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STABILITE DES TALUS ET ORDINATEUR
par M. DYSLI, ing. civil EPUL et J. VAISY, ing. civil EPF, à la Société Générale pour l'Industrie, Genève

1. Préambule

Les problèmes de stabilité des pentes sont parmi les

plus délicats qui se présentent à l'ingénieur, en raison :

- des caractéristiques des sols souvent mal
connues ; en effet, leur détermination ne peut être
entreprise que sur une fraction infime du volume
dont la stabilité esl à étudier,

— de l'anisotropie des sols,

— de l'évolution des caractéristiques des sols dans
le temps el, en fonction des déformations,

— des conditions hydrologiques difficiles à connaître
el variant, parfois dans une très forte mesure, au
cours du temps.

El pourtant, l'ingénieur est rendu responsable de la

stabilité du talus ou de la digue qu'il projette, ou encore
de l'avis qu'il donne sur celle d'un talus naturel.

Pour déterminer cette stabilité, il a à sa disposition
plusieurs méthodes qui schématisent plus ou moins bien
le processus naturel de la rupture. Les plus connues sont
décrites sommairement ci-après. Certaines des plus
récentes seront ensuite étudiées plus en détail ainsi

<pic leur application sur ordinateur.

Seules les méthodes vont faire l'objet de notre propos

; nous allons, intentionnellement, éviter la discussion

sur le choix des caractéristiques des sols (en

particulier, contraintes totales ou effectives) et des

coefficients de sécurité.

2. Méthodes de calcul

2.1 Méthodes globales (fig. 1)

Ces méthodes consistent à étudier l'équilibre global
du solide limité par le talus et la surface de glissement,
dont la directrice est le plus souvent une droite, un
cercle ou une spirale logarithmique.
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Fig. 1. — Méthodes globales
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Fig. 2. Méthodes des tranches.

Elles sont encore assez fréquemment employées pour
déterminer, par exemple, la stabilité d'un mur de
soutènement ou d'un talus dont la géométrie est simple.
On doit ces méthodes, en particulier, à Coulomb,
Boussinesq, Poncelet, Rankine, Taylor et Rendulic [3],
[41, [9] 1. Récemment, le professeur Kérisel a développé
une méthode globale, qui utilise le cercle, en y
introduisant la poussée d'écoulement d'une nappe phréatique

et établi des tables pour la plupart des cas types
possibles [7].

2 2 Méthodes des tranches (fig. 2)
Ce sont les méthodes, plus modernes, proposées par

Fellenius, Bishop [2] et Janbu [6] et perfectionnées, en
particulier, par Morgenstern et Price [8]. Elles
supposent le prisme de rupture divisé en tranches et
étudient l'équilibre de chacune de ces dernières. On tend
de plus en plus à les utiliser, surtout depuis l'avènement

des ordinateurs, car, si leurs principes sont simples,
leur utilisation peut être extrêmement complexe du
fait du nombre d'inconnues, donc d'équations qu'elles
déterminent.

2.3 Méthodes des contraintes
On considère le talus comme un solide semi-infini ;

on détermine les champs des contraintes principales
dans ce solide, puis on compare ces dernières, en
chaque point, avec la résistance du terrain. Pratiquement,

seule une approche au moyen de la méthode des
éléments finis est réalisable et elle requiert l'usage d'un
ordinateur. Dans ces méthodes, la forme de la surface
de glissement est une inconnue du problème et il faut
noter que l'on peut y introduire n'importe quelle loi de
déformation des matériaux. L'usage de telles méthodes
nécessite une certaine expérience, notamment dans la
décomposition en éléments finis [1], [5], [12].

3. Méthodes des tranches

3.1 Introduction
On tend donc, de plus en plus aujourd'hui à utiliser

ces méthodes qui s'adaptent bien au calcul automatique.

Cependant, elles ne devraient pas écarter,
lorsque la géométrie du talus est simple ou lorsque les

caractéristiques des sols sont mal connues, des méthodes
comme celle de la spirale logarithmique ou l'usage de
tables comme celles de Taylor ou de Kérisel.

Elles consistent à définir une surface de glissement,
à diviser le volume ainsi déterminé en tranches à faces

1 Les chiffres entre crochets renvoient à lu bibliographie en fin
'l'article.
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Fig. 3. — Forces sur une tranche.

verticales et à établir les conditions d'équilibre de
chaque tranche (fig. 3). Malheureusement, ce procédé,
si on l'applique d'une manière rigoureuse, détermine
pour n tranches (5 n — 2) inconnues et seulement
3 n équations d'équilibre ; le problème est donc stati-
quement indéterminé. Il faut éliminer cet excédent
d'inconnues, soit en introduisant des relations
contrainte-déformation (méthode des contraintes), soit en
introduisant des hypothèses simplificatrices (Bishop
simplifiée, Fellenius et Janbu), soit encore en utilisant
une méthode proche de la programmation linéaire
(Morgenstern et Price).

3. 2 Méthodes de Bishop simplifiée et de Fellenius (lig. 4)
Ces deux méthodes admettent, comme hypothèse

simplificatrice, que les interactions entre les tranches
sont égales et opposées.

Dans la méthode de Fellenius, la droite de projection
est perpendiculaire à la surface de glissement et dans
celle de Bishop, cette droite est verticale.

Le calcul des coefficients de sécurité au moyen de ces
deux méthodes est exposé sur la figure 4.

La pratique et les comparaisons avec des méthodes
plus précises ont montré que ces hypothèses étaient
admissibles si la surface de glissement est cylindrique
et ceci surtout pour la méthode de Bishop ; en effet,
le coefficient de sécurité obtenu avec cette dernière
méthode ne diffère que de quelques pourcents de celui
obtenu par la méthode de Morgenstern et Price, qui
passe pour la plus rigoureuse. En revanche le coefficient
de sécurité déterminé par la méthode de Fellenius est
inférieur à celui obtenu par la méthode de Bishop. Nous
allons comparer plus en détail ces trois méthodes à la
fin de cet article ; cependant, il est important de signaler
dès maintenant, qu'en présence d'une nappe phréatique,
l'hypothèse simplificatrice de Bishop et Fellenius annule
la projection horizontale de la poussée d'écoulement
(y,„ sin À, À étant la pente de la nappe phréatique) et
cela n'est pas toujours admissible

3.3 Méthode de Morgenslern et Price
Morgenstern et Price ont développé une méthode qui
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Fig. 4. — Méthodes de Fellenius et Bishop simplifiée.

tient compte des réactions entre chaque tranche et qui
est applicable à n'importe quelle ligne de rupture
(circulaire et non circulaire). Dans le système indéterminé
d'équations — (5 n — 2) inconnues pour 3 n équations,
donc (2 n — 2) inconnues de trop, n étant le nombre
des tranches — l'indétermination est levée par une
première hypothèse simplificatrice négligeant l'épaisseur
des tranches (a 0). Il reste alors (in — 2) inconnues

pour 3 n équations donc (n — 2) inconnues de trop.
Cette dernière indétermination est levée par la

définition de la fonction / (x) -rr • „ oui réduit le
' ' K Jb (x) ^

nombre des inconnues de (n — 1 — 1) (n — 2), le

dernier 1 correspondant à la nouvelle inconnue K.
Il reste donc 3 n équations pour 3 n inconnues.
Dans cette méthode, l'ingénieur doit choisir, par

tâtonnement et en fonction de son expérience, la forme
de la fonction / (.t), qui donne la sécurité minimum
(fig. 5).

3.4 Méthode de Janbu
Janbu, par une approche différente de celle de Bishop,

soit entre autres en projetant sur une horizontale les

forces équilibrant chaque tranche, obtient, lorsqu'il
néglige les réactions entre chaque tranche, un coefficienl
de sécurité identique à celui de la méthode de Bishop
simplifiée.

Il propose aussi de tenir compte des réactions
latérales en corrigeant ce facteur de sécurité par un coefficient

/„ ou en introduisant ces réactions analytiquement
dans le calcul ; il admet alors que leur trajectoire passe

par le tiers inférieur des tranches. Ceci lui permel de

prendre en considération une surface de rupture non
circulaire.

4. Utilisation de l'ordinateur

4.1 Généralités
Toutes les méthodes énoncées ci-dessus peuvent être

adaptées au calcul automatique ; cependant, seules les

méthodes relativement précises des tranches et. des

contraintes peuvent, à notre avis, l'être avantageusement.

Nous n'aborderons pas ici les applications sur
ordinateur des méthodes des contraintes, pour lesquelles
nous renvoyons le lecteur à la documentation
existante [1], [5], [12].

L'analyse et la programmation pour l'ordinateur des

méthodes de Fellenius, Bishop, Morgenstern et Price

sont simples dans leurs principes, mais offrent d'assez

grandes difficultés lorsque l'on veut tenir compte de

tous les cas particuliers de la géométrie du talus ou de

la ligne de glissement dans la méthode de Morgenstern
et Price : plusieurs masses de glissement pour un même

cercle, immersion partielle ou complète, etc., etc. La
très grande vitesse de calcul des ordinateurs permet, en

particulier pour les méthodes de Fellenius et de Bishop
simplifiée, de déterminer automatiquement le centre et
le rayon du cercle donnant le coefficient de sécurité
minimum.

4.2 Programme pour les méthodes de Bishop simplifiée
et Fellenius

A titre d'exemple, nous allons décrire ci-dessous les

possibilités d'un programme élaboré par les auteurs sur
le petit ordinateur IBM 1130 8 K de la Société Générale

pour l'Industrie, qui se sont inspirés du programme
LEASE du MIT (ICES — integrated civil engineering
system) [11]. Ce programme permet de traiter des talus
dont les caractéristiques sont les suivantes :

f(x] if (x)

ftxî=1 f [xjs sirï^x

X X

Fig. f). — Fondions / (Morgenstern el Price).
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— 10 sols différents ;

— environ 100 tranches au maximum ;

— ligne de surface et nappe phréatique quelconques
définies réciproquement par 100 et 10 points au
maximum.

Le programme offre la possibilité de tenir compte ou
non de la poussée d'écoulement de l'eau et de forces
horizontales extérieures. On peut l'utiliser avec les trois
modes d'investigation suivants :

— calcul pour des centres et des rayons de cercles
définis par l'utilisateur ;

— recherche du coefficient minimum de sécurité
pour des cercles dont les centres sont situés sur
une grille définie par l'utilisateur et dont les

rayons critiques sont déterminés par l'ordinateur ;

— recherche entièrement automatique du coefficient
de sécurité minimum ; l'utilisateur fixe alors un
point de départ et un accroissement fini ; le
centre se déplacera automatiquement horizontalement

et verticalement de la valeur d'un
accroissement, et pour chaque centre le rayon donnant
le coefficient de sécurité minimum est recherché
par le programme. En toute franchise, les auteurs
doivent reconnaître que l'ordinateur utilisé
convient assez mal pour ce troisième mode d'utilisation

à cause de la faible capacité de la mémoire
centrale qui exige des recours trop fréquents à la
mémoire périphérique (disque magnétique), d'où
un temps de calcul beaucoup trop long.

Les résultats sont les valeurs des coefficients de sécurité

obtenus par la méthode de Bishop simplifiée et par
la méthode de Fellenius, soit pour chaque cercle calculé
avec en fin de calcul la répétition du coefficient
minimum, soit seulement pour le cercle donnant le coefficient

minimum, ainsi que divers renseignements sur la
géométrie des cercles étudiés.

4.3 Programme pour la méthode de Morgenstern et
Price

L'exemple ci-dessous provient aussi de la bibliothèque
des programmes de la Société Générale pour l'Industrie.
Les talus pouvant être étudiés par ce programme ont
les mêmes caractéristiques géométriques cjue ceux du
programme précédent, mais la surface de glissement
peut avoir une forme quelconque qui doit cependant
être appréciée par l'utilisateur, comme du reste la
fonction / (x). Les résultats obtenus sont :

— pour chaque tranche, la position de la résultante
des réactions latérales ;

— le coefficient de sécurité pour la surface de glisse¬
ment choisie.

A ce stade, l'ingénieur doit vérifier si les résultats
obtenus sont raisonnables. Par exemple, un mauvais
choix de la fonction / [x) peut déterminer une ligne
d'action des forces horizontales qui tombe en dehors de
la masse de glissement, ou des contraintes relatives à

ces dernières forces qui dépassent la résistance admissible

du sol. L'étude des résultats obtenus avec de tels
critères permet d'éliminer toutes les solutions qui ne
satisfont pas à la statique.

En général, pour différentes hypothèses de / (x)
donnant des résultats satisfaisant aux critères de grandeur
et de position des forces horizontales, on trouvera des
coefficients de sécurité qui sont pratiquement les

mêmes, ceci bien entendu pour une même surface de
glissement.

5. Application des différentes méthodes

Lorsqu'un cas pratique d'étude de stabilité de talus
se présente à l'ingénieur, quelle méthode doit-il utiliser
On serait tenté de répondre : la plus perfectionnée, soit
la méthode de Morgenstern et Price avec le plus grand
nombre possible de surfaces de glissement différentes.
En procédant ainsi dans tous les cas, l'ingénieur
accumulera les frais d'ordinateur, qui sont loin d'être
négligeables, et passera des journées entières à analyser les
résultats de chaque cas étudié pour enfin obtenir un
coefficient de sécurité dont il ne pourra, le plus souvent,
garantir la valeur.

Avant d'aller plus loin dans cette thèse, illustrons-la
par un petit exemple (fig. 6). Il s'agit d'un talus sans

nappe phréatique avec trois sols dont les caractéristiques

géotechniques ne sont pas très bien connues.
Pour le cercle décrit sur la figure, les résultats extrêmes
obtenus par le recours aux méthodes de Bishop
simplifiée et de Fellenius sont les suivantes :

Bishop simplifiée
2,184
1,693

Fellenius

1,785
1,376

Nous entendons par résultats extrêmes ceux obtenus
par les combinaisons les plus défavorables, réciproquement

les plus favorables des caractéristiques des sols.
Pour la méthode de Bishop simplifiée, la sécurité maximum

est ainsi environ 30 % supérieure à la sécurité
minimum

Nous soulevons, par cet exemple, tous les problèmes
relatifs aux coefficients de sécurité en mécanique des
sols, mais cela n'est pas l'objet de notre propos. Nous
avons voulu seulement démontrer qu'il y a un genre de
méthode pour chaque cas et que des méthodes qui
peuvent paraître simplistes, ou l'usage d'abaques tels

Caractéristiques des sols
(VJ° uses îf Ce/m3) dy C°) CCt/ma]

1 M 2,liQ,10 36 î a O

e a m ep;o,io 34+ S O

3 O L i,7iops este 1,0±0,B5

M

Sol 1

<^

Soi S

c _ ech
Fig. 6. Talus de l'exemple.
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Fig. 7. — «Output» du programme BISHOP.

que ceux de Taylor, sont tout à fait suffisants pour
déterminer la stabilité d'un talus de forme simple et
dont les caractéristiques géotechniques ne sont pas
très bien connues, un talus de route par exemple. Le
coefficient de sécurité devrait alors être relativement
élevé ; si ce n'est pas le cas, il faudra, après une petite
étude économique, soit modifier la forme du talus, soit
déterminer de façon plus précise les caractéristiques et
la géométrie des sols et alors utiliser une méthode
d'investigation plus perfectionnée.

Le cas des talus artificiels (par exemple digues en

terre) est tout différent. Les caractéristiques des sols

sont généralement, bien connues et le coût de leur mise

en œuvre est relativement élevé ; le calcul le plus précis
possible se justifie alors absolument.

Un troisième cas doit encore être mentionné, c'est
celui des glissements de terrain d'une certaine importance

dont la surface de glissement a été reconnue.
Dans ce cas, un calcul au moyen de la méthode de

Morgenstern et Price est tout à fait approprié. Il faudra
alors déterminer les valeurs des caractéristiques des sols

impliqués dans le glissement pour une sécurité légèrement

inférieure à 1, ceci généralement en fonction d'un
diagramme 0 / (c), et trouver un moyen matériel

pour augmenter cette sécurité.
Signalons encore qu'une vérification de la stabilité

aux tremblements de terre est souvent nécessaire et que
l'ingénieur dispose à cet effet de la méthode
conventionnelle dite « pseudo-statique », où l'effet du tremblement

de terre est simulé par des forces horizontales
k ¦ W, k étant le coefficient sismique, ou de la méthode
dynamique développée par Newmark [13], qui permet
une étude beaucoup plus rigoureuse.

Enfin, lors de toute analyse de stabilité, l'ingénieur
doit se rappeler que le calcul se fait à deux dimensions,
alors qu'en réalité, l'effet de la troisième dimension est

souvent important, et que le coefficient de sécurité est

plutôt un coefficient d'expérience qui permet des

comparaisons entre diverses surfaces de rupture ou projets.
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