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STABILITE D'OUVRAGES EN SOLS COHERENTS ANISOTROPES
STABILITY ANALYSIS FOR ANISOTROPIC COHESIVE SOILS 11

RESUME - En s'appuyant sur la théorie du Calcul 3 la rupture, on propose une méthode rigoureuse pour ('étude de la
stabilité des ouvrages constitués de sols cohérents anisotropes. Celle-ci ne nécessite que la connaissance du critére
anisotrope de rupture du sol. On construit une méthode cinématique pour L'analyse de la stabilité, utilisant des méca-~
nismes par blocs. Cette méthode, d'une cohérence mécanique totale, peut s'appliquer quelle que soit la formule utiti-
sée pour décrire L'anisotropie de cohésion. L'application en est donnée pour t'analyse de (a stabilité des talus en
décrivant L'anisotropie de cohésion par La formule proposée par Bishop. Les résultats sont présentés sous forme d'aba-

ques qui en permettent L'utilisation pratigue.

J, - INTRODUCTION =
L'analyse de la stabilité des pentes et des remblais a
fait l'objet de nombreux travaux dans le cas ou le sol
constitutif de L'ouvrage est {s0trwope. Pour les sols
¢cohérents les méthodes classiques, basées sur L'utili=~
sation de cercles de glissement, ne soulédvent aucune
difficutte théorigue et ne présentent aucune ambigufté,
Pour Les solg frottants diverses méthodes analytiques ou
numériques ont été proposées, dont La variété méme
atteste qu'aucune d'elles n'est pleinement satisfaisante.
Dans des travaux récents Salencon et Coussy (1979) ont
montré comment l'analyse mécanique rigoureuse du probléme
permet aisément d'éliminer les difficultés théoriques
rencontrées habituellement pour ces sols. Cette analyse,
fondée sur la théorie du Calcul 3 la rupture formulée par
Salengon (1978), conduit & une méthode d'application pra-
tique simple utilisant des “mécanismes par blocs rigides”,
Parallélement Baker et Garber (1978), par un raisonnement
ratfiné de calcul de variations, ont abouti sur le plan
théorique 3 des résultats concordants.

L'anisotropie de La résistance pour les sols purement
cohérents a été mise en évidence A maintes reprises, tou-
tefois, {es analyses de stabilité prenant en compte cette
propriété sont rares : (‘adaptation des méthodes utili-
sées pour les sols isotropes au cas des sols anisotropes
présente en effet des difficultés.

Nous étudierons ici la stabilité des talus constitués de
sols purement cohérents anisotropes : l'application de la
théorie du Calcul 3 la rupture permet, ici encore, de
procéder & une analyse claire et rigoureuse qui s'appuie
sur la connaissance du critére de résistance du sol, hors
de toute autre hypothése complémentaire. La stabilité de
L'ouvrage sera caractérisée par la valeur de son coeffi-
cient de nuptuke. Nous donnerons une série d'abagues

pour l'analyse pratique de la stabilité des talus, obtenue
par une méthode basée sur L'utilisation de mécanismes par
blocs rigides. .

Les raisonnements mis en oeuvre auront une portée géné-
rele ; la théorie du Calcul 3 la rupture ne sera exposée
que dans son application au probléme étudié¢ : Lles lecteurs
scuhaitant une présentation plus générale pourront se
reporter aux références indiquées.
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2 - ANISOTROPIE DES SOLS COHERENTS

2.1 - Résultats expérimentaux, formule de Bishop

L'anisotropie de cohésion présentée par divers sols a été
mise en évidence & plusieurs reprises. Par des essais
triaxiaux non drainés notamment : on définit ('angle a,
ifnclinaison de L'sxe de L'échantillon tors du prétévement
par rapport & la verticale Oy, on désigne par o, et 0,
respectivement les contraintes principales axiale et
radiale, positives en compression, et on caractérise la
résistance de cet échantillon par la valeur de sa cohé~
sion C(a) = (oy = 03)/2 déterminée au triaxial. Il est
d'usage de poser : C(0) = C , C(n/2) = C et de repré-
senter L'anisotropie par un "diagramme polaire : la fi~
gure 1 rappelle les résultats obtenus par divers auteurs :
(1) Jacobsen (1955), (2) Duncan et Seed (1966), (3)
Bishop (1966), (4) Lo et Milligan (1967).
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1Figure 1 : Résultats
‘d'essais triaxiaux
isur des sols aniso-
!tropes.
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Pour représenter cette anisotropie,‘Bishop (1966) a pro-

posé une formule définissant C(a) en fonction des
valeurs de «a, Cv, Ch et C(n/4) notée (C(45) ;

posant : K; = Ch/cv et Kz = C(LS)/CV, L écrit ¢
2.1 ¢t = ¢ (1 - a sin®a) (1 - b sin?2a) {

‘avec a = (1 =K;)Detb=1~Ky/C1 = asd).

Cette formule, plus générale que celle de Casagrande et
Carrillo (1944), permet de rendre compte des principaux
types d'anisotropie rencontrés dans la pratique.

2.2 ~ Critére de résistance anisotrope

A partir de ces résultats nous écrivons le critére de
résistance du sol en nous appuyant sur les deux hypo~
théses suivantes :



J. SALENEON Professeur, E.N.P.C., Laboratoire de Mécanique des Solides, Palaiseau, France.
A. TRISTKN-LGPEI, Ingénieur, Conacyt, Laboratoire de Mécanique des Solides, Palaiseau, France. 2

1 - Critére de résistance ne dépendant que de la diffé-
rence des contraintes principales extrémes,

2 - et de L'inclinaison a de la contrainte principale
compressive majeure sur Oy (direction verticale en
général) (*),

Les valeurs principales du tenseur des contraintes g
étant notées 0, > g, > 03 (positives en compression),
on pose a = (Oy, 0;) et la condition de résistance du
sol s'écrit :

2.2) f(g) = (6, - 0y)/2 - Cla) <0

ou C(a) est donnée par (2.1). Cette condition définit le
domaine des états de contrainte admissibles pour le sol.
Celui-ci est évidemment §folll de centre 0, clest-d-dire
que :

2.3) Q) K0 =>f(Agx) <0y A€ (O, . ..
par confre, il n'est pas toujours convexe.

3 - COEFFICIENT DE RUPTURE D'UN TALUS

3.1 - Le prooléme étudié

Les paramétres définissant le probléme posé apparaissent
sur ta figure 2 : le talus est défini par sa glomitrnie
(talus de longueur illimitée, pente B, hauteur H), le
enitine de résdstance du sol constitutif supposé homogéne
(formule 2.2), et son chargement (le poids volumique Yy du
sol) ; esi-iL possdible que cet ouvrage s04it stable ?

. LE‘
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Figure 2 : Stabilité
d'un talus en sol
cohérent anisotrope.

La réponse a cette question procéde d'un raisonnement trés
simple et L'on peut affirmer que :

Pour que le talus soit stable il doit exister au
\mcins un champ de contraintes J en équilibre sta-
tique avec le chargement et respectant en tout

| point la condition de résistance (2.2).

(3 LRI

S'agissant L3 d'une condition nécessaire de stabilité, un
talus pour lequel (3.1) est vérifié sera dit "potcut&el-
dement stable”, il est clair que si (3.1) n'est pas véri-
fié Lle talus est certainement {nstable, -

3.2 - péfinition du coefficient de rupture

Les paramétres du probléme peuvent &tre séparés en trois
groupes : H, 8 pour la géométrie ; C , K;, K2 pour la
résistance ; Yy pour le chargement (tous positifs).

En fixant les paramétres de géométrie et de résistance et
en considérant y comme variable on examine la stabilité
d'un méme talus en fonction de son chargement Y. Il
résulte alors de La propriété (2.3) que L'ensemble des
valeurs de Yy pour lesquelles le talus est potentiollc-
ment stablo est le segment Oyt : 0 < y < y*, dans
lequel y*, valeur “‘extréme’, est d'aprés La définition
donnée au § 3.1, une fonction y* = f(cv, Ki, K2, H, B),

-

() Ceci implique que le sol est transversalement iso-
trope autour de Oy.

'YN/CV est une borne supérieure de N

1

qui par L'analyse dimensionnelle se met nécessairement
sous la forme :

3.2 Y= Ny, Kz, B) X ¢,/
ot N est une fonction scalaire des arguments indiqués.

Nous définissons le coefficient de nupture pour un talus
donné, par La formule F = y*/y, soit d'aprés (3.2) :

c
(3.3) F(H, B, €, Ki, Koy V) = ;5 N(Ky, Kz, B).
f posséde évidemment Lles propriétés suivantes :

F < 1 o>
F 2 1 <>

talus instable

3.4) talus potentiellement stable ;

il apparatt comme un coefficient portant sur (a cohésion,
ou sur le poids volumique, ou sur la géométrie : c'est-a-
dire que tous les autres paramétres étant fixés, la hau-
teur extréme du talus est :

(3.5) R = NCKy, K2, B) X /v .

é - DETERMINATION DE F

4.1 - Approche par excés par voie "statique"”

La définition de F et tous les raisonnements qui pré-
cédent sont fondés sur des considérations d'équilibre
statique sous condition de résistance. Les méthodes pour
la détermination de F ne doivent donc faire appel a
aucune hypothése ou '‘constatation expérimentale’ supplé-
mentaire ; elies découlent directement de (3. 1. Ainsi,
considérons (figure 2) une courbe telle que AB tracée

A travers le talus : 1l résulte de (3.1) que pour que le
talus soit potentiellement stable il faut que L'équilibre
global du volume OCBAO soit possible en respectant le-
long de A la condition (2.2) ; en conséguence toute
valeur de YH/C ~ pour laguelle £'Zquilibre global du
volume OCBAO “est ncompatible avec (2.2) le long de AB,
est une borne supirieure de N(K;, Kz, B).

L'utilisation de cette méthode d'approche par exces pré-
sente des difficultés : elle nécessite de déterminer la
distribution opiimale de g Lle long de la courbe B
équilibrant vy et respectant (2.2), c'est-a-dire assu-
rant Lla compatibilité "équilibre-résistance’ pour la plus
grande valeur de YH/C_ & possible qui constitue alors la
borne supérieure de N pour cette courbe ; il convient
ensuite de minimiser sur les courbes AB elles~mdmes
pour améliorer Le résultat.

4.2 - Approche par excés par voie "cinématique”
La dualisation de cette approche par le principe des

puissances virtuelles, base de l'approche par l'extérieur
en théorie du Calcul & la rupture, aboutit & une appro-

_che beaucoup plus commode. On introduit les notations

suivantes (figure 2) : o, T composantes normale et tan~-
gentielle du vecteur _contrainte g . n agissant sur la
facette tangente & AB de normate n, Va et v, compo~
santes homologues de la vitesse v.

Par la dualisation indiquée il vient :

s'il existe un champ
de “vitesse v, rigidifiant 0CBAO, tel que pour tout
champ de contrainte g en équilibre avec Yy dans 0CBAO
et respectant (2.2) sur A8 on ait, en y désignant par
PCy, v) la puissance des forces de pesanteur :

(k.1 Ply, v i-f.ﬁ(avn tTvds .
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Introduisons alors la fonction 7 définie par :
4.2)  mly, n) = sup )(-ovn -w) g f@ < of,

et posons 3

(4.3) Plv) = [__Tr(!, nds ;
AB

it est clair que si dans un champ v rigidifiant 0CBAO
on a :
4.4 Ply, v) > PV

alors, F(H, B8, Cv, Ki, K2, v9 < 1,

c’est~b~dire que 'yH/Cv > N(K;, K2, B).
Pius précisément, puisque pour Y+ = FY on a nécessaire-
ment @ PGy*, v) = Fply,v) < P(v), on voit que tout

champ v ridigifiant OCBAG fournit une majoration F,
de f 2r La formule R P T

4.5 FCH, B, €, Ki, Ko, Y, AB) = PGW/PLY, V).

L'application de cette méthode nécessite de déterminer au
préaisble nwlv, n). On devra ensuite minimiser F, par
rapport & v et & A3 de facon A obtenir la meilleure
borne supérieure pour F.

Taope v ot e e warh e Matagin N 2
4.3'~ La fonction w%(v, 2} v e de v e

La fonction m(v, n) est d'aprés La formule (4.2) définie
d partir de la seule cornaissance du critére de résis-
tance du sol. Compte-tenu de La forme de ce critére donnde
par (2.2) 1L est clair que :

4.6) nlv, ) » +e g Y »0,

et que pour v = 0, la valeur du Sup dans (4.2) est obte-
nue quanc le ‘tenseur g a ses deux contraintes princi-
pales majeure et mineure (o, et 0,;) dans-le plan de sec~
tion droite du talus. En posant € = (Oy, n) on voit que

T, n) = Sup {~T.v, | g : f(@) < 0} prend La forme :
k.7 v, n) =® "1f §vt Cla) sin 2(e ~ Q) ;

le calcul en a été fait par Tristdn-Lépez (1979), pour
C<a) donné par (2.1); m(v, n) est une fonction qui dépend
des paramétres € , K;, K définissant la résistance,
d'ou la dépendancé annoncée dans (4.5) pour Fv. ;

o
4.4 - Forme optimale de AB

La courbe A8 doit évidemment &tre choisie de manidre &
fournir une majoration Fv de F non triviale ; pour
cela P(v) doit étre finie : d'aprés (4.3 et 4.6) v doit
donc &tre tangente 3 AB en tout point ; AB doit ainsi
&tre une Ligne de glissement. Soit 9 Le centre instan-
tané et w la vitesse de rotation définissant le mouve=-
ment rigidifiant de OCBAO : pour que Fy soit finie, il
faut que A8 soit un are de cercle centré en Q (segment
de droite si Q est 3 L'infini). Cela signifie, en se
reportant au raisonnement fnitial du § ¢.1, que le volume
dont l'équilibre global sous la condition (2.2) est le
plus critique, est nécessairement Limité par un arc de
cercle.

u

La recherche de La majoration de Fv optimale se raménera .
donc & la minimisation par rapport A la pogition du
centre de rotation 2 et au rayon du cercile AB (la minimi-
sation par rapport & w est banale car Fv ne dépend

que du signe de w et il convient d'assurer La positivi-
té de P(y, v) ). Nous désignerons par Ff* Lla borne supé~
rieure obtenue ainsi, qui se met sous la forme : :

¢
4.8 W, 8, C,r Ki, Kap ) = 2 WKy, Ka, B,
: YH

v e SN N i e ame e e e b e em e e nma e v ———n-———
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"5 - ABAQUES DE CALCUL

Les résultats obtenus sont présentés 3 La figure 3 sous
forme d'abagues de N* en fonction de K, et K pour
diverses valeurs de t'inclinaison B8 : 15°, 30°, 45°, 40°,
75°, 90° et des rapports d'anisotropie : K; de 0,6 & 2,0
et K, de 0,5 a4 1,64,

La rupture de pente sur certaines des courbes tracées
marque le passage pour le cercle optimal, d'un cercle
passant par le pied du talus 3 un cercle passant sous le
pied, quand K; décroit. Pour chaque inclinaison B on

a repéré également le cas particulier de La courbe cor-
respondant 3 N lorsque Kz = (1 + K;)/2 : sol dont
L'anisotropie est définie & partir de K; seul par La fore
mule de Casagrande et Carrillo.
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Figure 3 : Abagques pour L'analyse de la stabilité des
talus en sols cohérents anisotropes.
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6 =~ ANALYSE DE CES RESULTATS

6.1 - Etude d'un exemple

Nous avons examiné le cas du remblai expérimental de
{ubzac~les-Ponts (France). D'apreés les essais in situ
rapportés par Josseaume et Coll. (1977), le sol présentait
un rapport d'anisotropie K, = 0,53 ; la valeur de K, n'a
pas été précisée ; C /yH = 0,25 ; tg B = 2/3. La figure &
met en évidence sur cet exemple la forte dépendance de
F* vis-a-vis de K, et donc L'importance qu'il y a & dé~-
terminer ce rapport ; en particulier on voit que si L'on
se référe & la formule de Casagrande et Carrilio pour dé-
finir L'anisotropie A partir de K; uniquement, la valeur
obtenue pour (e coefficient de rupture est inférieure de
23 % & celle obtenue pour Le sol isotrope de cohésion cv,
notée Friso.

"
- A Figure & : Remblai
F:!z.s ! de Cubzac-les-Ponts:

coefficient de
rupture en fonction
de L'anisotropie.

18 cas isotroge )/

o

85 — 4

..-l"!\"{ PR TN Voo : '.‘vL" nro. W e ot ou
6:1 =~ Importance du rdle de l'anisotropie

D'une fagon générale, il apparatt clairement sur les
abaques de la figure 3 que L'influence de L'anisotropie
du sol sur la vateur obtenue pour le coefficient de rup-
ture, est d'autant plus marquée que l'inclinaison B du
talus est plus faible.

~

6.3 - Comparaison avec d'autres méthodes

Des approches du probléme de La stabilité des talus en
sols cohérents anisotropes ont été données par Lo (1965)
et par Chen (1975). Ces auteurs, transposant lLes méthodes
classiques pour les sols isotropes, considérent des méca-
nismes par blocs avec ligne de rupture circulaire : cher~
chant A& évaluer Lle "moment résistant’” ils s'appuient sur
des considérations expérimentales pour déterminer La va-
teur de la contrainte tangentielle Lle long de la ligne de
rupture. En fait, bien que ces auteurs fassent appel & la
formule de Casagrande et Carrillo, les analyses qu'ils
présentent ne sont pas cohérentes du point de vue mécani-
que avec le critére de résistance déduit de cette for-
cmule 1 il en résulte que les valeurs obtenues se situent,
ssuivant les cas, en de¢a ou au-deld de ta valeur de £
‘que nous avons obtenue pour ce critére, La comparaisonest
présentée sur la figure 5 ou L'on & tracé les courbes
représentatives des coefficients de stabilité obtenus par
tes diverses méthodes pour 8 « 30° et 50* (3 noter que
Chan, 1975, propose deux résultats différents). On remar~
qusra qu'aucun résultat n'a été donné par Lo et Chen pour
Ky > 1, ni d'une facon générale pour ('anisotropie
détinie par la tormule de Bishop.

Moverhof (19453 a proposéd d'analyser La stabilité d'un
tilus en 0l coherent anisotrope en utilisant les for-
mules valables pour le sol isotrope avec une cohésion
moyenne €' w (C, + cv>/2. Cette méthode heuristique n'a
évidemment aucune justification théorique ; ses résultats
sont également représentés sur la fig. S pour 8= 30° et
505,

- luation obtenue, f
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Figure 5 :
méthodes pour 8
grande et Carrillo : K, =

= 30° et 50° et anisotropie de Casa-
1+ K;)/2.

7 = CONCLUSION

e e e e et

Cette étude fournit aux ingénieurs le moyen d'analyser
pratiquement la stabilité d'un talus constitué d'un sol
cohérent homogéne anisotrope, 3 partir de la seule défi-
nition de L'anisotropie par La formule de Bishop (ou de
Casagrande et Carrillo) : des abaques permettent mainte~
nant d'évaluer le coefficient de nupture du talus. L'éva-
» est la meilleure que puisse fournir
une analyse fondée sur L'équilibre global d'un bloc. Nous
avons montré L'importance de L'influence de l'anisotropie

sur la valeur du coefficient de rupture, mettant en parti~

culier en évidence L'importance de prendre en compte
cette propriété pour les talus de pentes faibles.
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