Slope Protection and Retaining Walls
3A/6

Third International Conference on Geotextiles,
1986, Vienna, Austria

DELMAS, PH., Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, Paris, France
MATICHARD, Y., Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées, Nancy, France

TRAITEMENT DE GLISSEMENTS DE TERRAIN PAR OUVRAGES RENFORCES PAR GEOTEXTILES
LANDSLIDES CONFORTATION WITH GEOTEXTILE REINFORCED EARTH WORK
BEHANDLUNG VON ERDRUTSCHUNGEN DURCH GEOTEXTILVERSTARKTE BAUWERKE

Les glissements de terrain posent souvent a
l'ingénieur des problémes de conception du sys-
téme confortatif 1liés 4 la géométrie du site,
son inaccessibilité&, aux mauvaises caractéris-—
tigques des sols et & la nécessité de choisir un
ouvrage acceptant des déformations induites par
le terrain.

La réalisation d'une butée renforcée par géotex-
tiles peut permettre de répondre de fagon origi-
nale et peu onéreuse au probléme.

Les auteurs proposent :

- une méthode de dimensionnement permettant le
calcul des efforts induits par les terres en
mouvement sur le massif renforcé et leur prise
en compte dans le calcul de stabilité,

- son application 3 un cas concret.

INTRODUCTION

La stabilisation des glissements de terrain,
voire la confortation des pentes de stabilité
précaire, est l'un des problémes les plus déli-
cats que l'ingénieur géotechnicien ait & résoudre.
La multiplicité des cas de figure qui peuvent ze
présenter ne permet pas en effet de généraliser
l'emploi de solutions confortatives standard. Ce-
pendant, bien souvent lorsque le site le permet,
une solution de butée associée a un drainage adé-
quat s'avérera la plus efficace et la plus éco-

nomique.

Dans cette hypothése la réalisation d'un massif
de butée, renforcé au moyen de géotextiles, pour-
ra s'avérer particuliérement intéressante. Outre
la possibilité de modifier la géométrie de la
butée en réalisant par exemple un parement aval
vertical, les géotextiles permettent l'emploi de
sols de caractéristiques mécaniques moyennes ré-
duisant ainsi le colit global de l'ouvrage.
D'autre part, leur souplesse de mise en oeuvre
constitue un atout important dans les sites d'ac-
cés souvent difficile que sont les zones de
glissement. Enfin, une fois l'ouvrage construit,
les géotextiles conféreront & la butée une apti-
tude a accepter sans dommages les déformations
que pourraient imposer les masses instables amont.

I - DIMENSIONNEMENT

L'analyse de stabilité d'un massif de butée ren-
forcé par géotextile nécessite un certain nombre
d'étapes lors du dimensionnement. En effet, aprés
la vérification préalable de la bonne adéquation
du mode de confortation choisi au type de glis-
sement étudié&, seront nécessaires :
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Landslide confortation is one of the most embar-

rassing problems the geotechnical engineer has
to solve, because of the magnitude of the stren-
gths necessery for stabilize the movements and
also because of the necessity to choose a solu-
tion wich accepts the strains induced by the
instable mass.

The construction of a geotextile reinforced
earth abutment is sometimes the technical and
economical best solution. The authors present :

- a specific design method taking into account
the strengths induced by the landslide,

- its application to an example,.

- 1'étude dé stabilité de la pente et des mas-—
sifs, prenant en compte d'une part la surface
de glissement déclarée, se prolongeant au sein
du massif le long des lits de géotextile, d'au-
tre part les surfaces de rupture potentielle,
amont, aval, et internes au massif ;

- 1'étude de la stabilité de la butée vis-a-vis
des ruptures par renversement, glissement sur sa
base ou poingonnement du sol support sous l'effet
des efforts engendrés par les masses instables.

Suivant le type de rupture, le niveau de sécurité
3 exiger devra tenir compte du risque réel de
rupture qui dépend du niveau de connaissances des
caractéristiques mécaniques et hydrauliques des
matériaux ainsi que de la précision de la méthode
de calcul.

% Ainsi pour la surface de rupture déclarée :

En pratique sur le profil initial du glissement,
on vérifiera en général, dans un premier temps,
que les paramétres caractérisant le site (ré-
sistance au cisaillement, pression interstitielle)
permettent & partir d'un calcul de stabilité in-
verse de retrouver un coefficient de sécurité
sur la résistance au cisaillement de sol FS = 1.
Puis, prenant en compte la solution confortative
choisie, ici le massif en géotextile, on s'assu-
rera que le gain de stabilité AF/F, ainsi ap-
porté, est bien supérieur & la valeur minimale
de AF/F permettant de s'affranchir de désordres
4 venir. En général pour les ouvrages en terre
le galn de sécurité souhaité sera compris entre
15% et 30 %.

* Pour les surfaces de rupture potentielle, y
compris internes au massif renforcé, le coeffi-
cient de sécurité sur la résistance au cisaille-
ment du sol est classiquement pris égal & FS =1.5.
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L'analyse des surfaces interceptant les géotex-
tiles nécessitera, par ailleurs, la prise en
compte de coefficients de sécurité complémen-
taires sur le frottement sol-renforcement ainsi
que sur la résistance en traction des produits
pour se garantir en particulier des risques de
fluage des polyméres (Delmas et al. [ 11 )

% Pour les modes de rupture "externes" du mas-
sif, on pourra se rapprocher des réglements en
vigueur pour les ouvrages de souténement [2] en
adaptant toutefois les méthodes de calcul au ca-
ractére déformable des ouvrages renforcés par
géotextile, en particulier lors de 1l'évaluation
des contraintes verticales 3 la base du massif.
On notera cependant que cette dernié&re analyse
nécessitera 1l'évaluation des efforts amont exer-
cés sur la butée renforcée.

Si, sous la ligne de glissement déclarée le cal-
cul des efforts exercés par le sol situé a 1l'amont
ne pose pas de probléme particulier, et pourra
&tre réalisé suivant les calculs de poussée clas-
siques, l'analyse des efforts engendrés par la
masse instable est plus délicate.

Dans le cas des ouvrages de souté&nement Virollet
et al. [3] ont proposé& une approche des efforts
sur le parement amont du mur 3 partir de calculs
en analyse limite. Les auteurs mettent clairement
en évidence que les efforts exercés peuvent &tre
trés élevés et atteindre des valeurs voisines,
voire supérieures, & celles obtenues par un calcul
en butée.

Cependant dans le cas d'un massif de butée clas-
sique réalisée au moyen de matériau frottant,
1l'approche de ces efforts pourra se faire a par-
tir de l'analyse de stabilité le long de la sur-
face de glissement fictive prolongeant au sein

du massif la surface existante. Ainsi on peut tra-
cer en fonction de l'abcisse x , la réaction
horizontale du sol (RH) par la masse de sol amont
sur une ligne verticale fictive d'abcisse x

(Cartier [4 ] (figure 1)
X
RH (x) = g (Ni sin a; - Ti cos ui)
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Fig.1 - Evaluation de l'effort horizontal (RH) Lle long
d'une ligne de glissement d'aprés Cartier [1]
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Dans le cas des massifs de butée renforcés par
géotextile, cette deuxiéme approche semble la
plus raisonnable dans la mesure oll 1l'ouvrage agi-
ra sur le glissement, non comme un sout&nement
rigide, mais plutdt comme un massif capable de
reprendre une résistance au cisaillement impor-
tante.

IT - EXEMPLE : GLISSEMENT DE LIXING (FRANCE)

II-1 Présentation du site

Lors de la réalisation en 1977 d'une voie nou-
velle située prés de SARREGUEMINES (France), le
déblai de LIXING d'une hauteur totale de 18 m,
situé au pied d'un versant naturel penté a 17°,

a été l'objet de désordres, et a di &tre reta-
luté pendant les travaux suivant une pente

tg B = 1/2, comportant une risberme d'une largeur
de 6 m & mi-talus.

Aucun désordre apparent n'est ensuite survenu
jusqu'en 1983, lorsqu'un glissement de grande
ampleur intéressant & la fois le déblai et le
versant amont s'est déclenché.

Bien que les formations marnocalcaires du Muschel-~
kalk disposées suivant un pendage de 30 % vers la
chaussée, soient l'objet de circulation d'eau,
1'étude hydrogéologique n'a cependant pas permis
de mettre en relief la présence d'une nappe phréa-
tique dans la pente. Aussi les causes des désor-
dres sont & rechercher dans l'action conjointe

du déchargement du pied de versant par le déblai
et de 1'évolution lente dans le temps des carac-
téristiques mécaniques des matériaux marneux.

L'étude géotechnique a permis de préciser la na-
ture et le pendage des couches géologiques ainsi
que la surface de glissement. Celle-ci est plane
et suit la base d'un niveau marneux qui repose
sur un banc calcaire fracturé (figure 2). L'é&tude
des caracté@ristiques mécaniques des couches mar-
neuses intactes a permis de confirmer 1'expérience
locale de ces formations, & savoir un angle de
frottement interne Y' = 20° et une cohésion va-
riant de 5 & 10 kPa suivant la profondeur. Un
calcul de stabilité inverse suivant la surface
de rupture déclarée a permis de préciser les ca-
ractéristiques de résistance résiduelle dans ces
matériaux (C‘r = o kPa, qé = 20%) .

II-2 Conception de la solution confortative
et dimensionnement

L'analyse de stabilité a conduit & mettre en évi-
dence les principaux paramétres de l'instabilité
8 savoir la modification de géométrie du talus et
la baisse des caractéristiques mécaniques dans
les marnes, sachant que 1l'hydraulique du site ne
parait pas avoir été un facteur prépondérant sur
le déclenchement des mouvements, hormis les circu-
lations dans les bancs calcaires.

Une solution confortative a donc été recherchée
afin de permettre une amélioration des efforts
résistants de la pente, au moyen d'une butée de
pied. Cependant, compte tenu de la géométrie de
la surface de glissement, biaise par rapport au
talus, et de l'importance des masses en mouve-
ment, la mise en place d'un masque en pied de
glissement nécessitait 1'emploi d'un volume de
matériau trés important.
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fig. 2 - Profil en travers et vue en plan du site du glissement de LIXING (France)

C'est la raison pour lagquelle la solution fina-
lement retenue tend a diminuer le volume de ma-
tériau d'apport en scindant le massif de butée

. Stabilité "externe" du massif amont :

L'analyse de stabilité vis-a-vis de la rupture

en detsk & du massif par renversement, poingonnement du sol
de fondation et glissement sur sa base, sous

- un massif aval ayant pour rdle d'assurer la l'action des sollicitations calculées précédem-

stabilité de la fondation du massif amont, et ment a pu étre vérifiée et a permis d'évaluer les

la stabilisation de la partie aval du glisse- efforts transmis au sol de fondation par cette

ment ; butée amont.

- un massif amont garantissant la stabilisation

du glissement a 1'amont. :
Le dimensionnement de la butée aval est alors ef-
fectué pour garantir la stabilité de la pente

Stabilité du massif aval :

Le choix d'un renforcement par géotextiles est
lié principalement a la volonté de rentabiliser

au mieux le volume de matériaux d'apport en réa- sous les actions dues @ la butée amont en parti-
lisant un parement aval vertical, et de minimiser  Culier. Ainsi la sécurité vis-d-vis de la rupture
son cofit en utilisant le sable (grés vosgiens) le long des surfaces (2) et (3) (figure 3) est as-
disponible dans une carridre voisine du chantier surée avec un coefficient FS = 1.5 sous réserve
et de caractéristiques mécaniques moyennes de réaliser une butée aval d'une hauteur de 3 m.
LI | I o x ' o .
égr nogmzi? 2;13 Yd3z 13 i;/;3?e.l Rl . Dimensionnement interne des massifs :
Le dimensionnement interne des massifs a été réa-

L'analyse de stabilité et le dimensionnement ont lisé 3 partir des conditions de mise en oeuvre du
été réalisés suivant la méthodologie pré&sentée sol (épaisseur de couche sous multiple de 1l'espa-
précédemment : cement des lits de géotextile Ah = 0.75 m) déter—

. : : - minant les principaux paramétres caractéristiques
« Stabllisation du. gllsSguenti du géotextige poug vérgfier d-la fois la stabi-
Le calcul de stabilité, effectué le long de la lité vis-a-vis des différentes surfaces de rup-
surface de rupture (1) (figure 3), permet de ture potentielle et le critére de déformation
dimensionner la largeur de la butée amont sous admissible de 1l'ouyrage. Le calcul réalisé suivant
réserve de se fixer au préalable le coefficient la méthode en déplacement (Delmas et al. [1 1),
de frottement sol-géotextile et le gain de sécu- pour assurer un déplacement le long de toute sur-
rité AF/F. Dans le cas présent, pour une valeur face potentielle inférieur & 0.025 m, fournit les
?e frgttimgnt tg g =12/3 tg g' et AE/F5= 20 % caractéristiques suivantes du géotextile :
e calcul fournit une largeur de mur de 5 m, pour
une hauteur de 4.5m. Par aglleurs, le calcul per- Module K = 500 kN/m  Tg > 100 kN/m

met d'évaluer l'effort de poussée sur le massif
diG au glissement RH = 90 kN/m.
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Fig. 3 - Profil en travers de la solution proposée et surfaces de glissement
analysées dans le calcul de stabilité

II-3 Déroulement des travaux et suivi On notera, par ailleurs, gqu'une esthétique cor-
de 1'ouvrage recte de l'ouvrage a pu &tre assurée grdce a
l'utilisation conjointe du coffrage et du pare-
Les travaux se sont déroulés sur une période de ment, objet d'un brevet des Laboratoires des Ponts
deux mois entre Octobre et Décembre 1984. L'ou- et Chaussées (figures 4 et 5).

vrage amont d'une longueur totale de 80 m a &té
réalisé en deux plots afin de garantir une sta-
bilité optimale pendant la durée des travaux.
Ceci a nécessité& la mise au point d'un procédé
de jonction entre les plots spécialement &bngu
pour ce chantier.

Fig. 5 - Vue partielle du mur

Fig. &4 - Vue d'ensemble du site aprés confortation
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Les mesures réalisées sur les ouvrages au moyen
de jauges de déformation collées sur les nappes
et d'inclinométres ont permis de confirmer les
prévisions du dimensionnement et sont présentées
dans le tableau I.

Tableau 1
Déformation du géotextile
MUR AMONT
° X 5 "
n° de nappe 2éme 4eme
Distanc
du parement
1m 2.6 % 2.0 %
2m 1.3 % 2.5 %
3m 0.85 % 0.94 %
4 m 0.55 % 0.82 %

*es nappes sont numérotées de bas en haut

Aprés 12 mois la variation de déformation loca-
lisée n'excéde pas 3 o/oo.

Mesures inclinométriques sur 12 mois

MUR AMONT MUR AVAL

Déplacement

Déplacement C L
inférieur @ 1 mm

inférieur & 1 mm

CONCLUSION

La solution de renforcement de la butée de sta-
bilisation du glissement de LIXING (FRANCE) au
moyen de géotextlles a permis non seulement d'ap-
porter une solution originale mais surtout d'ob-
tenir une économie importante en autorisant, et
en optimisant, l'emploi de matériau d'apport peu
onéreux.

Les derniers développements des méthodes de cal-
cul (méthode en déplacement, en particulier) ont
permis de prendre en compte dans le dimension-
nement la spécificité de comportement des géo-~
textiles au sein des massifs de butée.
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