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RESUME

Un travail de thése a été engagé afin de développer démarche probabiliste permettant d'évaluerstabilité d’un
ouvrage hydraulique en remblai vis-a-vis du méaaeisle glissement a partir des données collectéds serrain.

L’objectif de l'article est de présenter une mosation éléments finis du mécanisme de glissemerbaleages en remblai
réalisée avec le code ouvert ©Cast3M, dans la petspe de l'utiliser dans une analyse probabilisteégrant une
modélisation de la variabilité spatiale des propé® du remblai.

Le modele éléments finis déterministe présentégiedans un premier temps de modéliser I'écoulerimt@tne au sein du
remblai. Ensuite, un calcul mécanique intégrant peessions interstitielles permet d'évaluer le &t de sécurité de
I'ouvrage grace a la méthode de réduction de pataese Les résultats du modele sont validés gracmeé comparaison
avec ceux obtenus avec le code éléments finis comin@Geostudio.

ABSTRACT
A PhD work has been started to develop a probaiuilfgtocess to evaluate the slope stability of erkb@ent dams based on
field data.

The article aims to present a finite element embaak dams slope stability analysis model made tivéltode ©Cast3M, in
prospect to use it in a probabilistic analysis béiem the representation of the spatial variabibifythe earth fill properties.
The presented deterministic finite element modelsisd in a first time to model the seepage throtnghdam. Then, a
mechanical computation taking pore pressure intcoaat allows evaluating the factor of safety with strength reduction
method. The model results are then validated withparison to the ones obtained with the commeraigtefielement code
©Geostudio.

MOTS-CLES barrages en remblai, éléments finis, stabilitépgaites, méthode de réduction de paramétres, éueule
KEYWORDS embankment dams, finite elements, slope stalslitgngth reduction method, seepage
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1. Introduction

Les ouvrages hydrauliques — barrages et diguesstitieent un potentiel de danger important a caeseur
fonction premiére qui est la rétention d’un voluples ou moins important d’eau. Lors d’une ruptusetielle
ou totale d'un tel ouvrage, les conséquences ssirelgeux matériels et surtout humains a Il'aval sont
considérables [ICOLD 95]. La sécurité de ces owsade Génie Civil se doit donc d'étre continuellatne
assurée, de la phase de construction a celle dendélement.

Les barrages en remblai représentent la part r@jerides parcs de barrages a I'échelle mondideo) et
nationale (42%) [ICOLD 03], auxquels s’ajoute unportant linéaire de digues fluviales et maritimees
ruptures sur ce type d’ouvrage constituent la plugas ruptures recensées de barrages, et pewenbduire
selon trois modes de défaillance principaux : Biwa externe due a une submersion de l'ouvragepsién
interne due a un écoulement préférentiel au seireahblai, et le glissement des talus amont ou &&ldernier
mode de rupture n’est pas celui le plus souvertamné lors des ruptures d'ouvrages [FOS 00], caégenil est
primordial car il induit le dimensionnement du lzaye.

La sécurité des ouvrages hydrauliques en remblaitraditionnellement évaluée, en France comme a
I'étranger, a I'aide de démarches déterministese@eant, depuis quelques décennies, la prise enteotep
considérations probabilistes se développe dangrdiffs domaines du Génie Civil, notamment en ce qui
concerne la géotechnique, et les réglementatioolsi€vt. En France par exemple, la documentatiocao@ant
les ouvrages hydrauliques a récemment été modifieéee au Comité Francais des Barrages et Réservoirs
(CFBR) qui a publié des recommandations pour l&fication des barrages en remblai [CFBR 10] et qui
proposent I'adoption de démarches semi-probaksligtablissant une cohérence avec les recommansiatémn
Eurocodes.

Dans ce cadre, un travail de thése a été engagépuelopper une démarche probabiliste pour I'éatédn
de la fiabilité structurale des ouvrages hydradsjen remblai vis-a-vis du mécanisme de glisseniant.
développement d’une telle démarche nécessite ditampes réponses a trois questions scientifiques :

- I'élaboration d’'un modéle déterministe d'évaluatimla stabilité de I'ouvrage : nous utilisons uod@le
éléments finis pour la modélisation hydraulique gesssions interstitielles et pour la modélisatin
mécanisme de glissement ; ce modeéle doit permadtngrendre en compte les parameétres pour lesquels
une modélisation probabiliste est pertinente ;

- la modélisation probabiliste de la variabilité splatdes propriétés des matériaux constituantrila ;
une partie de ces données permet également deisgrdél caractére aléatoire des actions hydrauique
auxquelles 'ouvrage est soumis. ;

- le couplage mécano-fiabiliste qui intégre les mesdéle variabilité spatiale au modele éléments fnis
mécanisme de glissement.

Le présent article se focalise essentiellementaspremiére question scientifique : I'élaborationrdmodéle
éléments finis permettant a la fois de modélisécdulement interne au remblai et d'évaluer de facon
déterministe la stabilité des ouvrages hydrauliggresemblai en obtenant le facteur de sécuritéamage,
puis permettant ensuite la prise en compte de chaidatoires (deuxieme question scientifique) eblgplage
avec le code de calcul de fiabilité (troisieme doasscientifique).

Concernant les outils numériques utilisés dansliestétudes de stabilité, des codes permettatraiter la
justification de la stabilité des pentes existeamiglle commerce (nous pouvons notamment citericgrtades
trés employés : ©Geostudio, ©Plaxis et ©FLAC). slent généralement d’utilisation relativement simpte
permettent de considérer un grand nombre d’'aspdudsents au calcul de la stabilité par glissemaméthodes
a I'équilibre-limite ou aux éléments finis ou auférences finies, modélisation du comportementrgabu non
saturé des sols, modélisation de différents compwhts mécaniques, etc. Néanmoins, ils possedehipart
du temps une interface d'utilisation fermée quipegmet en général pas une modélisation probabiliste
variables d’entrée, ou alors de fagon treés limi€est notamment le cas de la plupart des codesegits finis
commerciaux qui n'offrent pas la possibilité d’'mduire des variables ou des champs aléatoires.

Par ailleurs, des codes éléments finis plus ouedfitant entre autres la possibilité d'études philistes, ont été
développés en interne par des industriels (code T&S développé par EDF) ou des laboratoires (code
©LAGAMINE de I'Université de Liege [MAS 08]), maisss relevent encore du domaine de la rechercheg et
sont pas complétement disponibles en libre accésgautres laboratoires de recherche ou pourd&merie.

Nous pouvons également évoquer d’autres méthodaénmues utilisées pour évaluer la stabilité dedqms
comme la méthode des différences finies utilisédgiogiciel ©FLAC [SRI 10], [CHO 10]. Cette méttie est
plus facile a mettre en ceuvre que celle des élénfimi, mais est cependant moins flexible et mpigzise que
celle-ci [FLE 84]. La méthode des éléments dischgitss dédiée aux milieux granulaires, peut quaelieiétre
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utilisée dans le cas des barrages en enrochememtsson colt en termes de temps de calcul esibjtibdans
le cas d’'une analyse probabiliste.

Il'y a donc un intérét scientifique et techniquepartant au développement d’un modéle éléments &nis
partir d'un code ouvert, en accés libre, permettanimodélisation hydraulique et mécanique des @esa
hydrauliques en remblai, ainsi que l'intégration cnsidérations probabilistes sur les différentasables
d’'entrées (paramétres des matériaux et solliciiajioet permettant de réaliser une analyse dealailifé
structurale des ouvrages.

Le code éléments finis ©Cast3M a été retenu damsdee du travail de these. Ce code a été initiatém
développé par le Commissariat a I'Energie Atomid@EA) et est principalement dédié a l'analyse des
structures et a la modélisation en mécaniques|dele$. En acces libre, il constitue une boite @luariés
permettant de modéliser des problemes diversestatmment des ouvrages hydrauliques dans notre cas.

Nous présentons dans la suite la démarche deltetMas éléments de modélisation permettant ligatadn
de la stabilité d’ouvrages hydrauliques en remb&ieloppée sous ©Cast3M. Cette évaluation nécessite
étapes : la modélisation hydraulique, la modélisatnécanique d'un état initial, et I'obtention dacteur de
sécurité par la méthode de réduction des param&resonclusion, nous ouvrons les perspectivessagees
dans la these pour la prise en compte de chamgi®@és et le couplage avec un code de fiabilité.

Pour chacune des trois étapes, une démarche ddisatidé similaire a celle menée avec ©Cast3M a été
réalisée en paralléle avec le logiciel commerci@e®studio, dédié a I'étude de problemes géotechnigua
comparaison des résultats issus des deux codedémgnts finis permet la calibration de notre medel

2. Modélisation de I'écoulement au sein de l'ouvragevac ©Cast3M

La prise en compte du comportement hydrauliquesdesest une donnée fondamentale en géotechnigue, e
notamment dans le cas des ouvrages hydrauliquesneblai. En effet, le développement et I'évolutides
pressions interstitielles au sein du remblai pegeadrer des problemes de stabilité, notammendesphases
de remplissage ou de vidange de la retenue [HUA P8jallélement, le degré de saturation d'un saha
influence non négligeable sur sa cohésion [MAS 68]qui a une influence positive sur la stabil#é thlus. Ces
phénomenes, dus au comportement non saturé desealeivent d'étre pris en compte dans la modéisa
d’'un ouvrage hydraulique, ce qui n’est pas toujdeirsas dans les études de stabilité relativedbarrages.

Le modele présenté ici considere a la fois le cateprent non saturé des matériaux constituant lageret
le caractere transitoire de I'écoulement au seireduwblai, en résolvant I'équation de Richards [ 1 ]

c(za)% = —div[-K(P) x grad(h)] [1]

ou h est la charge hydraulique (en meétres de coloneauw)'etP = (h — z) v, la pression interstitielle au sein du
remblai dépendant de la cateet du poids volumique de 'eay,. Cette équation est semblable a celle de Darcy
décrivant I'écoulement en milieu saturé sauf qupdanéabilitéK (P) et la capacité capillairé(P) = d6/9P

(6 : teneur en eau volumique) ne sont pas des cdastamais dépendent de la pressimégnant dans le
matériau. La formulation de Van Genuchten [ 2 ]Jezaployée dans notre modéle pour décrire I'évatutle la
saturation en fonction de la pression.

0
S(P)=g—g =1+ (caxPy]™ [2]

ou 6, et 6, désignent respectivement la teneur en eau volwmigsiduelle et la teneur en eau volumique a
saturation, etr, m et n sont des paramétres du modeéle. La perméabilitérestite obtenue a partir d'une loi
puissance faisant intervenir la perméabilité arssinn et un parameétie

K(P)szatXS(P)B [3]

Le modele développé avec ©Cast3M permet la modiéisalu comportement hydraulique de différents
matériaux en intégrant pour chacun les fonctiomsits par les équations [ 2 ] et [ 3 ]. L'exemptmsidéré ci-
aprés est constitué d’'un noyau central plus étascindequel s’appuient des recharges plus permgabie
matériau en fondation est hydrauliquement sembkloielui des recharges.

La géométrie utilisée est bidimensionnelle et @pomd au profil type du barrage d’étude. Le madlagt
composé d’éléments quadrangulaires de type « fluighmeuds aux sommets, faces et centre d’'un élgment
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Figure 1. Charge hydraulique (m) calculée par le modéle hyticae

Dans un premier temps, nous nous intéressons aoElisation de I'écoulement en condition normale
d’exploitation, c’est-a-dire lorsque le régime parmant est établi. Comme le décrit I'équation [ fe]¢calcul est
cependant mené en régime transitoire, ce qui paanear la suite de modéliser des situations plitgjges
pour la stabilité de I'ouvrage, comme des cas deplissage ou de vidange rapide de la retenue. giengd
permanent est donc obtenu en considérant une phase de remplissage suivie d’'une phase de maidéeda
cote normale du plan d’eau (50.0 NGF pour I'exenmmpf@ésenté ici) sur une durée relativement lor{§umns).
La condition a la limite amont correspond a la pi@s hydrostatique de la retenue exercée sur Us &t la
cuvette. A l'aval, une charge constante égalecta du pied de talus est appliquée sur la facérmupe de la
fondation. Sur les autres faces du maillage, be flydraulique est considéré nul.

Le champ de charge obtenu sous ©Cast3M [FigurenXEgime permanent correspond bien a celui donné
par d’'autres codes éléments finis. La modélisat&alisée avec le logiciel commercial ©Geostudiocales
mémes hypothéses donne des résultats similaireseftant la validation de notre modéle.

Les tracés a l'aide des deux codes éléments finchdmp de vitesse de I'écoulement sur chaque étéroe
maillage sous forme de vecteurs [Figure 2] illustree fait que le comportement non saturé des reiffis
matériaux est modélisé de facon identique danddeag cas. L'écoulement se fait principalement dasszones
du barrage ou les matériaux sont les plus permgditdeharges et fondation), et il se fait trés gens la zone
non saturée située au-dessus de la ligne piézaueétdans la recharge aval.

©Cast3M ©Geostudio
Figure 2. Champ de vecteurs vitesse calculé en régime pemhan@omparaison ©Cast3M et ©Geostudio

3. Modélisation mécanique de I'état de contraintes efftives initiales avec ©Cast3M

Une fois le calcul hydraulique effectué, le prognaendéveloppé grace au code ©Cast3M intégre unlicalcu
non linéaire d’'un état initial des contraintes sggiivira de point de départ dans le calcul du faaelsécurité par
la méthode de réduction des parametres. La régolates équations mécaniques est réalisée a l'digw d
procédure interne au logiciel qui permet d’effectue calcul non linéaire incrémental.

L'analyse mécanique utilise la méme géométrie endene maillage que le calcul hydraulique mis a |eart
type d’éléments qui est cette fois adapté au prnablmécanique (quadrangles a 8 nceuds, 9 pointsulsiGae
calcul est donc bidimensionnel et est réalisé dordgtions planes (la déformation selon I'axe padieulaire
au plan est supposée nulle), ce qui est générateatbnis pour les ouvrages hydrauliques dont une des
dimensions est généralement trés supérieure axxadgres.

La non linéarité du calcul est due a la prise enmte de la plasticité du remblai. Pour la modélikecritere
de rupture de Mohr-Coulomb est utilisé. Ce critéee plasticité est le plus couramment utilisé dasss |
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problémes élasto-plastiques en géotechniques,dui@inimplique certaines difficultés numériques ause des
extrémités aigles de la pyramide hexagonale dgmaitée critere dans I'espace des contraintes [RBB

La loi de comportement utilisée dans notre modélgaurne ces difficultés en réalisant une approtiona
hyperbolique du critére de plasticité de Mohr-Conito Elle est décrite dans [ABB 95], et est dire@amn
implémentée dans ©Cast3M sous le nom « RH_COULOMBa»plasticité est parfaite (pas d'écrouissage) et
associée (pas de prise en compte de la diladma®l). En plus des paramétres de I'élasticitédire (module
d’Young, coefficient de Poisson, et poids volumiguette loi nécessite la connaissance de I'angleattement
et de la cohésion du matériau.

Le modéle de comportement élasto-plastique priscenpte actuellement dans notre modéle reste simple
mais est suffisamment bien adapté au probléme lfsmale stabilité des pentes par glissement. Eeat,di
plupart des auteurs d’'études de stabilité de pdratedes sur la méthode des éléments finis utillagpiasticité
parfaite décrite par le critére de Mohr-Coulombnmaés’ils considérent néanmoins une regle d'écoufiémen
associée avec une dilatance nulle, celle-ci ayantdiinfluence sur le facteur de sécurité [GRI 9BIAS 08].

Une regle d'écoulement associée présente I'avantbgedonner une meilleure correspondance entre le
mécanisme de rupture prédit par les éléments Bhi¢es surfaces de rupture générées par la méthode
I'équilibre-limite [GRI 99]. Cependant, elle prédine dilatance trés supérieure a ce qui est obssrvéalité
[GRI 99].

Toutefois, une amélioration du modéle est en pd&ee apportée grace a I'implémentation récentesda
©Cast3M d'une loi de comportement spécifique auls smmmée « DP_SOL » et utilisant un modéle de
plasticité Drucker-Prager avec une regle d’écoutgneon associé et un écrouissage non linéaire. Nous
prévoyons de I'utiliser dans la suite de la thése.

Le chargement imposé au modéle comporte trois ceames : le poids propre de I'ouvrage, la pression
hydrostatique appliquée par la retenue, et lessfmes interstitielles calculées précédemment. Gasges sont
assemblées sous forme d'un vecteur de forces modple est ensuite appliqué au maillage de fagon
incrémentale. Durant le calcul, les déplacementa Base de la fondation sont bloqués dans les tidinsc
horizontale et verticale et ne sont autorisés guerlg de I'axe vertical sur les flancs du modéle.

La modélisation du mécanisme de glissement desagaesrhydrauliques en remblai proposée sous ©Cast3M
considere comme point de départ le calcul du chdengontraintes du remblai déja en place, c’estr@glie la
modélisation de la phase de construction du bapageouches ainsi que la phase de remplissagewdedge
n'est pas nécessaire. L'application progressiveltargement pour le calcul des contraintes du bardéga en
place est artificielle mais moins lourde a mettneceuvre que les méthodes plus réalistes de cotigtryzar
remblai ou déblai [MAS 08]. Dans le cas de calews linéaires, la méthode employée pour la créatiotalus
a une influence sur le chemin des contraintes. gpd elle n'en a pas sur le facteur de sécurnitégae la loi
de comportement utilisée reste simple [GRI 99].

La figure 3 représente la composante verticalehdunp de contraintes obtenu a l'issu du calcul oFaire,
les contraintes de compression étant comptéesvasint.

T t
THTT T T
T T

HH +
SEaRERaARERERaEs
RARAREENaRaRARRREEES
T

T
b H

inanman mamana; e e e P
H b T
H 1 H

}
T

Figure 3. Champ de contraintes effectives verticales calaukx ©Cast3M

Comme pour le calcul hydraulique, une simulaticentijue est réalisée avec le logic@beostudio afin de
valider les résultats obtenus. Les profils de @intes obtenus selon I'axe du barrage [Figure 4itneat que
les deux codes éléments finis donnent des résultatitaires, sans étre tout a fait identiques. tg&rences
obtenues sont dues aux lois de comportement deslaigiiels qui ne sont pas exactement les mémes, due
la similitude des résultats indique que celle s#di sous ©Cast3M est bien adaptée, ce qui validelsmx.
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Figure 4. Contraintes effectives verticales : Comparaison €GQ&/©Geostudio

4. Implémentation de la méthode de réduction de paraniges dans ©Cast3M pour I'analyse de stabilité

L'analyse de la stabilité des pentes est classignéméalisée dans le domaine de l'ingénierie adaie
méthodes dites « a I'équilibre-limite ». Le factale sécurité est calculé le long d'une surface ldsegnent
définie comme le ratio entre les forces résistanteles forces mobilisées. Ces méthodes ont letendiétre
relativement simples d'utilisation et de ne nédessjue peu de données. Cependant, elles sonédisnfiar un
certain nombre d’hypothéses, notamment sur lesactiens inter-couches et sur la localisation dsuidace de
rupture [GRI 99].

La méthode des éléments finis apparait depuis gesl@nnées comme une alternative aux méthodes a
I'équilibre-limite dans I'analyse de stabilité desntes. Elle présente certains avantages commedalisation
de la déformabilité des géomatériaux, et le faé lgusurface de rupture se déduit automatiquemeoaltul. De
plus, et c'est ce qui intéresse notre travail, lathade des éléments finis permet d’'intégrer redatient
facilement la modélisation probabiliste des difféseparamétres mécaniques et hydrauliqgues des@mmsforme
de champs aléatoires.

La technique de réduction de paramétres est centeint la méthode d’analyse de stabilité la plusieyée
dans les études utilisant les éléments finis difpes dans la littérature [GRI 99], [CHO 10], [MA®]. Elle
consiste a diminuer progressivement d'un factgues propriétés mécaniques de résistance au ersifit du
sol (cohésiort’ et angle de frottement interge) ayant un comportement élasto-plastique, jusdajgphrition
de la rupture. Les parametres réduitset’, sont définis par :

¢ = C,/Fs . @'} = tan? (tan(<p')/Fs) [4]

Bien que d'autres définitions de la rupture existeinest généralement considéré qu’elle s'est pited
lorsque la convergence du calcul ne s’obtient gdlrss un nombre d'itérations prédéfini [GRI 99].arupture,
le critere de Mohr-Coulomb s’écrit :

I

c tan(¢p") , ,
Tmax = E + Un,mafo = €5+ Onmax tan(¢ f) [ 5 ]

Le facteur de réduction critiqug; ; est donc le coefficient par lequel doit étre dieida résistance au
cisaillement initiale pour amener la pente a soimtpee rupture [GRI 99]. Cette définition est artple a celle
du facteur de sécurité des méthodes a I'équiliionééd. Dans la méthode de réduction de paramédeedacteur
de sécurité est donc égal au taux de réductiopal@snétres une fois que le calcul ne converge plus.

La non convergence, assimilée a la rupture pailleiseent de la pente, s’accompagne d’'une accétérati
brutale des déplacements nodaux lorsque le fadeugduction est proche de sa valeur critique [fieid]. [GRI
99] propose de tracer le déplacement adimensiarifgl, / yH? pour identifier le facteur de sécurité, &),

E', y et H sont respectivement le déplacement nodal maximalesnier pas convergé, le module d'Young, le
poids volumique et la hauteur du barrage.

Le calcul du facteur de sécurité par la méthodeédaction de paramétres a été intégré au modékdajipé
sous ©Cast3M, et testé sur plusieurs exemples.rix ple I'état de contraintes initial, le calculménéaire est
poursuivi aprés avoir réduit les parametregt ¢’ d’'un facteurFs. Le processus est répété avec des valeurs de
F; croissantes. La non convergence du calcul entraimaarrét du programme, un critére d'arrét aéadiseé. Il
consiste a calculer une pseudo-vitesse de déplateifugfinie selon un pas de calcul au lieu d’'us g temps)



Stabilité des ouvrages hydrauliques au glissemantgpméthode des éléments finis 7

a partir de la courbe de la figure 5 et de rédtimerémentAF; si celle-ci dépasse un seuil. Le calcul s'arréte
lorsqueAF; devient inférieure & une valeur spécifiée {#@ns notre cas).

Un calcul identique a également été réalisé avee@@idio pour comparaison. Le tableau 2 donne les
facteurs de sécurité calculés avec les deux Idgiéléments finis avec la méthode de réductionadarpétres, et
celui calculé par ©Geostudio a I'équilibre-limitepartir du champ de pressions interstitielles eckdamp de
contraintes initiales issus d’'un calcul élémentgsfpréliminaire.

Tableau 2.Comparaison des facteurs de sécurité obtenus ageddux logiciels

. Méthode a I'équilibre-limite
©Geostudio ©Cast3M (©Geostudio)
(2) () (3
Facteur de sécurité 1,216 1,221 1,215
Taux de réduction 17,5% 18,1% 17, 7%

Le facteur de sécurité calculé est similaire pesrdifférents cas. Cependant il est calculé sueucie défini
a l'avance dans le cas a I'équilibre limite [3]@loue cela n'est pas nécessaire lorsqu'’il estigak 'aide de la
méthode de réduction de parametres ([1] et [2])s Berties graphiques tel que le champ de vecteurs
déplacements de la figure 5 gauche permettentrdifier la zone de glissement circulaire a I'issucahlcul de
stabilité.

E'Smax

— E' = 100 MPa
2
YH y = 19 kN/m3

H=16m

1,215

1,2

FS

1 1,05 11 1,15 1,2 1,25

Facteur de sécurité

Figure 5. Vecteurs déplacements a la rupture (a g.) — Déplareradimensionnel vs. facteur de sécurité (a d.)

5. Conclusions et perspectives

Dans une volonté croissante d'améliorer leur sé&gurlintégration d’'approches probabilistes dans
I'évaluation de la stabilité des ouvrages hydraudig] en remblai est depuis quelques années appammec

nécessaire. Les méthodes a I'équilibre-limite tradnellement utilisées peuvent permettre cettégration
mais de facon trés limitée, généralement sous faleneariables aléatoires.

La méthode des éléments finis apporte une altematiix méthodes classiques d’évaluation de laliséabi
car elle permet de s’affranchir d'un bon nombreyg#théses, notamment sur la position de la surésce
glissement. Elle offre également la possibilité glendre en compte des considérations probabilishes
poussées grace par exemple a une modélisatiorhpaips aléatoires de la variabilité spatiale depntes des
matériaux constituant 'ouvrage.

Cependant, les logiciels commerciaux utilisant &hode des éléments finis sont la plupart du tefenses,
et ne permettent pas la réalisation d'études pibs@ls complexes intégrant des champs aléato€estains
travaux de recherche proposent de telles étudés,daas ce cas les codes éléments finis développssnt pas
accessibles a la communauté d'utilisateurs.

Pour pallier ces limites, un travail de thése a &rnigagé afin de développer une démarche probabilist
compléte d’évaluation de la stabilité d’ouvragedrayliques en remblai par rapport au glissemergddasr une
modélisation aux éléments finis réalisée a I'aidedde éléments finis libre ©Cast3M.
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Au stade actuel d’avancement de la thése, un médiéteents finis déterministe d’évaluation de lb#ita a
été réalisé. Il permet de modéliser I'écoulementravers du remblai, de représenter le comporterékasto-
plastique de 'ouvrage, et d’en calculer le fact@eisécurité grace a la méthode de réduction desng#res. Les

résultats obtenus ont été validés grace a une imatiéh identique réalisée en parallele avec ldcle
commercial ©Geostudio.

L'intérét du modéle déterministe actuel est queihdéra de base au modeéle probabiliste final quégrera la
modélisation des variables d’entrée du modéle doume de champs aléatoires. La variabilité spatisds
parameétres hydrauliques (perméabilité) et mécasiqaehésion, angle de frottement, poids volumigye,...
seront étudiées. La figure 6 illustre un exempleltEmp aléatoire que I'on peut obtenir sous ©Cast3M

La thése s’appuie pour cela sur un exemple de d¢gamar lequel un grand nombre de données de certed!
compactage ont été recueillies. Ces données omiudeété géolocalisées grace a un dispositif dérage
particulier mis en place durant la constructioneldmalyse statistique et géostatistique de ceségsnfiournira
les caractéristiques des champs aléatoires quitsetecoduits au modeéle éléments finis précédemrdétdillé.

Le modele probabiliste sera ensuite utilisé poatu@r la probabilité de défaillance par rapporgkssement
grace a I'emploi de méthodes d’analyse de fiabdééstructure. Le couplage mécano-fiabiliste séaéigé grace
au logiciel libre ©OpenTURNS.

Enfin, pour effectuer un lien avec le domaine deggnierie, une comparaison avec les méthodes a
I'équilibre-limite sera faite pour identifier I'iétét opérationnel d’'une modélisation probabilistenplexe sur
I'analyse de la stabilité d’ouvrages hydrauliquesemblai.

RHO

I-:’..
Biell 754 3
S RRRRNNS

Figure 6. Exemple de champ aléatoire s@&ast3M
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