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RESUME : On Atudie 1a stabilité des remblais sur sols mous par le raisonnement fondamental du caleul & la
rupture ; & partir de 1a connaissance des critres de résistance définissant les 8tats de contraintes admis-
sibles pour les sols constitutifs on définit le “coefficient de rupture" de 1'ouvrage examiné dont la signi-
fication est claire : si le coefficient de rupture est inférieur & 1, le remblai est certainement instable.
Le coefficient de rupture peut &tre approché par excds par des méthodes statiques et par des méthodes ciné-
matiques qui apparaissent comme les plus commodes. En particulier 1'usage, dans 1'approche cinématique, de
mécanismes par blocs conduit & la "méthode du coefficient de rupture". Celle-ci, trés performante en ce qui
concerne par exemple les temps de calcul, peut &tre &tendue pour traiter de nombreux cas pratiques de stabi-
1ité de remblais ou de barrages en terre. La comparaison des résultats ainsi obtenus avec ceux donnds par
une méthode de tranches met en évidence certaines différences importantes qui prouvent que la méthode du

coefficient de rupture est pour le moins un moyen de contrdle intéressant pour les méthodes classiques d'ana-
lyse de stabilité en mécanique des sols. La méthode du coefficient de rupture permet aussi de déterminer

une"ligne faible" pour le remblai &tudié :
critéres de résistance est "le plus faible” ;
mécanisme de ruine initial d'un remblai instable.

1.- INTRODUCTION

L'analyse de 1a stabiiité des remblais sur sols mous
est, comme 1'&tude de 1a stabilité des pentes, un
probléme encore incomplétement résolu du point de vue
théorique en dépit de son importance pratique. De
nombreuses méthodes analytiques ont été proposées

pour ce genre d'études et Teur diversité méme est la
preuve qu'aucune d'entre elles n'est pleinement satis-
faisante. Au cours des derniéres années de nouvelles
méthodes ont été développées s'appuyant sur 1'utilisa-
tion des &léments finis. On trouvera dans le travail
de Raulin, Rouqués et Toubol (1974) une bonne biblio-
graphie sur le sujet.

D'une manidre générale, 1'analyse de la stabilité

d'un remblai (ou d'une pente) vise d résoudre le pro-
bléme suivant : pour un remblai donné, défini par ses
paramétres géométriques et par la connaissance des
critéres de résistance des sols constituant le corps
du remblai et son assise, déterminer si un tel ouvrage
est stable ou instable sous un chargement constitué du
poids propre de 1'ouvrage lui-méme d'une part, et de
surcharges données d'autre part. Ce probléme est 1le
probléme fondamental du Calcul a la rupture.

En mécanique des sols, Te premier & avoir posé 1'ana-

lyse de la stabilité des ouvrages sous cette forme est
certainement Coulomb (1773), mais le méme type de pro-
bléme se rencontre aussi dans de nombreux autres do-

maines de la pratique de 1'ingénieur.

K3cemment une théonie du calcul 3 la rupture a &té
mise en forme (Salengon, 1976-1978), &largissant cer-

celle-ci délimite le bloc dont 1'équilibre global compte-tenu des
ceci peut constituer un renseignement en ce qui concerne le

. tains travaux de Drucker (1954) et Radenkovic (1961,

1962) et dont les résultats sont, pour ainsi dire,
?ara1leles 4 ceux présentés dans le 1ivre de Chen
1975).

Le résultat essentiel de cette théorie est de montrer
qu'd partir de la seule connaissance de la condition
de résistance définissant Tes &tats de contrainte
admissibles pour le matériau constitutif, i1 est pos-
sible (et seulement possible) d'affirmer qu'un ouvra-
ge donné, sous un chargement donné, (tel que le rem-
blai évoqué plus haut) est ceatainement instable

ou, au contraire, potentiellement stabfe. Ceci améne
& définir pour 1'ouvrage un "coefficient de rupture",
facteur scalaire dont la position par rapport a 1
caractérise cette propriété.

La théorie permet de mettre en &vidence T'origine des
difficultés rencontrées dans la mise en oeuvre de cer-
taines méthodes classiques pour les analyses de sta-
bilité en mécanique des sols (Salencon et Coussy,
1978). Du print de vue pratique, le coefficient de
rupture peut &tre approché par excés par des méthodes
s'appuyant sur des raisonnements d'équilibre statique,
ou par des méthodes cinématiques qui se révadlent plus
commodes. Celles-ci sont obtenues au moyen du principe
des puissances virtuelles et ne font aucunement appel
d une hypothese concernant les déformation réelles du
sol & 1'@tat limite.

L'article présente 1'analyse de la stabilité des rem-
blais sur sols mous sous 1'angle du Calcul & la Rup-
ture. La théorie du Calcul & Ta Rupture n'y sera expo-
sée qu'en ce qui concerne le probleéme &tudié, et sur
ce cas particulier ; les lecteurs souhaitant une
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SESION 3

présentation plus générale pourront se reporter aux
références indiquées. On s'intéressera essentielle-
ment & 1'utilisation de mécanismes par blocs rigides
pour déterminer une borne supérieure du coefficient
de rupture : c'est ainsi que 1'on aboutira & la "mé-
thode du coefficient de rupture" pour 1'analyse de
stabilité. Enfin on mentionnera quelques applications
de la méthode & d'autres problémes tels que 1'étude
de la stabilité des barrages en terre.

2 - COLFFICIENT de RUPTURE d'un RUMBLAT sur SOL MOU

2.1. Le probfdme &tudil

On se propose d'étudier la stabilité d'un remblai en
sol homogéne cohérent et frottant, sur une couche de
sol purement cohérent, reposant sur une assise consi-
dérée comme rigide.

Les paramatres géométriques sont définis sur la
figure 1.

La "condition de résistance" pour le sol constituant
le corps du remblai est représentée par le critére de
Coulomb : 1'angle de frottement est ¢ et la cohé-
sion C ; elle s'écrit :

(2.1} [r]<C+otge, v n,

ol o et r désignent les composantes normale et
tangentielle de la contrainte agissant sur une facet-
te quelconque de normale rentrante n (les contrain-
tes sont comptées positivement en compression).

Pour le sol dans la couche d'assise, 1a condition de
résistance se réduit & :

(2.2) [r] < C'.

On doit aussi mentionner ici les conditions de résis-
tance aux contacts “"remblai-couche de sol" et "couche
de sol-assise rigide" ; une discussion sur 1'influen-
ce de ces conditions quant & la stabilité de 1'ocuvra-
ge a été faite par Coussy (1978). Pour fixer les idées
on supposera dans la suite qu'il y a adhérence par-
faite dans chacun des interfaces, mais cette hypothase
n'aura pas d'incidence sur la signification des résul-
tats finalement obtenus et sur les conclusions qui se-
ront présentées.

Figure 1 :
Analyse de La s2abiliti d'un remblai sun s0f mou.

146

Le chargement pour le probléme est défini par les
poids spécifiques des sols constitutifs du remblai et
de la couche, soit v et 7' respectivement.

Le probleéme de 1'analyse de la stabilité de cet ouvra-
ge se pose donc de la fagon suivante : £e rembladl
Etant donnd pan sa glométrnie, Aes crnitdres de nBsis-
Zance et son chargement, est-AL possible que cet
ouvhage s0it stable 7

La réponse & cette question procéde d'un raisonnement
trés simple et 1'on peut inmediatement affirmer que :

Poun que £e nembladl s0it stable, i 28t
néeessaine qu'il existe au moins un champ
de contrainte o , satisgaisant toutes Les

(2.3) Squations de &'8quilibne statique cn res-
pectant en tout point de L£'ouvrage La con-
dition (2.1) ou (2.2) caracténisant Le
808 condtitutsif.

La condition (2.3) n'étant qu'une condition nécessaire
de stabilité, un remblai pour lequel (2.3) est véri-
fiée sera dit "potentieflement stablfe" ; par contre un
remblai pour lequel (2.3) n'est pas vérifiée est cen-
Zainement Linstable.

2.2, Définition du coefficient de rupture

Les paramétres définissant le probleme peuvent &tre
séparés en trois groupes :

B, H, D, 8, pour La glomitrie,
C, C', ¢, poun La nlsistance,
v, v', pour Le chargement (v, v' > 0),

En fixant les paramdtres de géométrie et de résistance,
et en considérant vy et y' comme des variables, on
examine la stabilité du méme remblai en fonction de
son chargement (v, ¥'). I1 résuite alors de la con-
vexité des critéres de résistance (2.1} et (2.2)
que : dans le plan des paramétres de chargement (v,r'),
les points de charge correspondant & des remblais po-
tentiellement stables définissent un ensemble convexe
contenant le point 0. La figure 2 représente le domai-
ne des remblais potentiellement stables ; la forme
précise indiquée peut &tre démontrée mais elle n'est
pas essentielle pour la poursuite de la démonstration.

Figure 2 :

Remblais potentielfement stabfes & géomitrie et
réaistance fixdes (Coussy, 1978).



Cela étant on dé&finira le coefficient de rupture pour
le remblai, dans le cas de charge représenté par un
point Q dans le plan (v, v') de la figure 2, par
le rapport :

(2.4) F =00/ 00,

ol QF désigne 1'intersection du rayon vecteur 0Q
avec la frontidre du domaine convexe des remblais po-
tentiellement stables.

IT est clair que le coefficient F ainsi défini pos-
séde la propriété suivante :

F <1
F>1

> nemblai instable,

——>  nemblail potentiellement
dtable.

{2.5)

L'analyse dimensionnelle de ce coefficient, scalaire
dépendant de tous les paramdtres définissant le pro=
bleme, montre qu'il peut nécessairement se mettre
sous la forme :

(2.6) Fa=r(S, L 1 B D g oy,
Yy H H

De plus. i1 est évident, par la définition (2.4},
qu'une homothétie d'origine 0 effectude sur Q
conduit & multiplier F par le rapport d'homothétie ;
11 en reésulte que F se met nécessairement sous Ja
forme :

(2.7) F'—LK ot Tt Bhat _nav\a)
TH c' v

od x* est une fonction scalaire des arguments indi-
qués,

2.3. Intenprdtation du coedficient de ruptune

L'équation (2.7) permet de dégager trois interpré-
tations différentes pour le coefficient de rupture F:

1) coefficient sur les cohésions,

si le remblai de caractéristiques B, H, D, g, C, C*,
¥y ¥, 7' est potentiellement stable, son.coefficient
de rupture étant égal & F > 1 alors, tout remblai
de caractéristiques B, H, D, 8, ¢, v, 7' identiques
aux précédenteset de cohésion T =C/A et T' = C'A,
avec X > F, est certainement instable (pour ce
remblai : F < 1),

2) cocfficient sur la géométrie, .
sile remblat ... F > 1, alors tout remblai de ca-
ractéristiques C, C', ¢, v, 7' identiques aux précé-
ﬁentcs avec les paramdtres géométriques -§ = B,

=M, D=2xD, F=8, o A >F, est certaine-
ment instable (F < 1).

3) coefficient sur les poids spécifiques,

si le remblai ... F > 1, alors tout remblai de
caractéristiques B, H, D, 8, C, C', » identiques
aux précédentes, avec les poids spécifiques 7' = Ay!'
et y = Xy, ol X >F, est certainement instable
(c'est le cas des expériences sur modales réduits en
centrifugeuse).

Ainsi qu'il apparaftra dans la suite, le coefficient
de rupture F d&fini par la formule (2.4) est tres

N
(2.9) )
Y
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commode pour 1'utilisation pratique, en particulier

du point de vue cinématique. Par la premiére interpré-
tation donnée plus haut, F apparaft comme un coeffi-
cient sur les cohésions, alors que 1'on préfére sou-
vent dans 1'utilisation des méthodes classiques d'ana-
lyse de stabilité -telles que la méthode des tran-
ches- se référer & un coefficient sur la résistance
totale : cela signifie que le coefficient, au lieu de
porter sur la cohésion de chacun des sols, concerne

Ta résistance au cisaillement maximale mobilisable
pour une valeur donnée de o soft : [r] = C +0 tgy
et |r| = C' ; ainsi ce coefficient concerne en fait
C' et C d'une part et tg v de 1'autre.

La définition d'un coefficient de rupture sur la ra-
sistance totale, r, ne présente aucune difficulté :
F sera la solution de 1'équation implicite :

(2.8) F = -c—'x+(£. 1'—. P—. P—. B, Arc tgltge/r}) ),
TH C' v H H

et sa détermination se fera par itérations. I1 est
clair que ce coefficient F _posséde la méme proprié-
té (2.4) que F et que pour un remblai donné, les
valeurs de F et »r se placent de la méme fagon par
rapport & la valeur cruciale 1 :

F(EL! _C"D 1"'- E- 2. ﬂ. v)% 1
TH C' v H H
R4

Voo )
F("‘—b ———y

+H C'

.Q.ﬂ.v’)zl .

x |>o

3 - APPROCHE pan EXCES de F par VOIE STATIQUE

L'introduction du coefficient de rupture F ainsi que
tous les raisonnements utilisés précédemment sont fon-
dés sur des considérations d'équilibre statique.

Pour des valeurs données des paramétres C/Cy v/,
B/H, D/H, 8, v, 1a valeur de la fonction x* dans la
formule (2.7) apparatt comme la valeur maximale du
paramétre vH/C' pour laquelle 11 existe un champ de
contrainte g satisfaisant la condition nécessaire
(2.3).

Réciproquement, toute valeur de +H/C' pour laquelle
un tel champ de contrainte n'existe pas est une borne
supérieure pour k* . Cela signifie que toute valeur
de H/C' pour laguelle les équations d'équilibre et
les critdres de résistance sont incompatibles est une
borne supérieure de «*. Connaissant une telle borne
supérieure de «x*, soit KM, pour un ensemble donné
de paramétres (C/C', v'/y, B/H, D/H, 8, ¢), on obtient
une borne supérieure F, du coefficient de rupture F
pour tout remblai de mémes caractéristiques (cscr,
7'/v, B/H, D/H, B, ¢) et une valeur quelconque de
7H/C', au moyen de la formule :

C’
(3.1) Fom S,
Mt Ky
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Ce raisonnement est la base méme des méthodes d'ana-
lyse de stabilité qui examinent 1'équilibre d'unbloc.
L'idée est simple : on considére une courbe, telle
que RBA, tracée & travers le corps du remblai et la
couche d'assise (figure 3).

TI77 77777777777l

Figure 3 :
Analyse de La stabil(tl de L'ouvrage par £'étude
de 2'Bquilibre d'un bloc

11 résulte &videmment de 1la condition (2.3} que,
pour que le remblai soit stable, i1 faut que 1'équi-
libre global du bloc RBATSR soit assuré en respectant
le long de RBA les conditions (2.7) et (2.2)
écrites pour les facettes tangentes & cette courbe.
Cette condition est &videmment plus faible que {2.3}).

Ainsi, toute valeur de ~H/C' pour laguelle 1'équi-
1ibre global du bloc RBATSR est incompatible avec
les critéres de résistance (2.2) et (2.1) écrits le
Tong de RB et BA respectivement, est une borne
supérieure pour kt.

La difficulté de cette approche est de prouver 1'in-
compatibilité "équilibre-critéres de résistance" ; en
effet, pour une courbe RBA donnée, on ne connait
pas a priorl la distribution optimale des contraintes
o, t, c'est & dire celle qui assurerait la compatibi-
1ité pour la plus grande valeur de +¥H/C'. C'est 1a
1'origine des différences entre les méthodes classi-
ques, fondées sur cette approche statique, et qui font
des hypothdses diverses sur la distribution (d,r)RBA:
aussi 1a valeur maximale ainsi obtenue pour yH/C'
peut-elle alors perdre son caracteére de borne supé-
rieure pour «x*, ce qui rend impossible 1'interpréta-
tion rigoureuse des résultats.

Comme dans le cas dé 1'analyse de la stabilité d'une
pente, on peut montrer qu'un choix judicieux de Ta
forme de la courbe RBA permet d'éviter d'avoir &
formuler des hypothdses a priond sur (o,7) ; le
probiéme est dit alors “"statiquement déterﬂ?né“ par
certains auteurs ; la valeur maximale obtenue pour
YH/C' est bien une borne supérieure pour x*. Il ne
nous paraft pas utile d'insister sur cet aspect de la
question : en effet, on reviendra dans les chapitres
suivants sur le choix de la forme de la courbe RBA
en 1'abordant du point de vue cinématique par une dé-
marche qui nous semble plus aisée .

4 - APPROCHE par EXCES de F par VOIE CINEMATIQUE

Par le principe des puissances virtuelles, la condi-
tion (2.3) peut &tre mise sous la forme suivante qui
lui est équivalente :
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Pour que Le hemblai soit stable L& doitexister
au modns un champ de contrainte g, respectant
Les enitires de ngsistance [{2.1T, (2.2)]en

(4.7) ( tout point de L'ouvrage et tel que sa pulssan-
ce dans tout champ de vitesse cindmatiquement
admissible soit Egale & La puissance des fon-
ces de pesanteurn (v, v')

{Puissance de g dans v} =

(4.2) {Puissance de (v, v') dans v} .

Ainsi, pour démontrer que F est inférieur 3 1'unité,
11 suffit de prouver que, pour le remblai considéré,
dans au moins un champ de vitesse v, les conditions
(4.2) et (2.1), (2.2) partout -c'est-A-dire (2.1)

dans le corps du remblai et (2.2) dans la couche
d'assise- sont incompatibles.

Autrement dit, pour des parametres (C/C', v'/y, B/H,
D/H, 8, v) donnés, pour démontrer que Ky est une
borne supérieure de x*, 11 suffit de prouver que pour
cette valeur de +vH/C' dans au moins un champ de vi-
tesse v, les conditions (4.2) et (2.1), (2.2} par-
tout, sont incompatibles.

A ce stade cette forme dualisée de 1'approche présen-
tée dans les chapitres 2 et 3 ne semble pas devoir
&tre plus commode que sa forme primale.

L'intérét de la formulation cinématique tient 3 la
propriété fondamentale énoncée ci-dessous, qui est
démontrée de fagon générale dans la théorie du Calcul
4 1a Rupture et qui sera présentée directement sur le
cas particulier étudié au chapitre 5 :

Quel que soit le champ de vitesse v, et pour tout
champ de contrainte ¢ satisfaisant (2.7), (2.2) en
tout point, le premier membre de (4.2) admet une
gorne supérieure P(v) qui est une fonction univoque
e v .

P(v) dépend des paramétres C, C', v définissant les
conditions (2.7), (2.2) ; P(v) est positivement ho-

mogéne de degré 1 par rapport & v, non-négative, et
est finie ou infinie suivant le choTx du champ v .

D'od : v étant choisi tel que P(v) < +«, tout rem-
blai pour lequel 1'in&galité (4.3) ci-dessous est
vraie, est certainement instable (F est inférieur &
1'unite) :

(4.3)  P(v) < {Puissance de (v,y') dans v }.

Comme la puissance de (v, v') dans v, soit P(v,r',v)
est évidemment bilinéaire par rapport & (v,v') et v,
1'inégalite (4.3) sépare le plan (v,v') en deux demi-
plans (figure 4) : tout remblai potentiellement stable
doit se trouver dans Te demi-plan : P(v) > p(yyr'sv).

I1 apparaft alors clairement sur la figure 4 que, pour

un remblai donné, tout champ de vitesse cinématique-

ment admissible tel que la puissance des forces exté-

rieures (forces de pesanteur) soit positive, fournit

:ne bo;ne supérieure pour le coefficient de rupture,
savoir :

(4.4) Fo = P /7 2(ry 'y y) > F.



Fel

p<P

Figure 4 1
Approche par excds de F par voie cindmatique .

La qualité de cette majoration sera améliorée en mi-
nimisant le rapport FV sur une classe de champs de
vitesse, c'est-d-dire "une classe de modes de défor-
mation de 1'ouvrage : onobtiendraainsi une borne su-
périeure que 1'on notera F,. 11 est clair que pour
toute majoration de F, et Qn particulier pour FM'
on a 1'implication suivante :

(4.5) Fy < 1 ==—> Remblal {nstable.

M
Comme cela est prévisible d'aprés 1'équation (2.7),
la borne supérieure FM sera obtenue sous la forme :

cl
(4.6) Foo= Sk,
M “u

od est une fonction scalaire des mémes argu-
ments que x* ; KM est une borne supérieure pour xt

Nous allons maintenant examiner plus en détails 1'ap-
proche par excés de F au moyen de modes de déforma-
tion par blocs rigides.

I1 convient d'insister sur le fait que 1'approche c¢i-
nématique présentée ici ne fait appel & aucune hypo-
thése concernant les déformations du sol a 1'état 1i-
mite (régle d'écoulement ou hypothése semblable) :
P(v) est définie et peut &tre calculée & partir de
la seule connaissance des crit2res de résistance.

5 - La METHODE du COEFFICIENT de RUPTURE

5.1, Mcdes de défonmation parn blocs nigides

Nous nous proposons de calculer un majorant F, de F
par 1a méthode cinématique décrite au chapitre 4, en
utilisant, comme modes de déformation de 1'ouvrage,
des mécanismes par blocs rigides. On définira un tel
mécanisme par son centre instantané de rotation 0 et
la vitesse de rotation w . RBA est une courbe tracée
4 travers le corps du remblai et la couche d'assise,
et on suppose que le volume RBATSR tourne en bloc
autour du point 0 & la vitesse angulaire w , tandis
que le reste de 1'ouvrage demeure immobile. La courbe
RBA est une ligne de discontinuité de vitesse.

SESSION 3

Figure 5 @
Mécanisme par blocs nidides -

Revenant & 1'équation (4.2) on voit que pour ce
champ de vitesse le premier membre se réduit & :

{Puissance de g dans v} =

(5.1}
- f(avn + th)dS - I(avn + fvt)ds N

RB BA

od v et Ve sont les composantes normale et tan-
" gentielles de la vitesse .

Avec le critdre de résistance (2.2), la premidre in-
tégrale dans (5.1) est évidemment majorée par :

{(5.2) - f(avn + avx)ds < [ on(v)ds ,
RB RB
ol :
w(v) = + st v, A 0,
(5.3) n(v) = C'{vz{ st vy= 0.

Quant & la seconde intégrale, avec le critére de
résistance (2.1], elle est bornée par :

(5.4) - f(avn + avt)ds < Jow(v)ds
BA BA

od (figure 6) :

w(v) = + o si v, < lvxltg [N

5.5
(5.5) 3 m(y) = Ccotgev, si v > |V£|t9 ¢ .

Ty

G.vn

Figure 6 :
Sol cohtrent et grottant : counbe intrinsdque
el fonction w(v). :
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On définira donc P(v) par:

(5.6} P(v) = S a(v)ds + [ n(v)ds.
RB 5A

Le mécanisme doit étre choisi de fagon a obtenir une
borne supérieure F,, non triviale, c'est-a-dire que
P(v) doit étre finfe. Puisque v est la vitessedans
un mouvement rigide autour du point 0, pour que la
lére intégrale soit finie i1 faut que RB soit un
are de cercle de centre 0 3 pour que la 2&me inté-
grale soit finie, i1 résulte de la formule (5.5)
qu'en tout point M de BA la normale n doit faire
un angle v avec le rayon vecteur OM, satisfaisant :
¢ € ¥ < 7 -y ; 1'angle ¢ peut varier le long
de BA. On doit remarquer que la courbe BA ne peut
&tre un arc de cercle. Par exemple, on peut choisir
pour BA wun arc de spirale logarithmique de centre 0
avec) v ® ¢ (Rendulic, 1935 ; Drucker et Prager,
1952),

La puissance des forces de pesanteur se décompose
aussi en deux termes :

1 pour le bloc RBSR, elle est nulle puisque RB est

un arc de cercle de centre 0 et RSB est hori-

zontal ;
2° pour le bloc BATSB.

On peut alors démontrer (Salengor et Coussy, 1978)
que, pour un centre O et un point B fixés, le mi-
nimum du rapport F_ est atteint quand BA est un
arc de spirale 1oga¥ithmique de centre 0 avec ¥y = ¢
(cf aussi Chen, 1975 pour un résultat analogue).

En conséquence, pour obtenir F,, on minimisera F
sur 1'ensemble des mécanismes — par blocs rigides
pour lesquels RBA se compose d'un arc de cercle de
centre 0 dans la couche d'assise, et d'un arc de
spirale logarithmique de centre 0 avec ¢ = ¢ dans
le corps du remblai (figure 7).

W
8, 6y
3
: N { A I
l/ & ¥ C 1Y H
R 5 Ly ¢
/8 c v b
B
Figure 7 : .

Définition des micanismes par bLocs nigides utilisés
dans La méthode du coefficient de rupture.

5.2. Détermination de FM

Comme cela est indiqué & la figure 7, on peut décrire
commodément un tel mécanisme par blocs rigides au mo-
yen de 3 paramdtres angulaires 6,,0,,0,, {comptés
positivement dans le sens rétrograde). Des caiculs
détaillés montrent que Fv se met sous la forme :
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(5-7) FV'E—KV(OIv021031 Evﬂ. V)t
7H c'

ol K  est une fonction scalaire de ses arguments. On
obtieldra donc Fy par la formule :

fF) =5 mn (K}
TH 0;,8,,0,

(5.8) Fu = Min
8,46, 6,

avec des contraintes d'origine géométrique sur
6,,0,,8,, qui font intervenir B/H et D/H. On peut
effectuer 1a minimisation par rapport & 6, analyti-
quement : la valeur de 6, qui correspond & 1'opti-
mum est une fonction explicite de 6, et 6, . Il reste
ensuite & minimiser K _ par rapport & 6, et 8, , sous
les contraintes géomét¥iques indiquées, ce qui se fait
numériquement. K é&tant une fonction explicite de

8, et 6, , cette p¥océdure numérique est trés rapide.

5.3, Quelques nBsultats obtenusd - Possdlbilitds

La figure 8 présente sur des abaques, quelques-uns

des résultats obtenus par 1'approche cinématique avec
mécanismes par blocs rigides. Compte-tenu des formules
(4.6) et {5.8) on a choisi de représenter KM en fonc-
tion de D/H pour diverses valeurs des autres para-
métres.

La procédure de minimisation détermine aussi la courbe
minimisante RBA, que 1'on propose d'appeler la
"ligne faible" du remblai &tudié.

La méthode peut &tre modifiée pour permettre d'exami-
ner la stabilité d'un remblal avec banquettes, ou
d'un remblai reposant sur une multicouche de sols pu-
rement cohérents ; on peut aussi traiter le cas d'un
remblai construit par &tapes pour permettre la conso-
lidation préalable du sol d'assise ; de méme pour un
remblai avec surcharge répartie ou avec surcharge
ponctuelle.

A titre d'exemple, la figure 9 donne quelques abaques
pour , dans le cas d'un remblai avec banquettes
latérales\
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Analyse de stabilité d'un remblal sur sol mou @ Analyse de stabilité d'un nemblai avee banquettes
abaques pour KM Latérales : abaques pour Ky
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5.4, Analyse critique des rlsultats obtenus

Dans la suite on conviendra de désigner par "méthode
du coefficient de rupture”, 1'analyse décrite plus
haut qui détermine une borne supérieure FM de

au moyen de mécanismes par blocs rigides.

11 est évidemment intéressant de comparer les résul-
tats obtenus par 1a méthode du coefficient de rupture
avec ceux donnés par une méthode d'analyse classique.
A titre d'exemple, on a effectué la comparaison avec
les abaques du coefficient de sécurité donnés par
Pilot et Moreau (1973) & partir d'une analyse par une
méthode de tranches. I1 apparatt que :

« pour C'/yH > 0,1, le coefficient de rupture et le
coefficient de sdcurité donnés par l1a méthode des
tranches ne sont pas en désaccord : tous deux sont
supérieurs a 1 ;

» pour les faibles valeurs de C'/yH, 1a méthode du
coefficient de rupture se révéle fort intéressante,
comme on le voit par exemple sur la figure 10 tracée
dans le cas C'/yH = 0,1 : pour 0,3 < D/H < 0,4, le
coefficient de sécurité est supérieur & 1 alors que
FM’ majorant du coefficient de rupture, est inférieur
31, Cela signifie que 1'ouvrage est certainement
instable malgré ce que laisserait & penser la valeur
du coefficient de "sécurité".

I1 nous sembie que ce type de résuitats est & rappro-
cher des usages des praticiens qui accordent des
seuils de confiance différents au coefficient de sécu-
rité suivant les valeurs de certains paramétres carac-
terisant les sols constitutifs . Toutefois, on ne doit
pas perdre de vue qu'en fixant la valeur minimale du
coefficient de sécurité pour que 1'ouvrage soit cons-
tructible, & un seuil supérieur & 1, le projeteur a
pour but non seulement de se protéger contre 1'insta-
bilité mais surtout de se placer suffisamment loin de
celle-ci pour en éviter les désordres préliminaires ;
1'exemple présenté montre que cet objectif essentiel
risque dans certains cas de ne pas &tre atteint.

Figune 10 :
Companaison entre €a méthode du coefficient de
auptune et une méthode de tranches

Quant & la ligne faible ? On a, & plusieurs reprises,
insisté sur le fait que la méthode cinématique ne fait
appel & aucune ragle d'écoulement ou hypothdse sur le
comportement des sols & 1'état limite ; i1 s'ensuit
que le mécanisme minimisant ne peut en aucune fagon
prétendre représenter le mécanisme de rupture qui se
produirait pour un remblai instable. De plus, on ne
doit pas perdre de vue que seule la classe des méca-
nismes par blocs rigides a été explorée dans cette
minimisation de Fv . En fait, la mé&thode du coeffi-
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cient de rupture est strictement équivalente & 1'ana-
lyse statique présentée au chapitre 3 qui considére
1'équilibre d'un bloc : la ligne faible correspond, si
1'on peut dire, & 1'équilibre "le plus faible".

Toute comparaison avec un mécanisme de ruine observé
doit &tre interprétée avec prudence : en effet, dans
le cas d'un remblai instable, de grands déplacements
se produisent & la rupture et 11 est trés difficile
-pour ne pas dire aventureux~ d'essayer d'imaginer le
mécanisme de ruine & son tout début, dans la géométrie
initiale | La figure 11 présente une telle comparai-
son dans le cas d'un remblai sur la Dives. On observe-
ra la relative bonne concordance entre la ligne faible
calculée et une "reconstitution" du mécanisme initial
de ruine "réel".

56 m

/

om

-0 m

Figure 11 :
Remblai sun La Dives : Ligne faible calculle et
mécanisme initial de ruine pnlsumé.

Enfin, 1] n'est pas sans intérét de signaler que la
méthode du coefficient de rupture, convenablement mo-
difiée, peut &tre utilisée pour analyser la stabilité
des barrages en terre ; on se place en contraintes
effectives et les forces extérieures sont : les forces
de pesanteur (avec les différents polds spécifiques &
prendre en compte) et les forces de percolation. La
encore la comparaison entre les résultats obtenus par
la méthode du coefficient de rupture et par unemethode
de tranches révéle le méme type de discordances que
précédemment, qui se produisent dans des cas non-
pathologiques.

6 - CONCLUSION

s o Ao s P P s ot P o ot o P ot

La méthode du coefficient de rupture est basée sur la
seule connaissance des critéres de résistance définis-
sant les états de contraintes permis dans les diffé-
rents sols. En conséquence la signification de la
borne supérieure du coefficient de rupture ainsi obte-
nue est claire : 1'instabilité est certaine si cette
borne est inférieure a 1.

Sans prétendre & &tre la méthode-tant-attendue qui ré-
soudrait définitivement tous les probiémes d'analyse
de stabilité en mécanique des sols., la méthode du
coefficient de rupture, trés facile d'emploi cons-
titue & tout le moins un moyen de controle efficace
des méthode classiques ; on a montré sur des exemples
que ceci pouvait &tre fort utile.
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