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TRAITEMENT DE GLISSEMENTS DE TERRAIN PAR OUVRAGES RENFORCES PAR GEOTEXTILES 

LANDSLIDES CONFORTATION WITH GEOTEXTILE REINFORCED EARTH WORK 

BEHANDLUNG VON ERDRUTSCHUNGEN DURCH GEOTEXTILVERSTÄRKTE BAUWERKE 

Les glissements de terrain posent souvent a 
l'ingenieur des problemes de conception du sys
teme confortatif lies a la geometrie du site, 
son inaccessibilite, aux mauvaises caracteris
tiques des sols et a la necessite de choisir un 
ouvrage acceptant des deformations induites par 
le terrain. 

La realisation d'une butee renforCee par geotex
tiles peut permettre de repondre de fagon origi~ 
nale et peu onereuse au probleme. 

Les auteurs proposent : 

- une methode de dimensionnement permettant le 
calcul des efforts induits par les terres en 
mouvement sur le massif renforce et leur prise 
en compte dans le calcul de stabilite, 

- son application a un cas concret. 

.INTRODUCTION 

La stabilisation des glissements de terrain, 
voire la confortation des pentes de stabilite 
precaire, est l'un des problemes les plus deli
cats que l'ingenieur geotechnicien ait a resoudre. 
La multiplicite des cas de figure qui peuvent se 
presenter ne permet pas en effet de generaliser 
l'emploi de solutions confortatives standard. Ce
pendant, bien souvent lorsque le site le permet, 
une solution de butee associee a un drainage ade
quat s'averera la plus efficace et la plus eco
nomique. 

Dans cette hypothese la realisation d'un massif 
de butee, renforce au moyen de geotextiles, pour
ra s'averer particulierement interessante. Outre 
la possibilite de modifier la geometrie de la 
butee en realisant par exemple un parement aval 
vertical, les geotextiles permettent l'emploi de 
sols de caracteristiques mecaniques moyennes re
duisant ainsi le coGt global de l'ouvrage. 
D'autre part, leur souplesse de mise en oeuvre 
constitue un atout important dans les sites d'ac
ces souvent difficile que sont les zones de 
glissement. Enfin, une fois l'ouvrage construit, 
les geotextiles confereront a la butee une apti
tude a accepter sans dommages les deformations 
que pourraient imposer les masses instables amont. 

I - DIMENSIONNEMENT 

L'analyse de stabilite d'un massif de butee ren
force par geotextile necessite un certain nombre 
d'etapes lors du dimensionnement. En effet, apres 
la verification prealable de la bonne adequation 
du mode de confortation choisi au type de glis
sement etudie, seront necessaires : 
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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. 

- l'etude de stabilite de la pente et des mas
sifs, prenant en compte d'une part la surface 
de glissement declaree, se prolongeant au sein 
du massif le long des lits de geotextile, d'au
tre part les surfaces de rupture potentielle, 
amont, aval, et internes au massif ~ 

- l'etude de la stabilite de la butee vis-a-vis 
des ruptures par renversement, glissement sur sa 
base ou poingonnement du sol support sous l'effet 
des efforts engendres par les masses instables. 

Suivant le type de rupture, le niveau de securite 
a exiger devra tenir compte du risque reel de 
rupture qui depend du niveau de connaissances des 
caracteristiques mecaniques et hydrauliques des 
materiaux ainsi que de la precision de la methode 
de calcul. 

x Ainsi pour la surface de rupture declaree : 

En pratique sur le profil initial du glissement, 
on verifiera en general, dans un premier temps, 
que les parametres caracterisant le site (re
sistance au cisaillement, pression interstitielle) 
permettent a partir d'un calcul de stabilite in
verse de retrouver un coefficient de securite 
sur la resistance au cisaillement de sol FS = 1. 
Puis, prenant en compte la solution confortative 
choisie, ici le massif en geotextile, on s'assu
rera que le gain de stabilite ÖF/F, ainsi ap
porte, est bien superieur a la valeur minimale 
de ÖF/F permettant de s'affranchir de desordres 
a venir. En general pour les ouvrages en terre 
le gain de securite souhaite sera compris en~re 
15% et 30 %. 

x Pour les surfaces de rupture potentielle, y 
compris internes au massif renforce, le coeffi
cient de securite sur la resistance au cisaille
ment du sol est classiquement pris egal a FS =1.5. 
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L'analyse des surfaces interceptant les geotex
tiles necessitera, par ailleurs, la prise en 
compte de coefficients de securite complemen
taires sur le frottement sol-renforcement ainsi 
que sur la resistance en traction des produits 
pour se garantir en particulier des risques de 
fluage des polymeres (Delmas et al. [1] ). 

x Pour les modes de rupture "externes" du mas
sif, on po ur ra se rapprocher des reglements en 
vigueur po ur les ouvrages de soutenement [2] en 
adaptant toutefois les methodes de calcul au ca
ractere deformable des ouvrages renforces par 
geotextile, en particulier lors de l'evaluation 
des contraintes verticales a la base du massif. 
On notera cependant que cette derniere analyse 
necessitera l'evaluation des efforts amont exer
ces sur la butee renforcee. 

Si, sous la ligne de glissement declaree le cal
cul des efforts exerces par le sol si tue a l' amont< 
ne pose pas de probleme particulier, et pourra 
etre realise suivant les calculs de poussee clas
siques, l'analyse des efforts engendres par la 
masse instable est plus delicate. 

Dan-s le cas des ouvrages de soutenement Virollet 
et al. [3] ont propose une approche des efforts 
sur le parement amont du mur a partir de calculs 
en analyse limite. Les auteurs mettent clairement 
en evidence que les efforts exerces peuvent etre 
tres eleves et atteindre des valeurs voisines, 
voire superieures, acelies obtenues par un calcul 
en butee. 

Cependant dans le cas d'un massif de butee clas
sique realisee au moyen de materiau frottant, 
l'approche de ces efforts pourra se faire a par
tir de l'analyse de stabilite 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 reaction 
horizontale du sol (RH) par la masse de sol amont 
sur une ligne verticale fictive d'abcisse x 
(Cartier [4 J (figure 1) 

x 
RH (x) = E (Ni sin a i - Ti cos a i ) 
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Fig.1 - EvaLuation de L'effort horizontaL (RH) Le Long 
d'une Ligne de gLissement d'apres Cartier [1] 
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Dans le cas des massifs de butee renforces par 
geotextile, cette deuxieme approche semble la 
plus raisonnable dans la mesure ou l'ouvrage agi
ra sur le glissement, non comme un soutenement 
rigide, mais plutöt comme un massif capable de 
reprendre une resistance au cisaillement impor
tante. 

11 - EXEMPLE : GLISSEMENT DE LIXING (FRANCE) 

11-1 Presentation du site 

Lors de la realisation en 1977 d'une voie nou
velle situee pres de SARREGUEMINES (France), le 
deblai de LIXING d'une hauteur totale de 18 m, 
situe au pied d'un versant naturel pente a 17°, 
a ete l'objet de desordres, et a du etre reta
lute pendant les travaux suivant une pente 
tg ß = 1/2, comportant une risberme d'une largeur 
de 6 m a mi-talus. 

Aucun desordre apparent n'est ensuite survenu 
jusqu'en 1983, lorsqu'un glissement de grande 
ampleur interessant a la fois le deblai et le 
versant amont s'est declenche. 

Bien que les formations marnocalcaires du Muschel
kalk disposees suivant un pendage de 30 % vers la 
chaussee, soient l'objet de circulation d'eau, 
l'etude hydrogeologique n'a cependant pas permis 
de mettre en relief la presence d'une nappe phrea
tique dans la pente. Aussi les causes des desor
dres sont a rechercher dans l'action conjointe 
du dechargement du pied de versant par le deblai 
et de l'evolution lente dans le temps des earac
teristiques meeaniques des materiaux marneux. 

L'etude geotechnique a permis de preciser la na
ture et le pendage des couches geologiques ainsi 
que la surface de glissement. Celle-ei est plane 
et suit la base d'un niveau marneux qui repose 
sur un banc calcaire fracture (figure 2). L'etude 
des caraeteristiques mecaniques des couches mar
neuses intactes a permis de confirmer l'experience 
locale de ces formations, a savoir un angle de 
frottement interne ~' = 20° et une cohesion va
riant de 5 a 10 kPa suivant la profondeur. Un 
calcul de stabilite inverse suivant la surface 
de rupture declaree a permis de preciser les ca
racteristiques de resistance residuelle dan~ ces 
materiaux (C'r = 0 kPa, ~~ 20°). 

11-2 Conception de la solution confortative 
et dimensionnement 

L'analyse de stabilite a conduit a mettre en evi
dence les principaux parametres de l'instabilite 
a savoir la modification de geometrie du talus et 
la baisse des caracteristiques meeaniques dans 
les marnes, saehant que l'hydraulique du site ne 
parait pas avoir ete un faeteur preponderant sur 
le deelenchement des mouvements, hormis les eireu
lations dans les banes ealcaires. 

Une solution confortative a done ete recherchee 
afin de permettre une amelioration des efforts 
resistants de la pente, au moyen d'une butee de 
pied . Cependant, eompte tenu de la geometrie de 
la surface de glissement, biaise par rapport au 
talus, et de l'importanee des masses en mouve
ment, la mise en place d'un masque en pied de 
glissement necessitait l'emploi d'un volume de 
materiau tres important. 
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~ig. 2 - Profil en travers et vue en plan du site du glissement de LIXING (France) 

C'est la raison pour laquelle la solution fina
lement retenue tend a diminuer le volume de ma
teriau d'apport en scindant le massif de butee 
en deux : 

- un massif aval ayant pour role d'assurer la 
stabilite de la fondation du massif amont, et 
la stabilisation de la partie aval du glisse
ment ; 

- un massif amont garantissant la stabilisation 
du glissement a l'amont. 

Le choix d'un renforcement par geotextiles est 
lie principalement a la volonte de rentabiliser 
au mieux le volume de materiaux d'apport en rea
lisant un parement aval vertical, et de minimiser 
son cout en utilisant le sable (gres vosgiens) 
disponible dans une carriere voisine du chan tier 
et de caracteristiques mecaniques moyennes 
(c' = 0 kPa et ~' = 35° ä 95 % de l'optimum proc
tor normal, soit Yd = 17 kN/m3 ) 

L'analyse de stabilite et le dimensionnement ont 
ete realises suivant la methodologie presentee 
precedemment 

. Stabilisatlon du glissement : 

Le calcul de stabilite, effectue le long de la 
surface de rupture (1) (figure 3), permet de 
dimensionner la largeur de la butee amont sous 
reserve de se fixer au prealable le coefficient 
de frottement sol-geotextile et le gain de secu
rite ßF/F. Dans le cas present, pour une valeur 

de frottement tg q~ = 2/3 tg ~' et ßF/F = 20 % 
le calcul fournit une largeur de mur de 5 m, pour 
une hau te ur de 4.5 m. Par ailleurs, le calcul per
met d'evaluer l'effort de poussee sur le massif 
du au glissement RH = 90 kN/m. 
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· Stabilite "externe" du massif amont : 

L'analyse de stabilite vis-ä-vis de la rupture 
du massif par renversement, poin~onnement du sol 
de fondation et glissement sur sa base, sous 
l'action des sollicitations calculees precedem
ment a pu etre verifiee et a permis d'evaluer les 
efforts transmis au sol de fondation par cette 
butee amont. 

• Stabilite du massif aval : 

te dimensionnement de la butee aval est alors ef
fectue pour garantir la stabilite de la pente 
sous les actions dues ä la butee amont en parti
culier. Ainsi la securite vis-ä-vis de la rupture 
le long des surfaces (2) et (3) (figure 3) est as
suree avec un coefficient FS = 1.5 sous reserve 
de realiser une butee aval d'une hauteur de 3 m. 

· Dimensionnement interne des massifs : 

Le dimensionnement interne des massifs a ete rea
lise a partir des conditions de mise en oeuvre du 
sol (epaisseur de couche sous multiple de l'espa
cement des lits de geotextile ßh = 0.75 m) deter
minant les principaux parametres caracteristiques 
du geotextile pour verifier ä · la fois la stabi-
li te vis-ä-vis des differentes surfaces de rup
ture potentielle et le critere de deformation 
adrnissible de l'ouvrage. Le calcul realise suivant 
la methode en deplacement (Delmas et al. [1 ] ) , 
pour assurer un deplacement le long de toute sur
face potentielle inferieur ä 0.025 m, fournit les 
caracteristiques suivantes du geotextile : 

Module K = 500 kN/m TR > 100 kN/m 



Siope Protection and Retaining Walls 

3A16 
Third International Conference on Geotextiles, 

1986, Vienna, Austria 

Fig. 3 - Profil en travers de la solutton propos~e et surfaces de glissement 
analysees dans le calcul de stabilite 

II~3 Deroulement des travaux et suivi 
de l'ouvrage 

Les travaux se sont deroules sur une periode de 
deux mois entre Octobre et Decembre 1984. L'ou
vrage amont d'une longueur totale de 80 m a ete 
realise en deux plots afin de garantir une sta
bilite optimale pendant 1a duree des travaux. 
Ceci a necessite la mise au point d'un procede 
de ionction entre les plots specia1ement congu 
~OUl;" ce chantier. 

Fig. 4 - Vue d'ensemble du site apres confortation 
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On notera, par ailleurs, qu'une esthetique cor
recte de l'ouvrage a pu etre assuree grace a 
l'utilisation conjointe du coffrage et du pare
ment,objet d'un brevet des Laboratoires des Ponts 
et Chaussees (figures 4 et 5) • 

Fig. 5 - Vue partielle du mur 
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Les mesures realisees sur les Quvrages au moyen 
de jauges de deformation collees sur les nappes 
et d'inclinometres ont permis de confirmer les 
previsions du dimensionnement et so nt presentees 
dans le tableau I. 

Tableau 1 

Deformation du geotextile I 
MUR AMONT 

n° de nappe:!( 2eme 4eme 

~ 
du parement 

1 m 2.6 % 2.0 % 

2 m 1.3 % 2.5 % 

3 m 0.85 % 0.94 % 

4 m 0.55 % 0.82 % 

:!(les nappes sont numerotees de bas en haut 

Apres 12 mois la variation de deformation loca
lisee n'excede pas 3 0/00. 

Mesures inclinometriques sur 12 mois I 
MUR AMONT MUR AVAL 

Deplacement Deplacement 
inferieur a 1 mm inferieur a 1 mm 

CONCLUSION 

La solution de renforcement de la butee de sta
bilisation du glissement de LIXING (FRANCE) au 
moyen de geotextiles a permis non seulement d' ap
porter une solution originale mais surtout d'ob
tenir une economie importante en autorisant, et 
en optimisant, l'emploi de materiau d'apport peu 
onereux. 

Les derniers developpements des methodes de cal
cul (methode en deplacemen~ en particulier) ont 
permis de prendre en compte dans le dimension
nement la specificite de comportement des geo
textiles au sein des massifs de butee. 
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