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Résumé

Résume

La stabilité d’un glissement de terrain est I’une des taches majeures de la géotechnique,
Dans le domaine de génie civil les ingénieurs ont développé plusieurs techniques et méthode
de confortement, Le renforcement des pentes et talus est devenu une opération primordiale vu
les problémes causes par le phénomene de glissement de terrain.

Afin de developper la stabilité avec les géotextiles, et pour raison d’économie, un
modele de talus correspond a un remblai en pente relatif aux travaux d’un barrage d’eau,
d’une géométrie et parametre géotechnique bien définie ont été proposé pour lancer une étude
paramétrique par modélisation numérique avec le logiciel PLAXIS.

L’objectif de ce projet est d’étudi¢ I’effet des parametres géométriques sur la stabilité
qui nous a permis de dégager le modele du talus avec répartition des nappes le plus stable et
plus économique. En fin I’étude paramétrique nous a permis de trouver les paramétres
géométriques a améliorer pour mieux stabiliser les talus.

Dans cette étude nous avons intéressé par 1’effet de la rigidité de géotextile, 1’effet de la

longueur des nappes et la position et la profondeur.

Mots clés : Renforcement, stabilisation, géotextile, Glissement.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Les instabilités du sol figurent parmi les risques géologiques les plus répandus sur la
Terre. Des milliers de morts et de blessés, d’énormes pertes économiques sont les évidences
regrettables des instabilités de pentes partout dans le monde. Celles-ci constituent une
menace de plus en plus importante, compte tenue de la croissance de la population

mondiale, de I’utilisation intensive des terres et du changement climatique.

L’étude des mouvements de terrain est particulierement complexe et représente depuis
des siécles le sujet de recherche de beaucoup de laboratoires et universités, dans ce travail on
a présenté dans le premier chapitre briévement c’est quoi un mouvement de terrain et nous
avons identifié et différencié les types de glissement, aussi nous avons intéressé par les
géosyntétiques comme matériaux ou élément de renforcement et nous avons cité leurs types
et leurs mode de fonctionnement et classifications et leur fonctions principales, et afin de
juger notre choix de confortement avec ces matériaux on a cité quelques avantages
principales.

Les premiéres études de renforcement des sols remontent aux travaux de Vidal
1969.Depuis, la technologie a subi une évolution et un développement remarquable. De nos

jours, les méthodes de renforcement des sols sont multiples,

Plusieurs théories et méthodes développées pour la stabilité des glissements de terrain,
ces méthodes sont basées essentiellement sur la détermination de coefficient de sécurité Fs,
qui ont éte détaillé aussi dans le premier chapitre.

Afin de développer la stabilité avec les géotextiles, et pour raison d’économie, un
modele de talus correspond a un remblai en pente relatif aux travaux d’un barrage, d’une
géomeétrie et paramétre géotechnique bien définie, a été proposé pour lancer une étude
paramétrique par modélisation numérique avec le logiciel PLAXIS, ce dernier a été defini au

2éme chapitre.

Dans cette étude nous nous sommes intéressé par ’effet de la rigidité de géotextile,
ainsi D’effet de la longueur des nappes, la position et la profondeur. Les résultats de la

présente étude sont développés dans le troisieme chapitre.
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Chapitre | : Synthese Bibliographique

I-1- INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous avons montré des généralités et des définitions concernant les
mouvements de terrains et les solutions qui s’adaptent pour ignorer leurs catastrophes.

Dans le domaine de génie civil les ingénieurs ont été developpé plusieurs techniques et
méthode de confortement, on a distingue la stabilisation par drainage, la stabilisation par
butée de pied, la Stabilisation par souténement,

A priori des techniques de stabilisation par soutenements, on a découvre des nombreux
éléments résistants utilisé dans ces techniques, parmi ces éléments on a distingue les tirants
d’ancrage et murs ancrés, les clouages par des barres, des micros pieux, rangées de pieux,
palplanches ou de profilés métalliques d’inertie diverse, Ouvrage de souténement (murs en
béton, murs cellulaires, gabions, remblais renforces par géotextile) etc.

Dans cette étude on a choisie de renforcer un talus avec des géotextiles, l'utilisation de
ces matériaux comme renforcement a connu un essor considérable en partie grace a des
techniques de mise en place simples et peu onéreuses. La nature et les caractéristiques du
produit, surtout sa grande déformabilité, lui permettent de s’adapter a des déformations
relativement importantes sans se rompre. Sa grande surface de contact avec le sol garantit une
bonne liaison et donc un bon renforcement.

La stabilité d’un glissement de terrain est I'une des taches majeures de la
géotechnique, une bonne connaissance de la méthodologie de 1’étude est nécessaire, dans ce
chapitre on a montré une étude de stabilité ce qui base sur les différentes méthodes de calcule

de facteur de sécurité.

I-2-GENERALITE SUR LES MOUVEMENTS DE TERRAINS

Les mouvements de terrain sont les manifestations du déplacement gravitaire de masses
de terrain déstabilisées sous I'effet de sollicitations naturelles (fonte des neiges, pluviométrie
anormalement forte, séisme, etc) ou anthropiques (terrassement, vibration, déboisement,
exploitation de matériaux ou de nappes aquiferes, etc.),

Plusieurs classifications sont possibles puisqu’ il existe une grande diversité des critéres
de choix motivée par la spécialité des auteurs (critere geologique, critere mécanique ...). En
fait la classification n’est pas une fin en soit, mais un moyen de dénombrer les principaux
types de mouvements, de facon & pouvoir évoquer certaines de leurs caractéristiques
essentielles ou de les retrouver.

A partir les critéres de classification des mouvements de terrains, parmi ces critéres :
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-critéres géologiques, critéres d’age du mouvement de terrain, géomorphologiques, criteres
mécanique ...Ets, on retiendra la classification agrée par le comité international de géologie

de I’ingénieur (Némcova, Pasek, Rybare, 1972), qui distingue quatre catégories :

LES MOUVEMENTS DES TERRAINS

l l

Les glissements Les écroulements Les fluages Les coulées

coulée de boue

glissement de terrain €boulement

Figure 1-1 : classification des mouvements des terrains

I-2-1-Classification des mouvements de terrain :

I- 2-1-1-Ecoulements :

Les écroulements ou éboulements sont des chutes soudaines de masses rocheuses importantes
occasionnés généralement par des fissures préexistantes, représentés par I’effondrement d’un
plan de falaise vertical formant au pied du versant un amas de matériaux grossiers pouvant
s’étendre sur plusieurs kilomeétres .Les terrains donnant lieu a des écroulements sont
exclusivement les roches massives pouvant former de hautes falaises (calcaire, roches

cristallines et cristallophylliennes).

bhulos de blocs 1

Figurel-2 : Dessin désigne un écroulement de terrain
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I- 2-1-2-Fluage :

Les fluages correspondent a des mouvements lents dus a des sollicitations atteignant le
domaine plastique qui sont de ce fait proche de la rupture .L’état ultime peut étre soit la
stabilisation soit la rupture. Ces mouvements affectent principalement des versants naturels

divers.

I- 2-1-3- Coulées :

Les coulées constituent des mouvements de terrain qui s’assimilent largement autant a des
problémes de transport de matériaux par 1’eau, qu’a des problémes de glissement. Le
mouvement de la coulée est analogue a celui d’un fluide visqueux, il concerne les matériaux
meubles généralement saturés Cependant, ce sont souvent des matériaux issus de glissements

qui alimentent les coulées.

Figurel-3 : Photo d’une coulée boueuse
I- 2-1-4- Glissements :
Un glissement de terrain, est un versant instable de montagne ou de colline qui se détache et
glisse dans le sens de la pente. Le volume du glissement dépend de la surface et de la
profondeur de la rupture.
Ce phénomene fera 1’objet d’une étude plus approfondie

On distingue 2 types de glissements : plan et rotationnelle

|_circuiaire

Figurel-4 : Dessins montrent le glissement rotationnel et plan



Chapitre | : Synthese Bibliographique

v Les actions des hommes peuvent rendre les mouvements de terrain plus fréquents
-Le déboisement : le sol n'étant plus retenu par les racines, les précipitations ne sont plus
interceptées par les arbres et s'impregnent directement dans le sol.

-Les terrassements créent des ruptures de pente et peuvent déstabiliser le terrain.
I-2-2- Zones propices aux mouvements de terrain :

Certaines zones sont propices aux mouvements de terrain :

- Les falaises sont des zones a risque, a cause de I'eau qui s'infiltre dans les fissures de la
roche. En gelant, elle y exerce des pressions importantes. L'alternance gel/dégel la fragilise et
la fissure (écroulements et effondrements).

- Les zones a pentes moyennes (40°/50°) sont aussi des zones a risques .La couche d’humus
reposant sur la roche peut glisser. Le glissement se produit quand cette couche est trés
humide (le glissement de terrain).

- Les terrains dont le sous-sol est creusé par des cavités (artificielles ou naturelles) sont des

zones a risque, qui peuvent s'affaisser ou s'effondrer.
I-2-3-Glissements :

I-2-3-1-Définition du glissement :

Les glissements de terrain sont des phénomenes géologiques localisés qui se traduisent par
des mouvements gravitaires d’une partie du sol constituant les versants, se déplacant sous
I’effet de son poids propre. Les mouvements sont alors complexes avec des composantes en
rotation et en translation le long d’une surface de rupture franche en profondeur.

Ils s’accompagnent de développement de fissures et d’affaissements, souvent préjudiciables
pour le bati et les infrastructures en surface «Les ruptures de pente ont causé des pertes de
vies, la destruction de propriétés, la diminution de la valeur de propriétés, des baisses de
productivité de terres agricoles ou forestieres et des interruptions des systemes de transport».

Figurel-5 : Dessin descriptif d 'un glissement d’'un talus naturel


http://cojeomon.edres74.ac-grenoble.fr/travaux/montagne/cham/mouv1.htm
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Liste_de_ph%C3%A9nom%C3%A8nes_g%C3%A9ologiques&action=edit
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I-2-3-2-Facteurs influent le glissement :

Leur déclenchement est en effet le résultat de la combinaison des actions de conditions
défavorables permanentes (topographie, géologie, présence d’une nappe, caractéristiques
mécaniques médiocres des terrains, etc.) et d’'un ou de plusieurs facteurs déclenchant,
susceptibles de rompre I’état d’équilibre initial de la pente. Ces facteurs peuvent étre d’origine

naturelle ou anthropique.

v’ Les facteurs d’origine naturels tels que :

- Elévation du niveau de la nappe en relation avec la pluviométrie,

- Affouillement par un cours d’eau,

- Une diminution des résistances du sol ; le cas le plus fréquent est la diminution de
I'angle de frottement interne des argiles sous I'effet de I'eau. Dans quelques rares cas,
cette derniere est vaporisée (du fait des énergies libérées par les trés grandes masses en
jeu), son effet est alors multiplié.

- Souvent I’eau est le principal facteur (Pressions interstitielles- ravinement- érosion)

v’ Les facteurs d’origine anthropique tels que :

- Modification de la géométrie de la pente,

- Suppression de la butée en pied,

- Modification du régime hydrologique naturel de la pente,

- Modification de I’utilisation des sols

- Une augmentation des charges en amont, comme la construction d'un ouvrage,

- plus rarement, un facteur déclenchant peut intervenir telle qu'une vibration de
machine, une explosion ou un séisme (a noter que les séismes peuvent étre des

facteurs indirects, en organisant les écoulements d'eau souterrains)
I-2-3-3-Types de glissements :

Il en existe trois sortes de glissement :
a)- Glissement plan :
Le glissement plan se produit aprés qu’une couche concernée (parfois mince) devienne
lubrifiante, le mouvement est une translation selon un plan incliné plus ou moins régulier, il
s’établit dans la majorité des cas au droit de discontinuités du massif de terrain.
b)- Glissement rotationnel simple avec un seul cercle de glissement :
Dans ce cas de glissement, la masse instable bascule suivant une courbe de rupture qui peut

étre assimilée a un cercle, ou & une spirale logarithmique.


http://fr.wikipedia.org/wiki/S%C3%A9isme
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¢)-Glissement rotationnel

emboités :

complexe ou succession de glissements simples

Il s’agit de glissements multiples (emboités) les uns dans les autres. L’apparition du premier

glissement en bas de la pente induit une perte de butée pour les terres situées au-dessus ,

provoquant ainsi , des glissements successifs remontant vers 1’amont .

I-2-4-Synthése :

D'aprés tous ce que on a définie on peut présente les différentes familles de mouvement

et leur caractérisation en termes de nature de matériaux, de vitesse de déplacement, de

volumes déplacés et de facteurs déclenchant sur le tableaul-1 suivantes :

Nature de Vitesse .
o volume Facteurs declenchant
mouvement moyenne
sols .
) ) . _ |dequelque m°aplus de -eau,
Glissement massifs trés lentes a
. dix million de m*® -terrassements
fracturés moyenne
formations . de quelque m*aplus de -chargement,
Fluage tres lentes ] _ .
meubles dix million de m?® -évolution de matériaux
-eau,
Ecrouleme massifs de trés lente |de quelque m*aplus de | décel
N . -gel degel,
nt rocheux a trésrapide |dix mille m?® .
-séisme
sols argileux Lo )
de dix a plusieurs . )
) et . ) . -trés fortes pluies,
Coulée ) trés rapide | centaines de _
limoneux . -rupture de digues
. milliers de m
laches

Tableau 1-1 : les différentes familles de mouvement
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I-3- GEOSYNTHETIQUES

I-3-1- Définition de géosynthétique
Un géosynthétique est le terme générique désignant un produit dont au moins 1’un des

constituants est a base de polymeére synthétique ou naturel, se présentant sous forme de nappe,
de bande, ou de structure tridimensionnelle, utilisé en contact avec le sol ou avec d’autres
matériaux dans les domaines de la géotechnique ou du génie civil.
Les géosynthétiques sont classés en deux grandes familles :

1. Les produits permeables : géotextiles et produits apparentés aux géotextiles,

2. Les produits essentiellement imperméables : géomembranes et produits apparentés
aux géomembranes.
Les géotextiles sont des produits issus de I'industrie textile, d'origines naturelles (fibres de
coton et de jute) ou synthétiques (polyester, polyéthyléne, polypropylene, rarement le
polyamide). Les produits apparentés aux geotextiles sont principalement les géogrilles, les
geobags, les geotubes, les géoconteneurs en polymeéres.
Les géomembranes sont des nappes continues imperméables qui sont le plus souvent a base
de polymere ou de bitume. Les produits apparentés aux géomembranes sont principalement

les géosynthétiques bentonitiques (GSB).
I-3-3-Typologie des géotextiles

Matiere textile, plane, perméable et a base de polymere (naturel ou synthétique), pouvant étre
non tissée, tricotée ou tissée, utilisée en contact avec le sol ou d’autres matériaux dans les
domaines de la géotechnique et du génie civil. Les polymeres les plus couramment utilisés
sont le polypropyléne, le polyéthylene et le polyester.
I-3-3-1-Géotextile non tissé :
Géotextile fait de fibres, de filaments ou d’autres éléments orientés directionnellement ou au
hasard et lié(e)s de fagon mécanique, thermique ou chimique. L’aiguilletage donne une
structure souple et déformable. Le thermocollage donne des géotextiles plus rigides.
1-3-3-2-Géo tricoté :

Géotextile produit par entrelacement d’un ou de plusieurs fils, filaments ou autres eléments.
1-3-3-3-Géo tisse :

Géotextile produit par entrelacement, habituellement a angle droit, de deux ou de plusieurs

faisceaux de fils, de filaments, de bandelettes ou d’autres éléments
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Géotextile non tissé thermolié Géeotextiles non tissé Geéeotextiles Tisse de mono
aiguillets filament

Figure 1-6 : Types des géotextiles
I-3-4- Mode de fonctionnement des géotextiles de renforcement

Les géotextiles de renforcement sont dotés d’une trés bonne rigidité axiale et d’une trés faible
rigidité en flexion-cisaillement. Ils sont caractérisés par :
v’ La Résistance a la rupture T (KN/m)
v’ La Déformation a la rupture &
v Un module Ji correspondant a &¢
Le fonctionnement a la traction est caractérisé par son module de raideur en traction (J) :
J =Tyl &g
v' LaRésistance a la traction ultime T

v La Déformation a la rupture & ¢

T+dT
T —

T ==
i

dT = 2 t (dL+ du) 2Tsin o =dgL
T+dT/2=J du/dL

!

N

P

Figure 1-8 : Renforcement par effet d’armature

Figure 1-7 : Renforcement par effet membrane

10
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Figure 1-9 : Comportement typique d’une inclusion géosynthétique a la traction
Le comportement a I’interface est caractérisé par la loi de frottement élastoplastique

a I’interface sol / géosynthétique. Elle se présente schématiquement de la fagon suivante :

T

p |-—---

-
Up u

Figure 1-10 : Loi de frottement schématique a I’interface sol/inclusion
I-3-5- Avantages des géotextiles

De nombreuses applications de renforcement des sols par géosynthétique ont été réalisées
avec succes, les avantages sont nombreux :
Structure relativement souple, capable de supporter des tassements différentiels.

Des pentes de talus relativement raides.

*  Réduction des contraintes de poussée derriere des ouvrages de souténement.
*  végétation possible du parement.
*  Temps de réalisation rapide avec un codt relativement faible et une main d’ceuvre peu

qualifiee.

11
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I-3-6- Classifications des géosynthétiques :

Selon la Société Internationale des Géosynthétiques IGS découvre que les
géosynthétiques peuvent étre généralement classés en catégories selon le mode de fabrication.
Les dénominations courantes et de breves descriptions des géosynthétiques sont
présentées ci- dessous :
v’ Les géotextiles sont des nappes continues de fibres ou filaments tissés, non-tissés, tricotés
ou thermo-soudés. Les nappes sont souples et perméables et ressemblent en général a des
textiles. Les géotextiles sont utilisés pour des applications en séparation, filtration,

drainage, renforcement et contréle de I'érosion.

Figure 1-11: Dessin d’un géotextile

v' Les géogrilles sont des géosynthétiques ressemblant a des grilles ouvertes. La principale

application des géogrilles est le renforcement des sols.

Figure 1-12 : Photo d’un géogrilles

v’ Les géofilets sont des matériaux analogues aux grilles, constitués de deux ensembles de
brins grossiers paralleles de polymeéres extrudés, s'entrecroisant selon un angle aigu
constant. Le maillage forme une nappe ayant une porosité dans le plan qui est utilisée pour

vehiculer des débits relativement importants de fluides ou de gaz.

Figure 1-13 : Dessin d’un géofilets

12
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v' Les géomembranes sont des nappes souples continues fabriquées a partir d'un ou
plusieurs matériaux synthétiques. Elles sont relativement impermeéables et sont utilisées
comme couche d'étanchéité pour le confinement des fluides ou des gaz et comme barriére a
la vapeur.

v' Les géocomposites sont des géosynthétiques fabriqués par association de deux ou
plusieurs types de géosynthétiques. Ils incluent par exemple : géotextile-géofilet,
géotextile-géogrille, géofilet-géomembrane ou un géosynthétique bentonitique (GSB). Les
drains géocomposites préfabriqués ou les drains verticaux préfabriqués sont constitués

d'une &me drainante en plastique entourée d'un filtre géotextile.

Figure 1-14: photo d’un géocomposites

v’ Les géosynthétiques bentonitiques (GSB) sont des géocomposites préfabriqués avec une
couche de bentonite incorporée de fagcon typique entre un géotextile supérieur et un
géotextile inférieur ou collée a une géomembrane ou une couche unique de géotextile. Les
géosynthétiques bentonitiques a base de géotextiles sont souvent cousus ou aiguilletés a
travers le cceur de bentonite pour augmenter la résistance au cisaillement interne. Lorsqu'ils
sont hydratés, ils sont efficaces comme barriére aux liquides et gaz et sont communément
utilisés dans les étanchéités de décharges, souvent en association avec une géomembrane.

ﬁ— bentonite

T pe= owbeart ibe

Figure 1-15 : Dessin d’un géosynthétiques bentonitiques

v’ Les géotuyaux sont des tuyaux perforés ou des tuyaux pleins en polymeéres utilisés pour le
drainage des liquides ou gaz (y compris la collecte des lixiviats ou gaz dans les cas
d'utilisation en installation de stockage de déchets). Dans certains cas les tuyaux perforés

sont entourés d'un filtre géotextile.

Figure 1-16 : Dessin d’un géotuyaux

13
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v Les géosynthétiques alvéolaires sont relativement épais, étant constitués de réseaux

tridimensionnels réalisés a partir de feuilles de polymeéres découpées en bandes. Les
bandes sont jointes entre elles pour former des cellules interconnectées qui sont remplies
de sol et parfois de béton. Dans certains cas des bandes de grilles polyoléfines larges de 0,5
m a 1 m ont été attachées ensemble avec des barres en polyméres verticales et utilisées
pour former des couches épaisses de geosynthétiques alvéolaires appelées géomatelas.
-

4

L

Figure 1-17 : Dessin d’un géosynthétiques alvéolaires

Les dessins reproduits pour cette classification avec l'autorisation d'Ennio M.

Palmeira/Université de Brasilia.

I-3-7- Fonctions principales des géosynthetiques :

Les principales fonctions des géosynthétiques sont résumées comme suit :

v’ Des fonctions mécaniques sont:

Séparation : insérés entre deux matériaux de nature différente, les géotextiles les
empéchent de se mélanger. Cette technique est employée en construction
ferroviaire pour éviter les remontées de couches argileuses au passage des convois
par un mécanisme de pompage.

Renforcement : des nappes de géotextiles empilées et alternées avec un sol faible
permettent le maintien de talus, le renforcement de routes sur des zones
d'effondrement, ou la stabilisation de glissements de terrain .

Protection : on peut en particulier citer la protection de géomembranes employées pour la
conception de bassins de rétention (collecte des ruissellements routiers). Dans de
tels ouvrages, les géotextiles, placés entre le sol et la géomembrane,
protégent celle-ci de la perforation. On retrouve également ce type de
dispositif dans les tunnels, ou les géomembranes isolent la paroi en béton des
infiltrations.

Anti-érosion : les géotextiles peuvent étre utilisés contre l'action d'éléments naturels

(pluie, vent, vagues) et favoriser la végetation des talus ou des berges par exemple.

14



Chapitre | : Synthese Bibliographique

v" Des fonctions hydrauliques sont :

° Filtration : les géotextiles sont utilisés en substitution de filtres a sable sur des
tranchées drainantes, en sous couches de berges... Méme s'ils n'induisent aucune
rétention particuliére en leur sein, ils favorisent la rétention des métaux dans
le sol avoisinant en ralentissant I'écoulement et en améliorant le contact entre la
solution métallique et les particules du sol porteuses de carbonates susceptibles de
capter les ions métalliques .

e Drainage : les géotextiles épais sont capables de transporter des flux liquides importants
en fondations (immeubles, tunnels). On peut également citer I'emploi de
géoespaceurs, destinés a maintenir de l'espace entre deux matériaux en vue de

faciliter le drainage.

I-4- ETUDE DE STABILITE

Le principe de calcul de stabilité des talus consiste & déterminer le facteur de securité FS
par lequel il faut diviser la résistance de la surface de glissement pour que la masse

potentiellement stable soit a la limite de 1’équilibre.

I-4-1- Notion de coefficient de sécurité
Dans les paragraphes précédents nous avons introduit le terme de coefficient de sécurité.
Ce coefficient est utilis¢ dans les calculs a la rupture. Il permet d’apprécier la marge de
sécurité vis-a-vis de la rupture. Il existe plusieurs définitions possibles du coefficient de
sécurité ; chacune présente des avantages et des inconvénients. Nous citons ci-dessous un
certain nombre de ces définitions :
T résistance au cisailleme nt disponible

1-F= -mx = 7 — — (définition de bishop)
T résistance au cisaillemet mobilisée

I1 faut noter qu’avec cette définition la valeur du coefficient de sécurité est une valeur
ponctuelle qui va donc dépendre de la position du point M considéré le long de la surface
testee.

_ effort résistant
effort moteur

2-F

Cette définition suppose la surface testée est planaire.

3_ = MOMENtresistant  qition de Frohlich).
moment moteur

15
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Cette deéfinition suppose la surface testée est circulaire (ellipsoidale en « D).

4_F= H, _ Hauteur critique

H Hauteur réelle

Toutes ces définitions conduisent a des valeurs différentes pour une méme géométrie,
sauf dans le cas ou I’on se trouve a la rupture (F=1).

La définition 1 est couramment employée.

Fellenius a proposé une définition voisine en considérant que 1’équilibre du volume V
est atteint lorsque le systeme des forces extérieurs qui lui appliqué mobilisé les fractions tg
¢/F et C/F des valeurs réelles du frottement et de la cohésion du milieu.

Cette définition permet d’obtenir un coefficient de sécurité pour 1’ensemble de la
surface.

Cette definition a donc pour inconvénient de considérer que la rupture se produira
simultanément en tout point, ce qui est fortement contestable dans le cas de sols fortement

hétérogéne et n’est pas compatible avec la notion de « rupture progressive».
I-4-2-Recherche du coefficient de sécurité du talus

Nous allons d’écrit dans les paragraphes qui suit les méthodes de calcul du coefficient
de sécurité¢ d’une surface. Il est nécessaire de rechercher la surface présentant le plus faible
coefficient de sécurité. Si on suppose que cette surface est circulaire, la recherche pourra se
faire de maniére systématique en faisant varier le centre du cercle aux nceuds d’une grille
rectangulaire défini a I’avance et en faisant également varier les rayons des cercles. Il existe
de nombreux logiciels (Plaxis, Géo-slope, géo-slide ... ect) permettant de traiter ces
problémes. Certains logiciels proposent des procédures de recherche automatique du centre le
plus défavorable. Certains auteurs sont basées sur une extension des méthodes de tranches 3D
(le volume est alors découpé en colonnes et plus en tranches). Les coefficients de sécurité

tridimensionnels sont supérieurs aux coefficients de sécurité bidimensionnels.

I-4-3-Caractéristiques mécaniques a prendre en compte

La rupture d’un talus peut se produire au s d
urface de rupture
potentielle v

cours des travaux ou aprés un certain temps. Les -
études de stabilité doivent donc étre effectuées,

pour les sols fins, a cours et a long terme. A court
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terme le calcul s’effectuera en contraintes totales et les caractéristiques mécaniques a prendre
en compte sont celles issues d’un essai UU. A long terme le calcul s’effectuera en contraintes
effectives et les caractéristiques mécaniques a prendre en compte sont celles issues d’un essai
CD ou éventuellement CU (caractéristiques ¢’ et ¢’).

Le role de I’eau est donc essentiellement dans la stabilité (ou I’instabilité des talus)...

Pour un calcul a priori les caractéristiques mécaniques a considérer sont les
caractéristiques maximales (au pic). Pour un glissement qui s’est déja produit et que 1’on
cherche a conforter les caractéristiques mécaniques a considérer sont les caractéristiques

résiduelles.
|-4-4-Méthode de calcul

Plusieurs types de calcul sont possibles :
I-4-4-1-Calcul a la rupture

L’analyse de la stabilité des talus est traitée comme un probléme d’équilibre limite.

Les calculs a la rupture supposent que le terrain se comporte comme un solide rigide-
plastique (ou rigide-rupture). Le critére de plasticité (ou rupture) est défini par une loi
classique (mohr-coulomb en général).

Ce critére atteint au niveau de limite du volume étudie (surface de rupture potentielle).

Figure 1-18 : principe d’un calcul de stabilité au glissement
Les méthodes incluent :
# Des méthodes d’analyse limite qui incluent des méthodes de borne supérieure

(encore appelées méthodes cinématiques) ou de borne inférieure.

b L

Des méthodes a 1’équilibre limite.
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Les méthodes a I’équilibre sont les méthodes les plus couramment employées. Elles
sont basées sur hypothéses que 1’équilibre statique du volume étudie est assuré. En général
I’écriture des équations d’équilibre conduit & un systéme hypostatique et les méthodes
different par les hypothéses qu’elles envisagent pour résoudre le systéme d’équation
(hypothése sur le point d’application des forces, leur inclinaison ou leur intensité). Nous
d’écrirons plus détail dans la suite un certain nombre de ces méthodes, dans I’hypothése de
ruptures rotationnelles, a plusieurs méthodes de calcul.

Les ruptures planes représentent un cas particulier trés simple dans son principe. Pour
les surfaces de rupture de forme quelconque, le calcul est beaucoup plus complexe.

Les calculs a la rupture permettre de définir un coefficient de sécurité.

Pour évaluer la stabilité des talus par une méthode a 1’équilibre limite, il existe des
méthodes linéaires et non linéaires. Les méthodes linéaires sont des méthodes directes de

calcul de FS et les méthodes non linéaires nécessitent un processus itératif.
a)- Rupture plane :

Le modéle de calcul est celui d’un massif de sol infini reposant par une interface plane
sur un substratum, avec un écoulement paralléle a la pente. La Figure suivante représente une
tranche de sol et les forces qui lui sont appliquées : W le poids du bloc de sol considéré, V et
H les efforts sur les c6tés du bloc, N et T les réactions normale et tangentielle a la base du

bloc, UL I’effort di a la pression d’eau latérale, et U I’effort di a la pression d’eau a la base.

Compte tenu de 1’hypothése de pente infinie, on peut admettre que V = 0 et que H et UL
s’équilibrent de part et d’autre. En écrivant que la résultante des forces appliquées est nulle,

on peut calculer N et T, ainsi que le coefficient de sécurité FS = Tmax /T.

Le critere de rupture de Coulomb s’écrit : ‘\\\

x

T, =c + (N — D)t e T
e cos 3 ( g A, H—-“*-.J_‘ \,\}\‘
On obtient I’expression suivante pour
2 -y, o u

F=— £+ / \\‘\
sn 25 ¥ vhtg N

£

Figure 1-19 : Rupture plane
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b)- Méthode de Fellenius (rupture circulaire)

C’est la méthode la plus simple pour 1’analyse de stabilité¢ des talus. Fellenius suppose
que le volume de glissement délimité par la surface de glissement et la topographie du talus
est subdivisé en n tranches. Chaque tranche est considérée comme un solide indéformable, en
équilibre sur la ligne de glissement. Considérons un talus recoupant un certain nombre de
couches de sols de caractéristiques différentes. La stabilité est étudiée en considérant le
probleme 2D, c'est-a-dire en analysant I'équilibre d'une masse de sol d'épaisseur unité dans le
sens perpendiculaire a la Figure.

Soit un cercle quelconque de centre O et de rayon R pour lequel on vérifie la securité
vis-a-vis du risque de glissement. La méthode consiste a découper le volume de sol
concerné (compris dans l'arc EMF) en un certain nombre de tranches limitées par des
plans verticaux.

Etudions I'équilibre de I'une de ces tranches, par exemple la tranche "ABCD".

v C . D

Figure 1-20 : Rupture circulaire
Les forces agissant sur cette tranche sont les suivantes :
- son poids W ;
- la réaction du milieu sous-jacent sur l'arc AB;
- les réactions sur les faces verticales BC et AD décomposées en réactions horizontales H et en
réactions verticales V. 1l s'agit de forces internes au massif étudié.
- les pressions hydrauliques.
Définissons par rapport au centre O :
- le moment moteur, comme celui du poids des terres W (et des surcharges éventuelles), qui
tend a provoquer le glissement ;
- les moments résistants, comme ceux des réactions s'opposant globalement au glissement de

la tranche.
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La surface de rupture étant limitée par les points E et F, le coefficient de sécurité
global

FS est défini par le quotient :
FS = La somme des moments résistants maximaux / La somme des moments moteurs

Considérons la somme des moments pour l'arc EF, sachant que la somme des
moments des forces sont nulles. Fellenius a fait une hypothése qui simplifie considérablement
les calculs, a savoir que la seule force agissant sur I'arc AB est le poids W, a I'exception des
forces internes.

Dans ces conditions, le moment résistant maximal est fourni par la valeur maximale

que peut prendre la composante tangentielle de Rn : (Rn)t

D'apreés la loi de Coulomb, elle s'écrit : (Rn)t = ci.AB+Nn.tan®i

1D
C tranche 1

W
s
B ?'-ﬁ‘._
1 T=l{cb+mN tg @)
'|II “E_Ill
".I'_‘E_r _‘:N'I—LT
| . e

Figure 1-21: Une tranche i

La somme des moments pour toutes les tranches est :

Z R{c, A8+ N, tan ¢,)

n=1
m: nombre total de tranches, R : rayon du cercle de glissement.
ci et ®i: caractéristiques mécaniques de la couche dans laquelle est situé 1’arc de
la tranche AB.
Par ailleurs, le moment moteur est di a Tn et égal a Tn.R, d'ou:

i fc,.,AB + N .tan ¢ )
FS = »n=l

n=m
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c)- Méthodes des tranches : généralités

Calcul du coefficient de sécurité d’une surface de rupture potentielle.

Les terrains sont rarement homogenes et isotrope et utilisation de la méthode globale est
donc limitee. Les méthodes dites de tranches sont souvent utilisées.

Le principe est de couper le volume étudié en un certain nombre de tranches (en général
verticales).

Surface de rupture
potentielle

Figure 1-22 : Calcul par méthode des tranche tranche

En général les surfaces de rupture considérées sont des cercles, mais certaines méthodes
de tranches (serma, par exemple) ne nécessitent pas cette hypothese.

L’équilibre de chaque tranche i est examiné en

effectuant un bilan des forces : _ el
- 1
v’ Le poids de la tranche W, ; e
1-1 /'Pi
v' La réaction sur la base de la tranche R, (cette force
Fiop—al
peut étre décomposée en action normale N, et action W
tangentielle T) ; / e
v’ La pression de I’eau u; ; L 3"/\
ter u;
v’ L’action des forces inter tranchent entre la tranche i R;
étudiée et les tranches i-1 et i+1: F,  etF,. Bilan des forces sur une tranche

Figure 1-23: Bilan des forces sur une tranche
Examinant le probléme en deux dimensions. Si le volume est découpé en n tranches
(donc n-1 tranches) :

v Les inconnus sont :
X F. : intensité, inclinaison, point d’application = 3(n-1) inconnues ;
X R, : intensité, inclinaison, point d’application = 3n inconnues ;

* Le coefficient de sécurité F = 1 inconnue.
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Il'y a donc 6n-2 inconnues.
v' Les équations sont pour chaque tranche :
Les équations d’équilibre selon x et y et 1’équilibre des moments = 3n équations ;

Le critére de rupture : relation de Mohr-Coulomb

N, = M+C—Ii —n équations ;
F F

Il donc 4n équations.

II'y a 2n-2 inconnues de plus d’équations. Les différentes méthodes de tranches
différentes par les hypothéses simplificatrices qu’elles adoptent pour obtenir les équations
supplémentaires. Il n’est pas si simple de rajouter exactement 2n-2 équations dés lors que 1’on
a n tranches: certaines méthodes rajoutes plus de 2n-2 équations ou/et des hypothéses
complémentaires incompatibles avec les équations de la statique...

La méthode de Fellenius (dite méthode suédoise) est la méthode la plus ancienne des
méthodes de tranches. La méthode de bishop est la plus couramment utilisée. Ces deux
méthodes supposent que la surface de glissement est circulaire et que le point d’application
des réactions est le milieu de la tranche.

v’ La méthode de Fellenius suppose que la résultante des forces intertranches est
nulle. Dans cette méthode 1’équilibre des moments dans la tranche n’est pas

respecté. Le coefficient de sécurité a pour expression :

n

¢l + (W, cose; —ujl )t g
F: i=1 .

Zn:Wi sing;

i=1
Ce coefficient de sécurité est le rapport du moment résistant pour I’ensemble du cercle
au moment moteur, mais en obtient la méme expression en prenant le coefficient de sécurité
comme le coefficient réducteur appliqué a tg¢ et c et en supposant du moment résistant que le
rapport du moment résistant au moment moteur est égal a 1’unité pour le cercle de glissement
envisage. La méthode de Fellenius conduit a une sous-estimation du coefficient de sécurité

pouvant atteindre 60%.

v La méthode de Bishop suppose que la résultante des forces inter tranches est

horizontale et I’expression du coefficient de sécurité est :
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zclli +(Ni —uili)tg¢l W _Sina (Cll_ —u Itg¢|)
F=idl avec N, = — %:0 Lo
> W;sina cos (1+t9¢'tga|:o)
i=1

La valeur de F est obtenue par itération et la valeur initiale F, utilisee est généralement

la valeur calculée par la méthode de Fellenius.

La méthode de Bishop est plus réaliste et le coefficient de sécurité obtenu par cette
méthode est supérieur a celui obtenu par la méthode de Fellenius. Un calcul de stabilité
effectué par la méthode de Fellenius donne donc une valeur pessimiste du coefficient de
sécurité, il va donc dans le sens de la sécurité.

Ces calculs sont trés longs a la main, par contre s’ils sont traités par ordinateur, les
temps de calcul sont alors relativement brefs.

D’autres méthodes font des hypothéses différentes : il s’agit, entre autres, des méthodes
dites de :

v’ Janbu (ligne d’action des forces intertranches située au 1/3 de la hauteur des
tranches) ;

v’ Spencer (rapport de la composante horizontale a la composante verticale des
forces intertranches constant) ;

v" Morgestern et Price (rapport de la composante horizontale a la composante
verticale des forces intertranches =Axf(x)) ;

¥' Perturbations (méthode proposée par Raulin du LCPC)...

1-4-4-2-Calculs en contrainte-déformation

Les calculs a la rupture ne prennent pas en compte les déformations du terrain, si les
terrains sont tres déformables, ce type de calcul peut s’avérer insuffisant voir erroné. Les
calculs a la rupture ne permettent donc pas d’avoir des éléments pour comprendre les
déplacements enregistrer sur le terrain (les déplacements enregistré sur le terrain

sont-ils signification d’un état proche de la rupture ou non ?).

Figure 1-24 : Surface de rupture
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Pour répondre a ce type de questions, il faudra connaitre complétement en contraintes-
déformations du terrain en tout point. Ce comportement est connu pour un certain nombre de
géométrie simples (tunnel circulaire par exemple) et de lois de comportement simple
(élasticité linéaire par exemple). Dans le cas de géométrie reelle et de terrains naturel ce

comportement peut étre approché par des calculs numériques :

v’ Eléments finis, différences finies ;
v’ Eléments frontiéres (bondary éléments) ;

v’ Eléments distincts (si le massif comporte des discontinuités) ;

Les calculs en contraintes-déformations sont beaucoup plus lourds a mettre en ceuvre
que les calculs a la rupture, ils nécessitent connaissance des lois de comportement des
matériaux et des contraintes initiales dans le massif, de plus ils ne conduisent pas a résultats
aussi facile a analyser que les calculs a la rupture (un coefficient de sécurité), c’est
pourquoi ces dernieres sont encore largement utilisé. Dans la suite nous d’écrirons

essentiellement les calculs a 1’équilibre limite.

Surface de y Surface de
rupture réelle:

rupture réelle

surface libe

36m

substratum imperméable

Figure 1-25 : Modélisation d’un talus Figure 1-26 : Champ de déformé

Ces méthodes de calcul ne permettront pas de répondre complétement aux questions sur
les déplacements (on ne pourra jamais reproduire parfaitement la géométrie, I’hétérogénéité et
le comportement des terrains in situ), mais ils donneront un certain nombre d’élément,

d’indice.
1-4-5-Choix de la valeur du coefficient de sécurité dans le calcul de stabilité

Le facteur de sécurité minimal FS adopté est assez rarement inférieur a 1.5. Il peut
quelquefois étre égal a 2, voire a 2.5 pour des ouvrages dont la stabilité doit étre garantie a
tout prix (grand risque pour les personnes, site exceptionnel), ou pour des méthodes dont
I’incertitude est grande (analyse en contrainte totale avec risque d’erreur sur la valeur de la
cohésion drainé Cu).

Pour certains sites peu importants ou pour certains ouvrages courants, et lorsqu’il n’y a

pas de risque pour la vie humaine, on peut accepter des valeurs plus faibles pendant un
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moment tres court ou pour des fréquences faible : 1.2 voire tableaux 3-1. Mais pour pouvoir
se rapprocher ainsi de 1, c’est-a-dire de la rupture, il faut étre sir de la validité des hypothéses
et des parameétres adoptes, ce qui souvent est difficile en géotechnique.

Dans le tableau ci-dessous, nous donnent les valeurs de Fs en fonction de I’importance de

I’ouvrage et des conditions particulieres qui I’entoure :

FS Etat de I'ouvrage
<1 danger
1.0-1.25 sécurité contestable

sécurité satisfaisante pour les ouvrages peu importants
1.25-1.4 sécurité contestable pour les barrages, ou bien quand

la rupture serait catastrophique

>1.4 satisfaisante pour les barrages

Tableaux 1-2 : les valeurs de Fs en fonction de I’'importance de Talus

La définition des seuils des facteurs de sécurit¢ dépend de ’approche adoptée, des
fréquences de sollicitations de 1’ouvrage en question et du risque créé par la rupture. En
condition normale, Fellenius propose un seuil égale a 1.25, alors que FS = 1.5 pour Bishop
(’approche de Fellenius est plus conservatoire que celui de Bishop)

I-4-6-Définition des parameétres géométriques de surface de rupture

Dans ces calculs, il est supposé que :
-le volume instable est subdivisé en un nombre fini de colonnes actives.
-la surface de rupture est un loup de glissement dont la base est assimilée a un arc de cercle
(en 2D) ou une partie d’ellipsoide (en 3D);
-tous les points situés sur la surface de glissement ont le méme coefficient de sécurite;
le matériau du talus analysé obéit au critére de plasticité de Mohr-Coulomb.
Voici une illustration animée d’une surface de rupture circulaire. C’est I’hypothése la

plus simple et le mode typique le plus courant de rupture dans un sol voir la Figure 3-7
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Figure 1-27 : les parameétres géométriques de surface de rupture

I-5- ETUDE ANTERIEUR

Dans cette partie nous avons présenté quelques études qui faites sur la stabilité des
pentes par géotextile, la premiére faite par LUO et Al en 2016, la deuxiéme fait par
TALAICHE en 2011:

I-5-1- Etude de Luo, Bathurst et Javankhoshdel en 2016 :

Ils ont traité le probleme de la stabilité d’un talus avec I’utilisation de géogrilles. La

géomeétrie du talus étudié est représentée dans la Figure 4-1.

ke 7m e 5m >k 5m >
x* -
s
=
sm —» | |G
B
7.5m
= "
= d F
B
- 2.5m
v A e

a Fiy & a8 A 8 a A & a o a A a

Figure 1-28 : le modele du talus sans renforcement

Ils ont utilisé cing nappes de géogrille espacé de 1 m verticalement, les Cinque sont les
mémes longueurs (5m). La longueur et I’espacement ont été sélectionnés a l'aide des cartes de
conception basées sur le LEM de Bathurst et de Jone. Les propriétés mécaniques de
renforcement sont : La rigidité J=E/A! est de 600 kN / m et la résistance & la traction a la

rupture est de T= 72 kN / m. ces propriétés ont été rapportées par Walters et al.
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Figure 1-29: présentation de talus renforcé
Ils ont intéressé a étudié I’effet de la rigidité de géogrille sur le coefficient de sécurité
FS. Les différences dans les valeurs Fs calculées étaient négligeables c-a-d la rigidité n’a
aucune influence. Ils ont étudi¢ aussi 1’effet d’angle de frottement sur le coefficient de
sécurité Fs, comme montre la Figure 4-3, on remarque que le Fs augmente avec

I’augmentation d’angle de frottement.

3.0

reinforced
2.5
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o 1 5 |
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Figue 1-30: I’effet d’angle de frottement sur le coefficient de sécurité.
L ou E est le module d'élasticiteé et A est la surface de la barre par unité de largeur.

I-5-2- Etude de TALAICHE 2011 :

Il a traité le probleme de la stabilité¢ d’un talus par la méthode LEM par 1’utilisation de
logiciel Slide, il a intéressé¢ a étudié¢ I’effet de langueur et I’effet du nombre des couches de

géogrille disposé dans le talus pour le renforcement.
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Figure 1-31 : géométrie de talus étudié

La variation de facteur de sécurité en fonction de la longueur d’ancrage et I’effet du
nombre de couches sur le facteur de sécurité ont été étudiés comme montre les figures 4-5 et
4-6:
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1,0000
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Figure 1-32 : variation de FS en fonction de la longueur d’ancrage
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2,0000 -
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Figure 1-33 : variation de FS en fonction de nombres des couches

I a trouvé que le coefficient de sécurité augmente avec I’augmentation de la longueur

d’ancrage et aussi avec 1’augmentation du nombre de couches « n ».
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I-6- Conclusion

Le renforcement des pentes par géotextile est une technique économique, les
répercussions avantageuses de cette technique sur le plan économique sont liées a I’utilisation
d’une technique simple, qui ne nécessite ni une main d'ccuvre qualifiée, ni un matériel
sophistiqué pour son transport et sa mise en place.

La méthode de bishop est plus précise que celle de Fellenius , mais elle nécessite trois a
quatre fois plus de calcul (trois itération ) ; les coefficients de sécurité obtenus sont en général
un peu plus élevés. Le plus souvent, pour éviter d’alourdir exagérément la masse de calcul, on
déterminer le cercle le plus critique par la méthode de Fellenius et on vérifie que la valeur du
coefficient de sécurité calculé par la méthode de bishop est supérieur a celle du coefficient
calculé par la méthode de Fellenius. Si ce n’est pas le cas, il faut reprendre la recherche du
cercle selon la méthode de bishop (philipponnat G. & Hurbert B, 2000)

La détermination de la stabilité par les méthodes de rupture ou méthode de déformation
est prendre beaucoup de temps afin de faire les calculs analytiquement, a cet effet nous avons
cherché de faire les calculs numériquement a 1’aide d’un logiciel utilisé dans le domaine de
géotechnique.

Apres la recherche des logiciels dans LRGC-université de Biskra, nous avons proposé le

logiciel PLAXIS pour la résolution de probleme.
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11-1- INTRODUCTION

La détermination de la stabilité ou de facteur de sécurité a été semble difficile avec le
calcul théorique et prendre beaucoup de temps, a cet effet nous avons cherché de faire les
calculs numériquement a 1’aide d’un logiciel utilisé dans le domaine de géotechnique.

La plupart des modélisations de remblais ont été réalisées avec des logiciels du
commerce. Le plus populaire est sans conteste le logiciel SAGE-CRISP; derriére viennent les
logiciels DACSAR, ROSALIE-LCPC et CESAR-LCPC, PLAXIS, ABAQUS, et AFENA.
Ces logiciel sont décrites dans la base MOMIS (Modeles numériques d'Ouvrages et Mesures
In Situ), Il y en a encore d’autre sans doute comme: Géo-Slope Office, Géo-Slide.

Afin de résolu notre probleme de stabilité et vu la simplicité de logiciel PLAXIS, nous

avons le proposé pour faire la modélisation.

Il -2- PRESENTATION DE LOGICIEL PLAXIS

Il -2-1- Définition :

PLAXIS est un programme d’éléments finis en deux dimensions spécialement congu
pour réaliser des analyses de déformation et de stabilité pour différents types d’applications
géotechniques. Les situations réelles peuvent étre représentées par un modeéle plan ou
axisymétrique. Le programme utilise une interface graphique pratique permettant aux
utilisateurs de générer rapidement un modele géométrique et un maillage d’éléments finis
basés sur la coupe verticale de I’ouvrage a étudier. Les utilisateurs sont supposés étre capables

de travailler dans un environnement Windows.

L’interface d'utilisation de PLAXIS 8.2 se compose de quatre sous-programmes (Input,

Calculations, Output et Curves).

Concu par des geotechniciens numériciens, le code eléments finis PLAXIS représente
certainement un optimum actuel sur les plans scientifique et pratique en I'analyse pseudo-
statique 2D. Scientifiguement, c'est un outil d'analyse non linéaire en élasto-plasticité non
standard (5 parametres), avec prise en compte des pressions interstitielles (et méme
consolidation linéaire), doté de méthodes de résolution et d'algorithmes robustes, éprouvés,
ainsi que de procédures de choix automatique évitant des choix délicats a I'opérateur peu

averti. Bien que trés fiable sur le plan numérique, le code fait appel a des éléments de haute
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précision (triangles a 15 nceuds), ainsi qu'a des processus de pilotage de résolution récents
(méthode de longueur d'arc). Du point de vue pratique, le systeme de menus arborescents a
I'écran rend l'utilisation souple et agréable, car l'opérateur ne s'encombre pas l'esprit outre
mesure. Le recours aux manuels devenant rare, ceux-ci sont de volumes réduits, faciles a
consulter. L'ensemble des options par défaut (condition aux limites) rend la mise en données
aisée et rapide. Enfin, les options simplifiées (initiation des contraintes, pressions
interstitielles) permettent d'aller droit au but (prévoir le comportement d'un ouvrage), quitte a

réaliser ultérieurement, avec le méme code et les mémes données, un calcul affiné.
11 -2-2-Options par défaut et solutions approchées

Le systeme d'options par défaut et de solutions approchées spécifiques, qui sont un des
fers de lance de I'outil de projet pour la géotechnique, est destiné a faire gagner du temps a
I'opérateur, & lui éviter de devoir faire des choix tracassant, et enfin & améliorer la convivialité
du logiciel. Ce systéme est inséparable du traitement a partir d'un menu arborescent. Chaque
branche du menu est évidemment figée, car elle réalise une tache précise, bien définie, mais la

diversité des branches en fait globalement un outil extrémement souple.

Les options par défaut commencent dés le maillage : L'opérateur peut bien entendu
spéecifier un maillage trés détaillé, mais si seules les grandes lignes de celui-ci importent, le
détail des éléments, agencé de maniére optimale du point de vue numérique, sera entiérement
généré par le logiciel & partir d'un petit nombre de nceuds-clé, avec contrdle permanent a

I'écran. Le meilleur est d'ailleurs en cours de refonte en vue d'accroitre son efficacité.

De méme en ce qui concerne les conditions aux limites en déplacements : Si celles-ci sont
complexes, I'ingénieur devra en spécifier les subtilités d'une maniere précise, face de bloc par
face de bloc. Par contre, si elles ont un caractére standard (vecteur déplacement nul a la base
du domaine étudié et vecteur déplacement horizontal nul sur ses faces latérales), I'application
peut étre réalisée automatiquement (par défaut) a partir du menu avec controle immédiat du

résultat a I'écran.

L'application des contraintes initiales dues au poids des terres peut étre réalisée de
maniere exacte par activation du multiplicateur de chargement relatif au poids propre. Par
contre, si comme bien souvent en géotechnique on connait ou on sait estimer un état Ky

donné, celui-ci peut étre spécifié directement.
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Les pressions interstitielles ont été I'objet d'un soin particulier dans PLAXIS : Pour qui
souhaite faire un calcul précis du champ de pressions interstitielles en régimes permanent ou

transitoire, c'est possible grace au module d'écoulements en milieu poreux.

La conduite des calculs non linéaires constitue un autre exemple de la souplesse

d'utilisation que procure ce logiciel.

Le coefficient de sécurité est une notation un peu magique en géotechnique, puisqu'il
résume en une seule information une quantité considérable de données. L'approche classique
évalue généralement ce nombre selon la théorie de I'équilibre limite, supposant une réduction
proportionnelle généralisée de la résistance mécanique des matériaux impliqués, ce qui ne
constitue manifestement pas un scénario réel de rupture. C'est la méme approche, adaptée aux
éléments finis élasto-plastiques, qui préside a I'évaluation du coefficient de seécurité dans
PLAXIS. Le critere de rupture est ici qualitatif, et laissé a I'appréciation de I'observateur ; en
tout état de cause, il est fondé sur le niveau de déplacement d'un point de contrdle lié a
I'ouvrage étudié. Le champ de déplacement obtenu est évidemment tout a fait fictif.

Un calcul par élément finis fournit une masse imposante de résultats : Des résultats
directement utiles au projeteur : déplacements, contraintes, pressions interstitielles a un stade
donné du chargement, et des résultats plus mathématiques concernant le déroulement du
processus de calcul proprement dit. L'ensemble de ces résultats est accessible, selon que I'on
est intéressé par I'un ou l'autre aspect ; c'est également un systeme de menu arborescent qui

permet de sélectionner les informations souhaitées.

11-3-LOI ET MODELES DE COMPORTEMENT UTILISES
DANS PLAXIS

Il -3-1-Définition

Les modéles de comportement de sols sont tres nombreux : depuis le modéle élastique-
plastique de Mohr-Coulomb jusqu'aux lois de comportement les plus sophistiquées permettant
de décrire presque tous les aspects du comportement élasto-visco-plastique des sols, aussi
bien sous sollicitation monotone que cyclique. Ces modeles ont été développés dans le but
d'étre intégrés dans des calculs par éléments finis. Dans ce schéma, la modélisation par
élément finis permet de résoudre le probleme aux limites en tenant compte, par une loi de

comportement réaliste, du comportement reel du sol. Deux difficultés majeures ont empéché
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la réalisation complete de ce schéma : d'une part les lois de comportement qui décrivent bien
le comportement des sols sont complexes et demande, pour la détermination des parameétres
gu'elles contiennent, des études spécifiques lourdes sortant du cadre des projets d'ingénierie
méme complexe. La validation des lois de comportement a fait I'objet, dans les années 80 de
plusieurs ateliers pour comparer les réponses des différents modéles sur différents chemins de
sollicitation. La seconde difficulté a été I'intégration de ces lois de comportement dans des
codes par éléments finis, bi ou tridimensionnels. Peu de codes sont opérationnels

actuellement, avec des lois sophistiquées. Le colt de ces calculs est généralement important.

La démarche suivie dans le développement du code PLAXIS est différente. Un des
objectifs de PLAXIS est de fournir & l'utilisateur un code d'éléments finis qui soit a la fois
robuste et convivial, permettant de traiter des probléemes géotechniques réels, dans un délais
raisonnable en utilisant des modeles de comportement de sols dont les parameétres puissent
étre déterminés a partir d'une étude géotechnique normale. En ce sens, PLAXIS peut
apparaitre comme une régle a calcul de I'ingénieur géotechnicien, ou le micro-ordinateur a
remplacé la regle. C'est pourquoi les différents modéles de comportement utilisés dans
PLAXIS sont des modeles qui peuvent apparaitre simple, voire simplistes, mais qui sont

efficients quand ils sont utilisés dans des cas adapteés.

Les regles d'or dans le domaine de la simulation du comportement d'un ouvrage sont :

- quel est le comportement principal a modéliser ?

- utiliser un modele qui décrive ce comportement ;

- interpréter les résultats, notamment en fonction des parametres de la modelisation.
En ce sens, la modélisation numérique ne fournit sous une autre forme que les données du

probleme pose.

Il -3-2- Contraintes totales, effectives et pressions interstitielles

Le comportement des sols est régi par les propriétés du squelette ; il est donc nécessaire
d'utiliser des contraintes effectives et d'écrire des lois de comportement en contraintes
effectives. La pression interstitielle générée dans les ouvrages est une conségquence du non
variation de volume ; celle-ci est-elle méme dépendante de la perméabilité du sol. Un sable
peut étre non drainé in situ sous des sollicitations sismiques (rapides) de méme qu'une argile
est toujours non drainée a court terme. Les variations de volumes empéchées par les
perméabilités créent des pressions interstitielles ; en fait, celles-ci dépendent des variations de

volume ; en élasticité, si les grains de sols sont incompressibles, on démontre que :
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K
A =—Agy;

Fr

Ou Au w est la surpression interstitielle, n la porosité, K, le module volumique de I'eau et
Ag, est un incrément de déformation volumique.

Des calculs en contraintes totales sont possibles. 1ls permettent par exemple, des calculs
de tassements et de stabilité de remblai aprés construction. Ces calculs ignorent la génération
de pressions interstitielles. Ils présentent I'avantage d'étre simples et de se recaler par rapport a
des calculs plus classiques de stabilité a court terme.

Leur inconvénient majeur est d'ignorer les pressions interstitielles, quand on connait leur

réle majeur sur la stabilité de remblai.
Il -3-3- Modele de Mohr-Coulomb

Dans notre étude nous avons utilisé ce loi de comportement qui est présente un
comportement élastique parfaitement plastique sans écrouissage. Il a une grande utilisation

dans la géotechnique vu les résultats obtenus dans les calculs.

Dans le plan de Mohr, la droite intrinséque est représentée par :
T =optang +cC;
Ou o, et T sont respectivement les contraintes normales et de cisaillement, et c et ¢

respectivement la cohésion et I'angle de frottement du matériau

/
cheaar
Contrainte de &
cisaillement
.
{eic ////" /
C +
7 — ¥ Y normal  Contrainte
i 0 oz -or stress  pormale

Figure 2-1 : Courbe intrinseque du modéle de Mohr-Coulomb.

Le critere de Coulomb a trois dimensions suppose que la contrainte intermédiaire
n'intervient pas. La forme du critere est celle d'une pyramide irréguliére construite autour de

la trisectrice (Figure 2-2) sur I'hexagone irrégulier de Mohr-Coulomb.
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-G,

-G 3

Figure 2-2 : Pyramide de Mohr-Coulomb tracée pour c=0.

Le modéle demande la détermination de cinq parametres (figure 2-3). Les deux premiers
sont E et v (paramétres d'élasticité). Les deux autres sont cete, respectivement. Ce sont des
parameétres classiques de la géotechnique, certes souvent fournis par des essais de

laboratoires, mais nécessaires a des calculs de déformation ou de stabilité.

Mohr-Coulomb - Argile molle @

General Parameters I Interfaces |

Stiffness Strength
Eref’ 7995,000 kN /m? Cref 1000 k/me
v [nu) : 0,300 ¢lphi):  [26.000 &

Wy [psi): 0,000 &
Alternatives
Gg: 3075000 kN/m
Eed: 1.076E+04 kN /me

Advanced...
Next l Ok l Cancel | Help I

Figure 2-3 : Fenétre des parametres de Mohr-Coulomb.

a) Module d"Young :

Le choix d'un module de déformation est un des problemes les plus difficiles en
géotechnique. Le module de déformation varie en fonction de la déformation et en fonction de
la contrainte moyenne. Dans le modele de Mohr-Coulomb, le module est constant. Il parait
peu réaliste de considérer un module tangent a I'origine (ce qui correspondait au Gpax mesuré
dans des essais dynamiques ou en tres faibles déformations). Ce module nécessite des essais
spéciaux. Il est conseillé de prendre un module moyen,

Dans la boite de dialogue des parametres avances, on peut aussi rentrer un gradient

donnant la variation du module avec la profondeur.
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b) Coefficient de Poisson :

On conseille une valeur de 0,2 a 0,4 pour le coefficient de Poisson. Celle-ci est réaliste
pour l'application du poids propre (procédure Ko ou chargement gravitaires). Pour certains
problemes, notamment en décharge, on peut utiliser des valeurs plus faibles. Pour des sols
incompressibles, le coefficient de Poisson s'approche de 0,5 sans que cette valeur soit

utilisable.

c) Angle de frottement :

PLAXIS ne prend pas en compte une variation d'angle de frottement avec la contrainte
moyenne. L'angle de frottement a introduire est soit I'angle de frottement de pic soit I'angle de
frottement de palier. On attire I'attention sur le fait que des angles de frottement supérieurs a
35° peuvent considérablement allonger les temps de calcul. 1l peut étre avisé de commencer
des calculs avec des valeurs raisonnables d'angle de frottement, quitte a les augmenter dans la
suite. Cette valeur de 35° est compatible avec les angles de frottement ¢, (a volume constant,

au palier).

En peut déterminer I'angle de frottement a partir de la courbe intrinséque du modele de
Mohr-Coulomb.

d) Cohésion :

Il peut étre utile d'attribuer, méme a des matériaux purement frottant, une trés faible
cohésion (0,2 a 1 kPa) pour des questions numériques. Pour les analyses en non drainé avec
o= 0, PLAXIS offre I'option de faire varier la cohésion non drainée avec la profondeur : ceci
correspond a la croissance linéaire de la cohésion en fonction de la profondeur observée dans
des profils au scissométre ou en résistance de pointe de pénétrométre. Cette option est réalisée
avec le parameétre c-depth. Une valeur nulle donne une cohésion constante. Les unités doivent

étre homogenes avec ce qui a été choisi dans le probléme (typiquement en kPa/m).

e) Angle de dilatance :
Le dernier parametre est I'angle de dilatance noté y ; c'est le paramétre le moins courant.
Il peut cependant étre facilement évalué par la regle (grossiere) suivante :
w=¢-30° pour ¢g= 30°
=0~ pour @< 30°,

Le cas ou w< 0° correspond a des sables trés laches (état souvent dit métastable, ou

liquéfaction statique). La valeur w = 0° correspond & un matériau élastique parfaitement
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plastique, ou il n'y a donc pas de dilatance lorsque le matériau atteint la plasticité. C'est
souvent le cas pour les argiles ou pour les sables de densité faibles ou moyenne sous

contraintes assez fortes.

f) Les contraintes de traction :
La pyramide de Mohr-Coulomb permet des contraintes de traction (Figure 2-2). Celles-ci
sont souvent peu réalistes pour les sols et il est possible de couper ces contraintes de traction

(tension cut-off) ou de les diminuer (Tensilestrength).

g) Les parameétres avances :
Pour tenir compte des variations avec la profondeur, on utilise les paramétres avancés
(Figure 2-4).

Advanced parameters Mohr-Coulomb

Stiffness i [ Strength
Eincrement - |GEE0E kN/mzim Cincrement - {2,000 kN/mzz'm
Vet 000 m Vyef

IV Tension cut off

Tensile strength: lU,UUU

0K | Cancel I Default ] Help |

Figure 2-4 : Fenétre des paramétres avancés du module Mohr-Coulomb.

11 -3-4- Autres modeles utilisés dans PLAXIS :

Le logiciel PLAXIS 8.2 présente plusieurs modele de calcul que Mohr-Coulomb, ces les
suivantes :

- Comportement élastoplastique

- Modele élastique linéaire

- Modeéle de sol avec écrouissage (HardeningSoil Model)

- Modeéle pour sols mous (Soft Soil Model)

- Modeéle pour sols « mous » avec effet du temps (Soft SoilCreep Model)

- Jointed Rock Model

- User-Defined Model
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11 -4-CONCLUSION

Ce rapide tour d'horizon des différents modeéles utilisés dans PLAXIS version 8.2 montre
qu'il s'agit de modeles suffisamment simples pour qu'il soit possible d'en déterminer les
paramétres avec une étude géotechnique classique ou avec des corrélations. Il n'y a dans ces
modeles aucun parametre de calage ou sans signification physique comme on en rencontre
souvent dans des modeéles sophistiqués. Souvent la détermination des parametres nécessite des

techniques d'optimisation. Ces modeles appartiennent au domaine de recherche.

L'utilisateur de code éléments finis PLAXIS doit se concentrer sur deux choix : I'un est
inhérent & la géotechnique et géometrie des matériaux en général, et l'autre concerne la
simulation numérique. La mise en ceuvre des modeles en code éléments finis PLAXIS semble

trés rapide pour faire des études paramétriques par rapport le calcul manuel.

La détermination des paramétres géotechniques et géométriques a entrer dans PLAXIS
n'est pas différente d'un choix de paramétres de calcul manuel pour un calcul de stabilité ou de
déplacement, il est indispensable d'arriver a ce que l'on pourrait appeler un modele

géotechnique et géométrique de terrain.

Le choix du modéle de comportement dépend en fait du probleme posé : renforcement,

soutenement, tassement de remblai, fondation sur sol en pente, tunnel.
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Chapitre 111 : Etudes Et Interprétations Des Résultats

I11-1-INTRODUCTION :

Dans ce chapitre on a essayé d’atteindre les objectifs désigné a I’introduction générale,
qui nécessite une étude de I’effet des paramétres géométriques et la rigidité des nappes de

géotextile sur la stabilité des pentes.

Avant de procéder a 1’étude paramétrique, nous avons défini la géométrie de modéle
étudié et les caractéristiques géotechniques du terrain. Ensuite nous présenterons les résultats
obtenus sur I’effet de la rigidité, I’effet de la longueur, ’effet de la position et 1’effet de la

profondeur des nappes de géotextile.

111-2-PRESENTATION DU MODELE

I11-2-1- Présentation de la géométrie du modele

Dans cette étude, les propriétés du remblai ont été recueillies sur la base des données
réelles de projet de Ramsar, comme indiqué dans le tableau 1. Ces données ont été tirées des
travaux de Koohyar F. et al. (2013). La géométrie du remblai étudié ayant une hauteur de
20m, une largeur de créte de 15m et une pente de 1/2 (V/H). La Figure 3-1 présente un
schéma de cette géométrie.

15m

15m 1

10m

10m

. L slope=20m |
’ i

Figure 3-1 : géométrie du modeéle étudie

111-2-2-Caractéristiques des matériaux
Les caractéristiques géotechniques de I’argile utilisée dans le remblai du talus sont

représentées dans le tableau 3-1.
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Caractéristiques Y unsat Y sat K« Ky v E C (1))
du sol
Unité kKN/m® | kN/m® cm/sec cm/sec KN/m? | KkN/m? | Degré
valeur 17 19 8.64*10° | 8.64x10° | 0.33 | 5000 6 15

Tableau 3-1 : donnés géotechnique du terrain étudié

Y unsat - L€ poids volumique du sol ;

Y sat - Le poids volumique du sol sature ;

E : Le module d’¢lasticité de Young du sol ;
\Y : Coefficient de poisson du sol.

C : La cohésion du sol ;

d : L’angle de frottement interne du sol ;

Ky :perméabilité verticale ;

Ky :permeabilité horizontal.

Les interfaces sont utilisées lors de la modélisation de I'interaction de la structure et du
sol (argile). Les interfaces seront nécessaires pour simuler la résistance de friction finie entre
la structure telle que géotextile et sol adjacent. 1l permet le déplacement relatif et la séparation
entre la structure et le sol masse, R signifie la résistance au cisaillement du sol et du matériau
de renforcement, R = 0,9 est considéré en utilisant le test de retrait rapporté par Bergado
(Bergado et al, 2002) (24).

EJGE

“Talus seule.plx ‘ 13-06-2018 ‘ Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure 3-2 : géométrie du modeéle sans renforcement affiché par PLAXIS
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111-2-3-Présentation et calcul du modele :

Comme on a indiqué précédemment, la loi utilisée dans PLAXIS est Mohr-Coulomb, et
apreés la saisie de donnés dans PLAXIS, on fait générer le modele, et appliquer les conditions
initiale, et lancer ensuite la commande de calcul en une seule phase phi/c réduction.

Dans le cas ou le talus sera renforcé par geotextile, il est nécessaire d’ajouter une phase
plastic pour les éléments de renforcement (géotextile). La figure 3-3 illustre les donnés
insérées dans PLAXIS :

- ~
Mohr-Coulomb - Lesson 2 - Clay
General lF'arameters ] Interfaces
Material Set eneral properties
Identification: |Less::-n 2-Clay Tunsat |17.000 kjm
Material model: |Mohr-Coulomb | Teat  |19.000 ki fm
Material type: |Drained ﬂ
Comments Permeability
[ k,: 7.465 m/day
K', : 7.465 m/day
Advanced...
Mext Ok Cancel | Help |
o -

Figure 3-3 : donnés sol input

111-2-3-Résultats de calcul :
Le facteur de sécurité Fs calculé par PLAXIS de talus sans renfoncement est obtenue
égale a 0,97 montré dans la Figure 3-4, qui est inférieur & 1. Cela signifie que ce terrain n’est

pas stable. Le schéma de déformation est présenté dans la Figure 3-5 :
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-
" Plaxis 8.2 Calculations - Talus sans G.plx E‘_‘ﬂ
File Edit View Calculate Help
n g + ++
= -J Frey = Output...
++ +
General | Parameters Multipliers |Preview |
how rIncremental multipliers————— [ Total multipliers
" . - .
(: = Mdisp: M |3, T Mdisp: 1.0000 @
Reached val
EEhE L= MloadA: A |3, T MoadA:  |1.0000 @

MioadB: m T Moads: m
Mweight: m T Mweight: m
Maccel: m T Maccel: m
Msf: m T Msf: m |

E.Next | E,Insert | E;Delehe...l

Identification | Fh... | Start... | Calculation | Loading input |T|rne | Water |

Initial phase 0 0 N/A /A 0.00 0
Phi/c reduction Staged construction 0.00

Figure 3-4 : calcul de Fs par plaxis

Figure 3-5 : schéma de déformations

111-3-ETUDE PARAMETRIQUE

Dans 1’étude paramétrique nous allons explorer I’effet des trois paramétres
géométriques des nappes de géotextile, telle que la longueur, la position et la profondeur des

nappes aussi I’effet de la rigidité.

I11-3-1- Effet de la rigidité de géotextile
Dans la littérature, 1’effet de la rigidité n’est pas tres clair. , N. Luo et al., (2016) ont
montré que la rigidité du géotextile n’a pas un effet significatif sur D’efficacité du

renforcement. En revanche Koohyar et al., (2013) montrent dans leur étude que ce paramétre
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a un effet significatif. Donc I’effet de ce paramétre dépend probablement de la geométrie
et/ou de la nature du géotextile.

Dans le cadre de cette étude nous voulions étudier 1’effet de la rigidité sur le coefficient de
sécurité. Nous avons donc proposé de fixer un modele de six nappes repartie sur le talus avec
1,8 m d’espacement et nous allons changer la rigidité des nappes avec des valeurs allant de 10
KN/m jusqu’au 1400 KN/m. Les résultats de calcul sont présentés dans la Figure 3-7 :

,‘ = = 4

Figure 3-6 : Présentation de modele de calcul

1.68 1.686 1.692

1115

0_8:....|....|....|....|....|....|....|..
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Rigidité (kN/m)

Figure 3-7 : Variation de facteur de sécurité en fonction de la rigidité des nappes

Il apparait bien qu’il y a une évolution du facteur de sécurit¢é en fonction de
I’augmentation de la rigidité jusqu'a 1400 kN/m. Au-dela la valeur de la rigidité n’a plus

d’influence, aussi de plus de 700 kN/m 1I’influence devient faible.
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111-3-2- Effet de la longueur de la nappe de géotextile

Pour mieux comprendre I’influence de la longueur de la nappe de géotextile sur la
stabilité de ce talus, on a choisi de fixer un modéle d’une rigiditt EA=700 kKN/m et
d’espacement qui reste 1.8 m, nous avons fait varier seulement la longueur de 4 m a 16 m

(Figure 3-8). Les résultats de calcul sont présentés dans la Figure 3-9.

L

-

> === === =8

Figure 3-8 : Présentation du modele de calcul (longueurs des nappes est 4 m)

15 -

14
Fs |
13 -
] 121
12 -
: 111
L1 1,025

] 0.981
1

0.9 -

0,8-""I""I""I""I""I""I""I""I""
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Longueur(m)
Figure 3-9 : variation de Fs en fonction de la longueur des nappes

On remarque que le facteur de sécurité augmente avec 1’augmentation de la longueur
des nappes. Cependant une augmentation de 4 fois de la longueur de la nappe fait augmenter

seulement 23.3% le coefficient de sécurité.
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111-3-3- Effet de la position des nappes de géotextile

Nous avons étudié également 1’effet de la position des nappes afin d’explorer quelle est
la nappe la plus fonctionnelle (efficace) dans la stabilité. Afin de réaliser cette idée, nous
avons proposé de fixer un modele de 6 nappes réparties sur toute la longueur de talus et elles
sont espacées toujours de 1.8 m, et a chaque fois on fait supprimer une seule nappe de haut

vers le bas. La Figure 3-10 présente un exemple de modele de 6 nappes sans la 2eme nappe.

------- Position de la 1ére nappe
... ... nappe supprimée

S A 3éme nappe

........ I 4éme nappe

i 5éme nappe

6éme nappe

Figure 3-10 : modeéle de calcul avec une nappe supprimé (2éme nappe)

La Figure 3-11 présente 1’histogramme de la variation du coefficient de sécurité sur
lequel nous avons mis le modele avec la répartition des nappes correspondant. Les résultats de
calcul sont présentés dans le Figure 3-11 sachant que le facteur de sécurité correspond au talus

avec toutes les 6 nappes égale a 1,21.

1.23
FS 1.225
122
1.215
1.1
12 1.207 1.207
' 1.206 :
1.205
1.2
1195 1134
1191
119
1.185
118

B nappes-lére 6 nappes-2éme 6 nappes-3éme 6 nappes-4éme 6 nappes-5éme 6 nappes-6éme

position de la nappe

Figure 3-11 : Histograme de Fs de chagque nappe
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1.21

1.21 -

1.2 1

1.19 -

1.18 -

1.17 - ; ; . . . . . . : :

& &
R R R
,@«5‘”{:‘J & &K

2 2
’bQQ @Q‘Q @QQ
o
.y O
position de la nappe

S o ©
Figure 3-12 : variation de Fs en fonction de la position des nappes

Nous remarquons que le facteur de sécurité est resté élevé avec la suppression des
nappes inférieures (3éme, 4éme, 5éme et 6éme nappe) et diminue avec la suppression de 1ére
et 2éme nappe. Donc les positions 3, 4, 5 et 6 jouent un réle plus important sur la stabilité que
les positions 1 et 2, alors les nappes inférieurs de talus influent sur la stabilité plus que les

nappes supérieur.
111-3-4- Effet de la profondeur des nappes de géotextile

Afin d’arrivé a cet effet, nous avons propose d’utiliser une seule nappe et allons changé
la position suivant la profondeur du talus, on fait mettre la nappe dans différents positions
répartie avec un maillage comme la Figure 3-13, de sorte qu’elle descend avec un espacement

de 1,8 m toujours et 16 m de longueur :

Figure 3-13 : modele montre la variation de position d’une nappe suivant la profondeur
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Les resultats de calcul sont présentés dans la Figure 3-14 :

0.8 1 1.2 FS 14

H_3 ]
E
S 1.189
TRl
ge)
c
O 1.149
o7 -
-
a
_9 _

-11

Figure 3-14 : Effet de la profondeur d’une nappe sur le Fs

Et pour illustré les valeurs de Fs de chaque position de nappe, on a dessiné un

histogramme en perspective de modele, dans la Figure 3-15 :

Fs )
1.151
1.15
1.117
11 1.078
105 1.041
1.008
1
0.967
0.95
0.9
A\
A (onoe (onde <o0de! sond ¢0n0®
e p© e o° e o° e of e oF° e 9
\’(_\0 1‘“6 10 smd 100 Bmd 0 &ﬁ\d ' %1{1\6 10 Omd
e P s o Gl RS oot
WET e e ® e e e

Position nappe en profondeur
Figure 3-15 : Histograme d’effet de position de nappe sur Fs
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D’aprés la Figure 3-14 on a remarqué qu’il y’a une variation parabolique de Fs en
fonction de la profondeur de nappe dans le talus, de sorte que le Fs va augmenter jusqu’a la

profondeur de 4.6 m et aprés va diminuer.

On conclu que la stabilité est plus efficace dans les profondeurs de nappe situé au milieu

de talus (2éme, 3éme, 4éme et 5éme nappe).

111-3-5- Proposition d’un modéle économique :

Afin de dégager un modeéle stable et plus économique et pour essayer d’atteindre notre
objectif nous allons prendre les résultats trouvés auparavant, nous avons pris un modele de 6
nappes de 16 m de longueur de 1,8 m d’espacement et rigidité de 700 kN/m (la valeur le plus
moins et plus efficace). Le calcul de coefficient de sécurité en cette configuration donne une
valeur égale a 1,21. Si on prend en considération la négligence des nappes supérieurs du talus
a cause de la faible efficacité (par conséquence de I’effet de position), on a réduit donc le
nombre des nappes pour mener un modeéle de 4 nappes), le calcul fourni un facteur de sécurité
de 1,209. Vu la nécessité d’un facteur de sécurité relatif aux seuils suivant le tableau 1-2
(sécurité contestable pour les barrages), on s’est proposées d’augmenter la longueur d’une
seule nappe de 3.6 m, et par conséquence de I’effet de profondeur on précise d’augmenter la
longueur de la 3éme nappe, le calcul dans ce cas donne un facteur de sécurité de 1.26, donc on
est dans la fourchette et nous allons trouver le modele le plus économique. Le modéle proposé

est présentes dans la Figure 3-16.

Figure 3-16 : Présentation du modele proposé
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111-4-CONCLUSION

D’aprés les résultats trouvés dans 1’¢tude paramétriques, il apparait bien que les
paramétres géométriques des nappes de géotextile tel que : la longueur et la position et la
profondeur des nappes donnent une influence importante sur 1’évolution du facteur de
sécurité,

L’étude de I’influence de La longueur de nappe montre un effet moyen mais linéaire sur
I’augmentation du facteur de sécurité.

La position des nappes montre que 1’influence sur le facteur de sécurité se concentre sur
les nappes inférieures.

La profondeur des nappes montre que I’influence sur le facteur de sécurité se concentre
sur les nappes de milieu de talus..

La rigidité des nappes donne une influence appréciable mais limité sur la stabilité.

Donc on a conclu que tous les parametres géometriques étudiés avec la rigidité donnent

une influence relativement remarquable sur la stabilité. Ces influences peuvent différer avec

la différenciation de paramétre.
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

L’étude de la stabilité des pentes par géotextile a permis de voir I’effet bénéfique de la
mise en place des nappes de géotextile pour la sécurité des pentes et talus. L’étude de I’effet
des parametres geomeétriques sur la stabilité nous a permis de dégager le modéle du talus avec
répartition des nappes les plus stables et plus économiques. L’étude paramétrique nous a

permis de trouver les paramétres géométriques a améliorer pour mieux stabiliser les talus.

La mise en place des nappes de géotextile dans les pentes peut influencer par la
longueur de plus en plus et influencée encore par la rigidité d’une valeur bien définie, elle est
influencée aussi par la position et la profondeur de telle facon on concentre le renforcement

dans les 2/3 supérieur de talus.

L’étude paramétrique a mis en évidence l’influence relativement importante des

parametres geomeétriques des nappes de géotextile.

Cette étude fait partie d’une résolution des problémes de glissement de terrain mais,
d’autres validations de résultats sont primordiales pour ce type d’étude vu I’importance du

probléme a traiter.

A I’issu de cette étude nous avons pu sortir la configuration la plus économique et stable

pour le cas étudié.
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