N soil with >0
N\
soil with a<0

soil without nail

avec clous



Cas des murs faits de blocs

3 hitp://127.0.0. 1imurbe/calcul_quad.php - Microsoft Internet Explorer

Fichisr  Editon  Affichage  Favars  Outls 7 o
Qrreceens = () ] [Z] (D rechecher Slormens @heens &) - L B @
Advesss @ hittpef/127.0.0.1/rmurbe/calcul_quad. php v‘ ok | Lisns
Retour saisic données -
¥
3 Coupe du projet
i
2|
Les cercles dessinés ont un coefficient de sécurité comprie entre: 0.8 et 2.5
Le coefficient mummum est de : 1.42 ™

Terminé # Internet
&

nouvelles techniques, importants developpements



Comportement a long terme

e Pluviométrie
— Il faut passer de la pluie a u (p.i)
* Fluage

— |a vitesse de déformation est fonction du
rapportt ../ tett ., dépend de u



Pluviométrie
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La pluie reste le facteur déclanchant le plus important




Déplacements de fluage s= </« max
e (s, 1) =A () + Vg (9) (sinh((s-s)(t+T) (cosh((t+T)))*s,

20.00
18.00
16.
6.00 ——04
14.00 —05
0.6
12.00 062
— 065
10.00
— 068
8.00 ——0.69
—0.695
6.00 ———073
08
4.00
2.00
0.00




Pluie, pression interstitielle et déplacement
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Pour les geotextiles
Norme XP G38064

* Ruptures imposées
o Coefficients partiels (cf Eurocodes)



Formes de rupture a etudier (1)

Stahilité interne

Stahilité externe




Formes de rupture a etudier (2)

Rupture sur un lit J

Grande rupture




Coefficients états limites

Tabke 2.  Limlt states npprosch! differcat combinstions.

: Farninetes

i L izt gnte approach = | e E._uﬂl,;::;_-f
Ciymrendiomal (Coov) =1 | i, =1 | F,o=l5
MEG 38064 Propeanl |, Extensible | (Bt 1] = ': el .I F, =125
WEG 384 Praposal 1, Exfensable 2 {Ext 2000 =120 | =133 | F =135
Estenaibde 2 (Ext 28" =1 I, =1 F.o= 135

MEFP 4210 Inexbemsthle (Inext) 'I.‘ =138 | =13 Fo=1

B B (e N=id | ro=1350 | F,=1

[ Exah Ie=1 = F, =1

Servaceabitiy limid state (Mol r,=1 r, - Fo=1

S T :,

F.=13

Fig ™ 125
Fog =335
Fo =10
= 1.259

#,, = 13

F,. = 130

.r-

Mote: ¢ enmcirmum overall ensile feoe; Thi minimmn pall-vol stengil



Programme Betonorme

 Interface tres conviviale
— Dialogue et essalis faciles
— Rendus a insérer dans un rapport
— Schémas automatiques

* Prise en compte des préceptes énonces



Pour aller plus loin

 On maitrise les equilibres de rupture

e Mais peut-on repondre en terme de
déplacements ?



Champ de déplacement

e Topographie
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 Forme et grandeur du champ (valeur max)
e Dix itérations



Lois de comportement
effort-deformation

e Sol seul (écrouissage négatif)

i
e Sol renforcé __-,;f
— Clous /\
— Géotextiles /,




Marges de seéecurité

e Par rapport a la rupture

Marge globale de sécurite
par rapport & la nupture

—

—faceties E T:IH.HI = T] ] dH
2. ds

—faceties an .

o Par rapport a I'equilibre
Marge globale de sécurite
parrapport a I'éguilibre

—

Tmax :
“~faceties A5

T

—

—faceties - ds



Front de taille des tunnels

e Forme de la CR 3D
* Pression de boue

* Clouage au front

e Clouage en volte



le front de tallle

11

10

Evaluation de la sécurité avec prise en compte des déplacements

—e— Coefficient de sécurité

.| —®— Marge de sécurité par rapport a la rupture

| ——Marge de sécurité par rapport a I'‘équiliore | |

0 0.3 0.6 0.9 1.2 15 18 21 24 2.7 3 3.3

Déplacements (cm)




Mur renforcé par géotextile

e Culée Saint Saturnin

Road surfaca

ﬁ

YL srovrminr

e Label Ivor



Programme de calcul (1)

_ Nom iln projet
exemple

Coordommess des 5 premers
pomis defimssant le talns

en metres mde

Pl x=/10 |sty=|15
P2 =0 |ety=]|15
P3.x=-15 |ety=|10

C'aleul de la Stabilité interne d'un mwm
renforce de géotextiles avec un parement fait de blocs

mde en hgne
P E . :F
[+ ]
- Frael
HARFE :I._.-'I.I
T ks ,_'—.- 1
I'| 10LT | _',
| i1
e
g T pe = "
1oL E g3 1 I _I.-L—.
o n":li:ﬁ !
NTT o ——
T
BED ROGH

omanentaires

Caordonnées des 5 pomis
suryants defmmssant le talus
en métres asde

Sehiewn do talus

[r=taur & [accued)

P& z=0ety=0 (reptre)

g[j’: -5



Programme de calcul (2)

P3.x=|-15
Pﬂ. E= "3 Fl'f= 1”

Pi-x=1 et y=11

Coordonmges des 4 poiats
ilefimissant la nappe
et rslres

Pt de plotedileg
B%30 -

Longueu deg pappes |5

Burcharpe

Parametres geotechogues
ila xal en place

Parametres gioteclougues
du vemblai

Selvermn du talos
(retour & 'accued)

E-EMFLES »

| Soumese I|

HW1-x=-10
W2 z=-5

ety=15
gty=|1

Type de caleud

| model-pas de coes ¥  ih gbame =0

Hombre de bloge entre nappes

Wg=|0 ¥d=0 ¥=|0 Q=0 kb fml

{21 bWim3  Cobéson: (0 (kPa

gl |60 [kMim3 Cobkmen: |0 kFa

[ L]

P7:x==2 ety=|0
PR:x=i10 |ety=IH
P9:x=30 |gty=5
Pl0 -x=+% ety=|0
Miz=-1 |sy=|2
MAd x=5  ety=|E
brpe de blocs

lewamursl

fraftement mierre g - 30

frottement mterne ¢ - | 30
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Interpretation

3 4 5 7 8 9

TU Epsnon

- N W &K O R ~N o W

(=}

!

2

3 4 5 6 7 8 9 10 Epsilon

Avec 12 nappes

Avec 23 nappes




