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RESUME 

Cette communication presente l'application aux massifs 
de soutenement a parement vertical d'une nouvelle 
methode de ealeul par equilibre limite, la "Methode 
en Deplacements ll

• Cette methode est basee Bur UD compor
tement du geotextile en membrane aneree. Elle presente 
I' interet de prendre en consideration la deformabili
te du geotextile, et done de permettre une modulation 
du dirnensionnernent en fonction de la raideur J du 
geotextile ehoisi et du niveau de deformation tolerable 
pour l'ouvrage. 

I - INTRODUCTION 

Le dirnensionnement des ouvrages en sol renforce peut 
etre obtenu, soit par des techniques nurneriques du 
type Elements finis, eomme propose en (GOURC et al. 
(1)), soit par des methodes d' equilibre limite teIles 
que eelle proposee ini tialement pour la Terre Armee 
(~). Dans le eas des remblais sur sol mou renforees 

par une nappe textile unique, la methode Elements finis 
est performante. Par contre dans 1e cas des rnassifs 
multi-nappes, un calcul Elements finis devient tres 
laborieux, dans la me sure ou il est necessaire de consi
derer ehronologiquement chaque etape de la eonstruetion 
du massif en terre, 
obtenir des resultats 
listes (Me GOWN et al. 

couche par couche, si l ' on veut 
en contraintes-deformations rea-
(,l) ) . 

Les methodes d I equilibre limite sont d I usage beaucoup 
plus cornmode, mais elles presentent l'inconvenient 
majeur de ne pas prendre en consideration dans 1e 
dimensionnement le module de deformation J des armatures . 

Nous allons considerer le cas des talus verticaux ou 
subverticaux, renforces par plusieurs nappes de geotex
tiles. Apres une cour te synthese sur les methodes d'equi
libre limite existantes, nous al Ions proposer une methode 
d 1 equilibre limite appelee "methode en deplacements": 
l' etude de l' equilibre local du geotextile permettra 
de tenir compte de son elongation, et ainsi de comparer 
le comportement de deux geotextiles de module de deforma
tion different. 

Dans 1e cadre de cette publication, nous ne traiterons 
que 1e cas de massifs en sol ren force a talus vertical, 
en raison de la place limite pour cet expose, mais 
la "methode en deplacements 11 proposee est applicable 
aux talus inclines, qui constitue d'apres nous le cas 
d'utilisation optimale des geotextiles. 
Cette methode sert de base a un programme de dimension
nement elabore au Laboratoire Central des Ponts et 
Chaussees (DELMAS et al. (,±) ), le programme CARTAGE. 
expose ci-dessous. 
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SmlMARY 

This paper shows a new method of ealculation by limit 
equilibrium of retaining walls reinforeed by geotex
tiles. That is the "displacement method". This method 
assumes a behaviour of geotextile as an anchored 
membrane. Its main interest is to take in account 
the fabrie strain, and so to allow the fitting of 
the design with the deformability modulus J of ehoosen 
geotextile and with the greatest displaeement allowed. 
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METHODE en 

DEPLACEMENTS 

L 

RENFORCE 

Ligne de glissement 
Principe generaL de La Methode en depLace
ments. 

11 - LES METHODES D'EQUILIBRE LIMITE ACTUELLES 

z 

On peut repertorier UD nombre irnportant de methodes 
de dimensionnement. A titre indicatif, naus avons 
compare les dimensionnements obtenus pour des massifs 
a parernent vertical, de hauteur H et d'espacernent cons
tant ÖH entre nappes textiles: on determine la largeur 
L minimale du rnassif renforce et la tension minimale 
adrnissible dans le ge01!extUe ( (X /F a vec (X effort 
a la rupture et F (:()efficien ae ~curite). r (Figure 
1). Les methodes co~siderees sont e xplicitees en referen
ces 

A (Terre Armee 
(6) ), D (FHA-USA 

al. (2.)) . 

(.?,)) , 

(D), E 

B (TRRL (2,)), C 
(Broms (§.)) et F 

(IiStandard" 
(Jewell et 

Cependant, afin d I harrnoniser les resultats, naus avons 
considere les memes valeurs de coefficients de securite 
partiels, quelle que soit la methode: 

Stabilite externe 

Stabilite interne 

(Fre ) 
(Fg ) 

stabili te au renversement 
stabilite au glissement 

sur sa base 
(Ff ) interaction 
(Fr ) rupture en 
ge01::extile. 

sol-geotextile 
traction du 

On constate UD ecart relativement important entre les 
differents dimensionnements. 

111 - LA METHODE EN DEPLACEMENTS 

111-1 Cinematique de la rupture Cornrne dans toute 
methode d'equilibre limite, on supposera l'existence 
dlune zone active, au voisinage du parernent. Cette zone 
est separee de la zone passive par la surface de glisse
ment. La surface de glissement sera generalement prise 
plane ou circulaire (figure 2). Soit Az la projection 
verticale du glissement en tete (z H) et soit 

/iz. la projection verticale du glissement au niveau 
de 1:). nappe j (n nappes au total). Dans les exemples 
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zone actlve I zone passive 

I ßj<"/2- W j! 
Cf", M 
u~~~~~~~~~LL~~J~L 

Figure 3 -

Ancrage Membrane 

Fonctionnement LocaL du 
voisinage de La surface 
membrane ancree. 

Ancrage 

Ligne de 
glissement 

geotextiLe au 
de gLissement-

traites ici, le bloc actif est suppose glisser sans 
deformation d' ensemble (soi t ll. z ll. z pour un plan 
de glissement et ll. (). = c,() pour dne surface circulalre), 
mais il est possiLfe de considerer une rupture progres
sive le long de la surface de glissement (4 z. variable 
avec z. ). J 

J 

Oe merne, la mobilisation de la resistance au cisaillement 
le long de la surface de glissement sera fonction du 
deplacement (IJ. z ./cos W. pour le plan, p .. IJ. (). pour le 
cercle). Dans le\ exemples suivants, no~s cdnsiderons 
simplement T= Cl +al.tg c/>I. 

Le geotextile est suppose fonctionner comme une membrane 
ancree, mecanisme deja pris en consideration pour les 
chaussees provisoires renforcees (GOURC et al. (10)) 
le geotextile est ancre dans les zones active (L a~ ) 
et passive (LP . ). aJ 

aJ 

111-2 Comportement du geotextile en ancrage (figure 4) 

A partir des resultats obtenus a llUniversite de Grenoble, 
nous avons propose precedemment (10) de considerer une 
loi d'interaction sol-geotextile-- elasto-plastique 
( T = T palier pour un deplacement u = u = f ( (J. ') et 
un comportement elastique lineaire pour 11e geot~xtile 
(tension (X = J. E avec E deformation). On determine 
ainsi les deux lois d I ancrage, actif u a . = f ( 01.. ) 
et passif u p = g ( (x. ) en fonctio.\'J des paramettes 
az ., L. ~JJ, u .. J A titre d'exemple (figure 4), 

nouJ mon~tons que PYa rigidite apparente de l' ancrage 
varie avec ces parametres. 

111-3 Comportement dugeotextile 2n membrane (figure 3) 

Un geotextile cisaille par une surface de glissement 
pr end une forme en membrane. Nous supposerons que le 
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Figure 4 -

ANCRAGE 
EXTREMITE L1BRE(Q'M=Ol 
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.;' 

La .. 2m -----........ 
.; 

,/" ;' ,-z = Y.< H- z )=100 k Pa 
,,/ La=1m 

J=200 kN/m 

J=900 

up .. 0,02m 

up=0,10 

1 
comportement t~"forique d 'un geotextiLe 
ancre, Inftuence de La Longueur d' ancrage 
L , moduZe de deformation J et du gLis
s~ment de paZier u . 

p 
geotextile se deforrnant en membrane reprend 1 1 augmenta
tion de Clont,ainte normale a son plan Il ~ . La forme 
de 1a membrane est alors bi-circulaLre , tant que fl z . 
est pe ti t (ß . ..;; {- - W. )). Pour da grands deplacements J 
flzj (relati~ment a la Jraide.ur du sol K ) la membrane 

deVlen Ul ngente ä 1 .. surface de glisseme~t ( ß. =.1I
2 

- w) • 
J J 

La determination de K est encore incertaine. Dans ce 
but, nous avons mis e~ oeuvre une experlmentatlon (1). 
Nous proposons actuellement de supposer l'elasticlte 

du sol (GIROUD - (11)). 

K . 
sJ 

* 

* B. 
J 

soit pour E 2000 kPa B. = 0.20 m 2.5 K = 8000 
s J 

* Equilibre de la membrane 
La tension au point S. 
surface de glissement est 
et ß.varie avecllz. 

J J 

kN/m
3 

:a. = Ilq. . B ~ /2 sin ß. 
J'intetsectfon geoteXelIe 

inclinee aß. sur l'horizontale 
J 

'i<' Elasticite de la membrane - en 
glissements c1' ancrage u a. et uP 

la membriin", on obtient :AJ Aj 

tenant compte des 
aux extrerni tes de 

(ua + up ) * ß./sin ß. aj -B. 
+ 1 + 

Aj Aj J J J 

* 

X ./cosW. 
J J =0 

J B. - (flz. - X.) .tg W 
J J J j 

avec X. = 0 
J 

pour ßj 
= 7r/2 - W. 

J 

111-4 Equilibre global : Pour tout fl z (donc fl z. ) 
croissant, on obtient les n couples (a., ß.), a pattir 
de l'equilibre local de chaque geotextile. Ea procedure 
de calcul consistea augrnenter d z par petits increments 
jusqu' a ce que l' equilibre global du bloc actif soit 
verifie. Les methodes d' equilibre utilisees ici sont 
derivees de la methode de coulomb (plan de glissement) 
et de la methode des tranches par les perturbations 
(12) - (cercle de glissement) . 

111-5 Choix de la surface de 91issement critique : 
On calcul le " fl z d'equ ' libre" po ur un ensemble de 
surfaces de glissement representatif. On constate 
qu'il existe toujours un Wc tel que "llz d'equilibre" 
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passe par un maximum A z (figure 7). C' est le critere 
que nous avons conside:fe : la surface de glissernent 
la plus critique est celle qui permet d' obtenir le 
decrochement A z maximum. Notons que cette surface 
niest pas confondue avec celle donnant les tensions 
a j maximales. 

IV - APPLICATI0NS OE LA METHODE EN DEPLACEMENTS 

Sur les exemples sui vants, nous allans montrer 
l'interet de cette nouvelle methode. 

H=7,0 m 

jEXEMPLE I! 

50f aval 

GEOTEXTILE 

Tr/Fr=30 kN/m 
J=800 kN/m 
up ::.0,05 m 
tg(<1>g)=0,47 
aM=O 

. : . I_~L=---___ .I 

Sol amont 

CD'=3S o 

c/= 0 
Y=20kNlm3 

Ks=8000kN/m3 

Figure 5 - ExempLe I ayant servi de test POUT' La 
"Methode en DepLacements". 
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Figure 6 - Dimensionnement de L 'exempLe I Ci partir 
de deux methodes de dimensionnement (A). 
Terre Armee et (EJ Broms. 
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Distribution des tensions dans Le geotex
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IEXEMPLE II 

\ ..... 
\ 

METHODE: 
\ • {E).---. \ 

\ 

• {A).6--ob \ 
\ 

• , , 

w!? 
30 40 

/ 

Figu"t'e 7 - Recherche du p7.an de gIissement critique 
pOU"(' deux methodes de dimensionnement 
(A) et (E) - Exemple I. 

IV-l Comparaison des methodes de dimensionnement 

actuelles : 

A partir de l'exemple I (figure 5), nous avons compare 
2 methodes de dimensionnement (A) et _ (E) donnant des 
profils de massifs diffez:ents (figure 6). La methode 
(E) donne un decrochement 6 z d'equilibre superieur 
(figure 7). Ceci est en ac cord avec la distribution 
des tensions plus forte pour la methode (E) - (figure 
8). La "Methode en Deplacements" presente donc l'ineeret 
de permettre un classement des methodes de dimension
nement actuelles suivant le decrochement 6z a l'equi-
libre. c 

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

Pour l'exemple I et le dimensionnement (E), nous avons 
compare les 6 z d' equilibre pour un geotextile libre 
en parement (Ci = 0), condition proehe des conditions 
reelles pour ~n massif multi-nappes avec parement 
textile, et pour un geotextile attache a un parement 
fixe indeformable (u = 0). Le decrochement 6z est 
evidemment inferieur Pbur un parement fixe. C 

I EXEMPLE U I 
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40 
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4z Equilibre (mm) 

A~§4 _ _ __ - ._. _., IEXEMPLE II 
~' ..... 

. ..... I ......... 
I I \ 

I I \ • . .... ll" 51> 1 I METHODE{E) 
~ -1- -----71ro' \ 

• cr1 0 
\ 

I 0 '" I I ' 0 • aM'0 .---. \ , I I: '\ 
, 
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, , 
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_. ----- I , 
M · ------ I I o io 

- - - - .. - wc'"20:wth3 
\ , 

w!? 

10 20 30 40 
Figu"t'e 9 - Reche"t'che du pLan de gIissement c"t'itique 

pOU"(' deux conditions au pa"t'ement : geotex
tUe Iibre (Ci M =0) et geotexti7.e fixe 
(u M =0). 

IV-3 Forme de la surface de glissement 

Sur l' exemple 11 (figure 10), qui correspond a un 
massif de soutenement reel, nous avons compare les 
resultats obtenus pour le plan de glissement et le 
cercle de glissement critiques les volumes actifs 
en deplacement sont assez proches mais le decrochement 
6z est plus important pour le cercle, ce qui se 
trgduit par des tensions dans les geotextiles nettement 
superieures. 

V UNE NOUVELLE METHODE DE DIMENSIONNEMENT 
le Programme CARTAGE 

Ce programme a ete developpe au Laboratoire Central 
des Ponts et Chaussees de Paris a partir de la "Methode 
en Deplacements". Par rapport a la methode generale 
presente.e ci -dessus, ,certaines schernatisations ont 
ete faites afin d'aboutir a une methode de dimensionne
me nt operationnelle. (DELMAS et al. (~) ) 

CINEMATIQUE 
.-_-. CERCLE 

A-A PLAN 

H=3,8m 
Tr/F,= 1 S kN/m 
J=4S0 kNlm 
Up .. O,oS m 
tg«(j)g)=O,67 
CiM=O 

Figur>e 10 - Exemp7.e II 

de RUPTURE f36mm-Cercle 
Itozc- 'a3mm _ Pla n 

:" "f: 
501 amont -e·g-;3"m-
C1>'=4S o c 

-t-, 
J 

e=O 
Y=20kNlrrf3 PLAN 
Ks=8000kN I m3 

I 
I 
I 
I 

2,5 

I 

1'-cERCLE 

" I TEN510N5 ... "'. . 

\ \ 
A ' 
I \ .. . 

I \ 
/A } 

.oll: .' 
+-___ -+-_ _ lj (kN/m) 

5 

inf7.uence de 7.a forme de 7.a su"t'face de gUssement critique, d'apres La "Methode en Deplacements". 

292 



Siope Protection and Retaining Walls 

3A/1 

V-I Comportement du geotextile : 

La loi d' ancrage du geotextile est celle mentionnee 
au & 111-2. Le calcul a ete etendu a un ancrage traver
sant des zones de caracteristiques de f;ottement dif
ferentes, et sournis ades contraintes a z variables 
le long de l'ancrage (surcharge, talus incline). 

compte tenu de l'incertitude actuelle portant sur 
la determination du coefficient de rai~eur Ks du sol 
(& 111-3), et donc sur le comportement reel en membrane, 
deux cas simplifies ont ete consideres 

"petits deplacements" 1e rayon de courbure de 
1a membrane est considere comme infini et l'inclinai
son du geotextile (et donc de la tension <X . ), a 
1 1 intersection avec 1a surface de glissement], est 
nulle par rapport a l'horizontale. On obtient alors 

Cette schematisation est dans 1e sens de 1a securite. 

"grands deplacements 11 1e rayon de courbure de 
1a membrane est considere comme nul, et 1e geotex
tile (donc la tension <Xj) est tangent a la surface 
de glissement. On obtien~ alors 

. cosW. 
J 

V-2 Critere en deplacement 

La procedure de calcul n'est plus celle utilisee 
aux chapitres 111 et IV. 11 s'agissait d'estimer 
les tensions et les deplacements reels dans le massif 
ren force on supposait une mobilisation totale de 
1a resistance dU cisaillernent du sol et on calculait 
le decrochement critique Az . 

c 

Dans le cas du programme CARTAGE ou il s' agi t de 
dimensionner un ouvrage, on fixe une borne dU deplace
ment en tete (/lz limite), en fonction du type d'ouvra
ge, du sol de remblai, ... 

La condition!lz<,(!lz limite) introduit une limitation 
a la mobilisation des efforts <X . dans les inclusions, 
soit (<X .limite). J 

J 

( <X. limite) est lui-meme borne par la resistance 
admisJible de l'inclusion, en ancrage 

(<X . limite) 
J 

< _c:~:~~ __ 
F

f 

<X r 

F 

avec F = 2 
f 

en traction simple : 

La determination 'äe F tient compte de I' actuelle 
meconnaissance partiell~ du comportement des polymeres 
et des textiles vis avis du fluage (en particulier 
pas d'essai normalise) . Les references (13) et (14) 
permettent de situer le seuil de tension-en dessoos 
duquel le fluage n' existe pas. Nous prendrons donc 
un coefficient reducteur F permettant de situer 
toujours la tension en dessoJs du seuil de fluage. 

Polyester 

Polypropylene 
Polyethylene 

Ouvrage provisoire 

F = 2 
r 

F 5 
r 

Ouvrage permanent 

5 

10 
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x = 18 kN / m
3 

C'=O.kPa 
_I'- 4J' = 42° 

'"n .... '.,. ... '\ .... , .... "\.,~" ~4Jg/t!l4J= 0 . 8 
\,.I.f 0 . 02m 

\.'"'''\ ' '''\,.''''''.\ ..... ,~''' 2m J= 25 kN / m 

IEXEMPLE ml 

l ...... "\o ... '"' ...... ' ..... ~...,...~f . 
~~~~~~,~/77.< 

14-- 2 m ---('01 

Figure 11 - ExempLe III - AppLication du programme 
CARTAGE. 

Re sultat du pr ogr alllllJe CARTAGE 
Exempl e sans s.urcharge • J= 25kN/m. • 

....... .! /lZj/cos '!'.~l.""",,,,U""""'''''''''''''''''''''''''''''''' 
: II~!!':: ,,., ~~l~ ~~". 1: "'" ~~I;~ '" I:' .t:1,I:~~~ I, ": ~M !~~~. ",: ~) .. !~I~I! •... : 

3 0 . 02360 U.937E-U", O. UUUE tOO O. 2B6E-01 

2 Cl. 0 2360 0 . 27 IE- 05 CJ. UUU E~ O O O. HHJE - UI 

1 O.U1.l60 0. 27][- 0 7 O. UUUF.I UU 0 .987E-UI 

fJ.z/cos W ..... ................ , ......... ....... .... .. ~ .... .. .... .. ...... ... " , . 
III HU • • tltl1 " EU 'ru; . 

G.uoa 
U.UJU 

H UL rt!IICIHlliE 

Q. H 

1. 11 

. ....... .. ............. ..... .. ...... .... .. ...... ..... .. ...... .. ... . 

3 
2 
1 

O. ? ? 

15. ll? 

23.165 

.............. ......... ... ... , ......... ..... . , .. .. ..... "" " ," " 

n . 150EiUI 

tJ. 2 12E I 01 

tJ.1t.UE f UI 

TabLeau 1 - TabLeau type de resultats du Programme 
CARTAGE (ExempLe III). 

V-3 Equilibre global : 

La surface de glissement est circulaire OU non circu
laire. La methode de stabili te est la methode, par 
tranches, des perturbations (12), basee sur une distri
bution des contraintes normales le long de la surface 
de glissemecJlt : 

(J' (J' 
o 

(A+ . tg ( 
71" 
2 

- W ) 

avec (11 contrainte de Fellenius. 
o 

Cette methode permet d'obtenir une repartition du gain 
de contrainte normale, le long de la surface de glis
sement, engendre par les armatures de renforcement 
intersectees I en injectant les tensions a j avec leur 
inclinaison. 

Une fois (6. z limite) fixe, et par voie de consequence 
les (<X. limite), on determine le coefficient de securite 
F ma~~miil mobilisable en resistance au cisaillement 
dr. sol. 

Le dimensionnement du massi f r e n f orce 
comme admissible si F ~ 1.5. Dans ce 
par iterations afi~ d e definir l a 

6. z < ( fJ. z l imi t e) qui permet d' obtenir 

s era considere 
cas, on proce de 
vale u r de 

F = 1.5 . 
s 
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VI - PRISE EN COMPTE DU TEMPS . 

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

Dans la perspective de travaux futurs susceptibles 
d I apport er une meilleure connaissance du comportement 
au fluage, nous montrons une exploitation cornplemen
taire possible du programme CARTAGE : 
Le fluage du sol n'est pas pris en compte. 
Le fluage du geotextile est schematise par la loi 
exponentielle : 

lO (0/., t ) : lO 0 + lO
t 

t n 

Pour un niveau de deformation initial faible, il est 
en general possible de considerer : lO

o
: A

o 
.0/. 

On peut alors definir un module de deformation equiva
lent, po ur le geotextile soumis a 0/. durant le temps 
t : 

J (t) (A 
o 

Non-tisse polyester (NTAPES) 

J (t) : (0.04 + 0.005tO.08 )-1 

Tisse polypropylene (TPP) 

+ 

J (t) : (0.008 + 0.014tO. 15 )-1 

-1 
) 

Le programme CARTAGE a permis, dans le cas de l'exemple 
111 (figure 11), de calculer le decrochement initial 
en tete (pour F : 1 et dans 1 'hypothese des "grands 
deplacements") _s (tableau 1), et de prevoir son evolu
tion dans le temps (figure 12) . 

~ 
2 '- , 

l' an 10 ans 100 ans 
(t) 

3 " ---- - ..9.:.0k!:( "- - -4 ....... - ....., 
.......... 5 -..... q = 40 kPa I -..... 

6 -..... ....... 
NTAPES ........... 

7 TPP 
8 (ern) 

Ilz/cos 

Figu:re 12 -

VII CONCLUSION 

W 

ExempLe III DepLacement 
fonction du temps pom' 2 
et 2 surcharges differentes. 

\ 
"-

" 
en tete en 
geotextiLes 

La "Methode en Deplacements", nouvelle methode d I equili
bre limite proposee, presente l'interet de prendre 
en consideration la deformabilite du geotextile, et 
done de permettre une modulation du dimensionnement 
en fonetion de la raideur J du geotextile choisi et 
du niveau de deformation tolerable pour l'ouvrage. 
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