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RESUME

Cette communication présente 1'application aux massifs
de souténement & parement vertical d'une nouvelle
méthode de calcul par équilibre limite, la "Mé&thode
en Déplacements". Cette méthode est basée sur un compor-
tement du géotextile en membrane ancrée. Elle présente
1'intérét de prendre en considération la déformabili-
té du géotextile, et donc de permettre une modulation
du dimensionnement en fonction de la raideur J du
géotextile choisi et du niveau de déformation tolérable
pour 1'ouvrage.

I - INTRODUCTION

Le dimensionnement des ouvrages en sol renforcé peut

8tre obtenu, soit par des techniques numériques du
type Eléments finis, comme proposé en (GOURC et al.
(1)), soit par des méthodes &'équilibre limite telles

que celle proposée initialement pour la Terre Armée
(2). Dans le cas des remblais sur sol mou renforcés
par une nappe textile unique, la méthode Eléments finis
est performante. Par contre dans le cas des massifs
multi-nappes, un calcul Eléments finis devient trés
laborieux, dans la mesure ou il est nécessaire de consi-
dérer chronologiquement chaque étape de la construction
du massif en terre, couche par couche, si 1l'on veut
obtenir des résultats en contraintes-déformations réa-
listes (Mc GOWN et al. (3)).

Les méthodes d'équilibre limite sont d'usage beaucoup
plus commode, mais elles présentent 1'inconvénient
majeur de ne pas prendre en considération dans le
dimensionnement le module de déformation J des armatures.

Nous allons considérer le cas des talus verticaux ou
subverticaux, renforcés par plusieurs nappes de géotex-—
tiles. Aprés une courte synthése sur les méthodes d'équi-
libre limite existantes,
d'équilibre limite appelée "méthode en déplacements”:
1'étude de 1'équilibre local du géotextile permettra
de tenir compte de son élongation, et ainsi de comparer
le comportement de deux géotextiles de module de déforma-
tion différent.

Dans le cadre de cette publication, nous ne traiterons
que le cas de massifs en sol renforcé a talus vertical,
en raison de la place limité pour cet exposé, mais
la '"méthode en déplacements" proposée est applicable
aux talus inclinés, qui constitue Ad'aprés nous le cas
d'utilisation optimale des géotextiles.

Cette méthode sert de base & un programme de dimension-
nement élaboré au Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées (DELMAS et al. (4)), le programme CARTAGE,
exposé ci-dessous. B

nous allons proposer une méthode
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SUMMARY

This paper shows a new method of calculation by limit
equilibrium of retaining walls reinforced by geotex-

tiles. That is the "displacement method". This method
assumes a behaviour of gectextile as an anchored
membrane. Its main interest is to take in account
the fabric strain, and so to allow the fitting of

the design with the deformability modulus J of choosen
geotextile and with the greatest displacement allowed.
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par différentes méthodes d'équilibre limi-
te, pour des massifs renforcés d parement
vertical.
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Figure 2 - Principe général de la Méthode en déplace-
ments.

II - LES METHODES D'EQUILIBRE LIMITE ACTUELLES

On peut répertorier un nombre important de méthodes
de dimensionnement. A titre indicatif, nous avons
comparé les dimensionnements obtenus pour des massifs
4 parement vertical, de hauteur H et d'espacement cons-
tant Q(H entre nappes textiles : on détermine la largeur
I, minimale du massif renforcé et la tension minimale
admissible dans le géo®extile (Q_ /F avec o, effort
4 la rupture et F_ coefficient de sécurité). (Figure
1). Les méthodes considérées sont explicitées en référen-
ces

A - (Terre Armée (2)), B (TRRL (5)), C ("Standard"
(é)), D (FHA-USA (z)), E (Broms (E)) et F (Jewell et
al. (9)).

Cependant, afin d'harmoniser les résultats, nous avons
considéré les mémes valeurs de coefficients de sécurité
partiels, guelle que soit la méthode

Stabilité externe : (Fre ) stabilité au renversement
(Fg ) stabilité au glissement
sur sa base

Stabilité interne : (Ff ) interaction sol-géotextile
(Fr ) rupture en traction du
géotextile.

On constate un écart relativement important entre les
différents dimensionnements.

IIT - LA METHODE EN DEPLACEMENTS

I11-1 Cinématique de la rupture : Comme dans toute
méthode d'équilibre 1limite, on supposera l'existence
d'une zone active, au voisinage du parement. Cette zone
est séparéde de la zone passive par la surface de glisse-
ment. La surface de glissement sera généralement prise

plane ou circulaire (figure 2). Soit Az la projection
verticale du glissement en téte (z = H) et soit
Az, la projection verticale du glissement au niveau
de la nappe j (n nappes au total). Dans les exemples
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Figure 3 - Fonctionnement local du géotextile au
votsinage de Lla surface de glissement—
membrane ancrée.

traités ici, le Dbloc actif est supposé glisser sans
déformation d'ensemble (soit Az, = Az pour un plan
de glissement et Aﬂ, =A0 pour AHe surface circulaire),
mais il est possibfe de considérer une rupture progres-—
sive le long de la surface de glissement ( lz. variable
avec Zj ). J

De méme, la mobilisation de la résistance au cisaillement
le long de la surface de glissement sera fonction du
déplacement ( Az, /cos @, pour le plan, Q.. Ae, pour le
cercle). Dans 1ek  exemples suivants, nolis cdnsidérons
simplement T =c¢' +0'.tg d)‘ ‘

Le géotextile est supposé fonctionner comme une membrane

ancrée, mécanisme déja pris en considération pour les

chaussées provisoires renforcédes (GOURC et al. (10})

le géotextile est ancré dans les zones active (L%, )

et passive (Lp, ) al
aj

III-2 Comportement du géotextile en ancrage (figure 4)

A partir des résultats obtenus & l'Université de Grenoble,
nous avons proposé précédemment (10) de considérer une
loi d'interaction sol-géotextile élasto-plastique

( T=T palier pour un déplacement u = u_ = f(0,') et
un comportement élastique linéaire pour Be géotextile
(tension & = J. € avec € déformation). On détermine
ainsi les deux lois d'ancrage, actif ua, = f(Q, )
et passif u§4 = g( &, ) en fonction-des paramét}es
Oz, , L. 573, w. .Ja titre d'exemple (figure 4),
noud monfdons que Py rigidité apparente de 1'ancrage
varie avec ces paramétres.

ITI-3 Comportement dugéotextile en membrane (figure 3)

Un géotextile cisaillé par une surface de glissement
prend une forme en membrane. Nous supposerons que le
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Figure 4 — Comportement théorique d'un géotextile
ancréd. Influence de la longueur d'ancrage

L, > module de déformation J et du glis—
sément de palier ",

géotextile se déformant en membrane reprend l'augmenta-
tion de contrainte normale & son plan ﬂqj lLa forme
de la membrane est alors bi-circulaire, “tant dque Az,
est petit [ﬁ = 2. -, )). Pour de grands déplacements
AzJ- (relatlvkrnent a la-raideur du sol K ) la membrane

devient tangente & la surface de glissement( Bj _;_l' - w

Nous avons considéré qu = KS] .Azj/4

La détermination de K est encore incertaine. Dans ce

but, nous avons mis en oeuvre une expérimentation (_{).
Nous proposons actuellement de supposer 1'élasticité
du sol (GIROUD - (E)) :
— *
K . = (2 E. ) AP B, )
s3] ] A H J
* -
Soit pour E = 2000 kPa Bj = 0.20 m PH = 2.5 Ks = 8000
kN/m3
*
% Equilibre de la membrane :(¢, =Aq. B. /2 sin 6

1 integsectjj.on géotextile

La tension au point S,
‘Bj sur l'horizontale

surface de glissement est inclinée &
et jvarie avec Azj

¥ Elasticité de la membrane en tenant compte des

aux extrémités de

glissements d&'ancrage L et u
la membrane, on obtient J AJ
*
a P ;
o e, +ut'.) -B, . B./s;.n B - X./cos@,
—3 47 4+ 2 A]* d J J d 3 .q
J B, - Az, - X,) .tg w .
J ] J
avec X, = 0 pour 6 =T/2 -w.
J J i
III-4 FEquilibre global pour tout Az (donc Az, )
croissant, on obtient les n couples (., B,), a pagtir

de 1'équilibre local de chaque géotextiﬂe. Pa procédure
de calcul consistead augmenter Az par petits incréments
jusqu'a ce que l'équilibre global du bloc actif soit
vérifié. Les méthodes d'équilibre utilisées ici sont
dérivées de la méthode de Coulomb (plan de glissement)
et de la méthode des tranches par les perturbations
(12) - (cercle de glissement) .

IIT-5 Choix de la surface de glissement critigue

on calcul le " @Az d'équilibre" pour un ensemble de
surfaces de glissement représentatif. On constate
qu'il existe toujours un W tel que " Bz d'équilibre"

j)'
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passe par un maximum Az (figure 7). C'est le critére

s s o
avons considere

que nous la surface de glissement
la plus critique est celle qui permet d'obtenir Ile
décrochement Az maximum. Notons que cette surface

n'est pas confondue avec celle donnant les tensions
Olj maximales.

IV - APPLICATIONS DE LA METHODE EN DEPLACEMENTS

Sur les exemples suivants, nous allons montrer
1'intérét de cette nouvelle méthode.
EXEMPLE T
q=25,2 kNIm
B I
Sof aval = " 50l amont
. X @=35°
’_GEOTEXTILE__ =0
3
— Tr/p, =30 kN/m-+ Y=20kNIm
= Y
H=7,0/m\— ,_d00 kNIm—] Ks=8000kN/m>
up=0,05m —
tg(@g)=047 —
aM=O —
E75/3 ]_. L
Figure & - Exemple I ayant servi de test pour la
"Méthode en Déplacements'’.
) Méthode(A) N Méthode (E)
( : 1 of  T( 8 X
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( — —
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Figure 6 — Dimensionmement de 1'exemple I 4 partir
de deux méthodes de dimemsionnement (A).
Terre Armée et (E) Broms.
kzl(m) n
T.
7 e 120 {1
Nam, B (kN/m)
5+ VI
Ly ,
- --methode(E)\A 15
sr—améthode (A) A
-,
0 -
FEI POUSSEE
( Ka=tg2 ("4~ Di2))
Figure 8 - Distribution des temsions dans le géotex—
tile par la "Méthode en Déplacements"”
pour deux méthodes de dimensionnement

(A) et (E) - (cas de la figure 7 - plan
de glissement).
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Figure 7 - Recherche du plan de glissement critique
pour deuxr méthodes de dimensionnement
(A) et (E) — Exemple I.

IV-1 Comparaison des méthodes de dimensionnement

actuelles :

A partir de l'exemple I (figure 5), nous avons comparé
2 méthodes de dimensionnement (A) et -(E) donnant des
profils de massifs différents (figure 6). La méthode
(E) donne un décrochement B z d'équilibre supérieur
(figure 7). Ceci est en accord avec la distribution
des tensions plus forte pour la méthode (E) - (figure
8). La "Méthode en Déplacements" présente donc l'intérét
de permettre un classement des méthodes de dimension-
nement actuelles suivant le décrochement Azc a 1'équi-
libre.

1V-2 Influence des conditions au parement : (figure 9)

Pour l'exemple I et le dimensionnement (E), nous avons
comparé les Az d'équilibre pour un géotextile libre
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Figure 9 - Recherche du plan de glissement critique

pour deux conditions au parement : géotex—
tile Llibre (aM =0} et géotextile fixé
(u " =0).

IV-3 Forme de la surface de glissement :

Sur 1l'exemple II (figure 10), qui correspond a un
massif de souténement réel, nous avons comparé les
résultats obtenus pour le plan de glissement et le

cercle de glissement critiques : les volumes actifs
en déplacement sont assez proches mais le décrochement
Az est plus important pour le cercle, ce qui se
traduit par des tensions dans les géotextiles nettement
supérieures.

v = UNE NOUVELLE METHODE DE DIMENSIONNEMENT

le Programme CARTAGE

Ce programme a été développé au Laboratoire Central
des Ponts et Chaussées de Paris a partir de la "Méthode

= - i en Déplacements". Par rapport a la méthode générale
3 f;rement e, = 0, -CfOndltf:.n- procehe e condlie:rl‘.]:nis: présentée ci-dessus, , certaines schématisations ont
Iee -es pOur un massit MUStithappes, avec .paremen été faites afin d'aboutir a une méthode de dimensionne-
textile, et pour un géotextile attaché a un parement € Lyt slla S ek 1 (4))
fixe indéformable (u, = 0). Le décrochement Az est ment operationn - {DEL gL 8t  H
évidemment inférieur pour un parement fixe. ¢
EXEMPLE I
CINEMATIQUE Z -im)
de RUPTURE ,A6mm-Cercle ™ vais GRERCLE
q=25,2 kN/Im Aze= a—a PLAN
HEENNK \33mm-Plan
| ey T4
| SoT aval = Sol amont px9,3m
0,6 T=45° . N 1 A TENSIONS
GEOTEXTILE =0 - 2.5% Ae
heaglml__ TriF=15 kNim [ 0,6 p=20kNim? PLAN | ' Y
=38 M— J=450 kNIM—|Tp,4 Ks=800OKN/m3 i = 1 +- %
— up=005m —-'b:4 i — 4 Ao
— t9(0g)=0,67—15 4 N-cercLe 1 ro%
(- aM=o — ok Ll , — + A ,5
1:.0’4 == + A/ ."
~ 04
p — 3 . (kN/m)
w(‘aﬁ°

Figure 10 - Exemple II : influence de la forme de la surface de glissement critique, d'aprés la "Méthode en Déplacements.
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V-1 Comportement du géotextile

La loi d'ancrage du géotextile est celle mentionnée
au & ITI-2. Le calcul a été étendu a un ancrage traver-—
sant des zones de caractéristiques de frottement dif-
férentes , et soumis & des contraintes 0% variables
le long de l'ancrage (surcharge, talus incliné).

Compte tenu de 1l'incertitude actuelle portant sur
la détermination du coefficient de raideur K_ du sol
(& III-3), et donc sur le comportement réel en membrane,
deux cas simplifiés ont été considérés

— "petits déplacements" le rayon de courbure de
la membrane est considéré comme infini et 1'inclinai-
son du géotextile (et donc de la tension &), a

l'intersection avec la surface de glissement’, est

nulle par rapport & l'horizontale. On obtient alors
a

Az. = (uAj

P
+ u’ L) tg W.
J Aj il J

Cette schématisation est dans le sens de la sécurité.
- "grands déplacements" le rayon de courbure de
la membrane est considéré comme nul, et le géotex-

tile (donc la tension Olj) est tangent a la surface
de glissement. On obtient alors

Th

P
2y = .+ uz.) e cos ;
a ] Aj P-J) w]

V-2 Critére en déplacement

.
L a procédure de calcul n'est plus celle utilisée
aux chapitres III et IV. Il s'agissait d'estimer
les tensions et les déplacements réels dans le massif
renforcé on supposait une mobilisation totale de
la résistance au cisaillement du sol et on calculait
le décrochement critique Azc.

Dans le cas du programme CARTAGE ol il s'agit de
dimensionner un ouvrage, on fixe une borne au déplace-
ment en téte (fAz limite), en fonction du type d'ouvra-
ge, du sol de remblai,...

La conditionBz<(Az limite) introduit une limitation
a la mobilisation des efforts (X.dans les inclusions,
soit (@ limite). J

( o, limite) est lui-méme borné par la résistance
admisgible de 1'inclusion, en ancrage
aAmax
(Oljlimite) <----F---~- avec F = 2
f
en traction simple

N % ar

( ajllmlte) < -—;————

La détermination de F tient compte de 1l'actuelle
méconnaissance partielle du comportement des polymeres
et des textiles vis a vis du fluage (en particulier
pas d'essai normalisé). Les références (13) et (14)
permettent de situer le seuil de tension en dessous
duguel le fluage n'existe pas. Nous prendrons donc
un coefficient réducteur F permettant de situer
toujours la tension en dessous du seuil de fluage.

Ouvrage provisoire Ouvrage permanent

Polyester Fr =2 5
Polypropyléne
Polyethyléne Fr =5 10
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- 18 KN/’
q = 0. kPa
T --.,'\.-\.11; 42°
[CTEE LR L ERL L E e =0.8
. = 0.02m
Tiviitiaa i s aan J= 25 KN/m
[ e A .“"v
o 3,
TS E R EXEMPLE I
b 2 M ——t
Figure 11 -  Exemple III = Application du programme

CARTAGE.

Resultat du programme CARTAGE
Exemple sans surcharge .

| 8zjlcos wj|

J=25kN/m.

.
. 0.02360 * O0.UULEtDO » pD.2B6E-01 + [LI5S0E40Y
. . . .

. U.02360 0.271E-05 « O0.UVUE400 + O.706E-D1 » U.212€101
. . . . .

bt 1 ** 0.02360 0.277e-07 + O0.UUUEIUD * 0,987E-U) * U.26UE+UI
. .

.

B R T T T T T LT PP L PR

N 1 4
s LT WU e« DELYA ENOIELE o FSuL «  FANCRAGE =
B T T T L LY LT o= PR RPN s
- . = . .
. e 0.000 . 0.74 . .
- .. - - .
. e D030 . .1 .
. . .
. vesssssienenens resnsensee »
. . .
. s D023 . 0.99 . .
. 3 .. . . .
. . . . 9,370 »
. o . . .
. 2 s . . 15,379 .
“ 1 . . . .
. " . . 23.165  »
. o . . .
. .

L LR R LT

Tableau 1 - Tableau type de résultats du Programme

CARTAGE (Exemple III).
V-3 Equilibre global

La surface de glissement est circulaire ou non circu-
laire. La méthode de stabilité est la méthode, par
tranches, des perturbations (12), basée sur une distri-
bution des contraintes normales le long de la surface
de glissement :
1 = 1
g' = 0'0 ( A+

avec O'C') contrainte de Fellenius.

™
1 tG(—z—-w))

Cette méthode permet d'obtenir une répartition du gain
de contrainte normale, le long de la surface de glis-

sement, engendré par les armatures de renforcement
intersectées, en injectant les tensions O, avec leur
inclinaison.

Une fois ( Az limite) fixé, et par voie de conséquence
les (. limite), on détermine le coefficient de sécurité
F maximal mobilisable en résistance au cisaillement
ad sol.

sera considéré
cas, on procéde

Le dimensionnement du massif renforcé
comme admissible si F_ 2» 1.5. Dans ce

par itérations afin de définir 1la valeur de
Azg (Az limite) qui permet d'obtenir o= 1.5.
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VI - PRISE EN COMPTE DU TEMPS.

dimensionnement & partir du programme CARTAGE impose
prendre les tensions dans les inclusions en dessous
seuil de fluage pour palier & la méconnaissance
comportement des polymeresau dela de ce seuil.

Dans la perspective de travaux futurs susceptibles
d'apporter une meilleure connaissance du comportement
au fluage, nous montrons une exploitation complémen—
taire possible du programme CARTAGE

Le fluage du sol n'est pas pris en compte.

Le fluage du géotextile est schématisé par la loi
exponentielle
€, t) =€ + € . t"
! o e
Pour un niveau de déformation initial faible, il est
en général possible de considérer EO= Ao .
et—At o

On peut alors définir un module de déformation équiva-
lent, pour le géotextile soumis a & durant le temps
t

n =1

J () = (AO + At « £ )

Non-tissé polyester (NTAPES)

0.08 ~1

J (t) = (0.04 + 0.005t )

Tissé polypropyléne (TPP)

0.15; =1

J (t) = (0.008 + 0.014t )

Le programme CARTAGE a permis, dans le cas de 1'exemple

III (figure 11), de calculer le décrochement initial
en téte (pour F_ = 1 et dans 1l'hypothése des "grands
déplacements") - (tableau 1), et de prévoir son évolu-

tion dans le temps (figure 12).

1" an 10 ans IOQ_ ans
T (t)
I N -
2 X
e ————.
3 = \\ S~
N —— _giOkPa( 1
e ke
5.4 e ' !
~ q = 40 kPa
—
6 - ~
—— NTAPES ~
i QY ~
83, _(cm) N
B2/cos w
Figure 12 - FExemple III - Déplacement en téte en
fonetion du temps pour 2 géotextiles

et 2 surcharges différentes.
VII CONCLUSION

La "Méthode en Déplacements", nouvelle méthode d'équili-
bre limite proposée, présente 1'intérét de prendre

en considération la déformabilité du géotextile, et

donc de permettre une modulation du dimensionnement

en fonction de la raideur J du géotextile choisi et

du niveau de déformation tolérable pour l'ouvrage.
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