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2 . GEOSTAB
M ANUEL UTILISATION DU LOGICIEL INTRODUCTION
D' UTILISATION

COPYRIGHT

Le logiciel GEOSTAB, développé par la société GHRNSGENIEURS CONSEILS, est protégé au titre des droit
d’auteurs appliqués aux logiciels informatiques.

Toute utilisation sans licence, méme partielle, iagtrdite sans autorisation préalable. Toute mypcton ou
imitation des sorties graphiques et fichiers réssilconstitue une contrefacon passible des pemesgs par la loi.

La société GEOS INGENIEURS CONSEILS a fait tout possible pour fournir un logiciel de qualité ehfime
aux réglementations en vigueur ainsi qu'un manasiget. Cependant, celle-ci décline toute respahtgabuant a
l'utilisation du logiciel GEOSTAB et aux réalisati® découlant de son utilisation. Dans ce manuglddenées ne
sont fournies qu’a titre d’exemple et ne dispenge I'utilisateur de définir les paramétres d’éatdu logiciel
GEOSTAB.

AVERTISSEMENT

GEOSTAB est un outil pour calculer les contraintisn objet simple par application de méthodes deuta
définies ; I'objet simple de calcul est défini gangénieur qui retient quelques caractéristiqueScamiques et
géomeétriques et envisage certains phénomeénes plgsiq

Cet objet simple ne représente pas un objet éetjutun talus, une pente ou un fond de fouillereite un objet
virtuel, permettant a un ingénieur d’évaluer le pontement d’un objet réel.

GEOSTAB applique des méthodes de calcul définies @bjet virtuel simple.

Il appartient a I'ingénieur d’apprécier si I'outle calcul GEOSTAB est utilisable pour modélisecdenportement
de I'ouvrage.

L'ingénieur doit définir les phénoménes physiquesl gprend en compte pour concevoir son ouvragiedgéfinit
I'objet modeéle.

L’ingénieur doit apprécier si le choix de la méthate calcul utilisée par GEOSTAB est compatiblecdiaivrage
réel.

L'ingénieur chaisit I'outil de calcul qui lui para@dapté ; il opére seul la modélisation de I'ologetl (processus de
réduction d'un objet réel a un objet virtuel simpld décide seul de prendre en compte le résaltétnu sur I'objet
virtuel simple pour définir le comportement de fetréel.
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2 . GEOSTAB
M ANUEL UTILISATION DU LOGICIEL INTRODUCTION
D' UTILISATION

INTRODUCTION

Le logiciel GEOSTAB permet de calculer le coeffiiele sécurité sur la stabilité :
- des pentes,

- des talus de déblais et de remblais renforcés nu no

- des murs de souténement éventuellement ancrés,

- des parois clouées ou tirantées (avec calcul ba¢peur optimisée des clous),
- des massifs de terrain soumis au tirantage selor@thode de KRANZ.

La gestion des phases et des cas de calcul peemminglifier I'étude d’un projet, puisqu’en un sdighier, il est
possible d’envisager, par simple (dés)activatiagréthents :

- diverses configurations géométriques,

- plusieurs comportements de sols,

- différentes sollicitations (statique, sismique),

- des méthodes de calcul distinctes.

La modélisation des sols peut étre plus ou moiascée :
- lintroduction de parameétres géotechniques simfbeids volumique, cohésion, angle de frottement)tpe
suffire a lancer les calculs,
- une anisotropie de cohésion et/ou d’'angle de frogte est modélisable pour les sols rocheux,
- une variation de la cohésion en fonction de la grdéur et de I'angle de frottement en fonction ae |
pression de couverture peut étre introduite dassmmleles plus fins.

L'effet de I'eau est pris en compte par :
- la différence de niveaux entre la ou les nappés ledse des tranches,

- lintroduction d’une pression interstitielle consta u ou d’'un parametre de pression ru dans le sol,
- lintroduction des pressions interstitielles selonsemis de points résultant d’'un calcul par diifées finies
ou éléments finis.

Les surcharges peuvent étre introduites :
- par des forces linéaires,

- par des surcharges,
- par une hauteur d’eau au-dessus du terrain naturel.

L'effet du séisme est pris en compte par un cglseudo statique avec :

- pour les surfaces circulaires, rotation de la géomé&elon les recommandations de I'’AFPS sauf K ce
conduit a des surplombs, dans ce cas, le séisnpFiesin compte par ajout d'un moment extérieursdan
équations d’équilibre,

- pour les surfaces non circulaires, ajout des foseamiques dans les équations d’équilibre.

Les renforcements peuvent étre de différentes estur
- inclusions subhorizontales (clous) ou subverticéiledusions rigides, profilés, ...),

- tirants,

- épingles,

- géotextiles,
- Terre-Armée.

Les coefficients partiels choisis peuvent étre :
- issus des normes francaises d'application de kede 7,

- issus des recommandations CLOUTERRE,
- différents entre l'intérieur et I'extérieur d’'unaeveloppe définie par I'utilisateur,
- personnalisables.
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Les surfaces de rupture peuvent étre :
- circulaires et inconnues avec une recherche paboite de centres ou par intervalles d’entréesésort
- circulaires et connues avec calcul du facteur dar@é en fonction des coordonnées du cercle,

- en spirales logarithmiques avec une recherchenpavalles d’entrées/sorties,

- non circulaires avec un ou des plans prolongéaradht par un coin de poussée et a I'aval par um dei
butée ou par des cercles,

- suivant des plans définis point par point,

- aléatoires.

Les méthodes de calcul sont :
- BISHOP modifiée avec pour facteur initial des itinas FELLENIUS pour les surfaces circulaires.
- CARTER pour les surfaces non circulaires (extend®fa méthode de BISHOP modifiée).
- PERTURBATIONS aussi bien pour les surfaces circetague non-circulaires.
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2 . GEOSTAB
M ANUEL UTILISATION DU LOGICIEL INSTALLATION
D' UTILISATION

UTILISATION DU LOGICIEL

1. Installation

1.1 Configuration minimale

Le logiciel GEOSTAB fonctionne sous les systemesxploitation Microsoft XP, Vista, 7, 8.

1.2 Installation du logiciel

Quelle que soit la version que vous voulez installeest nécessaire, et notamment sous WindowtayVis et 8,
d’'étre administrateur du poste sur lequel vousallet GEOSTAB.

1.2.1 Version d’évaluation

La version d'évaluation est une version limitéesientemps pour laquelle toutes les fonctionnatii¢togiciel sont
utilisables.

Un lien d'installation vous a été envoyé par GEQSENIEURS CONSEILS. Cliquer sur celui-ci pour tédéoger
le fichier d’installation. Une fois les fichiersidstallation décompresseés, cliquer sur le fichisetup.exe ». Suivez
ensuite les différentes étapes de I'assistanttdliasion du logiciel.

Le premier lancement du logiciel est a faire ert guadministrateur (cf. paragraphe 1.2.4), puisugr sur
« Exécuter en tant qu'administrateur »), la fenétigante apparait :

Paur activer le logiciel, suivez la procédure ci-deszous Communiquez 3 GEOS INGENIEURS CONSEILS
le code donné par le logiciel (partie 2 de la
procédure de la boite de dialogue ci-contre).

1. Contactez GEOS INGEMIEURS COMSEILS au 04-50-35-38-14

En retour, vous recevrez un code d’activation qu’il
2. Un code va vous &tre demandé. Communiquez le code suivant ; faudra renseigner dans la partie 3 de la procédure
de la boite de dialogue ci-contre.

7

. o . Cliquez enfin sur le bouton « Activer le logiciel »
3. En échange, un code d'activation wous est donng.

Yotre code: . . .
Une nouvelle boite de dialogue apparait, vous

4 Walidez en chquant sur ce bouton : o confirmant que Il'activation du logiciel s’est bien
Activer |e logiciel| déroulée et vous donnant la date jusqu’a laquelle |

logiciel est actif.

Figure 1 : Entrée du code d’activation
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1.2.2 Version intéqgrale

Il est nécessaire de désinstaller toutes les wessile GEOSTAB présentes sur le poste avant d'iestahe version
intégrale du logiciel.

Quel que soit le type de protection, l'installatihnlogiciel se fait de la maniére suivante :

- Exécuter le fichier « Setup.exe » situé sur le COMRfourni ou téléchargé depuis le lien envoyé par
GEOS INGENIEURS CONSEILS (en décompressant le dosSliéchargé) ;

- Suivre les différentes étapes de 'assistant diifeton du logiciel.
- Une fois linstallation terminée, exécutez le raoad « Geostab 2013.exe »

A la premiéere exécution, il faut indiquer au logiclie type de protection auquel il est soumis : quate, par clé ou
par serveur.

1.2.2.1 Version protégée par code

L'activation de la version protégée par code eshtidjue a celle de la version d’évaluation. Ce tgpeprotection
est généralement utilisé comme moyen d'utiliseinglment le logiciel pendant une période temporaire.

1.2.2.2 Version protégée par clé

Il s’agit du mode de protection le plus courantéirez la clé de protection fournie avec le CD RCivisdun port
USB.

Pour que la clé soit reconnue, il est nécessainstdller le programme Sentinel disponible sur ROM.

1.2.2.3 Version serveur

La version serveur permet de partager plusieuendies d’'un logiciel via un serveur sans avoir besia clé de
protection sur chaque poste.

Avant d’exécuter GEOSTAB en version serveur, iltfenstaller et configurer le logiciel GEOSERVEUR®ele
manuel fourni avec ce logiciel.

1.2.3 Modification du systeme de protection

Dans la version intégrale, il est possible de nmiedié systéme de protection :

- soit en cliguant sur le bouton « changer » disdenitepuis le sous-menu « A propos deoSTAB» du
menu « ? » du logiciel ;

- soit en supprimant le fichier « mode.geo » présent

o dans le répertoire caché « C:\ProgramData\GEOSt&eospour les systémes d’exploitation type
Windows Vista et 7 ;

o dans le répertoire caché «C:\Documents and Sstfilg Users\Application
Data\GEOS\Geostab » pour les systemes d’explaitéyioe Windows XP.

I suffit ensuite de relancer le logiciel pour poinchoisir le nouveau type de protection.
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1.2.4 Problemes liés aux droits d’administration

Sous les systéemes d’exploitation Windows Vista, {7 8¢ si vous n'installez pas GEOSTAB en tant
gu'administrateur, il se peut que le logiciel nenddionne pas correctement. La clé (s'il s'agit @emode de
protection) n’est pas reconnue et il est imposgielsélectionner le mode de protection.

Pour remédier a ce probleme, il faut donner legsléotous les utilisateurs sur le répertoire dahiation de tous les
logiciels GEOS :

Faites un clic droit sur le répertoire d'instaltatides logiciels GEOS (c:\Program Files\GEOS),
Choisissez « Propriétés »,

Cliquez sur I'onglet « Sécurité », puis sur « Maati»,

Ajoutez un nouvel utilisateur en cliquant sur leitom « Ajouter »,

Dans la zone de texte qui apparait, écrivez «l¢ontonde » en respectant la casse,

Cliquez sur « Valider »,

Sélectionnez ensuite « Contr6le total »,

Validez toutes les fenétres ouvertes en cliquank DK ».

En outre, lors de 'activation du logiciel par coge version d’évaluation ou en version intégraldaut exécuter le
logiciel « en tant qu’administrateur » méme siilis&teur est administrateur. Pour cela :

Faites un clic droit sur I'application « Geostall2@xe » se trouvant dans le répertoire d'instatiatiu
logiciel (par défaut : c:\Program FilesS\GEOS\Gebsta

Cliquez sur « Exécuter en tant qu’administrateur ».
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2. Préparation des données

2.1 Généralités

Unités
Il est recommandé d'utiliser le kN et le m confément au systéme dit SI. Cependant, aucune uragé imposée,
le systeme d’'unités devant rester homogéne augsiaitées ci-dessus.

Taille maximale du probléeme
La structure du logiciel impose une limitation fautaille des données :

Nbre points de la géométrie par phases 200 Notirargs 20
Nombre sols 30 Nombre nappes géotextiles 60
Nombre nappes par phase 5 Nombre nappes armatures60
Nombre points par nappe 40 Nombre surcharges 20
Nombre clous + épingles 40 Nombre forces linéaires | 20
Nombre phases 40 Nombre de cas par phase 20

2.2 Description de l'interface

La nouvelle version de GEOSTAB intégre une intaxfaitsant a faciliter la saisie des données. Cattface se
décompose en quatre parties de dimensions perssatriak :

- des barres d’outils et de menu ;

- une fenétre graphique ;

- un cartouche résumant la situation courante ;

- une fenétre de gestion des phases et cas.

2.2.1 Description de la barre de menus

Mouveau Le menu « Fichier » permet de réaliser les opératmurantes
_— sur les fichiers de données.

Enregist er i
e Le sous—menu « Préférences » permet de choisimigatie de

Enregistrer sous... linterface et des sorties graphiques de GEOSTABivémt
options), de choisir le logo qui sera affiché sas Isorties

Preférences ... R .. ,
graphiques, et de choisir par défaut le mode couleu

L'option « Lancer ToGeostab » exécute dans une tifené
indépendante [I'utilitaire concerné (cf. manuel di'sdtion
Lancer ToGeostab spécifique).

Importer un fichier Geomur

Imprimer le profil

. L'option « Importer un fichier Geomur » permet djjorter un
Quitter fichier GEOMUR.

Figure 2 : Menu « Fichier »

L'option « Imprimer le profil » permet d'imprimees$ profils et
les données d’entrées des cas étudiés.
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Préparation des données |

Cartouche

Caractenistiques du dessin

Saisie de la géometrie

Gestion des sols

Conditions d'eau (Modéles)

Maodifier les conditions d'eau

Charges

Inclusions

Seisme

Coefficients de sécurité partiels

Surfaces de rupture (Modéles)

Meadifier les surfaces de rupture

Figure 3 : Menu « Préparation des données »

Calcul

Veérification des données
Lancer le calcul

Wisualizer le fichier Résultats

Figure 4 : Menu « calcul »

QOutils

Modifier un objet

Reproduire les caractéristiques d'un chjet
Activer/Désactiver des objets pour la phase
Supprimer des objets

Annuler la dernigre opération
Rétablir la derniére opération

Mesure de distances sur le dessin

Transformer le profil

Recommencer le profil

Deéfinir la zone des '3H'

Veérification tirant méthode de Kranz

Figure 5 : Menu « Outils »

Z
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Le menu « Préparation des données » guide I'utlisaa
travers toutes les étapes de modélisation des gmasl.
Ces étapes sont décrites individuellement dansita du
manuel.

Le calcul peut trés bien fonctionner méme si lisditeur
n'a pas complété toutes les étapes. S'il manque des
informations non saisies par [l'utilisateur ou sisce
informations sont a priori aberrantes, cela estaligdans
les « Warnings » précédant le calcul.

Le menu « Calcul » donne accés au calcul et aoleépiure
de vérification des données.

Une fois le calcul effectué, il est possible de stdter le
contenu du fichier de résultats produit pour la sgha
courante et le cas courant

L'utilisateur dispose d'une gamme d'outils destings
faciliter la saisie de la géométrie, disponiblepude le
menu « Outils ».

L'utilisateur a la possibilité d'annuler ou de tdia la
derniére opération, dans la limite de 30 actiofecéiées.

La zone des « 3H » est définissable au sein deeam..
L'option «transformer » permet de translater lefipr
saisi, de l'inverser, de le prolonger ou de le duer.

L'option « Mesurer de distances sur le dessin snpéide
mesurer des distances entre deux points du profill®
mesurer des angles par rapport a I'horizon et tacade.

L'outil « Vérification méthode de Kranz » permet de
vérifier la stabilité du massif de sol soumis atsantage,
en accord avec I'annexe G de la norme NF P 94-282.
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Affichage Le menu « Affichage » permet de modifier les opiale
v Géologie I'affichage au sein du logiciel.

Trames des sols
v Conditions d'eau

v Inclusions

v Charges

v Medification du modéle de génération des surfaces de rupture
v Etiquettes

v Sondages

Faire ressortir le terrain naturel
Voir les éléments Inactifs

v Numéros des segments

v | fAxes gradués
Grille magnétique
Ajouter une étiquette
Saisies des sondages
Centrer la zone de sortie
Ajuster a la page
Supprimer la distorsion

v Afficher la barre des phases

v Afficher la barre d'informations

Image en arriére-plan

Irmage en arriére-plan

Figure 6 : Menu « Affichage »

Tous les objets peuvent étre masqués afin de téaclh
saisie d’autres objets.

Pour mettre en «gras» la couche supérieure de la
géométrie, il faut faire appel a I'option « Faiessortir le
terrain naturel ».

Pour une meilleure visualisation, il est possit@embdifier
I'affichage de la zone de sortie avec les optiot@entrer
la zone de sortie » et « Ajuster a la page ».

Les options « Ajouter une étiquette » et « Saises d
sondages » permettent de personnaliser la fenétre
graphique et le profil de sortie en ajoutant lesdsmes du
profil, ainsi que des commentaires textuels.

L'option «Voir les éléments Inactifs » permet de
visualiser les objets désactivés de la phase ctmran

Les options « Afficher la barre des phases », icA#r la
barre d'informations » et « Afficher la barre d'bsit>
permettent de personnaliser 'interface lors dedisie du
profil.

Il est également possible d’'afficher une image eiere-
plan pour le dessin du profil par exemple. Celldait étre
au format « .bmp ».

2.2.2 Description de la barre d’outils

Lorsque le curseur de la souris est positionnéisaricone, un message d'aide apparait indiquanhlztion précise

du bouton.

oA D QY E

CZvaarc A

& WA A
I\

{ X |

T a U T

A A A

Raccourcis vers
le menu fichier

Raccourcis vers les
derniéres opératio

Raccourcis vers le
menu « saisi¢ »

Outils de zoom et

Outils de
manipulation

Raccourcis vers le
menu « calcul »

zone de sortie

Raccourcis vers le menu fichier:
1- Création d’'un nouveau fichier.
2- Ouverture d'un fichier.

3- Enregistrement d’un fichier.

-
GEOS INGENIEURS CONSEILS

GENIE CML GEOTECHNIQUE HYDRAUUQUE

Raccourcis vers I'option
«mesurer les distanc »

Outils de zoom et zone de sortie :

4- Zoom boite, permet un zoom a lintérieur d'un
cadre a définir.

5- Zoom plus (agrandir).

6- Zoom moins (rétrécir).

7- Ajustement du profil & la page (voir tout le filjo

8- Centrage sur la zone de sortie (sur la zone
d’'impression).
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Raccourcis vers les derniéres opérations :
9- Annulation de la derniére opération.
10- Rétablissement de la derniére opération.

Outils de manipulation d’objets :

11- Modification d’'un objet.

12- Reproduction des caractéristiques d’un
objet.

13- Activation/Désactivation d'objet pour la
phase.

14- Suppression d’un objet.

15- Transformer le profil (translater,
inverser, prolonger, tronquer le profil).

16- Mesure de distances sur le dessin.

2.2.3 La barre d’informations

Raccourcis vers le menu « saisie » :

17- Saisie de la géométrie.
18- Gestion des sols.
19- Gestion des
hydrologique.

20- Création d'une surcharge ou d’une force lir@air
21- Création d’une inclusion.

22- Modification du modéle de génération des
surfaces de rupture.

caractéristiques du modele

Raccourcis vers le menu calcul :

23- Vérification des données.
24- Lancement du calcul.

La barre d’informations résume la situation couzagt permet quelques opérations sur la fenétrengrag. Elle
peut étre flottante ou ancrée a I'écran généraké fois fermée, il est possible de la faire réapparaia le menu

« Affichage » présenté précédemment.

Action attendu

Action
en cours
Cocher cette case pour activer le
magnétisme sur les points de la grille
Position ducurseur X = 8 Y= 45 Derriére action : Création dlun segment
Nombre de sols : | 0 Espacement des graduations X = § Y=15 /| Grile magnétique
Nombre de nappes aquiféres : 0 Distorsion des axes : 1

reest 1 B8 Geostab 2013

Figure 7 : La barre d'informations

Coordonnées réelles
du curseur

Précision sur les
coordonnées (de 0.01 a 10)

Cette barre donne :

- L’action en cours, en fonction de la boite de diak ouverte.

- L’action attendue, une fois I'objet & modifier sg&lenné.

- La derniére action réalisée, qu'il est possible Aixauler » en cliquant sur le bouton éponyme ou sur
I'icone «= de la barre d'outils. Il est égalementgibke de « Rétablir » les derniéres actions ansuléele
bouton ou via l'icbnecs de la barre d'outils. It gossible d’annuler et/ou de rétablir les 30 demes

actions réalisées.

- La précision des coordonnées sur la grille magnétiglont le « Pas de la grille », modifiable par le
boutons fléchés, varie entre 0.01 a 10. Si la aasmcher « Grille magnétique » est activée, la fraadion
graphique des objets se fera a cette précision @il case a cocher est désactivée, la précision

« infinie ».

- L'espacement des graduations suivant « X = » etastli« Y = » sur la fenétre graphique, ainsi que la
distorsion entre les axes X et Y (une distorsigmésieure a 1 indique que I'axe X est plus long bmes
Y ; la « Distorsion des axes » est modifiable parloutons flechés).

- La position exacte du curseur, en fonction de éigion sur les coordonnées.

- Le nombre de sols et de nappes définies dans fié gmaours.

Z
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2.2.4 La fenétre graphique
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|Eir_hier Préparation des données Calcul  Outils  Affichage 3

<4— Zone d'impression Coordonnées verticales et

18 horizontales

5
g &
Surface piézométrique et
1 Llu
235. i N
' ]

230. .
Zones d’entrée et de sortie des \

h l—|—|—|—|—m P
Lsurr. ar?-il :
1T
{_/’

240.-

I

\:
%
Jif
7
B

|

|

|

cercles
"""""" Numéro de | "
segment
Zone d'entrée des cercles fone de sortie des cercles
F 5. 10.. “15. | 0.

25,

Figure 8 : Fenétre graphique

La fenétre graphique permet la visualisation du @m®det des axes de coordonnées, la zone d'impressb
également représentée, ainsi que les surfacegptiegen choisies (ou zones d’entrées et sortieseletes). Tous
les objets affichés dans cette fenétre sont sélewbles.

2.2.5 La fenétre « gestion des phases »

= 1) Phase 1 Cette fenétre présente les différentes phases difi@rents cas
7] Cas 1 définis par I'utilisateur. Un simple clic avec leuton gauche de
W Cas 2 la souris permet d’afficher la phase et le casespondant.

= 7] Phasen® 2
] Cas1 Le cas courant est représenté en rouge.

= ] Phasen® 3
& Cas 1 Cette fenétre peut étre masquée, flottante ou ancré

Ajouter une phase aprés 'Phase Initiale'

Ajouter une phase avant 'Phase Initiale’

Ajouter un cas & 'Phase Initiale’

. o Pour ajouter, renommer ou supprimer une phase aasinil faut
Renommer ‘Phase Initiale ouvrir le menu déroulant en cliquant sur la listeale bouton
Renommer 'Cas Initial droit de la souris.

Supprimer Phase 'Phase Initiale'

Supprimer Cas 'Cas Initial’

Figure 9 : Gestion des phases
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3. Saisie des données

Pour commencer la saisie d’'un nouveau documefatiiilsélectionner I'option « Nouveau » du menueghiar ».

3.1 Préférences du logiciel

L'option « Préférences », disponible depuis le men

« Fichier » permet de choisir : i

Chemin logo

- le logo en format BMP de votre société pour que

celui-ci apparaisse dans le cartouche de la feuill
de résultats,

-
Geos Ingénieurs Conseils

- la langue de l'interface de saisie, Langue courant=

(@) Francais (") Anglais (" Espagnal (7 Allemand

- la langue a utiliser sur la feuille de résultats,
Langue pour les sorties graphigues

- l'affichage des profils (interface et feuille de ©Fangais  CAngais  C)Espagnal () Allemand

résultats) par défaut en couleur.

Gestion de la couleur

|| Par défaut 'affichage des nouveaux projets est totalement en couleur,

Figure 10 : Fenétre « Préférences »

3.2 Saisie du cartouche et des caractéristiques dindess

- Option « Cartouche » du menu « Préparation desédsm.

Titre du calcul : Manuel de lutilizatewr - GEOSTAR 2013 Entrer ici tout le descriptif du calcul souhaité &u

feuille de résultat:
- ftitre,
- divers commentaires,
- numéro de l'affaire,
- numéro et type de figure,
- nom de l'utilisateur,
- numéro de figure.

Lignes de commentaires :

Commettaire 1
Commentaire 2
Commentaire 3

Référence de affaire : REFAfaire Sighature de [utilizateur : SIGM

Type de figure : FIGURE MNumérn de figure : 123456

Annuler ] [ Ok

RéfAffaire_SIGN  JUMM/AAHHMKY Manuel de 'utilisateur - GEQOSTAB 2013 Phase Initiale - Gas Initial FIGURE
My | Commentaire 1 123456
L. . =¥ | Commentaire 2
Geos Ingénieurs Conaeils Commentaire 3

Figure 11 : Configuration du cartouche
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SAISIE DES DONNEES

- Option « Caractéristiques du dessin » du menu gaPadion des données ».

F

Caracténstiques du dessin

Choix dez unités

Saizizzez en toutes lettres les unités de Irité de farce kM
force et de longueur que vous souhaitez
utilizer. [par exemple, kM et 'm') Unité de longueur : m

Utiliger lez unitéz par défaut

V| Gérer de la couleur pouwr les profilz de données
Echelle de reprézentation pour les forces et les sucharges 1

Lez champs ci-dezzous ne concerment gue lez zorties graphigues.

Pour modifier les paramétres du dessin courant, utilizez les fonctions dispozées en bas de la fenétre
principale.

Limites de la zone dimpreszsion [rectangle en

Distorzion  Intervalle des o :
pointilés sur le dessin)

en i graduations
} MirirmLirn M amirnurm
Suivant = 100 1 ] _
Suivant R 28
i | 100 1
Survant Suivant 'y : a0 243
Gérer de la couleur pour les profils de | Saisir araphiquement |

résultats [ Choisitune échells |

Annuler

Figure 12 : Caractéristigues du dessin

Avertissement :

Les unités peuvent étre quelconques a conditioallgs’ soient homogénes et de méme rapport quenigss par
défaut (kN, m) ; ces unités ne sont pas rappetgesati long de la saisie.

Les propriétés des sorties graphiques (distorsioimtervalle des graduations) ne concernent pagetétre
graphique de l'interface.
La zone d’'impression (rectangle en pointillés Jectsrrespond aux limites du dessin des sortieshimaps. Dans
l'interface, le centrage et I'échelle du dessiroseautomatiquement déterminés en fonction deicetes.

Le choix de I'échelle de représentation des foatetes surcharges n’a aucune influence sur lealsalCette option
permet seulement de faire ressortir des forcesimarges trés faibles, ou de faire entrer damste d’impression
des sorties graphiques des forces ou surchargemiportantes.

3.3 Saisie du profil

Par convention, toute la géométrie du probleme&todt située dans le premier quadran&>0 ; Y = 0).
Par convention, I'amont doit se situer a droitepdofil (figure 13). Si ce n'est pas le cas sur tefih rentré, il faut
utiliser l'option « inverser le profil » disponibtiepuis le menu « Outils » ou « Transformer leiprof

¥

A

. » X

0
Figure 13 : Orientation du profil
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3.3.1 Saisie de la géométrie

Sélectionner 'option « Saisie de la géométrie »ntknu « Préparation des donnée&a fenétre apparaitra pour
permettre a I'utilisateur de modifier soit les segs du profil, soit sur les points servant a rdés segments.

F b |

Saisie de la géométrie

SEGMEMNTS

II:FEEE F des seaments [araphigue] I

IEHEEH des segments [manel) I

IMEIDIFIEFI un segment I

Sol pour les nouveaus ] Les principes d'utilisation de chaque bouton scsttrits dans les
segmerts : paragraphes 3.3.2 a 3.3.10.

Tous les segments créés seront automatiquemertiéssu Ssol

POINTS oo . X
dont le numéro est affiché dans la case prévue éffet.

INSERER un paint |

[DEPLAI:EFE ur paint ] Tous les segments saisis seront actifs pour laept@srante, ainsi
gue pour les phases suivantes

[FUSIONNER des paints |

I SUPPRIMER [paintz et seaments] J

[ Fermer ]

Figure 14 : Saisie de la géométrie

3.3.2 Creation de segments de profil (en mode graphique)

Le bouton « Créer des segments (graphique) » lplase au mode de saisie graphique des segmergsidiivelle
fenétre s’active et une croix rouge se présentétasenétre graphique afin de commencer la saisie.

Remarque lors du déplacement du curseur, la position nedatiu point courant (x,y) s'inscrit dans cette bale
dialogue.

" .|

Créer des segments

Mode opératoire :

Point courant
a- Cliquer pour prendre en compte le point coudnts le
W= 145 Y= 2405 liquer pour p p P
profil.
[V]#cerachage aux extremites des seqments b- Un segment rouge se présente en attente duoirnt.

Déplacer le curseur vers le prochain point désiéquer

Ditmiier point créé pour enregistrer ce point.

Yous pouvez, = vous le souhaitez, ajuster . . . L.
manLeliement ces valeurs Ersuits, cliqusz c- Répéter les actions a et b autant de fois quoessaire.

sur 'Mettre & jour ce point' Les segments en rouge correspondant a la chaine de
segments en cours de construction.

W= |l v=|0
d- Lorsque la saisie du profil arrive & son teraiéturer la

b ettre & jour ce paint " .
chaine de segments en cliquant sur le bouton «dferm

Commencer une nouvelle chaine de segments e- Si le profil comporte plusieurs chaines de seds@our
matérialiser des couches par exemple), cliquetesbouton
I Annuler I « Commencer une nouvelle chaine de segments eawldi
I I cliquer sur le bouton « Fermer ». Réitérer lesoasti de
Fermer N
aad.
Figure 15 : Création de segments
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GEOSTAB se chargera de numéroter les segmentsfle pr
Une option d’accrochage aux extrémités d'un segmetexistant est également disponible.

A partir du moment ou un point est créé, ses caurdes sont ajoutées dans la zone « Dernier pdétgret elles
sont modifiables. Il suffit de sélectionner chacubentre elles et de leur donner une nouvelle vafaiis de les
mettre a jour via le bouton « Mettre a jour ce peipour que les modifications soient directemeisgs en compte.

Création d'un segment vertical

Woug étes zur le point de créer un segment vertical,

Les segments verticaux sont interdits et peuvent
provoquer des erreurs de numérotation des segments.
Les segments verticaus sont interdits dans Geostab. Une des Dans le cas ou les coordonnées entrées conduisiest a
extrémités dait donc Atre décalée harizantalement d'une petite segments verticaux. une fenétre automatiq ue peopos
diztahize. Quel décalage souhaitez-vous effectuer ? , ! L.,

de décaler une des extrémités.

Décaler 'extrémité du haut : [ vers la gauche ” vers la droite |

N

Le choix de lextrémité a déplacer est laissé a
Décaler l'extrémité du bas : | wers la gauche || wers la droite | I'utilisateur. Il est également possible de choidi
décaler le point a gauche ou a droite.

Motes : 1. 5il'edtrémité gue vous déplacez était accrochée & un

oint existant de la géométrie, cet accrochage sera rompu. , . . .
" ? ? " Les déplacements impossibles sont automatiquement

grisés par le programme.

2. Les boutonz grizés indiquent des déplacements impossibles,

Figure 16 : Cas des segments verticaux

3.3.3 Création de segments de profil (en mode manuel)

Si l'utilisateur a déterminé son profil a I'avandeest parfois plus rapide de saisir les coordesngoint par point
dans une boite de dialogue. Pour commencer l&sal&juer sur le bouton@réer des segments (manueh.

F .|

Créer des segments (mode manuel) Mode opératoire :

Point précédant a- Entrer les coordonnées du point courant (Passige
I'abscisse a I'ordonnée possible par la toucheéentr
®=10 v=10
: b- Appuyer sur la touche Entrée pour passer a isiesdu
| Corriger prochain point.
Paint courant c-Effectuer les actions a et b autant de fois qieessaire.
w= 20 =30

d- Lorsque la saisie arrive a son terme cliquer lsubouton
« Terminer la saisie » aprés avoir validé le dermpant.

Appuvez zur la touche ENTREE pour passer a

e g g sulstits: e- Si le profil comporte plusieurs chaines de sagm cliquer

sl et Beprolis ehkilosss s, o el sur le bouton « Créer une nouvelle_ qhame de sdgmgr@ela
courant est ignord ; aura pour effet de continuer la saisie sans feramdyoite de
dialogue. Réitérer les actions de a a d.

| Créer une nouvelle chaine de segments |

| Teminer la saisie | f- Si au cours de la saisie le dernier point valit#it étre
modifié, cliquer sur le bouton « Corriger » et mordonnées
ﬁeront modifiables dans la zone « Point courant ».

Figure 17 : Création de segments (manue

3.3.4 Importation de données
Il vous est possible d'importer des données patiliter la saisie du profil. Vous pouvez ainsi ianfer :
- une image d’arriere-plan,
- un profil GEOMUR,
- un profil Autocad.
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3.3.4.1 Importation d’'une image de fond

L'importation d’une image de fond permet le tracépdofil GEOSTAB en suivant le profil image.
Pour accéder a cette option, sélectionner I'optdimage en arriere-plan » du menu « Affichage »is mur
« charger une image » puis sélectionner le praffoamat « .bmp »

-

Propriété de l'image en arriére-plan

Abscizse de départ de l'image ;

Echelle en:

a
Ordonnée de départ de limage: 0
1
Echelle en' ; 1

Mode opératoire :

a- Saisir les coordonnées du point de départ amde, ainsi
que son échelle en X et Y.

| [éterminer graphiguement ['échelle J

b- L'échelle et la position peuvent étre saisiephiquement

|Déterminer araphiquement la pc-siti-:n|

en cliquant les boutons correspondant

| Terminer J |

Annuler |

L%

Figure 18 : Position de I'image de fond

-
Définition de |'échelle de I'image

Pour la définition graphique de I'échelle :

1. Cliguez sur un point de fimage.
2. Cliquez sur un deusigéme point de limage.

2. Indiquez la distance réelle entre ces points

m

| T erirer | |

Cliquer sur deux points de I'image et saisir |datise réelle
entre ces deux points, les échelles X et Y serétarchinée
automatiquement

Pour la définition graphique de la position :
Cliquer sur l'image et déplacer celle-ci a la posit
souhaitée

Annuler | c- Saisir le profil en suivant graphiquement lefipimage

b

Figure 19 : Echelle de I'image de fond

3.3.4.2 Importation d'un profil GEOMUR

Pour l'importation de profils GEOMUR il vous suffite cliquer sur « Fichier », puis sur « Importer fighier
Geomur » et sélectionner le fichier .gmr souhaigprofil GEOMUR sera importé dans le logiciel GEOB.

3.3.4.3 Importation d’un fichier Autocad, Piste ou Excel

Pour l'importation de profils Autocad, choisir I'tpn « Lancer ToGeostab » du menu « Fichier », puischoisir
le type de fichier (Autocad, Piste ou Excel ; Vimianuel de I'application ToGeostab). La fenétre suoig apparait.

ol Conversion vers Geostab

?

explorer

™ Retoumner lefs) profil(s).

Lancer la conversion

I™ Translation automatique ves le cadran positit

explorer

Lt

Type de fichier
* Piste i AuteCad © AutoCad 2008 © Excel
Chemin vers le fichier source.
e I~ Activer
Chemin vers le fichier destination.
Optianis

Soitie
+ Geostab

" Geomur

Nombre desals |1

Définir les sols

[LIERES]  Mode opératoire :
Fotpe s a- sélectionner le chemin du fichier
]T f— R source et du fichier destination (pour
— le format voir le manuel de
[ I aulo_inciémente TOGeostab),
| I™ auto_incrémente
1 L soinadnisats b-  sélectionner les  options
Téf“"°ed°ram: Tl”’“e“g”'“ souhaitées, définir éventuellement les
i e sols, remplir éventuellement le
— T e cartouche du fichier GEOSTAB.

Décalags (Geostab seulement]

Décalage: |0.007

Le paint d'artivée des segments verticaux est décalé de cette valeur

Figure 20 : Importation de fichier Autocad

Z

GEOS INGENIEURS CONSEILS

GENIE CML GEOTECHNIQUE HYDRAUUQUE

Page 21/147



)/

- GEOSTAB

M ANUEL
D' UTILISATION

UTILISATION DU LOGICIEL SAISIE DES DONNEES

3.3.5 Modification de segments de profil

Le bouton « Modifier un segment » permet a I'usiteur de modifier les coordonnées du segment guté choisi
sur le profil préexistant.
A cet effet, le curseur prend I'apparence d’'un €ampir symbolisant le fait qu’'un segment doit étnedifié.
Lorsqu’un segment est survolé, il est surligné @rge (pointillés dans le cas de segments désaytiyesc il est
sélectionnable.

F

Modifier un segment

=935

= 965

Extrémité gauche du segment

Y= 23365

toditier graphiquemnent

Extrémité droite du segment

Y= 23365

| todifier graphiquement |

Froloniger ou raccoucir le segment |

Accrochage aux extriémités des
zegments exiztantz

Prévizualiser ‘

Annuler | | Ok |

Figure 21 : Modification de
segments

Mode opératoire :

a- Cliquer sur ce segment : les valeurs de seslonnées apparaissent
dans la boite de dialogue. Le curseur est rétaipls don état normal et le
segment se colorie en rouge.

b- Pour modifier le segment manuellement, entremieuvelles valeurs
de ses coordonnées dans les cases correspondaimeapercu du

nouveau segment par rapport aux nouvelles donrsgtedigponible en

cliquant sur le bouton « Prévisualiser ».

Nota : Si un segment est modifié, il se décroche algres segments.
Pour éviter de détacher deux segments, il faut fieodie point du profil.

c- Pour modifier le segment graphiquement cliquar & bouton

respectif de chaque extrémité « Modifier graphigeet». L'extrémité a

modifier sera mobile et les coordonnées seront snidejour en

conséquence.

Le segment sera en rouge et un trait pointillé gradérialise la distance
entre I'ancienne et la nouvelle (pour chaque exté&du segment). Si la
case « Accrochage aux extrémités des segmentamsist est activée,
une fleche rouge se manifestera au voisinage daxteémité d'un

segment préexistant.

d- Si les nouvelles valeurs du segment sont casecbnfirmer le choix
en cliquant sur le bouton « OK », sinon cliquersémnuler ».

3.3.6 Prolonger ou raccourcir un segment

Cette fenétre est activée depuis le bouton « Pgelomu raccourcir le segment », donc un segmerit &toé
sélectionné au préalable. Cette option peut étliség dans le cas ou la longueur d’un segment &toét modifiée
sans pour autant en changer sa direction.

Prolonger ou raccourcir Li_E-J
@ Saigr les abscisses
Saigr les ordonnées
Paint gauche
Ancien MNouveau
w965 % 95
v Z¥3ES v 23365
Paint droit
Ancien Mouveau
w 1225 w 1225
v 233E5 v 23365

Mode opératoire :

a- Choisir sur quelle extrémité (point gauche ou
droit), le changement doit étre effectué.

b- Entrer soit I'abscisse ou l'ordonnée du point.
L'autre valeur sera calculée en conséquence.

c- Si les nouvelles valeurs sont satisfaisantes,
cliquer sur « Appliquer », sinon répéter I'étape b.

e

d- Cliquer sur « Annuler » pour laisser intact le

Figure 22 : Prolonger/Raccourcir un segmen

¢ segment.

Z

GEOS INGENIEURS CONSEILS

GENIE CML GEOTECHNIQUE HYDRAUUQUE

Page 22/147



GEOSTAB
M ANUEL UTILISATION DU LOGICIEL SAISIE DES DONNEES
D' UTILISATION

)/
]

3.3.7 Insérer un point sur un segment

Il est possible d’'insérer un point sur un segmeééxistant afin de le scinder en 2 segments distimgur accentuer
une créte / un creux.

r . |

Insérer un point sur un segment Mode opératoire :

a- Cliquer sur le bouton « Insérer un point » laéfee de la
figure 23 apparait. Une croix rouge apparait égatgnsur
I'interface graphique et se déplace sur la chatneegyments
survolée en maintenant les données a jour. Unpaaittillé

Segment: 29 el

i, Eﬁﬁ?’e‘“ Mas gris matérialise la distance entre le curseur dsolais et le
Ahscizse 0 point a insérer.
Ordonnée 231.25  231.25 23125 b- Lorsque les valeurs du nouveau point conviertdron
cliquer sur le dessin.
‘ Pazzer en mode manuel c- Le bouton « Passer en mode manuel », permea\dguer

sur la chaine de segments a 'aide de boutonsé#éch

Annuler Ok

Figure 23 : Insertion d’'un point

Les coordonnées respectives de chaque segmentuparsont signalées de maniére a connaitre I'intienen
abscisse ou en ordonnée dans lequel le point tleipésitionné.

Entrer une nouvelle valeur en abscisse ou ordofif@dre valeur sera calculée automatiquementyjueli sur le
bouton « Prévisualiser ». Si les nouvelles valeaisies sont satisfaisantes, cliquer sur le bout@K » sinon,
cliquer sur « Annuler ». La numérotation des segmgendra compte de ce changement.

3.3.8 Déplacer un point de la géométrie

Il est possible de déplacer un point de la géomgtrgexistante en cliquant sur le bouton « Déplangpoint de la
géométrie », cette option permet de ne pas scibelgx segments, car ceux-ci restent accrochés. Worsgoint
sera survolé par le curseur de la souris, celgeca entouré d'un cercle rouge, signifiant qu'il psssible d’en
connaitre les coordonnées et de les modifier.

"

Déplacer un point de la géométrie Mode opératoire :

Coordonnées du paint a- Cliquer sur le dessin lorsque le point est enétoiu cercle rouge.

= 12,251 ¥ = 23B15 b- Ses coordonnées sont visibles. Les nouvellesimpeuvent alors
étre saisies. Cliquer sur le bouton « Prévisualisgour avoir un
tModifier graphiquernent apercu graphique des nouvelles valeurs.

c- Pour modifier ce point graphiquement, cliquer $& bouton
L « Modifier graphiquement » : le point sera mobiteles segments
Prévisualiser impliqués seront en rouge. Les coordonnées de io¢ gEront mises

ajour.
Annuler Ok

Figure 24 : Déplacer un point

d- Pour finir, si ces valeurs sont correctes, @igsur « OK » sinon
sur « Annuler ».
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3.3.9 Fusionner des points

Dans le cas ou deux extrémités de segments dssjaioivent étre fusionnées, il faut cliquer sur leuton
« Fusionner des points ». Une boite de dialoguariné de la démarche a suivre. Un curseur spécifigomet une
sélection rectangulaire est mis a disposition.

F .|

Fusicnner des points Mode opératoire :

a- Tracer un rectangle en glissant - lachant, deiéra a englober les
1. Deszinez un cadre autour des points extrémités de segments concernees.

que vous souhaitez fusionner ) ) ] ] ) ]
b- Si les points sont reconnus, ils sont respecterg mis en relief

2. Sélectionnez le paint sur lequel les par une croix verte et la zone rectangulaire erstipre est agrandie.
aulres points vort s'acciocher Un curseur en forme de carré noir se présente.
Si uniquement un seul point est inclus dans lacEéle un message
Annuler d’erreur signalera qu’il faut recommencer la matapan.
- c- Parmi les points sélectionnés, matérialisésdear croix vertes, il
Figure 25 : Fusionner des points faut choisir celui qui sera fixe.

Lorsque la souris est dans le voisinage du poisitélén cercle rouge surmonté d’une fleche roudiirera que la
fusion est possible. Cliquer sur le dessin et $fofu s’effectuera. La zone d’affichage est rétathias sa totalité.

3.3.10Supprimer des points et/ou des segments

La suppression d'un segment s’effectue via le mergaisie de la géométrie » présenté au paragraghé 3
précédent, en cliquant sur le bouton « Supprimain{p et segments)».
L'outil de suppression d’'objet présent dans laddtoutils peut également étre utilisé.

Régles pratiques sur la saisie de la géométrie :

Il est possible d’'atteindre une précision théorigigel'ordre du millimetre en modifiant le maillage la grille.
Cependant, cette précision ne peut étre atteiéezsiom est trop faible.

Lorsque deux segments se croisent, l'intersectibmepérée et deux segments supplémentaires @ cr

Le processeur de GEOSTAB n'accepte que les prdfilst les segments sont ordonnés de gauche a étaite
haut en bas. Cette humérotation se fait automatigué Il peut arriver que des segments restentontginnés :
vérifier que le terrain naturel est bien défini sout le profil, ou qu’'un segment n’est pas disposéme indiqué
ci-dessous :

3
2 5
| /‘\
4 Il faut supprimer ou désactiver le
segment n°3. Pour cela, choisir

I'option Supprimeret le sélectionner.
L'ordre des segments est corr

Figure 26 : Intersection du TN

Les abscisses et altitudes des points sont pasitiietel n’est pas le cas, utiliser I'outil « Tstater le profil » en
cliguant sur le bouton « Transformer le profil »mdanu « Outils ».

La géométrie doit étre orientée avec le sommeahlis & droite.
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3.4 Gestion des sols

Pour cela il faut choisir I'option « Gestion dedsse du menu « Préparation des données », la Heitgialogue
représentée sur la figure suivante apparait.

L'utilisateur a la possibilité de créer, de suppirdes sols et de les associer a un ou plusiegnsesgs.

Le nombre de sols admissible au maximum est au red#30.

-
Sols

Ajouter

[ Caracténstigues géotechniques ]

Aszocier 4 des segments

3.4.1 Ajouter un sol

l Pour toutes les phazes

] En cliquant sur le bouton « Ajouter », la prochaine
trame de sol sera activée provisoirement et le nommé

Seulement pour la phaze 'Phaze Initials'

sol s'incrémente au fur a mesure.

l Tout azsocier au zol l a

Le numéro est affecté mais les caractéristiques

Sol sélectionné : 30

Cliquez sur l'un des sol: ci-dessous pour
sélectionner un autre sol.

géotechniques de ce sol n'ont pas encore été defini
(voir en 3.4.3).

1 2 3
2 5 G 3.4.2 Supprimer un sol
7 | [ En sélectionnant le sol puis en cliquant sur letou
i i = « Supprimer », le numéro de sol et sa trame seromt
=T (= ) 1 seulement effacés, mais aussi ses caractéristiques
1 i 8 géotechniques dans le cas ou elles auraient éirdiedéf
N N antérieurement.
Y N Si d'autres sols ont été définis avec des numéros
B N supérieurs a celui du sol supprimé, leurs numésams
décalés.
[ Fermer ]
Figure 27 : Caractéristigues des sols

3.4.3 Saisie des caractéristigues géotechnigues des sols

Choisir I'option « Caractéristiques géotechniques witilisateur doit remplir les caractéristiques @¢haque sol
impliqué dans le calcul.
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Cette fenétre permet de configurer les caractéuist
de chacun des sols. Les fleches de navigationesitaé
c6té du numéro de sol permettent de naviguer dlin s
a un autre.

-

.Caracté_risﬁquﬁ géntecimi'qua

L'utilisateur peut définir le type de figurés et/ale

soln 1 [¢[s] | ] _‘ =
< 2 g
= L couleurs, (utilisation les fleches de navigatictuéss

Hachures n* 3 Coulew de part et d'autre de la (ou des) trame(s) poungbia
Supplémentaire: ...

le figuré ou la couleur).

Caracténistigues géatechnigues

Paids volumique ]
Pour chaque sol les paramétres géotechniques ssiivan
doivent étre entrés :

- Poids volumigue du sol humidg, Ce poids
sndessialeneians volumique est utilisé pour les sols hors nappe.
Frotterment latéral unitaire (ol - inclusion) - Poids Volumique du sol Saturés,at, Ce poids
volumique, auquel on retranche le poids
 — volumique de 'eau défini par ailleurs, est utilisé
4/ Aniso. || C=1fz) ' p=fi(s} \ pour les sols sous nappe.

- Cohésion ¢’ oug

- Angle de frottemend’ ou ¢,

- Frottement latéral unitaire limite  (sol-
inclusion) g

Paids volumigue du sol saturé il

Cohésion

7] Mappe aszociée

Si une nappe traverse ce sol, elle doit y étrecéssa
ce sol et il faut donc cocher la case « Nappe &s6¢
et attribuer le numéro de nappe correspondant.

Enfin cette fenétre présente 3 onglets permettaat u
configuration plus avancée :

| Valider paur |a phase | - comportement anisotrope,
[ Valier pour tutes les phases | S - variation de la cohésion avec la profondeur,
- variation de l'angle de frottement avec la
Figure 28 : Caractéristigues des sols profondeur. i i
Ces options sont développées dans les paragraphes
suivants.

Toutes ces caractéristiques peuvent étre validéasla phase courante, en cliquant sur le boutdalicler pour la
phase », ou pour toutes les phases, en cliquaie bouton « Valider pour toutes les phases»,
Les caractéristiques géotechniques et les unit@sspondantes a fournir sont résumées ci-dessous.

Désignation Symbole unité Sl
Poids Volumique du sol humide Vh kN/m?®
Poids Volumique du sol saturé Yeat kN/m®
Cohésion c kN/m?
Angle de frottement interne 0 degrés
Frottement latéral unitaire limite entre le sol'ieclusion s kN/m?
N° de la nappe s’exercant sur le sol N°nappe -

Tableau 1 : Sols — Données et unités
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3.4.4 Saisie de sols au comportement anisotrope

Anigotropie
[¥] Sol au comportement arisatrope En cochant dans la fenétre l'option « Sol au
nt comportement  anisotrope »  depuis I'onglet
Mombre de EJ ; EJ « Aniso. », d'autres options sont affichées.
directions : L'utilisateur doit saisir les valeurs suivantes pou
o . chaque direction d’anisotropie pour le sol choiki :
E'i'afe':“':'” [l 1'::'3“‘33":'” Z";”Eﬂ direction, la cohésion et le frottement.

Figure 29 : Définition de I'anisotropie

+90°

Pour les sols au comportement anisotrope,
I'utilisateur doit saisir au minimum 2 directions.

Celles-ci doivent étre classées par ordre croissant
(entre —90 et 90°).

La premiére direction est forcément —90° et la
derniére direction est forcément 90°.

/ _90°

Figure 30 : Directions d’anisotropie

Par exemple pour obtenir le graphique de la fidigprécédente il faut entrer dans I'ordre les valawivantes.
Chaque ligne doit étre validée par un clic lestf&de navigation.

N° Direction Angle (°) Cohésion (kPa) Frottement (f
1 -90 10 30
2 45 10 30
3 46 1 20
4 54 1 20
5 55 10 30
6 90 10 30

Tableau 2 : Caractéristigues - Anisotropie

Le comportement du sol est obtenu par une intetipaldéinéaire basée sur I'inclinaison de la surfdeerupture au
point étudié et sur les données précédemment dgfini

Il s'agit d'une modélisation généralement adaptée @alculs de talus rocheux, ou la rupture se ptathns les
plans de fissurations (modele de surfaces de reppar surfaces planes).
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La figure suivante montre que les résultats delsemeties des surfaces de rupture les plus critigomisse trouver
dans le faisceau dans lequel les caractéristiquaspdus faibles, et ce notamment en modélisatemugtures par
plans (cf. paragraphe 3.10.3).

Sol au comportement isotrope

Figure 31 : Modélisation de I'anisotropie

3.4.5 Variation de la cohésion en fonction de la profamde

Les calculs courants de stabilité imposent de dé&lies sols de caractéristiques homogénes. Poustanke terrain,
un méme sol peut avoir des caractéristiques vamaaet la profondeur. Certaines modélisations, conpaue
exemple la prise en compte de caractéristiquesfalbkes a des faibles profondeurs (liée aux cydiegel / dégel)
imposent de prendre en compte une variation desomhén fonction de la profondeur dans le sol. Rwandre en
compte ce phénoméne, cocher la case « Cohési@erafonction de la profondeur » sous I'onglet=f¢z) »

Cette option est incompatible avec la prise en ¢erdp I'anisotropie.

Entrer pour chaque couple « Profondeur »
« Cohésion » les valeurs voulues. Vous pouvez pas g:’l‘:i(":%:;‘:;" e
d'une valeur a une autre par la touche Entré

Tabulation, ou encore par les touches directioasell N° | Profondeur | Cohesion e [
1 0 0 | R I
. e {2 10 20 =]
Le graphique tragant la modélisation retenue €haéfi ||, .. - -
et se met a jour automatiquement. 4 50 a5 v o [

Pour}supprimer un couple de valeurs, s€lectionORr < "oz sommetde o couche |
numéro et cliquer sur le bouton « Supprimer »q@r R
sur le bouton «Tout effacer» pour supprime | Suedmer | |Touteffacer | i

'ensemble des valeurs entrées.

Figure 32 : Variation de la cohésion

La modélisation peut se faire suivant I'une outfawdes configurations décrites ci-dessous :

« Horizontal au sommet de la couche », c'est-a-dircParalléle au toit de la couche », c'est-a-dire da
gue la profondeur nulle se situe au niveau du pmint profondeur nulle suit les segments définissanbitede la
possede I'ordonnée la plus grande et sous lequel asiche de sol concerné.

situé le sol concerné.
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Figure 33 : Configuration « Horizontal au sommet  Figure 34 : Configuration « Paralléle au toit de la

de la couche » couche »

3.4.6 Variation de 'angle de frottement interne en fooetde la pression
de couverture

Pour des faibles épaisseurs de couverture, et mataimpour le calcul des cercles de peau, ou enqemredes sols
soumis au cycle gel/dégel, il s’avére que I'angiefrbttement interne a faible contrainte est s@uéra I'angle de
frottement déterminé classiquement (critere thémride Mohr-Coulomb, cf. Figure 35 ci-dessous).

/

=

Cartrirte tangertielle (kPa)

Contrairte normale (KFa)

Figure 35 : Critéere théorigue Mohr-Coulomb

La modélisation d’'un tel sol est possible en cotlmease « Angle de frottement varie en fonctierdalpression »
sous l'onglet « p = f(s) ». Cette option est incatifle avec la prise en compte de I'anisotropie.

Dans les caractéristiques géotechniques des suteto« p=f(s) », cocher la case « Angle de frodenvarie en
fonction de la pression »

[7] Andie de frontement varie e Entrer pour chague couple « Pression »; « Angle de

B e I O T T T frottement » les valeurs voulues. Vous pouvez passe
. i N d'une valeur a une autre par la touche Entrée,

M Pression Angle de . * X . .

S = [ Tabulation, ou encore par les touches directioasell

2 100 25 By

3 200 20 Le graphique tracant la modélisation retenue héfi

jl — D & et se met & jour automatiquement.

Pour supprimer un couple de valeurs, sélectionoer s
numéro et cliquer sur le bouton « Supprimer »q@dr

: — sur le bouton «Tout effacer» pour supprimer
Figure 36 : Variation de I'angle de frottement ’ensemble des valeurs entrées.

’ Supprimer ] ’Touteﬂ'acer]

3.4.7 Attribution d’un sol a un segment

Pour attribuer un sol a un ou plusieurs segmeaiss th section « Associer a des segments », clsyude bouton
« Pour toutes les phases » pour associer le sosegments pur toutes les phases ou « Seulementigpphiase
XXX » pour associer le sol aux segments pourtage courante.
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Sols Mode opératoire :
a- Commencer par cliquer sur la trame du sol cpardant dans la
[ Ajouter ] [ Supprimer ] boite de dialogue. Celle-ci est alors mise enfrelie un rectangle

[ Caractérigtiques géatechhigues ]

Agzocier & des segments

[ Pour toutes lez phases ]

[Seulement pour la phaze 'Phaze Initial']

[ Tout azsocier au zol ] 0

Sol sélectionné ;2

Cliguez =ur l'un des solz ci-dessous pour
zélectionner un autre sal,

L [z ] =l

Figure 37 : Association des sols

rouge.

b- Un curseur en forme de pinceau accompagné dléche se
présente. Quand le curseur survolera chaque segeermernier
sera coloré en rouge. Cliquer sur le ou les seggngme¢ doivent
étre associés a ce sol. La trame s’affiche souselgment en
guestion.

c- Répéter les actions a a b. Lorsque les assmasasieront faites,
cléturer cette procédure en cliquant sur le boutoRin de
l'association ».

d-Quand le curseur passe sous un groupe de seguouriiaus,
chaque segment se colore en rouge. Cliquer dasigrace située
sous le groupe pour associer le sol pour I'ensemétesegments
du groupe (cf. figure ci-dessous).

\MJ HHW_’M AR AR AR AN AR R EARVRU IR BURUINMNATAREA AR
3, ,_EE_:Q
/—‘f—fu
l_“_ji
.E’_‘.s_j(
——
j—
s
_1(’__( st
—
EE’_ET Ef
p—s—v

Figure 38 : Association a un groupe de segments

Pour vérifier la pertinence des associations qtigtd effectuées, il suffit de survoler chaque &ata sol de la boite
de dialogue pour constater que la trame apparaitudillance rouge dans le dessin : on peut alérier qu’elle
est bien dessinée sous le ou les segments enajuesti

Il est également possible d’associer un méme sols les segments du profil en appuyant sur ledvoutTout
associer au sol ». Le sol associé est celui damieéro figure dans la case directement a droiteedmuton.

3.5 Saisie des conditions d’eau

"
Conditions d'eau

.

Choizizzez voz conditions d'eau dans la liste ci-dessous

@ Ne paz tenir comple des conditions d'eacé

71 Mappes définies par des points
"1 Paramétres de pressions interstitislles
“1 Pressions interstitielles constantes

(1 Nappes st pressions interstitisles

Annuler |

——

Pour choisir le modele de conditions d’eau, il faut
sélectionner une option du menu « Préparation des
données », puis « Conditions d’eau (modele) ».

La boite de dialogue reproduite ci-contre apparait.
L’ensemble des conditions d’eau sera défini de émmn
facon pour une phase donnée.

Note: Pour modifier les conditions d’eau, il faut
sélectionner l'option du menu « Préparation des
données », puis « Modifier les conditions d’ealB».
aucune nappe n'est présente, la fenétre ci-cosr@ s
ouverte.

Figure 39 : Saisie des conditions d’eau
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3.5.1 Saisie d'une nappe définie par des points

Gestion des nappes d'eau

Poids wolumi
deleas 10 Si I'utilisateur choisit I'option « Nappes définigmr des points », la

boite de dialogue ci-contre apparait. L'utilisatelispose des mémes

Happes modes de saisie que celles utilisées en saisigsgmofil (Outils de
|CHEEH ure nappe [araphiquel | créatipn graphique ou manuelle ; insertion, dépleg® ou suppression
|CF|EEF| une nappe [marwel] | de pomts).
|.~'-\SSDEIEF| | happes aus sols | En manuel :

Les coordonnées (X,Y) des points courants sonéesitsuccessivement
Geométie des nappes de maniere analogue aux segments.

| Les ordonnées des points extrémes sont entrée<sepd.
Un message d’erreur apparait dans le cas d'unes@uiion avec une
[DEFLACER un paint | autre nappe.

INSERER un paint

En graphique :
Les ordonnées des points extrémes sont définipseenier.
Les points courants sont définis ensuite par cliczessifs

| SUPFRIMER [points ou nappes) |

| Fermer |

Figure 40 : Gestion des nappes

Cependant, certaines opérations ne sont pas pessibl
- une nappe ne peut déborder latéralement du tevadimel défini (les bords de la nappe fixés en X);
- une nappe doit étre continue d'un bout a I'autreidfil ;
- il peut exister des intersections segments de sajpgeEgments de profil.

La nappe doit étre définie par des points ordomieégauche a droite et couvrir la zone de développepotentiel
des surfaces de ruptures pour pouvoir étre priseoerpte. La ligne reliant ces points peut passes dm sol au-
dessus d'un sol ainsi qu'au-dessus du terrain eatur

Le logiciel gére automatiquement les nappes extéag en tenant compte de I'effet « poids » daul'&ette option
ne consideére pas les gradients hydrauliques atd@npte uniquement de la colonne d’eau pour ch&ranehe.

Notes :

La pression interstitielle a la base de chaquelarest égale au poids unitaire de I'eau, multipéié la différence
de hauteur entre la base de la tranche et le nigdeda nappe quand cette derniére est située auslee la base,
méme si la nappe est au-dessus du terrain naturel.

En cas de nappe au-dessus du terrain natureleidelée dernier par une étanchéité (cas de digaesxemple), il

faut rentrer I'effet de nappe extérieure par uneclwarge extérieure, perpendiculaire au terrainrebtet dont

l'intensité est égale a la pression hydrostatique.

3.5.1.1 Créer une nappe (graphigue)

Il faut cliquer sur le bouton « Créer une nappeybique) » et valider par « OK ». Une nouvelle fen&'active (ci-
dessous) et une croix bleue se présente sur la @engavail (& I'abscisse gauche limite du proéfjn de
commencer la saisie. Elle est prolongée d’'un axidatal en pointillés symbolisant la distance en# croix et la
position actuelle du curseur.

Remarque lorsque du déplacement du curseur en hauteyosdion relative de I'altitude gauche s'inscrand
cette boite de dialogue.

"-’l Page 31/147

GEOS INGENIEURS CONSEILS

GENIE CML GEOTECHNIQUE HYDRAUUQUE



2> - GEOSTAB
‘ M ANUEL

D' UTILISATION

UTILISATION DU LOGICIEL SAISIE DES DONNEES

Alttude gauche :

Altitude droite 145

Faint Courant : 5 = 1 Y= 92§

Annuler ]

Figure 41 : Création nappe

graphique

Mode opératoire :

a- Cliquer pour prendre en compte ce point de nappe

b- Un segment bleu en pointillés se dessine enaptecomme point de
départ le point de nappe précédemment saisi. Heste plus qu'a saisir
l'altitude droite de la nappe correspondant a kiase limite droite du
profil en faisant varier 'ordonnée de la croix le Cliquer a nouveau.

c- La nappe ainsi créée est numérotée et le centreegment bleu est
accompagné du symbole de nappe.

d- Pour saisir les extrémités de la nappe manuehgni faut cliquer sur le

bouton « Passer en mode manuel » avant la partla cnode opératoire
décrit précédemment. Commencer par saisir lesugdtt de la nappe.
Cliquer sur le bouton « Pré visualiser » pour awnirapercu graphique de
votre saisie. Si ces valeurs sont correctes, aliguele bouton « OK » ou

sur « Annuler ».

Figure 42 : Visualisation d’'une nappe définie pgmatr point dans la fenétre de résultats
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3.5.1.2 Cré

er une nappe (manuel)

Il faut cliquer sur le bouton Créer une

nappe (ued)» et valider par « OK ».

Une nouvelle fenétre s’active (cf. figure suivante)

-

Créer une nappe (mode manuel)

Mode opératoire :

cellule & la suivante,

Eutrémiteé gauche

Paintz de la nappe
Frécédent : x = W=

Caorriger

Courant : 3 = =

Extrémité droite

W= 360 W= 0

Annuler

| Termingr la zaisie (le point courant gst ignoré) |

Appuyez sur la touche ENTREE pour naviguer dune a- Commencer par entrer la valeur y (I'altitude) l@xtrémité

gauche du segment général de la nappe. Appuyela sauche
« Entrée » pour valider cette valeur.

b- A ce stade, il est possible de saisir les pamttrmédiaires de
la nappe en entrant le couple de valeurs (x, ypuer sur la
touche « Entrée » pour valider le point courantndepe. Si ce
point devait étre modifié, cliquer sur le boutoCerriger » situé
sous les coordonnées du dernier point saisi (Zomepaint

« précédent »). Entrer les nouvelles valeurs dpodet et valider
par la touche « Entrée ». Il s’agit de la méme wadlogie que
lors de la création de segments en mode manuel.

c- Répéter I'action b pour chaque point de napprimédiaire.

d- Une fois que le dernier point intermédiaire \edtdé. Entrer la
valeur de l'altitude droite limite de la nappe digeer sur le
bouton « Terminer la saisie ». La nappe ainsi &sasi retrouve
dessinée sur la zone de travail.

Figure 43 : Création de nappe manuelle

3.5.1.3 Associer les nappes aux sols

Pour associer des nappes aux sols préalablemenisdét affectés a des segments de profil), it fdiguer sur le
bouton option « Associer les nappes aux sols »hdite de dialogue ci-dessous se présente sur kaderravail.

Associer une nappe a un sol permet d

e considéfetide I'eau dans le sol considéré.

Le curseur est représenté sous la forme du syndmleappe accompagné d’une fleche de pointage. werkxy

curseur survolera une trame de sol, la

trame sdoade en rouge signifiant que ce sol peut étrecédfpar la nappe.

Des aires colorées en bleu clair sous-jacentessagments de nappe signifient qu’'une ou plusiewseciions
sols/nappes ont été effectuées. Les numéros daff@isés par cette nappe s’inscrivent dans leld#tdialogue.

F

Associer les nappes aux sols

Mappe courante EI 2 B

Sol: associgs 1.2.3

Cliquez sur les sals pour les ajouter ou les
retirer de la lizte des sols associés la
nappe courante.

| Azzocier automatiquement |

E Fermer |

Figure 44 : Association des nappes

-
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Mode opératoire :

a- Choisir sur quelle nappe les associations doiétre établies (si le
probléme en compte plusieurs) en la sélectionnzet ks boutons et>.

b- Survoler une trame de sol. Lorsqu’elle sera éaocen rouge, cliquer
pour réaliser I'association. Le numéro du sol (sghsé par cette trame)
s’inscrira dans la zone de sols associés (et s@j@ad d'autres numéros de
sols présents). Cette association est symboliséein aire colorée en
bleu clair sous-jacente aux segments de nappergoura

c- Pour désassocier un sol a une nappe, survaie Itolorée en bleu
clair. L'aire s’assombrit, cliquer et I'associatiGera rompue. L'aire en

bleu clair laisse place a la trame de sol en diabce en attente
d’association.

d- Répéter les actions a et b si le profil compeftsieurs sols et nappes
définis et des associations sur plusieurs nappesmoétre créées. Le
bouton « Associer automatiquement » associe auignemhent tous les
sols présents en dessous de la nappe sélectionnée.
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Afin de vérifier les associations sols / nappesisciter les caractéristiques géotechniques de ehspjuassocié a
une nappe depuis l'option « Gestion des sols »odisfe dans le menu « Préparation des données cade
« Nappe associée » doit étre cochée et le numéerdgpe doit étre renseigné.

3.5.1.4 Insérer un point (de nappe)

Pour insérer un point supplémentaire sur une ngmgsente), cliquer sur I'option « Insérer un peinta boite de
dialogue ci-dessous se présente et une croix Hermontée d'un axe vertical en pointillés parcdarbu les
segments des nappes présentes.

Si le fichier comporte plusieurs nappes, le curssupositionne sur la nappe la plus proche en niedtgour le
numéro de nappe dans la boite de dialogue et Is®esdu point a placer.

F .|

Insérer un point sur une nappe Mode opératoire :
a- Déplacer le curseur de nappe en nappe si plssieappes sont
Mappe courante : 1 || presentes.

b- Parcourir les segments de la nappe choisie jastdteindre I'abscisse
Mouveau point désirée. Cliquer pour valider la valeur retenue.

A= 143 T= 575 c- Répéter I'action b (voire I'action a) pour atttde points a rajouter sur
une ou plusieurs nappes. Le segment de nappe eomter point se
scindera en deux autres segments ayant pour etdrésdmmune ce

‘ Pazzer en mode manuel pOint.
Annuler Ok d- Pour insérer un point de nappe manuellemerfguil cliquer sur le
bouton « Passer en mode manuel ». Commencer pectisgher le
- : : numéro de nappe (si le profil en compte plusieartaide des boutons
Figure 45 : Nappe - Insertion d'Un< et >. Entrer I'abscisse de ce point de nappe. Sannée sera
point automatiquement calculée. Cliquer sur le boutomé«wsualiser » pour

avoir un apergu graphique de la saisie. Si cesukslsont correctes,
cliguer sur le bouton « OK » ou sur « Annuler ».

3.5.1.5 Déplacer un point (de nappe)

Pour déplacer un point sur une nappe, cliqguer'sptibn « Déplacer un point ». La boite de dialogitdessous se
présente accompagnée d’'un curseur carré en atteme sélection d'un point de la nappe. Lorsqueueseur sera
voisinage d’un point de nappe, celui-ci sera ertalun cercle bleu, signifiant gu’il est sélectiabie.

Déplacer un point de I'hydrologie Mode opératoire :

a- Placer le curseur au voisinage du point de napgéplacer. Cliquer
sur ce point. Les coordonnées de ce point s'inentidans la boite de
= | v= 0 dialogue et sont modifiables.

Coordonnées du point

b- Pour modifier ce point graphiquement, cliquer d& bouton
todifier graphiquement « Modifier graphiquement » : le point de nappe detvimobile. Un trait
en pointillé symbolise la distance entre I'anciesinp et le nouveau
point. Cliquer lorsque les nouvelles coordonnées sorrectes.

izl c- Pour modifier les coordonnées de ce point maemeint,

S sélectionner respectivement chacune des coordoratéatsribuer une
Annuler Ok nouvelle valeur. Cliquer sur le bouton « Pré visaal» pour avoir un
apercu du nouveau tracé de la nappe sinon cliquer Annuler ».

Figure 46 : Nappe — Déplacer un
point

Les segments de nappe sont automatiguement misrdojeque les actions a ou b sont effectuéest-a‘ekre
autant de fois qu'il y a de points a modifier.
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3.5.1.6 Supprimer (points ou nappes)

La suppression de points ou nappes s'effectueevimdnu « Gestion des nappes d'eau » présenté préoeht
(cf. figure 40), en cliquant sur le bouton « Supyat (points ou nappes) ».
L'outil de suppression d'objet présent dans laddroutils peut également étre utilisé.

3.5.2 La gestion des nappes/phases :

Pour une phase donnée, si les conditions d’eaudsiéétentes, il faut créer une nouvelle nappédalit alors_penser
a désactiver les nappes des phases précédentes.

3.5.3 Parametre de pression interstitiellg r
GEOSTAB propose également la prise en compte deslittns d’'eau par l'intermédiaire des pressions

interstitielles.

Pour saisir les paramétres de pression intertitipbur chaque sol défini dans votre fichier cliqusir
I'option « Parameétres de pression interstitiellekasboite de dialogue ci-dessous apparait :

g

Pressions interstitielles

b |

Mode opératoire :

Saizie des parametres de preszions interstitielles

Saln® 2 ElE' |

Paramétre de pression interstitielle ru &q

| W alider pour la phaze |

| “alider pour toutes les phazes | | Annuler |

a- Sélectionner le numéro de sol défini au seirichier,
en cliqguant sur les boutons < et >. La trame duesol
guestion s’affichera.

b- Saisir la valeur du paramétre de pression peusol
choisi.

c- Répéter les actions a et b autant de fois gléilde sols
définis et affectés par un paraméetre de pression
interstitielle. Valider cette procédure en cliquatr le
bouton « Valider pour la phase » ou « valider poutes

les phases » sinon cliquer sur « Annuler ».

La pression interstitielle est calculée selon larfglation

suivante :

u=0,XIry,

Figure 47 : Définition des pressions avecq, : contrainte verticale totale

interstitielles

3.5.3.1 Pression interstitielle constante (u)

Pour saisir une pression interstitielle constanteirpchaque sol défini dans votre fichier il fautqaer sur
I'option « Pressions interstitielles constantekaboite de dialogue ci-dessous apparait :

.|
Pressions interstitielles

Saisie des paramétrez de presziong interstitielles

SR 0 | —

Pression interstitielle constante u aq

| Walider pour la phaze |

| ‘Walider pour toutes les phazes | | Anhiuler |

Figure 48 : Définitions pressions

constantes

Z
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Mode opératoire :

a- Sélectionner le numéro de sol défini au seitichier, en cliquant
sur les boutons < et >. La trame du sol en questatffichera.

b- Saisir la valeur de la pression interstitielenstante pour le sol
choisi.

c- Répéter les actions a et b autant de fois gudlde sols définis et
affectés par une pression interstitielle constari@lider cette

procédure en cliquant sur le bouton « Valider ptaurphase » ou
« valider pour toutes les phases » sinon cliquex#nnuler ».
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3.5.3.2 Nappes et fichier de pressions interstitielles

Cette option permet de prendre en compte une siriedonnées importées correspondant a des pressions
interstitielles selon un maillage dans le planypdu profil. La nappe permet de définir I'isobare 0.

La boite de dialogue ci-dessous apparait :

L'utilisateur est invité a travailler soit sur l&gmétrie des

" b
Mappes et pressions interstitielles lﬁ : = G Sy J -
nappes, soit sur le fichier de pression interditi@ssocié.

Souhaitez-vous modifier la géométne des nappes ou le
fichier d i interstitielles 7 . . N
HHSh SRR eSS Dans le premier cas il est dirigé vers la boitedidgogue
décrite en 3.5.1 (Gestion des nappes).

| Nappes | | Fichier de pressions | Dans le second cas, il est dirigé vers la boitdialegue de
la figure 49 suivante.

L'utilisateur peut définir les conditions d’eau pantermédiaire d’'un fichier de pressions intetiglies issu d’'un
programme de calcul d’écoulement par différenagiediou éléments finis.

Saisizzez le chemin du fichier contenant les valeurs de pression ; Choisir le fichier de preSSion interstitielle emubnt sur
le bouton « Parcourir ». la fenétre invite a choisn
"N:yLogicielsthGEOS TABW alidatiorhfichisrpressu.tt” | Farcourr fichier texte d’extension « Xt ».
Arinuler [ om Vérifier que le nom du fichier soit entre guillermet

Valider en cliquant sur « Ok » ou sur « Annuler ».

Figure 49 : Sélection du fichier de pressions

interstitielles

Ce fichier doit étre au format texte et devra resgela mise en forme suivante :

I I prelssion
10 < Nombre de points (100 maximum
0. 0. 100.
S. 0. 100.
10, 0. 100.
15. 0. 100.
0. 1. 90.
o, 1. 30.
10, 1. 90.
15. 1. 90.
0. 2. 80.
S. 2. 80.
N ~ J AN v J

Tabulation Tabulation

Mise en formén = nombre de points)

n

Abscisse point 1 [TAB] Ordonnée point 1 [TAB] Vatede pression 1
Abscisse point 2 [TAB] Ordonnée point 2 [TAB] Valede pression 2

[...]
Abscisse point n [TAB] Ordonnée point n [TAB] Valade pression n
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Remarque
Dans ce cas, la pression interstitielle & la basehdque tranche est calculée par interpolaticartéir ples points les
plus proches et de l'isobare u = 0. La pressidcut@e sera d’autant plus précise que le maillaga 8 serré ».

3.6 Saisie des charges

Pour saisir une charge, sélectionner l'optioiCharges> du menu « Préparation des données ». Une boite de
dialogue se présente et propose de choisir laes#lisne surcharge ou d’une force linéaire.

3.6.1 Saisie des surcharges

Pour saisir une surcharge (i.e. force répartié&uet sur le bouton « Surcharge ». Le curseur pterfdrme d’un
poids, accompagné d’un axe vertical en pointillésattente sur la zone de travail. Une surchargedpéaut est
apparente. Elle est mobile suivant la position'abeel

Surcharge Mode opératoire :
Numéra de la surcharge courante 1 <] |» a- Déplacer le curseur vers la gauche ou vers diedpour
N déplacer la ligne verticale et cliquer pour salsirvaleur X
Positionnement
gauche.
# gauche o3
X droite M5 b- Déplacer le curseur a la droite du X gaucheliégleliquer
pour accepter la valeur X droite.

F . PP . . -

o c- La ligne en pointillés devient alors horizontaplacer le
Contrainte & gauche 77 1 curseur a une hauteur plus élevée que le profil ksguelle
Contrainte & draite 75 repose la surcharge) pour saisir la contrainteuchym Répéter
et cette action pour la contrainte a droite.
nclinaizon ]

d- Pour saisir l'inclinaison, I'axe se confond avacdirection
‘ Prévisualiser | d’'application de la surcharge. Suivant le déplacemdu
curseur, la surcharge subit une inclinaison (ains les traits
| Yalider pour la phase | composant sa trame). Cliquer pour saisir la vat@oisie.
| Walider pour toutes les phases | |W|

Figure 50 : Saisie d’'une surcharge

Si les valeurs de la surcharge doivent étre entm@emiellement, cliquer sur le bouton « Passer estemmanuel ». Il
ne reste plus qu'a saisir dans chaque case lesi¢iépde la surcharge et a cliquer sur le boutBnéwisualiser »
pour un apergu. Si le résultat de la saisie esechrcliquer sur le bouton « Valider pour la phagéa surcharge ne
sera active que pour la phase en cours et lesrdasjaou sur le bouton « Valider pour toutes leaspb » (la
surcharge sera active pour toutes les phasesh surc< Annuler ».

La surcharge est alors représentée sur le profil :

Figure 51 : Visualisation des surcharges

Lors de la modification d’'une surcharge, le boutoWalider pour toutes les phases » permet de newdiéis
contraintes gauche et droite, et I'inclinaison ptoutes les phases. Le bouton « Valider pour ls@kapermet de
modifier ces caractéristiques pour la phase enscour
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Remarques :

Les limites des surcharges peuvent englober plissegments de celle-ci. Une surcharge est forcésuerun (ou
plusieurs) segment(s) du TN.

Les inclinaisons sont repérées par rapport a léceée et doivent étre définies entre 180° et -180&c une
orientation positive dans le sens trigonométrique.

‘;K\\,&<\\,<\\,<\\4&\,<\\<\\,<\\,<\\<\\,<\\
—| 1 1

ﬂ
ql >Qﬁ

£
TRIRIRRA R RARIR

X gauche X dreite x gauche, x droite

Figure 52 : Inclinaison des surcharges

Si une surcharge est associée a un segment quiétteitdésactivé pour une autre phase, alors lehage
s'appliquera au TN de la phase en question.

3.6.2 Saisie des forces linéaires

Pour saisir une force linéaire (i.e. force pond&)elcliquer sur le bouton « Force linéaire ». Wmeix surmontée
d'un « F » et accompagnée d’une petite fleche ésgmte. Une force linéaire par défaut est matééiala la méme
abscisse que la fleche, sous la forme d'un vedd@igé vers le bas et verticale. Ce vecteur estilmauivant

I'abscisse de la fleche.

Force linéaire Mode opératoire :

Numéro de la force courante: 1 [<]|> a- Déplacer le réticule latéralement pour choisnuille
abscisse s’exercera la force. Suivant le déplacerzen

boite de dialogue renseigne sur les propriétésedment

Pozitionnement

Segment ass0cié 3 42 sous-jacent supportant la force. Cliquer pour ealid
'abscisse retenue.
bdir [GER
ASbsci 20 235 4D N _ , .
s b- Un axe en pointillés horizontal se présenteyst®lise
Bictaneet s IO 10 o la valeur absolue définissable pour la force enstiie.
Son déplacement est lié au déplacement du réticule.
Forces Déplacer le réticule a la hauteur désirée et cliquaur
Intensité 52 valider l'intensité de la force.
Inelinaizon 1]

c- Le point d’application étant fixé, la directioln vecteur
de la force sur le segment du profil fait officeaxi
angulaire pour saisir I'inclinaison. Déplacer I¢igéle vers
le sens trigonométrique positif ou négatif et aigyour
saisir la valeur de l'inclinaison retenue.

‘ Paszer en mode manuel |

| Walider pour la phase |

| Y alider pour toutes les phases | | Annuler |

b i

Figure 53 : Saisie d’'une force linéaire

Si les valeurs de la force linéaire doivent étréréms manuellement, cliquer sur le bouton « Passemode

manuel ». Il ne reste plus qu’a saisir dans chagse les propriétés de la force linéaire et a efiqur le bouton
« Pré visualiser » pour un apergu. Si le résuleatadsaisie est correcte, cliquer sur le boutorakd€r pour la

phase » (la surcharge ne sera active que pouralseptourante) ou sur le bouton « Valider pour ®lge phases »
(la surcharge sera active pour toutes les phasies)) sur « Annuler ».

La force est alors représentée sur le profil :

N

-
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Figure 54 : Visualisation des forces linéaires
Remarques :

Y

Le point d'application d'une force ne corresponds p@rcément a un point du terrain naturel mais est
obligatoirement positionné sur un segment. Si egluiient a étre désactivé pour d’autres phasesoree sera
désactivée également.

Les inclinaisons sont repérées par rapport a lacats et doivent étre définies entre 180° et -180&c une

orientation positive dans le sens trigonométriguiefigure ci-dessous).

F2>8&

C)

SIS S SIS S S s %

xappli

Figure 55

: Inclinaison des charges

3.7 Saisie des inclusions

Les inclusions sont des objets destinés a améliarestabilité. Pour saisir une inclusion, séleatien 'option
« Inclusions» du menu « Préparation des données ». La boitabigde ci-dessous se présente.

r N
Ajouter une inclusion %J

Guel type dincluzsion zouhaitez-vous ajouter ?

Clow

l Epinale || Tirant |

tagzif géotestile H M azzif en teme aimée ‘

Figure 56 : Choix de I'inclusion

-
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Vous avez le choix entre la saisie :
- dunclou,
- d'une épingle,
- duntirant,
- d'un massif géotextile ou
- d'un massif en terre armée.
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3.7.1 Saisie d’un clou / d'une épingle (ancrages passifs)

Pour la saisie d’'un clou / d’'une épingle, cliquer & bouton « Clou » ou sur le bouton « Epingle ».

-

Epingle

Huméro de linclusion courante: 1

Emplacement de |a tete

Segment azzocié 3

Mir. LR

Abscizee B 3.56 10

Ordonnee E 9.56 1a
Caractéristiques
Longuewr de 'épingle 2B
Inclinaizon de 'Epingle 20
Espacement horizontal entre les 0
Diamétre du forage 0
Traction limite de '&pingle 0
Options de calcul

[T Utilizer le multicritére Fararnétrer

[ Caleuler les efforts Tmax, TO.T1. 72

Configuration du parement
[ Calculer la longueur Optimum des clous

1
0

l Frévisualizer / Faszer en mode manuel ‘

I Yalider pour la phase J

l Yalider pour boutes les phazes J [ Annuler ]

e

Figure 57 : Insertion d’'une épingle

-

Clou

Numéro de linclusion courante : 1

Emplacerment de la téte

Segment associe 3

Min. [ERS
Abscizee 3 E 10
Ordonnée 4 3 i
Caractéristiques
Longueur du clou 5
15

Inclinaizon du clou

E spacement horizontal entre les clous 1.9

Diarnétre du forage 015
Traction limite du clou 100
Options de calcul

[ Utilizer le multicritére Fararnétrer

[T] Caleler les sfforts Tmax, T0, T1, T2

Configuration du parement
[ Calewter la longusur O ptimum des clous

1
1]

l Frévizualizer / Passer en mode manuel

I W alider pour la phase ‘

I Walider pour toutes les phases

‘ [ Anuler ]

Figure 58 : Insertion d’'un clou

Un clou / une épingle par défaut s’active sur laezde travail. Le clou / I'épingle est représesitgfar un trait
rouge incliné et la téte de I'inclusion est surnéend’un axe en pointillés (orthogonal au profilstant).
Le déplacement latéral de cet axe, est lié au déplant du curseur.

Mode opératoire :
a- Déplacer le curseur a la position désirée. ltelie dialogue renseigne sur le numéro du segrais, que sur

les possibilités d’'abscisses et d’ordonnées (iatkr)liées au segment ou sera positionnée l'imaiysainsi que sur
les coordonnées exactes du point d’applicationinigusion. Cliquer pour saisir le point d’applieat retenu.

b- Déplacer le jusqu’a obtenir la longueur correseel'inclusion. L'extrémité de l'inclusion est dépdante de la

position de la souris. Cliquer pour saisir cettegioeur.

c- Déplacer le curseur de la maniére a ajusteclifinison retenue. Cette inclinaison se mesurergpport a
I'horizontale et est positive dans le sens horditie peut étre comprise entre 90° et I'angle TNikmtale.

L'axe : c’est 'inclusion proprement dite.

L'angle est compté positif vers le bas a partit'lderizontale.
Le domaine admissible, c’'est I'ensemble du tersmns le segment concerné en ne dépassant pas une

inclusion de plus de 90°.

d- La boite de dialogue permet a cet instant dgirsaianuellement les autres propriétés telles tpepacement
horizontal entre les inclusions, le diametre daer et la traction limite de I'inclusion.

Z
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e- Pour saisir un clou / une épingle manuellemeiguer sur le bouton « Passer en mode manuelisir $dors
toutes les propriétés de I'inclusion. Cliquer sairblouton « Prévisualiser » pour avoir un aperciplicue de la
saisie. Si ces valeurs sont correctes, cliquetesuboutons « Valider pour la phase » ou « Valmlair toutes les
phases » selon que les propriétés soient validées lp phase en cours ou pour I'ensemble du psifetn sur
« Annuler ».

SIS SIS S SIS S

TR K\/K\//j/\/l\/ﬁ ‘

®

X téte

Figure 59 : Mode d’orientation des inclusions

CLOU EN TRACTION CLOU EN COMPRESSION

Figure 60 :a < 90° ; clou en traction Figure 61 :a > 90° : clou en compression

Le clou est considéré comme une inclusion liéeana un parement alors que I'épingle est librééen La traction
réelle dans I'épingle est aussi minorée par laadi paroi / surface de rupture.

Ep,
Figure 62 : Définition d’'un clou sous GEOSTAB Figure 63 : Définition d’'une épingle sous
lié au parement) GEOSTAB (libre en téte)

f- la fenétre de saisie (clou ou épingle présenfm & options :
-« utiliser le multicritére »
-« calcul des efforts oy, TO, T1, T2 »
-« calculer la longueur Optimum des clous »

Ces options sont développées dans les paragrapliasts.

Remarques :

Le point de la téte du clou ne doit pas forcementespondre a un point du T.N mais est obligato@einpositionné
sur un segment.

La traction limite dans I'armature correspond géfement a son effort limite élastique (section iplite par
nuance d’acier).
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Dans le cas des clous auto-foreurs, il faut presdrame diamétre de forage le diametre équivalerftattement

sol-inclusion.

Des caractéristiques de clous couramment utilisésdonnes en Annexe A du présent document.

3.7.1.1 Multicritére

Cette option permet la prise en compte des efttrtsisaillement dans les inclusions.
Il est alors possible de calculer ces inclusionsnede combiné traction-cisaillement ou en cisaidatrpur selon la

méthode du multicritére.

Si les inclusions sont calculées sans tenir condotemulticritere et qu’elles travaillent en compiess leur

contribution a la stabilité est négligée.

Lorsque le multicritere est activé, la résistanoecsaillement de l'inclusion est prise égale atrsation limite

divisée par 2.

L'utilisateur a la possibilité d'activer le mode Hhicritere en cochant la case « Utiliser le multére » dans
chacune de ces boites de dialogue (figures 57 pté&&dentes) puis en cliquant sur « paramétréne.nouvelle
boite de dialogue s’affiche. Elle est représentéessous.

-
Paramétres du multicritére lé]

Faramétres des zols
Soln® 1 |i||i|

todule de réaction du zal 0

Pression limite du sol 0

Comportement du ol 7]

. Traction pure
Paramétres des clous Cizaillernent pur

Cloun® 1 E|E|
Module d*oung acier * inertie de l'armature 01

Moment limite de armature 01

Paramétres des épingles
|| Epingle n* |0 <|[»
Module d'oung acier ¥ inertie de l'armature |0

Moment limite de l'armature I

[ Walider pour la phaze ]

| Walider pour toutes les phazes | Annuler

Figure 64 : Paramétrage du multicritére

Mode opératoire :

a- Renseigner successivement les champs spécifaues
données des sols, et des inclusions impliquées.
Entrée de parametres de sols complémentaires :
- Modules de réaction ou K),
- Pressions limites/p
- Comportement : traction pure, cisaillement pur ou
traction/cisaillement.
Entrée de parametres d'inclusions complémentaires :
- Produit d'inertie El,
- Moment limite : W, - o, (W : module de flexion
élastique).

b- Si les valeurs saisies sont correctes, val@grocédure
de saisie en cliquant sur le bouton « Valider p&aur
phase » ou « valider pour toutes les phases » sgienes
propriétés soient validées pour la phase en courgoor
'ensemble du projet sinon sur le bouton « Annuler

Cette commande est applicable aux clous et épinglés
permet de calculer ces inclusions en mode combiné
traction-cisaillement ou cisaillement pur selomiéthode

du multicritere.

(L'approche modélisée dans GEOSTAB est celle preppaé
Blondeau, Christiansen, Guilloux et Schlosser (1984pendant,
l'attention de l'utilisateur est attirée sur le fajue la prise en
compte de cette approche a été largement mise eseca
notamment par Bridle (1989), Jewell & Pedley (1980Bridle
(1990).)

Les données a saisir sont résumées dans le tatidassous. :

Désignation | Symbole | Unité SI

Pour chaque sol
Module de réaction surfacique du sol (cf. Annexe B) | K, kN/m?
Pression limite du sol o] kN/m?
Comportement du sol :

- Traction-cisaillement

- Traction pure

- Cisaillement pur
Pour chaque inclusion
Module Young * Inertie de I'armature E*Inertie kN.mz
Moment limite de 'armature M imite kN.m

Tableau 3 : Données et unités du multicritére

-
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Remarques :

Le moment limite de I'armature correspond au monm&aessaire pour que I'armature atteigne sa ligldstique
en flexion pure.

3.7.1.2 Calcul des efforts au parement

Le logiciel GEOSTAB permet désormais de récupéesr dfforts nécessaires au dimensionnement du pateme
d'une paroi clouée (cf. paragraphe 7.1 de la seetiGonsidérations théoriques »).
Avec cette option de calcul, 4 efforts sont calsydér GEOSTAB :
- Tmax : effort maximal strictement nécessaire a l'inteton clou / surface de rupture sur I'ensemble des
surfaces calculées pour obtenir le facteur de &éotisé,
- TO0: Thaxminoré du frottement latéral entre le paremena etirface de rupture,
- T1: Effort nécessaire dans l'axe du clou pour irsgsiun frottement suffisant a I'arriére du pareingour
reprendre le poids de celui-ci (condition de nassgiment du parement),
- T2 : effort strictement nécessaire pour que le mpare puisse reprendre les efforts de poussée selon
diagramme défini par I'utilisateur.

L'effort dans le clou a entrer daB&OSPAR correspondra donc simplement au maximun3 agforts (TO, T1 et
T2) calculés directement p&EOSTAB.

L'utilisateur a la possibilité d’activer le mode dalcul des efforts en cochant la case « Calcsiledferts Tmax, TO,

T1l, T2 » pour les clous et épingles dans chacunecede boites de dialogue correspondantes (figures 57
et 58 précédentes). En cliquant sur « Configuradieiparement », une nouvelle boite de dialogudictes. Elle est
représentée ci-dessous.

Mode opératoire :

f Configuration du Calcul ... [ihf
1: Cliquez sur le point représentant la base du parement a- Dé“mlter graphlquement Ia baSe et |e haut dlerpent par
2 : Cliquez sur le point représentant le haut du parement aCCI’OChage aux pOIntS eXIStantS (InSérer préalmems pOIntS
si nécessaire).
3 : Choisissez les paramétres du calaul
Poids volumique du béton z b- Renseigner successivement les données cartiqiéts du
Epaisseur du parement : 0.2 parement .
Coeffident appliqué & la poussée : 1.3 - pOIdS VOlum'que,
Coeffident dindinaison poussée &fp @ 0.67 - épaISSGUI’,
P G - coefficient appliqué a la poussée qui est fonctiorrapport
Pointinflexion haut 1) 4 -. entre déplacement attendu de la paroi et déplademen
Paintinflexion bas (12) : 15 nécessaire pour mobiliser la poussée active,
Les valeurs de 1 et 12 doivent étre - coefficient d’inclinaison de la poussé&/q).
comprises entre 0 et 5.66
c- Définir le diagramme de poussée en redistriblieffort sur le
| | parement (positionnement des points d'inflexionstb@t bas).
Fermer

d- Si les valeurs saisies sont correctes, cliquer«sFermer ».
Figure 65 : Configuration — calcul des effort?our modifier les points définissant le parement s
caractéristiques associées, cliquer a nouveau €anfiguration

au parement du parement » et répéter les opérations a- & c-.

3.7.1.3 Calcul des lonqueurs optimisées

La derniére option consiste a calculer pour chdgude clous, la longueur strictement nécessainar mbtenir le
facteur de sécurité visé (cf. paragraphe 7.2 dedion « Considérations théoriques »).

L'utilisateur active cette option en cochant laecasCalculer la longueur optimisée des clous » pesiclous ou
épingles dans chacune de ces boites de dialogrespondantes (figures 57 et 58 précédentes).
Les champs suivants s’activent et sont a renseigner
- Facteur de sécurité demandé,
- Longueur minimale pour le calcul de I'optimisatifla longueur maximale étant prise égale a la longue
du clou définie dans les caractéristiques de Lisidn (cf. figures 57 et 58).
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Un algorithme de recherche par profondeur déterrfaniongueur minimale assurant la stabilité au dactde

sécurité visé (entré par I'utilisateur).

3.7.2 Tirant d’'ancrage

3.7.2.1 Saisie des tirants

Pour la saisie d’un tirant, cliquer sur le boutofikant » (barre d’outils « Création d’une inclusis).

La boite de dialogue ci-dessous se présente. aimt fpiar défaut s'active sur la zone de travail.

Le tirant est représenté par un trait rouge, épaisextrémité en profondeur et incliné. Sa tés¢ surmontée d’'un
axe en pointillés (orthogonal au segment auquestilie).

Le déplacement latéral de cet axe, est lié au déplant du curseur. Suivant les actions, la boitelid®gue
renseigne sur les coordonnées du point d’applicatiotirant.

-
Tirant

Murnéra de linclusion courants © 1
Emplacement de la téte
Segment azzocie 2

(b

18722 20

b,
Abscizze 3

Ordonnée 1] 91410

Caractéristiques
Longueur libre du tirant
Longueur scellée du tirant
Inclinaizon du tirant 25

E zpacement horizontal entre les tirants 0

[}

Tenzion de précontrainte

Options de calcul

Optioh suivante
Option précédente

Option 0

‘ Prévisualizer / Passer en made manus! ‘

| Walider pour la phase

| Walider pour toutes les phazes

Anhuler

Figure 66 : Saisie des tirants

Mode opératoire :

a- Déplacer le curseur a l'abscisse désirée. Laebde
dialogue renseigne sur le numéro du segment, @irgssur les
possibilités d’abscisses et d’ordonnées (interydies au
segment ou sera positionné le tirant. Cliquer peaisir
I'abscisse retenue.

b- Déplacer le jusqu’a obtenir la longueur corredtetirant.
L'extrémité du tirant est dépendante de la positiera souris.
Cliquer pour saisir cette longueur.

c- Déplacer le curseur de la maniére a ajusteclifinison
retenue. Cette inclinaison se mesure par rappdrodzontale
et est positive dans le sens horaire. Elle peat émprise
entre 90° et I'angle TN/Horizontale.

d- La boite de dialogue permet a cet instant derdas autres
propriétés tel que la longueur scellée, I'espacérmerizontal
entre les tirants, la tension de précontrainte.

e- En outre, il est possible de définir le modéderépartition
de l'effort de précontrainte le long du tirant, prenant en
compte les « effet de bord » au niveau de la paditiée. Et
cela en parcourant les modes disponibles (figureonire).
Cliquer soit sur « Option suivante » ou soit suOption
précédente ». Dans la zone en regard de ces bplipacu
graphique du mode choisi. Les 4 modes possiblesdsgimis
ci-dessous.

T = Tension de précontrainte

&
<«

v

»
»

T = Tension de précontrainte

v

v
A

LI Ls

LI Ls
Figure 67 : Option 0
-
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T = Tension de précontrainte T = Tension de précontrainte
7
T LI i Ls i T LI i Ls g
Figure 69 : Option 1 Figure 70 : Option 3

f- Pour saisir un tirant manuellement, cliquer Isubouton « Passer en mode manuel ». Commencesajsar toutes
les propriétés du tirant. Cliquer sur le boutorré&#ualiser » pour avoir un apercu graphique dmisie.

Si ces valeurs sont corrects, cliquer sur lesdmut Valider pour la phase » ou « Valider poutdsues phases »
selon que les propriétés soient validées pour da@len cours ou pour I'ensemble du projet sinor gunmnuler ».

Remarques :

Le point de la téte du tirant ne correspond paséfment a un point de la géométrie mais est obligatent
positionné sur un segment.

Le segment sur lequel s’appuie la téte du tiramppartient pas forcement au TN.

L’inclinaison du tirant est repérée par rapporharizontale et orientée positive vers le bas

Voici le rappel des paramétres a entrer :
Désignation Unité Sl

N° du segment sur lequel s’appuie la téte du tirant
Abscisse de la téte du tirant

Altitude de la téte du tirant

Longueur libre

Longueur scellée

Inclinaison du tirant

Espacement horizontal entre les tirants

Tension de précontrainte

Mode de calcul du tirant (cf. schéma)

Tableau 4 : Tirants - Données et unités

grés

323333 "

3.7.2.2 Méthode de Kranz : Vérification des écrans tirantés

GEOSTAB permet la vérification de la longueur deants, en accord avec les recommandations deokdede 7
selon la méthode de Kranz (cf. NF P 94-282 — Anr@xat paragraphe 8 de la section « Considératf@witues »

du présent document).
Pour activer cette option, sélectionner «Vérifioati tirant méthode de Kranz » du menu « Outils >tadbarre

d’outils. La fenétre ci-dessous s’affiche.
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N erication de K!ani [ Mode opératoire :

1: Cliquez sur le tirant 3 verifier a- Sélectionner le tirant a vérifier vis-a-vis @nversement. Cette
AR mention apparait en bleu dans la boite de dialogue

I%éércal'ﬁuez sur le point représentant le pied de b-Suivre les instructions 2 a 4 pour la définitdmI'écran (pied et
sommet) et du fond de fouille.

3= Gpicsax e it esprentnt bk & Ces opérations s’effectuent graphiqguement.

ecran.

4 Cliquez sur le point représentant le fond de fouile c- Sélectionner ensuite la norme souhaitée powédification, au
choix entre :

5 : Choisissez la norme de dimensionnement - Eurocodes 7 (apprOChe 2),

- TA 95, Recommandations Tirants d’Ancrages
| Eurocode 7 Approche 2 |

| TA S5 | d- Si les données saisies sont correctes, cliquergermer ».
. Pour modifier les points définissant I'écran ouded de fouille,
¢ Fermer | sélectionner a nouveau «Vérifications tirant méehade Kranz »

du menu « Outils » et répéter les opérations.a a c

Figure 71 : Vérification de Kranz

Remarques :
La vérification au TA 95 implique des coefficierpartiels tous égaux a 1 et un coefficient globallge La
vérification a I'Eurocode 7, Approche 2 introduésicoefficients partiels qui sont présentés damnéxe C.

Une nouvelle phase nommée « Vérif. Kranz » estsatwéée. Dans cette phase, la géométrie est aelldod
associé au tirant ; le sol en amont du bloc esiclg® et est remplacé par la poussée active iopibse au bloc ;
les tirants sont remplacés par des forces ponetuell

S e B e At R 7 *******
‘

Vérif. Kranz

Figure 72 : Modélisation du tirant

Les opérations précédentes conduisent a I'ouvedturee seconde fenétre, représentées ci-dessaussgondant a
la définition du modéle de surfaces de rupture paweérification de Kranz. Elle est aussi directatrgccessible en
cliquant sur I'option « Modification du modele dérgration des surfaces de rupture »

Cette commande permet de générer des surfacegptigerdogarithmiques concaves passant par des zas
(définie suivant 'axe Y et qui doit théoriquemestdrrespondre au point d’effort tranchant nul ; @énp étant
inconnu par GEOSTAB, une recherche est effectuégaerourant tous les points de I'écran compriseelatbase
de la fiche et le fond de fouille) et amont (dédipiar le point d’application de la force représenka tirant).

Les valeurs entrées par défaut peuvent étre medifiéaphiquement:
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\Veérification de Kranz du tirant n°"l ===}

Zone dentrée {aval)

Mode opératoire (graphique) :

L a- Cliquer sur le bouton « Modifier graphiquemerte»

la zone d’entrée (aval). Un axe horizontal colarévert

se présente et est associé au déplacement du rcurseu
Suivant les déplacements, les valeurs des ordonnées
s'inscrivent dans la bofte de dialogue. Cliquer rpou
valider la valeur de l'ordonnée gaucheg{¥,) de la
zone d'entrée.

Segment correspondant 9

‘ Modifier graphiguement

¥ droite ; 9,65

Segment correspondant 9

Foint de sortie (amont)

Absdsse ; 24.473

Choisir graphiquement ‘

Ordonnée : 10,217

Points de l'ecran

b- Déplacer I'axe horizontal jusqu’en haut de laeo
Une aire colorée en vert symbolise [lintervalle
considéré :

La valeur de la limite (¥ €st ainsi connue. Cliquer
pour valider cette valeur.

Pied de 'écran

Absdszge @ 17.184

‘ Cheisir graphiguement |

Ordonnée : 9.31
Haut de I'écran

Absdsse ; 17.19
‘ Choisir graphiguement | i o P
c- Cliquer sur le bouton « Choisir graphiquemeirotu»
point de sortie (amont) et sélectionner le poiniluoCe
point n'est définissable qu’a droite de la zonentfée.
Les points représentant le pied de I'écran et gt de
I'écran mais aussi la force représentant le tipgtvent
étre modifiés graphiqguement en choisissant le louto

« Choisir graphiquement » correspondant.

M= Force représentant le

St ‘ Choisir graphiguement

Options de caloul
Mombre de points de départ dans la zone aval ;
MNombre de spirales pour chagque point de départ :
MNombre de subdivision de lintervalle d'entrée :
Précision sur ['itération du Facteur de Sécurits :

Sens de |3 spirale positif (courbée & 'aval)

Le numéro de force représentant le tirant est
automatiquement saisi mais il vous est toujoursiptes
de le saisir graphiquement.

Prévisualiser | l Annuler | |

Figure 73 : Méthode de Kranz — Surfaces de
ruptures

Vous pouvez modifier les options de calcul (suréage rupture de type spirales), a savoir :
- le nombre de points de départ dans la zone aval,
- le nombre de spirales pour chaque point de départ,
- le nombre de subdivisions de l'intervalle d’entrée,
- la précision sur I'itération du facteur de sécurité
Le signe de constante de la spirale peut aussir@&tdifié (cf. paragraphe 3.10.2).

Ces opérations peuvent étre conduites manuellecoemine graphiquement.
Le bouton « Prévisualiser » permet de visualisepliguration choisie sans la valider pour autant.
Valider la procédure en cliquant sur le bouton «:©#non cliquer « Annuler ».

A partir de cet instant, le calcul peut étre lapoér la phase « Vérif. Kranz ». Le calcul est ii€¢jasqu’a atteindre
I'état limite de stabilité au glissement du sok(eaur de sécurité égal a 1).

En bas de la feuille de résultat, apparait le tabliivant :

N®  Xc Yc 0 Fs R’ Rs FSKianz  Pe XPe

11970 00500 31.500 0997 1242 4914 2527 2224 10.01

Y Pe #

1148 2993

dddddddadd

Légende :

SURFACE DE RUPTURE

1 Abscisse du centre de la spirale
2 Ordonnée du centre de la spirale
3 Constante de la spirale

-
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REACTION DE L’ECRAN
8 Intensité de la force

9 Abscisse de la force

10 Ordonnée de la force
11 Inclinaison de la force
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RESULTAT

4 Facteur de sécurité a la rupture (doit étre praiehg)
5 Réaction d’ancrage maximum

6 Précontrainte du tirant d’ancrage

7 Facteur de sécurité de la méthode de Kranz

3.7.3 Massif géotextile

Pour la saisie d'un massif géotextile, cliquer $airbouton « Massif géotextile » (Outils « Créatidiune

inclusion »).
Massif géotextile
Géometrie du massif Muméro du mazsif courant © 1 H[;l
Segment associe 2 szlil Caracténistigues géotechniques
Bas du Haut du Fiésistances de lamature 0
l o 4_;1'”' 4-E;ngas3|f 8.1?;33“ 3 ftids Fiésistance de l'attache EI
Angle de frotterment interme 0
v=13 33N 12215 145 .
Cohésion a
' Hombre de lits 3 Valet activé aprés la saisie
des donnees suivantes :
Longuer des lits a7
A ; nombre de lits,
Inclinaizon des lits 1

longueur des lits,
inclinaison des lits.

| Pazser en mode manuel £ prévisualizer |

I Walider pour la phaze ‘

| Y alider pour toutes les phases || Annuler |

Figure 74 : Saisie d'un massif géotextile

La boite de dialogue ci-dessus se présente. Unifrgéssextile par défaut s’active sur la zone devail.

Il est représenté par un trait rouge correspondandernier lit du massif puis de 3 traits rouges gée I'on a
sélectionné la position du pied du massif. La tételernier lit (la position de ce dernier) est somtdée d’'un axe en
pointillés (orthogonal au segment auquel il est lié

Le déplacement latéral de cet axe est lié au déplant du curseur. Aprés un ensemble d’'actionstdéale a a c
du mode opératoire, il est possible de constater lquboite de dialogue donne sur les propriétésndssif

géotextile.

Mode opératoire :

a- Déplacer le curseur a l'abscisse ou a l'ordontésirée. La boite de dialogue renseigne sur leémurdu
segment, ainsi que sur les possibilités d’abscissd®rdonnées (intervalle) liées au segment oontgositionnés
les lits du massif. Cliquer pour saisir 'abscissgnue. Réitérer cette action pour saisir le daunassif.

b- Déplacer le jusqu’a obtenir la longueur corredds lits du massif. L'extrémité du massif est déjamte de la
position de la souris. Cliquer pour saisir cettegioeur.

c- Déplacer le curseur de la maniere a ajusteclifinison retenue. Cette inclinaison se mesurergpport a
I'horizontale et est positive dans le sens horditie peut étre comprise entre 90° et I'angle TNikmtale.

d- A ce stade, la partie droite de la boite deogjaé¢ s'élargit et laisse place aux paramétres nigwes qui doivent
étre saisis pour chaque massif impliqué. Le nomteelits et leurs caractéristiques peuvent étre fidmdi
manuellement. Pour naviguer sur 'ensemble desifeagsuffit de cliquer sur les boutons < et >.
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d- Pour saisir manuellement un massif géotextilfaut cliquer sur le bouton « Passer en mode manue
Commencer par saisir toutes les propriétés du ma&igjuer sur le bouton « Pré visualiser » pouniavn apergu
graphique de la saisie. Si ces valeurs sont cesectiquer sur les boutons « Valider pour la phase « Valider
pour toutes les phases » selon que les propriéigst validées pour la phase en cours ou pourdiade du projet
sinon « Annuler ».

Les parameétres a saisir sont récapitulés danblieaiaci-dessous :

Désignation Unité Sl

N° du segment auquel sont reliés les géotextilaéten -
Abscisse du bas du massif m
Abscisse du haut du massif m
nbre de lits dans le massif -
Longueur des lits m
Inclinaison des lits °
Résistance de I'armature kN
Résistance de I'attache kN
Angle de frottement a I'interface sol-géotextile °
Cohésion a l'interface sol-géotextile kN/m2

Tableau 5 : Massif géotextile — Données et unités

THS
TX4
Mt geotentiel
TH3

THZ

Figure 75 : Visualisation Massif géotextile

Remarques :

Chaque massif géotextile ne doit s’appuyer queisigeul segment.

Le segment sur lequel s’appuie le massif n'apparpas forcement au T.N.

Les lits sont répartis de facon homogene entrérfétes du massif avec un lit en limite supérieatain autre lit en
limite inférieure.

Si les caractéristiques mécaniques pour un lit slifférentes, alors que les caractéristiques géamués sont
identiques, il faut quand méme rentrer ce lit sépent.

Les efforts calculés dans chaque lit de chaque imemsespondent au minimum des efforts calculésasu 3
critéres :
- l'effort de résistance de I'armature,
- leffort de résistance de l'attache, additionnéfchitement mobilisable (poids des terres au-desisubt
multiplié par tan ¢)) entre le parement et la surface de rupture.
- leffort mobilisable (poids des terres au-dessudidmultiplié par tan ¢)) entre la surface de rupture et
I'extrémité du renforcement.
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3.7.4 Massif Terre Armée

Pour la saisie d’'un massif Terre Armée, cliquer lsubouton « Massif Terre Armée ». La boite deatjak ci-
dessus se présente.

i k|

Maszif en terre armee

Géométrie du mazsif Mumeéra du massif courant ;1 £
Segment associe 2 { H Caractériztiques géotechniques
Baz du Haut du Résistances de lamature 0
w5 i, 5_2;;&8# SISTaSSIF 13?”' Résiztance de ['attache I
Angle de frottement interne 0
Y=3 3474 12431 145
rnull I
Marmbre de lits 3 Largeur de ['armature 0
Longueur des lits 4 Epaisseur de amnature 1]
lnelireisen ¢ks s o Epaisseur de la comosion 0
E spacement dez armatures ] Adhérence  Haute adhérence -

| Fazser en mode manuel ¢ prévisualiser |

Contrainte de référence
| [pour TOUS lez massits)

| “Walider pour la phaze

| Y alider pour toutes les phases |[ Annuler l

Figure 76 : Saisie d’'un massif Terre Armée

Un massif Terre Armée par défaut s’active sur laezde travail.

Il est représenté par un trait rouge correspondandernier lit du massif puis de 3 traits rouges gée I'on a
sélectionné la position du pied du massif. La tételernier lit (la position de ce dernier) est somtdée d’un axe en
pointillés (orthogonal au segment auquel il est lié

Le déplacement latéral de cet axe est lié au déplant du curseur. Aprés un ensemble d’'actionstdéale a a c
du mode opératoire, il est possible de constaterlgwboite de dialogue donne sur les propriétémdssif Terre
Armée.

Mode opératoire :

a- Déplacer le curseur a l'abscisse ou a l'ordontésirée. La boite de dialogue renseigne sur leémurdu
segment, ainsi que sur les possibilités d’absciesd®rdonnées (intervalle) liées au segment oorggositionnés
les lits du massif. Cliquer pour saisir I'abscisseenue. Réitérer cette action pour saisir le Haunassif.

b- Déplacer le jusqu’a obtenir la longueur correads lits du massif. L'extrémité du massif est délamte de la
position de la souris. Cliquer pour saisir cettagloeur.

c- Déplacer le curseur de la maniere a ajusteclifinison retenue. Cette inclinaison se mesurergpport a
I'horizontale et est positive dans le sens horditie peut étre comprise entre 90° et I'angle TNikmtale.

d- A ce stade, la partie droite de la boite deodia¢ s'élargit et laisse place aux paramétres éoppitaires (les
caractéristiques géotechniques du massif en congsgue la contrainte de référence qui affectes ies massifs)
qui peuvent étre saisis pour chaque massif impliQ@&ir naviguer sur 'ensemble des massifs, ilitsd# cliquer
sur les boutons < et >.

e- Pour saisir manuellement un massif, il fautugigsur le bouton « Passer en mode manuel ». Cooamear
saisir toutes les propriétés du massif. Cliquerlsurouton « Pré visualiser » pour avoir un apgm@phique de la
saisie. Si ces valeurs sont correctes, cliquetesuboutons « Valider pour la phase » ou « Valmlir toutes les
phases » selon que les propriétés soient validéas lp phase en cours ou pour I'ensemble du prsijein

« Annuler ».
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Voici le rappel des parametres a saisir :

Désignation Unité SI
Caractéristiques géométriques
N° de segment -
Abscisse du bas du massif m
Abscisse du haut du massif m
Nombre de lits -
Longueur des lits m
Inclinaison des lits °
Espacement des armatures m
Caractéristiques géotechniques
Résistance de I'armature kN
Résistance de l'attache kN
Angle de frottement interne °
U ocoefficient d'interaction sol/lit de renforcement.
Largeur de I'armature m
Epaisseur de I'armature m
Epaisseur de la corrosion m
Adhérence : haute adhérence
lisse

Tableau 6 : Massif Terre Armée — Données et unités

Remarque :

Les efforts calculés dans chaque lit de chaque imemsespondent au minimum des efforts calculésasu 3
criteres :
- l'effort de résistance de I'armature,
- leffort de résistance de l'attache, additionnéfchitement mobilisable (poids des terres au-desisubt
multiplié par tan ¢)) entre le parement et la surface de rupture.
- leffort mobilisable (poids des terres au-dessudidmultiplié par tan ¢)) entre la surface de rupture et
I'extrémité du renforcement.

3.8 Saisie des données sismiques

La vérification sismique de la stabilité se fait patation de la géométrie, sauf si cette rotatiorene des segments
en surplomb (ajout d'efforts dans les équation®le&ionner l'option « Séisme » du menu « Prépamaties
données » puis compléter la saisie sur la bot@ialegue du séisme (figure ci-dessous), en entesptectivement
la valeur du rapport de l'accélération sismiqueizmtale et verticale sur la gravité, ainsi queptassion de
cavitation.

Le séisme ne sera activé que pour le cas coutadrd proposé automatiquement la création ou l@ifioation du
cas sismique concomitant.
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Mode opératoire :
a- Cocher la case « Tenir compte des séismes » pour
activer la prise en compte du séisme
Séisme lﬁ

b- Choisir les paramétres d'accélération horizentl
verticale (coefficients en application de 'EC8-5):

1 N
On =7gV17 et o0,=1050, (ouvrages de

| Tenir compte des séismes

Accélération sismique horizontale 7 gravité 01 souténement)
IR s o . .. rr S e,
Aecélération sismique verticale / gravité ns oy = O-Sagryl 5 eto, = +0,5 g3, (stabilité des pentes)
Frezzion de cavitation 0
Geostah tient compte des augmentations ou diminutions de preszion La valeur desy > 0 pour le séisme allégeantcﬁ,t <0
interstitielle causées par les séismes dans la méthode de Carter. La ‘-
presgion de cavitation est de l'ordre de 30 kPa & 1000 m d'altitude. pour le séisme pesant

Saisir la pression de cavitation si nécessairde@ekest
utilisée dans le cas de calcul par la méthode deeCa
— . Elle qorregpond a I’augmentgtion ou diminy_tion de |

‘—I pression interstitielle causée par le séisme. Les
s T S —— pressions interstitielles peuvent devenir négatjvesr
Figure 77 : Saisie du séisme les sols saturés mais ne peuvent pas excéderdsiqme
de la cavitation spécifiée.

c- Aprés validation, le logiciel propose de créer
automatiquement le cas de séisme concomitant

Désignation Symbole Unité SI
Accélération sismique horizontale / gravité 3norid9 -
Accélération sismique verticale / gravité &g -
Pression de cavitation Pression cavitation kN/m?

Tableau 7 : Séisme — Données et unités

Remarques :
L'accélération sismique horizontale est orientégitpe vers l'aval.
L'accélération sismique verticale est orientée fpasivers le haut.

aH>0

av<0 av>0

COMBINAISON A COMBINAISON B

Figure 78 : Séisme pesant

Figure 79 : Séisme allégeant

3.9 Saisie des coefficients de sécurité partiels

L'utilisateur peut appliquer des coefficients smmtes les caractéristiques des sols et des inaisaisies, ainsi que
des coefficients de méthode. Pour cela, sélectiolibption « Coefficients de sécurité partiels » doenu
« Préparation des données ». La boite de dialdgdessous apparait :
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1 — 3
Coefficients de sécurité partiels
Paids walumique 1 pour lz zal n® 1 ElB | Appliquer cette valeur & tous les sols |
Cohézion 1 pour le sol n® 1 EJE| I Appliquer cette waleur & tous les sols | 1
Tangente phi 1 pour le sol n® 1 E]B | Appliquer cette valeur & tous les sols |
Frottement latéral 14 pourle gol n® 1 HEI I Appliquer cette valeur & toug les sole |
Prezzion limite ! pour le zoln® 1 E]B | Appliquer cette waleur & tous les sols |
Charges 1 pour la surcharge n® 1 E|E| I Appliquer cette valeur & toutes les surcharges |
Forces [ pour la force n® 0|z Appliguer cette valeur a toutes leg foces
Arcier 125
[armatures] | 1 Appliquer ees valeurs 3 tous les masails
GEotextile [attaches] | | polr le massit n” 0|zl
[adhérence] 1 "I
[armatures] | 1 pour lz magsif n* 0 ||z]s Appliquer ces valeurs-a tous les massifs
Tere armée  [attaches) |1
[adhérence] |1
W thode 1 [T sppliquer les dermigres valeurs & tous les Sléments en quittant
Cosfficient sur les effets des actions des teres 135
Coefficient sur les résistances des temes 1.1
| Initialiser tous les cosfficients & 1 | Ok ‘
| Initislizer les cosfficiants suivant les recommandations des EUROCODES 71 et NF P 94-270 |
| Initigliser tous les coefficients suivant les recommandations CLOUTERRE | -
| Saigir une enveloppe “ Diéfinir les costficients & lintérieur de 'erveloppe | l Annuler I A
=— =

Figure 80 : Saisie des coefficients de sécuritéipksr

Plusieurs choix sont mis a la disposition de lisdteur :

Soit en entrant les valeurs individuellement : pchaique caractéristique de chaque objet.

Soit par catégorie d'objet considéré en cliquaspeetivement sur le bouton en regard « Appliquéeceleur a
tous / a toutes... » :

Attribuer le coefficient de sécurité partiel & tdess sols définis.

Attribuer le méme coefficient de sécurité partiébates les charges définies.

Attribuer le groupe de coefficients de sécuritétiphfarmatures, attaches et adhérence) a I'ensends
massifs géotextiles et/ou terre armée.

La case a cocher « Appliquer les derniéres valzuosis les €éléments en quittant », lorsqu’elleaesvée,
permet de s'affranchir des clics sur chacun desdmsu« Appliquer cette valeur a tous / toutes .La.
valeur affichée au niveau du parameétre a pondérer@nsidérée pour I'ensemble des objets intégent
parametre.

En utilisant les boutons placés en bas de la beidialogue, I'utilisateur peut choisir :

d’initialiser tous les coefficients a 1 (méthodaditionnelle),
d’initialiser automatiquement les coefficients seles recommandations CLOUTERRE,
d’initialiser automatiquement les coefficients seles recommandations de I'Eurocode 7.

Une boite de dialogue apparait (ci-dessous, seldBUTERRE ou les Eurocodes 7) et permet de sélantion
I'approche de calcul souhaitée :

"-’l Page 53/147

GEOS INGENIEURS CONSEILS

GENIE CML GEOTECHNIQUE HYDRAUUQUE



2 . GEOSTAB
‘ M ANUEL UTILISATION DU LOGICIEL SAISIE DES DONNEES
D’ UTILISATION
Recommandations CLOUTERRE Recommandations Eurocodes 7
@ Combinaizon fondamentale [ouvrage courant) 1 Approche 1 Combinaison 1

_ Combinaizon fondamentale [ouvrage sensible) ) dpproche 1 Combinaisan 2

_! Combinaizon accidentelle [ouvrage courant)

. ) ) " Approche 2
_ Combinaizon accidentelle [ouvrage sensible) ]
1 Approche 3
(] T

Lt % 7y

Figure 81 : Choix de la combinaison / approche cd&ul

Sélectionner I'option choisie et valider par « Olwsinon cliquer sur « Annuler ». Les modificai@eront prises
en compte dans la boite de dialogue précédenteapg®ches de calculs et les coefficients partietd donnés au
paragraphe 6.1 de la section « Considérationsithéas » et en Annexe C pour chacun des deux rdigien

Dans le cas ou les coefficients sont appliqguésnsklanorme d’application frangaise des Eurocodela Tenétre

suivante permet a I'utilisateur de choisir la répian des forces et surcharges, et la modélisatemsols:

7 ~
Reépartition des charges -
Faites glizzer les ol et les forces surcharges dang les listes comespondantes
Actiohs permanentes Actions variables Action: permanentes Actions variables
defavorables defavorables favorables favorables
Surcharges Surcharges Surcharges Surcharges
Surcharges 1
Solz avec cohésion Solz avec cohésion
effective non drainés
Sal Sal
Soln®1
Soln”2
Ok
ke A

Figure 82 : Répartition des actions et des sols

Enfin, en cliquant sur le bouton « Saisir une eoppé » et « Définir les coefficients a l'intériade I'enveloppe », il
est possible de définir une enveloppe dans laqledlecoefficients de sécurité seront différentscdex choisi a
I'extérieur. Cette notion apparait notamment daasnexe A de I'ancienne norme XP P 94-240 (annul€e)te
option, qui était principalement utilisée pour tas/rages sur versant, permet de donner a un méraegte des
coefficients partiels différents a 'intérieur ekéxtérieur de I'enveloppe.

Remarques :

La saisie de I'enveloppe se fait graphiguement@nmencant par I'extrémité aval de I'enveloppe &ipdu TN
(de maniere identique a la création / a la modificede segments).

Les points courants ne correspondent pas forcémées points de la géométrie

Sur le profil de sortie, I'enveloppe est présente peintillés mauve, et les coefficients partielanpois dans
I'enveloppe sont encadrés en rose (cf. figure sueja
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Zones dentrée-sortie des surfaces ——

Echelle (m) 4 (1/500)

s

massi an tarme armesT

PC: 34755 m

21600 surfaces calculées

surcharge?

Facteur de sécurité 1.028

[0 T &0 0 100 110 120 0 140
PO T T T T U U S S TS ST U S T W ST S T W T W T W W S W A A

h GEOSTABS v4.07 du 28052013 développs par GEOS GEODS INGENIEURS COMNSEILS, 72 r. G. de Mestral, B3t. Athéna 1 TEL: 04 50 95 38 14
=g  htipiliwws.geos.fr  E-mail: info@geos. fr Archamps Technopole, 74168 St. Julien en Genveis CEDEX - France FAX: 04 50 55 55 38
S0LS (7 T=at) Cc L3 qs Fichier "Exemple Teme Armee”
|:| = 1 5.000/1.00 38.00/1.00 40.00 / 1.00 de BISHOP modifiée
Ij‘ = 5.000/1.70 38.00/1.35 40.00/ 1.40
|:| = z 4.000/1.00 28.00/1.00 40.00 / 1.00
:‘ = z 4.000/1.70 28.00/1.35 40.00 / 1.40
|:| = 3 20.00/1.00 28.00/1.00 200.0/1.00
:‘ ?| 3 2000/1.70 2800/1.35 2000/ 1.40
I:l = 4 30.00/1.00 3500/ 1. 0.000 / 1.00
:‘E| 4 30.00/1.70 3500/1.35 0.000/ 1.40
|:| = 5 0.000/1.00 38.00/ 1. 0.000 / 1.00
:‘ =3 5 0.000/1.70 B.00/1. 0.000/ 1.40
|:| L] 0.000/1.00 42,00/ 1.0 0.000/ 1.00
Figure 83 : Visualisation de I'enveloppe des cagffits partiels

3.10Saisie des surfaces de rupture

A ce stade l'utilisateur peut définir les surfaabs rupture et le modéle de générations de celleBair cela,
sélectionner l'option « Surfaces de ruptures (meg)eb du menu « Préparation des données ». Ladmitealogue

ci-dessous apparait :

,

Modéle de génération des surfaces de rupture

==

Cercles
@) Géngration par intervalles d'entrée/sartie
Génération par les centres
Werification d'une surface
Spirales logarithmiques

Génération par intervalles d'entrée/sortie

Surfaces planes

Plahs et coing de pouzsée-butée ou Plans et cercles

Autres

Surfaces définies point par point
i Surfaces aléatoires

Annuler

La boite de dialogue laisse I'utilisateur choisittre

plusieurs types de surfaces :

- surfaces circulaires

- spirales logarithmiques

- surfaces planes

- autres: définies point par point ou surfaces
aléatoires

La configuration des différents modeéles sont dgcrit

dans les paragraphes suivants.

Note: Pour modifier les surfaces de rupture,
sélectionner I'option option du menu « Préparaties
données », puis « Modifier les surfaces de ruptur®
aucune surface de rupture n’est présente, la femtr
contre s’ouvrira.

Lorsque la méthode de Bishop est utilisée, ledene
rupture générés n'ont pas de partie verticale (s p
précisément parallele a I'accélération locale) afin

d’éviter les erreurs induites par la méthode dé&@is

Figure 84 : Choix du modéele de surface de rupture
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3.10.1Surfaces circulaires

3.10.1.1Génération par des intervalles d'entrées-sorties

Cliquer sur I'option « Génération par intervalledgrées-sorties ». La boite de dialogue ci-desseysésente.
Cette commande permet de générer de facon systiradés cercles géométriquement possibles pasaamtes
zones aval et amont, qui sont repérées sur lartaraaurel. Hors applications spécifiques, il estf@rable d'utiliser
ce mode de recherche de surfaces de rupture.

-~ =

Surfaces circulaires Mode OpératOire (graphique) .
Zone dentiée (aval) a- Cliquer sur le bouton « Modifier graphlquemeMG>la
- % gauche O zone d'entrée (aval). Un axe vertical coloré ent &=
| i | présente et est associé au déplacement du cuBguant
| D&finir zuivant I'aze v | < . Ly
< drote 0 les déplacements, les valeurs des abscisses s/grsicdans
_ It A . . .
‘ Modifer craphiquement o la bofte de dialogue. Cliquer pour valider la valele
labscisse gauche @X.n) de la zone d’entréeOn peut
Zone de sartie [amont] également définir la zone d’entrée suivant 'axe Y.
— * gauche 0O
‘ Modifier graphiquement ey b- Déplacer I'axe vertical jusqu’a la droite deztane. Une
aire colorée en vert symbolise l'intervalle consig La
Options de calcul valeur de la limite droite (i) €St ainsi connue. Cliquer
Mombre de points de départ dans la zone aval 100 pour valider cette valeur.
Mombre de cercles pour chague paint de départ 200
Méthade de calcul Méthode de BISHOP modiiide - c- Répéter les actions a et b en cliquant sur letdmo
« Modifier graphiquement » de la zone de sortieogan

Cette zone n’est définissable qu'a la droite dezdme
d’entrée.

Ewvolution du Facteur de sécurité sur lintervalle de sortie

Mb de subdivizion de 20
lintervalle de sortie :

d- Il ne reste plus qu'a saisir les valeurs ressud savoir,
le nombre de points de départ dans la zone avdé et
nombre de cercles pour chaque point de départdgfaut
100/200). Valider la procédure en cliquant sur ¢aitbn

« OK » ; sinon cliquer sur « Annuler ».

Tracer la courbe

Fepéres : F5 =1 FS=13 FS=15

Annuler l ‘ Ok ‘

=

Prévisualiser | [

—

Figure 85 : Surfaces circulaires

e- Choix de la méthode de calcul: pour les sudgface
circulaires, choix entre la méthode de Bishop néediet la
méthode des perturbations.

3
h

g 1= N\ )
Y

Zone d'entrée Zone de sortie

Figure 86 : Visualisation des zones d’entrée etisor

Mode opératoire (manuel) :

a- Entrer directement les valeurg.&nh.et Xuoie de l'intervalle de la zone entrée (aval).
Si les intervalles doivent étre entrées par lesmmées, cliquer sur le bouton « Définir suivamkd'a’ » et entrer les
valeurs de ¥aset Yhau ainsi que les segments du TN associés.

b- Entrer directement les valeurgadne€t Xuroite (OU Yhas €t Yhay) de lintervalle de la zone de sortie (amontjest
possible de cliquer sur le bouton « Pré visuaksgour avoir un apercu des intervalles définis.

N
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Ces intervalles sont matérialisés par des segneefisés en vert (et en gras) disposés le long ale Ihorizontal
bas des graduations de la zone de travail. lls sgsgectivement annotés par les mentions « zondréé des
cercles » et « zone de sortie des cercles ».

c- Les valeurs entrées par défaut peuvent étrefideslia savoir, le nombre de points de départ Bamsne aval et
le nombre de cercles pour chaque point de dépafidé&f la procédure en cliquant sur le bouton «g&inon
cliquer sur « Annuler ».

Remarques :

La zone d'entrée aval doit étre & gauche de la dersortie amont.

Les deux zones ne doivent pas se chevaucher.

La définition de la zone d’entrée aval des surfagesaltitude (y) est utile par exemple pour étudissr phases
d’exécution de parois clouées sub-verticales.

Afin d’'approcher au mieux la surface la plus défatde, il ne faut pas hésiter a générer de nombsessrfaces
avec, pour chaque point de départ, de 200 a 5@fces:

L'utilisateur peut également, a partir d’'un poirgé départ fixe et de fagon systématique, générercéesles
géométriquement possibles sortant dans la zone tafpoarquoi avoir un point fixe, entrer la mémeetal pour
Xgauche€t Yaroit de l'intervalle d’entrées/sorties).

Seules les 10 surfaces les plus défavorables Hartées sur la représentation graphique.

La surface critique est affichée en trait gras.

Pour la définition des zones d’entrée aval et ddiesamont, l'utilisateur peut appliquer les regl&BPS qui
précisent que la zone d'influence d'un talus s’dteanventionnellement en amont et en aval a 3léofmuteur de
ce dernier respectivement a compter de sa créle ®in pied (cf. figures ci-dessous).

intervolle d’entrée intervolle sottie

intervolle dentme inservolle sorie

Figure 87 : Régles AFPS

Il est aussi possible de sortir un graphique deolidtion du facteur de sécurité sur 'intervalle stetie en fonction
de la distance a la créte, en cochant la caseceilacourbe ». (cf. figure 88 suivante).

Cette option est disponible dans le cas de rechelehsurfaces par intervalles d’entrées / sortescles, spirales
logarithmiques, surfaces aléatoires). Le cadreastiw'affiche alors en bas de la fenétre de cordigun des
intervalles :

Evolution du Facteur de zécurité sur lintervalle de sortie

Tracer la courbe Mb de subdivizion de 20
lintervalle de sortie :

Repéres [C1Fs =1 [(IF5=1.3 [#1F5 =15

Figure 88 : Evolution de FS sur l'intervalle de ser

Il permet de tracer le graphique FS = f(distanck &réte de talus) en repérant notamment les F$isho
L’intervalle de sortie est subdivisé en n intergalélémentaires.
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L Echele(m) 4 (1/250)

1

PP, GEOSTAS® v4.07 du 25/08/2013 développé par GEOS
2 F  hipoiiwws.geos it E-mail: info@@geos. fr

GEOS INGENIEURS CONSEILS. 72 1. G. de Mestral, B3t. Athéna 1
Archamps Technopole, 74188 St. Julien en Genveis CEDEX - France

TEL: 04 50 85 38 14
FAX: 04 50 95 93 36

S0LS (7 Tsat)

@ as
2850/1.00 1200/100
33507100  150.0/100 GClassique
2150/1.00  T0.00/1.00

| =] 1 (19.00: 19.00) * 1.00
1 2 [20.00:20.00) * 1.00
— 3 (1750 17.50)* 1.00

Fichier "Publication”
Méthode de BISHOF medifiée

Action des terres ye : 1

Coefficient de Méthode 1
Unités ; kN, m

des terres yre : 1

L
1 200

Charges surfaciques et Forces finéaires

e F Gamm &
200 “1.00  0.00

E) El

Figure 89 : Résultats - Evolution Fs

3.10.1.2Génération par les centres

Cette approche de génération de cercles par leirecest classique. Cependant, elle ne permet jpésedir
systématiquement les surfaces les plus défavorables
Cliquer sur I'option « Génération par les centrega boite de dialogue ci-dessous se présentautl définir la
boite dans laquelle se trouvent les centres defacegr a calculer. Les rayons maximum et minimumt son
automatiquement calculés : les rayons des surfdgient donc étre compris entre ces deux valeugs. rayons
minimum et maximum sont saisis par l'utilisateucetsont les rayons intermédiaires qui sont casculé

Z
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rGéném’ticn par les centres Mode opératoire (graphique):

Euoite a- Cliquer sur le bouton « Saisir graphiquemeritescurseur est
g i alors matérialisé par un pointeur accompagné dibell« Boite
Coin inféreur gauche 94 i des centres » sur la zone graphique. Cliquer paisirsles
Coin supériewr choit 1085 13025 coordonnées du premier coin (coin inférieur gauche)
[ Saisi graphiquement |
b- Glisser pour étendre la taille du cadre ainéécCliquer pour
Caracteristiques des centres saisir les coordonnées du second coin (coin supédiit).
Mombre de centres selon % 10
Nombie de centres selony 10 c- Entrer successivement les valeurs des caraajées des
centres.

Optionz de caloul

Nombre de tranches par cercle 50 d- Entrer les options de calcul, le nombre de tnasmar cercle
l ainsi que les champs correspondants, sachant gquehlamps
disponibles varient selon les modes de calcul 8élewes dans

Point de pazzage impozé pour e ravon minime. «

i ink i = 0 . , , , .
i Bt B la liste déroulante (présentées ci-dessous).
Altitude du point impozé 0
Mombre de cercles par centre O
‘aniation du rayon su-deld du rayon 0 t]
Fuaint de pazzage impozé pour le rayon mirimum
R avan minimunn tangent au terain naturel
Favan minimunn tangent au toit d'une couche
Meéthode de Calcul Mambre de cercles par centre 0
Méthode de BISHOP modifiée -
e- Sélectionner la méthode de calcul : la méthdeleBishop
modifiée ou la méthode des perturbations.
[ Préwvisualiser § [ Anmuler | l Ok ]

Figure 90 : Génération par les centres

Les 4 modes de calculs et les champs a complé&eciés sont donnés dans les figures ci-dessous.

Paint d Im ur le ravan minim iR

R ayon minimum tangent au toit d'une coucheid
Abzcisze du point imposé 0
Altitude du point imposé 0
Mombre ds cercles par centrs 0 MNombre de cercles par centre 0

‘Yariation du rayon au-dela du rapon 0 Variation du rayon au-deld du rapan 0

Muméro du sol dont |e toit 0
ezt tangent au cercle

D &finition par les rayons - apon minimum tangent au terrain naturel -
Fapan minimum 0
Rayon maximum 0
Mombre de cercles par centre O Mombre de cercles par centre 0

VYariation du rayon au-dela durapon O

Information ; B ayon minimum 707106731

R awon magimurn 18.8679622

Figure 91 : Modes de calculs — Génération par lestmes

La génération de surfaces de rupture par les cepénet également étre configurée manuellement.
Mode opératoire (manuel):
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a- Entrer toutes les valeurs pour chaque groupgademeétres. Dans la zone « Options de calcul ects@hner le
mode de calcul approprié parmi les cas disponfioies 1 a cas 4) et renseigner les cases spécifiqeesnode.

b- Cliquer sur le bouton « Pré visualiser » pouoiawvin apercu graphique de la boite de centre i@éfii les
données saisies sont correctes, cliquer sur leohoutOK » pour cl6turer cette procédure sinon diqsur
« Annuler ».

Remarque :
Suivant le nombre de tranches retenues par cdesl@gsultats obtenus peuvent étre trés différéntec peu de
tranches, on trouve rarement le cercle le plugast

Zones dentrés-zartie des surfaces

Echelle (m}) 1. i

D |
|

58

0726

T
TFTT

T T T T T

PC:2Z. m
[~ 5388 surfaces calculees acteur de sécurité 2.607 1

A GEOSTAB® v4.01 du 01/10v2009 développé par GEOS GEOS INGEMIEURS COMSEILS, Bitiment Athens 1 TEL: 04 5095 3B 14
!’ http:iiararw.geos.fr - E-mail: infof@geos. fr Parc dAffaires International, 74188 ARCHAMPS - FRANCE FAX: 04 B0 35 99 36

B0LE {7 T=at) c & q= Fichier "notice”
[ 1 (2200;2300)*1.00  0.000/1.00  3500/1.00  50.00/1.00 Méthode de BISHOF modifife
|:| z {22.00; 23.00) = 1.00 £0.00 /7 1.00 30,00/ 1.00 100.0/ 1.00 Cosfficient de Méthode 1.
== 3 {21.00;22.00)*1.00  0.000/1.00  40.00/1.00 120.0/1.00 Unitds : kN, m

Figure 92 : Résultats - cercles de rupture selandentres
Remarques :

La carte des centres est décalée en X et Y powrajpe sur la figure. L'échelle de cette boitiedéformée.
Vérification : le minimum doit étre encadré par 4esoins de la boite.

N\
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3.10.1.3Vérification d’une surface

Cette commande permet la vérification du coeffic@asécurité d’une surface de rupture circulaimenge
. Cliquer sur I'option « Vérification d'une surfase La boite de dialogue ci-contre se présente.

Vérification d'une surface Mode operatoire :

a- Cliquer sur le bouton « Saisir le cercle grapbigent ». Une
croix colorée en vert se présente. Elle symbolesedntre du

Abscizse du centre ducercle B

Alttude du centre du cercle 1 cercle. Déplacer la croix vers la position souteitliquer pour
Rayon du cercle 613 saisir les coordonnées du centre.
| Saisir le cercle graphiquement | b- Glisser et cliquer pour valider la valeur duaaydu cercle. Le
| Prévisualiser | cercle est ainsi dessiné.

. c- Préciser le nombre de tranches souhaité.
Mombre de tranches 100

d- Pour saisir les coordonnées du cercle manuelieniefaut

Annuler entrer respectivement chacune des propriétés. €liqur le
bouton « Pré visualiser » pour avoir un apergu duveau tracé

du cercle ; sinon sur « Annuler ».

e

Figure 93 : Vérification d'une surface

Note : Pour modifier le cercle graphiqguement, aigde nouveau sur « Saisir le cercle graphiquemegttle cercle
défini précédemment reste visible jusqu’au momeies nouvelles valeurs du centre du cercle ausisppn rayon,
sont validées.

3.10.2Spirales logarithmiques

La génération de ces surfaces s’effectue sur le engrimcipe que pour les surfaces circulaires elisaitt les
intervalles d’entrées / sorties.

Suivant la position de la zone d’entrée aval déslgs, |'utilisateur doit définir la classe de rgbes a étudier. Cette
classe dépend du signe de la constante de lassfpgaErithmique (positive ou négative).

Nota: Compte tenu des contraintes géométriguxeéesi (zone d’entrée aval, zone d’entrée amongstisouvent
impossible de trouver des spirales logarithmigespectant ces contraintes. Dans ce cas, il fagit figs intervalles
d’entrées — sorties moins restrictifs ou changdéodme de spirale a étudier.

Cliquer sur 'option « Génération par intervallegrées-sorties » du cadre de saisie « Surfacestligéjues ». La
boite de dialogue ci-dessous se présente.
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Surfaces en spirales

Les seules différences entre les boites de diajoliges

Zone dentiée (avall G respectivement a la définition de surfaces circetaide

gauche . , . .

Deéfinit suivant laxe X rupture en mode intervalles entrées/sorties etalgpir
Dusfinigsyianikaneds logarithmique, résident dans le module « Options de

— - 5 droite 13 CalCUl »
Modifier graphiguement

L'utilisateur a la possibilité de choisir parmi leséthodes
* gauche 20 suivantes :

[r— e[ - Méthode de Carter simple,

- Meéthode de Carter étendue,

Oyt el @alay - Méthode des perturbations.

Mombre de points de départ dans la zone awal 100

Zone de gortie [amont]

Nombre de spitales pour chaque point de départ 200 Il est nécessaire de définir le signe de la comstae la
Methode de calcul Méthode de CARTER étendus spirale d’équation r ="gvoir figures ci-dessous).

Constante de la spirale positif [courbée A laval)

Spirale concave Spirale convese

Evolution du Facteur de sécurité sur lintervalle de zortie

[ Tracer la courbe Wb de subdivision de 20
lintervalle de sortie :

Repéres : [C1Fs =1 [CIFs =12 [ClF5 =15

Frévizualiser I | Annuler | l Ok

Enfin il convient de définir la concavité :
- spirales convexes (centre vers le haut) : pour la
Figure 94 : Surfaces en spirales stabilité des pentes,
- spirales concaves (centre vers le bas) : pour la
méthode de Kranz.

3.10.3Surfaces planes

Ces surfaces de rupture sont définies par desshaiténtérieur desquelles est imposé le passagesddaces de
rupture. Les surfaces sont constituées de plans dendroites sur le profil reliant les points ddes boites et
d’autres surfaces, comme des cercles ou des ceipsussée-butée, aux extrémités. Les points darsiées sont
générés de facon aléatoire. Les boites sont défiléda facon suivante :

PPN
N AN a4
\\‘
N
2 -
N\
& $
~ 8
o~ =
S t
>‘/
N N ANV NY N boite
auche
boite
x droite
x gauche

Figure 95 : Boite de passage imposé d'une surface

Pour la définition des surfaces de ruptures plashesx options s’offrent a vous ;
- Par plans et coins de poussée — butée
- Par plans et cercles

Ces options sont décrites dans les paragraphesnsiv
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3.10.3.1Plans et coins de poussée - butée

Les surfaces générées sont constituées de plasdenboites et de coins de poussée-butée awbmatds.
La boite de dialogue de définition des boites gsstbus) apparait.

-

Surfaces planes

-

Plans et cercles

Bofte courante ; 1

Longueur des segments des sufaces
Méthode de calcul
téthode de CARTER étendue

Maouvele boite ] [ Supprimer
% gauche 15 # droite 20
Y gauche 246.6 Y droite 248.5
Hauteur 0.3
Caractérnistiques
MHaombre de sufaces générées 100

0.5

[ Prévisualizer

I

Annuler

5 e

Mode opératoire :

a- Cliquer sur le bouton « Nouvelle boite ». Unseur coloré
en vert se présente pour la saisie de la premigrénaité
gauche de I'axe de la boite. Cliquer pour valider.

b- Un autre curseur est mis a disposition pourdsis de
'extrémité droite de I'axe de la boite. Cliquena@uveau pour
valider.

c- Déplacer le curseur en hauteur pour élargir étécir la
hauteur du parallélogramme ainsi constitué. Lepnétés de
la boite s’inscrivent dans la boite de dialoguaqu@r pour
sauver.

d- Il ne reste plus qu'a saisir le nombre de sadagénérées et
la longueur des segments des surfaces (pas detdiation
entre le TN et la premiere boite ; ainsi qu'en@ederniere
boite et le TN). Répéter les actions de a a d adeuifois qu'il

y a de boite a saisir.

e- Pour modifier manuellement une ou plusieurselsodians
chagque mode, il faut modifier les coordonnées et le
parametres de la boite et cliquer sur le boutoréwigualiser »
pour avoir un apergu graphique de la saisie. Sivldsurs
saisies sont correctes, cliquer sur le bouton «ORour

Figure 96 : Plans et coins - Poussée Butéevalider sinon cliquer sur le bouton « Annuler ».

Comme les points dans les boites sont générégde &eatoire, si les boites sont trop grandéaudra calculer un
nombre important de surfaces. Avec de grandesdaitetrouve rarement les plans les plus critiques.

[ Echele im)

Zones dentrée-sortie des surt

1

L

faces

Figure 97 : Visualisation - Surfaces par plans eins

. , . oo T T . .
Les coins de poussée-butée sont mchnes—al-(g) et (— —Q) respectivement aveg correspondant a I'angle de

4

frottement de chaque sol, ce qui induit des charegésde pente aux interfaces.
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3.10.3.2Plans et cercles

Le mode opératoire est similaire a la génératioswtéaces de ruptures par coins et coins de pousbégée. La
différence étant que les surfaces générées sontitt@es d’'arcs de cercle aux extrémités. La l#teialogue est
sensiblement identique (la longueur des segmeats plus a définir).

[ Echele (m) 1

Figure 98 : Visualisation — Surfaces par plans etotes

Remarques communes a la recherche de surfacessgiandoite :

Les boites ne doivent pas se chevaucher en Xiendéfinie au-dela du TN.

Pour avoir un point de passage obligé, il suffireletrer des coordonnées de milieu bord gaucheoéeddentiques
pour une méme boite.

3.10.4Surfaces définies point par point

Depuis « préparation des données » puis « Surtecagpture (modéles) », dans « Autres»
Sélectionner I'option « Surface définie par dem{so». La fenétre suivante apparait.

Mode opératoire :

Surface définies par des |
R =Y R

: a- Une croix verte se présente en attente desagiu premier
Hessibetiostiase point (présent sur le TN) de la surface souhaiBdiguer pour
saisir ce premier point.

b- Déplacer le curseur sous le TN et cliquer palider ce
point suivant.

Répéter l'action b de maniere a ce que la surfateeue
apres le calcul) soit incluse dans la zone polylgonai doit
étre délimitée.

Méthode de calcul Le dernier point devra étre de nouveau sur le T palider
tethode de CARTER étendue la saisie compléte.

Ok . ’
_ c- Choisir la méthode de calcul

Figure 99 : Surfaces point par point

Figure 100 : Visualisation - Surface point par pbin
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Remarques :

Les points doivent étre ordonnés de gauche a droite

Le nombre de points est limité & 100, une seuliasarest calculée.
L'utilisateur doit s’assurer que le mécanisme estmatiquement admissible.

3.10.5Surfaces aléatoires

Depuis « préparation des données » puis « Surfdeasipture (modéles) », dans « Autres», sélectiohmgtion
« Surfaces aléatoires ». La boite de dialogue gpagait correspond a une configuration par intéggad’entrées /
sorties : le mode opératoire est analogue a laerebb de cercles ou de spirales (voir paragrapiresspondants).

Les intervalles d’entrée et de sortie doivent éiénis de la gauche vers la droite en cliquantdsaesouris. Une
fois la saisie effectuée, choisir la méthode dewtalEn cas d’erreur, recommencer I'opération defaudébut.

Zones d'entrée-sortie des surfaces —

Echelle (m) 1

L

| Po:szom

Figure 101 : Résultats - Surfaces aléatoires

En cas d'anisotropie des caractéristiques mécasides surfaces de rupture préférentielles n'ost ge forme
géomeétrique simple (cercle, spirale, droite) maisent les directions de caractéristiques mécasidables. Seule
la recherche aléatoire permet de mettre en éviddmdtelles surfaces.

Remarques :

Les points doivent étre ordonnés de gauche a droite

Le nombre de points est limité a 100.

L'utilisateur doit s'assurer que le mécanisme estmatiquement admissible.

3.10.6Méthode de calcul

Les commandes de génération de surfaces de ruptiliesnt des méthodes de calcul par défaut :
- Cercles : méthode de Bishop modifiée,
- Surfaces planes : méthode de Carter étendue,
- Spirales et surfaces mixtes : méthode de Cartadée
- Surfaces point par point : méthode de Carter égndu
- Surfaces aléatoires : méthode de Carter étendue.

Remarques :

Les méthodes de Bishop modifiée et de Carter éeeddunent des résultats identiques pour des serérilaires.
La méthode de Carter simple, qui ne tient pas cerdptla position du point par rapport auquel ot équilibre
des moments, est systématiquement plus défavogaleléa méthode de Carter étendue. Cependant, eztieep de
retrouver I'approche manuelle de la stabilité plesrsurfaces mixtes avec les coins de poussée-butée

La méthode des perturbations permet de corrigeptarainte normale0 calculée par une méthode simple et de
vérifier les 3 équations de base (équilibre hotiabwertical et des moments) tranche par tranche.

Les méthodes de Bishop, Carter et la méthode désripations sont développées dans la suite du nhéseetion
« Considérations théoriques »).
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4. Outils (Fonctions d’aide a la saisie)

4.1 Fonctions sur les objets
4.1.1 Modifier un objet

Cette fonction est disponible depuis I'option « Mizd un objet » du menu « Outils » ou depuis lardal’outils en
cliquant sur liconel&] . Le curseur prendra la fordhen petit carré en attente d’une sélection d’bjeb

Mode opératoire :

a- Se placer en mode modification comme préciskessus.

b- Survoler un objet présent sur la zone de tracaildernier apparaitra en surbrillance rouge,ifsgm qu'il est
sélectionnable.

c- Cliquer pour afficher la boite de dialogue cep@ndante qui a été utilisée pour créer I'objet.

d- Effectuer les modifications, fermer la boitedigogue en question.

e- Répéter les actions b a d autant de fois qudildyobjets a modifier.

f- En cas de superposition de plusieurs objet$sagti inactifs, un menu apparaitra avec la liste glessibilités des
objets a modifier.

4.1.2 Reproduire les caractéristiques d’un objet

Cette fonction est disponible depuis I'option « Rejuire les caractéristiques d'un objet » du meudls ».
Application : sur inclusions, surcharges.

1 Mode opératoire :

a- Cliquer sur I'option de menu précisée précédemime
La fenétre ci-contre apparait et le curseur esénaisé

1: Cliquez sur fobjet de référence. par un carré surmonté de la mention « REF », emtatt
d'une sélection. A noter que le mode opératoir@iars
est précisé coloré en bleu.

Reproduire les caractéristiques d'un objet

2 : Cliquez =ur d'autres objets de méme nature pour ] ) ) )
leur donner les mémes caractéristigues que I'objet de b- Cliquer sur un objet existant dans le profil. type

reférence. d’objet et le numéro de I'objet est renseigné darmone
] de texte de la fenétre.

Fermer

b ¥

Figure 102 : Reproduction des caractéristiques

d’un objet

c- Cliquer sur 'objet cible de méme nature quaicehoisi comme référence, pour les changemengzrajeriétés
soient pris en compte (Si I'objet est de méme matilisera coloré en rouge).

d- Répéter I'actiorr autant de fois qu'il y a d’objets cibles sur lefir

e- Cliquer sur le bouton « Fermer » pour cessdilider la fonction.

4.1.3 Supprimer des objets

Cette fonction est disponible depuis I'option « Stiimer des objets » du menu « Outils » ou depultae d’outils
en cliquant sur I'icéne correspondante. Le curgeendra la forme d’une petite croix en attente d'aélection d’'un
objet.

. |

Mode opératoire :

a- Se mettre en mode suppression comme précigssusl

b- Survoler un objet présent sur la zone de trawal dernier

apparaitra en surbrillance rouge, signifiant gest sélectionnable.
c- Cliquer pour effacer cet objet.

| d- Répéter les actions et ¢ autant de fois qu’il y a d'objets a

effacer.

Figure 103 : Suppression d'objet  €- Pour finir, cliquer sur le bouton « Fermer »

Supprimer des objets

Cliquez zur lez objets pour les supprimer

Fermner
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4.1.5 Activer/Désactiver des objets

Cette fonction est disponible depuis I'option «iet/Désactiver des objets pour la phase » du me@utils » ou
depuis la barre d’outils en cliquant sur l'iconeregpondante. Le curseur prendra la forme d'uniéepetoix en
attente d’'une sélection d’un objet.

[ Activer/Désactiver des objets | Mode opératoire :
a- Se mettre en mode Activation/Désactiver commécipé ci-
Clteem sulizs e oy e selive o dessus, tous les objets (actifs ou inactifs) stams aisible.
désactiver b- Survoler un objet présent sur la zone de traval dernier
|§ E= = | apparaitra en surbrillance rouge, signifiant gesil sélectionnable.
c- Cliquer pour activer un objet si celui-ci estdétivé et vice-versa
— - - - cet objet.
Figure 104 : Activer/Désactiver un 4 Rapéter les actions b et ¢ autant de fois guild’objets a activer
objet ou désactiver.

e- Pour finir, cliquer sur le bouton « Fermer »

Il est possible de rendre visibles ou non les shjésactivés grace a I'option « Voir les élémeardstifs » du menu
« Affichage ».

4.2 QOpérations dans le journal

4.2.1 Annuler la derniére opération

Cette fonction est disponible depuis I'option « Ater la derniére opération » du menu « Outils sdepuis la barre
d’outils en cliquant sur liconl2] . Cette fonctioarmet de placer dans I'état précédant la dernigéeation, dans
la session de travail en cours.

Cette étape peut étre répétée autant de foisyga'itu d’actions nécessaires a la constructiorcdérsa sur la zone
de travail, dans la session de travail en courss talimite de 50.

4.2.2 Rétablir la derniére opération
Cette fonction est disponible depuis I'option «addit la derniére opération » du menu « Outils »depuis la barre
d’outils en cliquant sur I'ic()n . Cette fonctiorrmet de rétablir les derniéres opérations quiienraté
précédemment annulées par la fonction « Annuldetaiére opération », dans la session de travaibars.
Cette étape peut étre répétée autant de foisya'ieu d’'actions annulées lors de la constructiosahéma sur la
zone de travail, dans la session de travail enscour
L'annulation, suivie d’'une nouvelle action de counstion, ne permet pas le rétablissement d’actions.

4.3 Mesure des distances
Cette fonction est disponible depuis I'option « Mies des distances sur le dessin » du menu « Guiilsdepuis la

barre d’outils en cliquant sur I’icé .
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Mode opératoire :

r . |

Mesure de distances sur le dessin a- Activer l'option de menu ou cliquer sur licbngrécisée
précédemment. La fenétre ci-contre apparaitra eta se
accompagnée d’un curseur constitué d’une croiXwat dymbole

mesurer n'importe ou sur le dessin. |l est possithlatiliser
'accrochage aux extrémités des segments de padxistants.
Cliquer pour passer a la deuxieme extrémité.

Angle 7] & harizantale

Ecart harizontal ; E .
regle.
Ecart vertical : [
Distance: 0 b- Déplacer le curseur vers la premiere extremitésegment a
0
0

Angle [*) & la verticale :

Conzeil . Pour davantage de précigion,

gjZ?rﬁitrue‘:zlzngr:'lfa;‘?‘39”3“"“3 c- A ce stade un segment rouge matérialise lardistajui est

L mesurée sur le dessin. Les valeurs des écartohtaizt vertical

V] Acerochage aux exirémilés des segments ainsi que la distance et les angles par rappdhodizontale et la
Recommencer |a mesure Fermer verticale sont calculés et mis a jour suivant Iplaéement du

curseur. Choisir la deuxiéeme extrémité et cliqueurpvalider la
position. La distance souhaitée sera ainsi affich@our
recommencer la procédure il faut cliquer sur le tbou
« Recommencer la mesure », sinon cliquer sur letooou
« Fermer » pour cesser d’utiliser la fonction.

Figure 105 : Mesures de distances

4.4 Fonctions sur le profil

4.4.1 Transformer le profil

Cette fonction est disponible depuis I'option «figfmrmer le profil » du menu « Outils ».
Une fenétre apparait (fig.4441a) pour permettfatdisateur de choisir parmi plusieurs transformaas possibles, a
savoir : la translation horizontale et verticalimviersion (renversement horizontal), le prolongetnet la troncature

du profil.
r B |
Transformer le profil
| TRANSLATER ke prafi |
| INVERISEF le profi ]
| PROLONGER ou TRONGUER le profil |
| Fermer J
LS A
Figure 106 : Transformation du profil
Mode opératoire :
Cliquer l'un des boutons de la fenétre pour la
transformation souhaitée.
Translation du graphigue &J . .
Cas de la translation: En cliquant sur le bouton
Yacteur hanslation « Translater le profil », la fenétre de translation
s’affiche et laisse a I'utilisateur la possibildé&ntrer les

Tranglation horizontale 5 valeurs de translation horizontale et/ou verticale.
. . [ Valider en cliguant sur le bouton « OK » ; sinoiyaér
Translation verticale
sur le bouton « Annuler ».

Cas de linversion de profil : En cliquant sur leulbon

| Anruer | ok | «Inverser le profil», la transformation en miroir
= horizontal s’effectue immédiatement, et vice-velsa.
Figure 107 : Translation figure illustre le résultat obtenu.
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F N

Prolanger ou tronquer le profil Cas du prolongement et de la troncature du profil :

En cliquant sur le bouton « Prolonger ou tronqeeprofil »,

Abscisse  Abscisse la fenétre suivante apparait, permettant a I'atiiar de saisir

inferieure  supérieure les nouveaux intervalles en abscisses du profit t@eurs
Valeurs actuelles U 49 actuelles sont renseignées dans les zones de tgidéss.
Nouveles valewrs 1 49 Si les valeurs entrées générent un intervalle ghasd que

celui qui est actuellement affiché, le profil semeolongé a
gauche et/ou a droite.

m] Si les valeurs entrées générent un intervalle jpdis que celui
qui est actuellement affichée, le profil sera tnadG gauche
et/ou a droite.

Figure 108 : Prolongement / troncature du

profil

4.4.1.1 Recommencer le profil

Cette fonction est disponible depuis I'option « &®emencer le profil » du menu « Outils ». Elle pettraea
I'utilisateur de purger la zone de dessin de tdajeioprésent. Cela équivaut a la fonction d’ouvertdiun « nouveau
document » dans le menu « Fichier ».

4.5 Ajouts d’étiquettes ou de sondages
4.5.1 Etiquettes

Le logiciel vous donne la possibilité de renseideegrofil par I'ajout d’informations libres sousrine d’'étiquettes :
il s'agit de zones de texte non désactivables éeplébrement sur le profil.

r N
Gestions des étiquettes
Mode opératoire :
Etiguette numéra |?| 1 |S
a- Cliquer sur « Affichage », puis sur « Ajouter eun
Positian At
»
i —n étiquette
s | b- Saisir la position et le texte de I'étiquette
. - Possibilité de positionner graphiqguement I'étigeieten
| Aiouter une étiuette | cliquant sur « positionner graphiquement »
| Pasttionner graphiquement| | Supprimer | Positionner I'étiquette sur le profil et faire uicaroit sur la
| Termirer | l Annuler | souns
LS
Figure 109 : Ajout d'une étiquette
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4.5.2 Sondages

Vous pouvez également saisir les co

profil ou préalablement a la définition
Sondages
Sandage numéra El 1 ;J
Mam du sondage fond 1
Positian
=0 y= U

| Puositionner Graphiguement |

Accrocher aus segments
Longueur =

Qrigntation =
Mombre de couches

Saizie des couches
Couche numéro

k] 1

Profondewr baze de couche 1

)

Marm Couche 1
[&iauter une couche] [Suporimer une coushe|
|a‘-‘~inuter L su:unu:lage| | Supprimer |
| Terminer | | Annuler |

Figure 110 : Saisie des sondages

4.6 Zone des 3H

upes géologideesondages dont vous disposez de maniere a demgé

de celui-ci

Mode opératoire :

a- Cliquer sur « Affichage », puis sur « Saisies siendages », puis
sur « Ajouter ».

b- Saisir le nom du sondage.

c- Positionner le sondage soit en saisissant leedoanées, soit en
le positionnement graphiquement. Il est possibsedocher celui-
ci a un segment en cochant « Accrocher aux segments

d- Saisir la longueur totale et I'inclinaison dundage.

c- Saisir la profondeur de la base de la premiéuele et son nom
Ajouter éventuellement une nouvelle couche en almusur le
bouton « ajouter une couche ». Recommencer laesalsi la
profondeur et du nom. Recommencer pour chaque eoumiiue
Pour supprimer ou modifier une couche, il fautisgit le bouton de
navigation pour récupérer les données de la cosmhigaitée.

f- Vous pouvez ensuite ajouter un nouveau sondagaupprimer le
sondage saisi. Lorsque que les données entréesceopletes,
cliquer sur « Terminer », ou « Annuler » si vousiteitez revenir
en arriére ou recommencer.

Cette fonction est disponible depuis I'option « iD&fla zone des 3H » du menu « Outils ».
La fenétre suivante apparait accompagnée d'unwussemonté de la mention « 3H » dans la zone gyaph

Zone des 3H

1. Cliquez sur la base du talus

2. Cliquez zur le haut du talus

Annuler

Figure 111 : Définition de la zone
des 3H

Mode opératoire :

a- Cliquer en premier lieu sur le point corresparidau bas du talus.
Cette mention apparait en bleu dans la boite degiia. Un rectangle de
sélection en pointillés se matérialise lors du dépinent du curseur

b- Cliquer ensuite sur le point correspondant aut lthu talus. Cette
mention apparait en bleu dans la boite de dialeju2 axes verticaux
colorés en orange, portant les mentions « 3H »aérraliseront.

Ces axes sont respectivement placés a une disBidhcke chacun des 2
points qui ont été définis pour définir la hauteler talus. La figure ci-
dessous illustre I'affichage des axes de la zose«d®@H » en aval et en
amont.

/~[4TITF|'\ T,

/

Figure 112 : Délimitation de la zone des 3H
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5. Gestion du phasage

5.1 La modification d’objets

Le logiciel vous permet de configurer les calcuds phases ou cas. L'ajout de cas permet d'effeqiliesieurs
calculs en une méme phase en faisant varier lesmgdres de calcul. Cela vous permet par exemgeidier
I'équilibre d’'un profil sous différentes surfaces dipture (ou modeéles de surfaces de ruptures)asasa créer de

nouvelle phase.

Pour ajouter des calculs comprenant la modificatiorprofil, des sols, des inclusions ou des stdliins, I'ajout
d’'une nouvelle phase est indispensable. De la nréareére, la désactivation d’'objets n’est pas péessib cas par
cas ; si un segment pour le Cas 1 au sein d’'unsepbst désactivé, il sera automatiquement désativéas 2 de

cette méme phase.

Le tableau ci-dessous liste les objets qu'il esisjide de modifier par phase ou par cas :

Objets Phase Cas
Point oul NON
Segment Oul NON
Nappe Oul NON
Inclusion oul NON
Sol oul NON
Forces et contraintes Ooul NON
Séisme Ooul Ooul
Surface de rupture oul oul
fenétre graphique Oul oul

Tableau 8 : Objets modifiables

5.2 Ajout et suppression de Phase / Cas

A tout moment de la configuration du calcul, il pessible d’ajouter ou supprimer une phase ou an ca
L’ajout ou la suppression se fait depuis le meniadenétre gestion des phases, par clic droit datis zone.

Ajouter une phase aprés 'Phase Initiale'

Ajouter une phase avant 'Phase Initiale'
Ajouter un cas a 'Phase Initiale’

Renocmmer 'Phase Initiale'

Renommer 'Cas Initial'

Supprimer Phase 'Phase Initiale’

Supprimer Cas 'Cas Initial'

Figure 113 : Menu Ajout / Suppression de phaseasu ¢

- "
Phase &J
Phasen®1
Titre de la phase
Phase n® 1
Titre du Cas
Cas 1
Modéle de la phase
|Phase Initiale v |
Modéle du cas
|Cas Initial v
Lok 1 [ Aonuer |
4

Figure 114 : Ajout d'une phase ou d'un cas

-
GEOS INGENIEURS CONSEILS
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Le menu déroulant qui s’affiche permet de :
- Ajouter une phase

- Ajouter un cas
- Renommer une phase ou un cas
- Supprimer une phase ou un cas

Aprés ajout d'une phase ou un cas :

a- Saisir le nom de la nouvelle phase et/ou du
nouveau cas.

b- Choisir la phase et le (ou les) cas modéles.

Il est possible dans le cas d'ajout de phases, de
« copier » dans la nouvelle phase tous les cas de
la phase modele
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5.3 Modification des phases

Lors de la modification des objets, les valeursieai peuvent étre
validées [ Walider pour la phaze J
- Soit pour toutes les phases, bouton « Valider pautes les [ Valider pour toutes les phases J
phases »
- Soit pour la phase courante, bouton « Valider plaur
phase »

A N , .. ~ Azzocier & des segments
De la méme maniére, I'association de sols aux setpmeeut étre ?

faite : | Four toutes lez phazes |
- Soit pour toutes les phases, bouton « Pour toutss |
phases » | Seulement pour la phasze 'Phase Initiale'
- Soit pour la phase courante, bouton « Seulement |@ou : —
phase ‘XXX'» Figure 115 : Modification des phases

Pour faire « disparaitre » un segment ou tout aultfet de la phase, cliquer sur le bouton « adiiMsiactiver des
objets pour la phase™ . Cliquer sur les objetdigeacou désactiver pour la phase courante.

Attention la suppression d’objets par le bou0 st faite pour toutes les phases.

La validation de la modification d’'un objet poureuphase donnée (« Valider pour la phase ») dissetiebjet des
propriétés que cet objet posséde dans les autesggh

Ainsi, si un objet a été modifié et « validé poarphase » numéro 3, la modification de cet objebur toutes les
phases »dans la phase numéro 1 n'impacte pasda poanéro 3.
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6. Le calcul GEOSTAB

6.1 Veérification des données

Sélectionner 'option Vérification des données denm « Calcul ». La fenétre suivante apparaitra peamettre a
l'utilisateur de vérifier pour chaque phase et alegas s'il a rentré les éléments suffisants pagr le calcul
aboutisse. Dans le cas contraire, les oublis qudgwont & des erreurs critiques sont signalés darzone
« Erreurs » et les avertissements sont signalés «l&iviarnings ».

[ Vérification des données léj ] Les pOI ntS nOtéS danS Ia.
section « Erreurs » rendent le
calcul impossible.

Erreurs :

Phase Initial - Caz |ritial
Le terrain naturel ne recouvre paz l'ensemble de la géomeétrie. Utilizez 'option 'affichage / Faire ressortir le terrain naturel.
Aucun modéle n'a & chaisi pour la génération des sufaces de upture.

Les points notés dans la
section « Warnings » sont des
remarques sur les données
saisies mais n’empéchent pas

le calcul.
Phase Initial - Cas |nitial
Les conditions sismiques n'ont pas été validées Seule I'inte rp rétatio n d’'un
Les conditions d'eau n'ont pas &té validées.
Yaleur physiquernent peu probable : poids volumique du sol 1 géotechn|c|en Conclura sur

Waleur phyziquement peu probable : cohesion du zal 2

I'utilité ou non de modifier les
paramétres du calcul vis-a-vis
de ces avertissements

Fermer cette fenétre

Figure 116 : Vérification des données

6.2 Lancement du calcul
Le calcul peut étre lancé avec I'option « Lancercédcul » du menu « Calcul ou depuis la barre d'outils en

cliguant sur I'icénes . Si le projet contient plugie cas et/ou plusieurs phases, la fenétre illestiéessous
apparait.
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r
Sélectionner les phases ...

E5c)

ﬂ Phase Initial
¥ Cas Initial
| Phase n® 1

¥ cas 2

ﬂ Phase n® 2

l] cas 1
Vi cas 2

] Phase n® 3
V] cas 1

ﬂ Phase n®4
2] cas 1

ﬂ Phase n® 5
[ cas1

ﬂ Phase Finale Réel
W] cas1

| Cas Pesant

| Cas allegeant

I cas qui va bien

| Tout 5électionner |

Tout Desélectionner |

| Annuler | l

Ok

]

Figure 117 : Sélection des Phases/Cas a

calculer

Elle permettra de savoir quels cas ou phaseslidatéur veut
effectuer le calcul. Il suffit de cocher ou décacles cases
correspondantes.

Ensuite, la fenétre de vérification illustrée egufie précédente
apparait.

Si, a ce stade, les données contiennent des er@ESTAB

désactive le bouton «Lancer le calcul », pour gali
I'utilisateur a rectifier les valeurs mises en @udsns le bloc
« Erreurs ». Si seuls des avertissements sontrséser cette
fenétre, alors le calcul peut quand méme étre lancé

Lorsque le bouton « Lancer le calcul » est displenibliquer

sur ce bouton. L'utilisateur est obligé d'enregistle fichier.

Apres quelgques secondes d'attente, I'utilisatetieobla sortie
graphigue correspondante. Cette fenétre de résutasemble
les données et résultats du calcul sur une oueplissifeuilles
au format A4.

6.3 Fin de calcul : Affichage de la feuille de résdtat

Les résultats se présentent sous forme d’'une deddl résultats, récapitulant a la fois les donmbBestrée, les
options de calcul et les résultats.
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DESSIN DU PROFIL
ET DES SURFACEE><

DE RUPTURE

CARACTERISTIQUES
DES SOLS

CARACTERISTIQUES
DES INCLUSIONS

N\

RESULTATS <

r

CARTOUCHE

LI N O I O O O O B I

LIS I O O B O O

Zones d'entrée-sortie des surfaces

Echelle (m) 1.
O

PC: 525. m

5000 surfaces calculées
-10 0

force1

surcharge2

2

massif géotextile1

0

10 0 3
TN T T T T i TN T e e T Y YN T B N B O O

40

| N

Facteur de sécurité 2.742
50 60

TN T N T Rt Y O Y B

#\  CEOSTABO4.01du 01/10/2009%ve|0ppé par GEOS

GEOS INGENIEURS CONSEILS, Batiment Athena 1

TEL: 04 50 95 38 14

'J http://www.geos.fr E-mail: info@geos.fr Parc d'Affaires International, 74166 ARCHAMPS - FRANCE FAX: 04 50 95 99 36
SOoLS (V; vsat) [¢] ) qs Ks pl Fichier "resultat"
\:I?1 1 (18.00;18.00) * 1.00  0.000/1.00  29.00/1.00 100.0/1.50 19300/1.00  40.00/1.00 Méthode de BISHOP modifiée
1 2 (23.00;23.00)*1.00 0.000/1.00 38.00/1.00 1.000/1.50 1.000/1.00  1.000/1.00 Coefficient de Méthode 1.
(| 3 (28.00;28.00)*1.00 20.00/1.00 45.00/1.00 1.000/1.50 1.000/1.00  1.000/1.00 Unités : kN, m
\:Ig1 4 (22.00;22.00)*1.00 10.00/1.00 45.00/1.00 200.0/1.50 508000/1.00 1470/1.00
-gz 5  (22.00;22.00)*1.00 10.00/1.00  40.00/1.00 150.0/1.50 368600/1.00 1005/1.00 SISMIQUE Gy
] 6  (20.00;20.00)*1.00 0.000/1.00 35.00/1.00 100.0/1.50 19300/1.00  40.00/1.00 oh oy Pcav J
[} 7  (21.00;21.00)*1.00 0.000/1.00  40.00/1.00 100.0/1.00 1.000/1.00  1.000/1.00 0.070 0.300  0.0000 on
Ytéte L a Esp %] n F armn El n Madm n— 0 — —]
Cl es sUMaciques orces linéaffes
CLOU 1 540.660 10.00 20.0 2.00 0.114 185.8/1.000 0.100 0.100/1.000 ag qd F Gamm ¢
CLOU 2 543.200 5.500 10.0 2.00 0.130 185.8/1.000 0.100 0.100/1.000 1 500 50.0 “1.00 0.00
CLOU 3 544897 7.500 10.0 2.00 0.130 185.8/1.000 0.100 0.100/1.000 2 500 100 *1.00 0.00
CLOU 4 546.300 9.500 10.0 2.00 0.114 185.8/1.000 0.100 0.100/1.000 1 199.0 *1.00 0.00
Ytéte Ll Ls Esp o Ts ﬁ a @
TIRANT 1 542.000  20.00 1.000 2.000 15.00 200.0 ——
Massif  Lit1 a Lit2 Y1 Y2 Long Arm(%) Rarmature Rattache Phi ; C ou fo*
GEOT1 1 3  553.500 557.000 8.750 100 200/1.00 100/ 1.00 (35.0; 10.0)/1.00
N°  Xc Yc R Fs Fso CL1. T Tx2 Tx3
trac. cis. trac. trac. trac.
1 19.290 57045 33.140 2.742 2439 27.180 3.1800 200.00 12.680 163.18
2 19.290 570.45 33.130 2.742 2439 27.430 3.1800 200.00 12.670 163.18
3 19.290 57045 33.130 2742 2439 27.690 3.1800 200.00 12.670 163.18
4 19.300 570.45 33.130 2.743 2440 27.820 3.1800 200.00 12.600 163.16
5 19.300 57045 33.130 2743 2440 28.090 3.1800 200.00 12.610 163.16
6 19.300 570.45 33.120 2.743 2440 28.310 3.1800 200.00 12.610 163.16
7 19.300 570.44 33.120 2744 2440 28.580 3.1800 200.00 12.600 163.16
8 19.310 57044 33.120 2744 2440 28.700 3.1800 200.00 12.550 163.14
9 19.310 57044 33.110 2744 2440 28.960 3.1800 200.00 12.530 163.13
10 19.310 570.44 33.110 2.745 2440 29.200 3.1800 200.00 12.530 163.13

E FIGURE

Phase Initiale Cas Initial

phase definitive
combinaison fondamentale

|

Geos Ingénieurs Conseils

Figure 118 : Exemple de fichier résultat

Z

GEOS INGENIEURS CONSEILS

GENIE CML GEOTECHNIQUE HYDRAUUQUE

OPTIONS

DONNES
SISMIQUES

CHARGES ET
FORCES
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Légende :

CARACTERISTIQUES DES SOLS

1 Trame du sol

2 Numéro de la nappe associée au sol
3 Numéro du sol

4 Facteur de sécurité partiel

RESULTAT

5 Abscisse du centre du cercle

6 Ordonnée du centre du cercle

7 Rayon du cercle

8 Facteur de sécurité avec inclusions

9 Facteur de sécurité avec inclusions
10 Effort en traction dans le clou

11 Effort en cisaillement dans le clou 1
12 Effort en traction dans le tirant 1

13 Effort en traction dans le géotextile 2
14 Effort en traction dans le géotextile 3

A chaque cas ou phase correspond la feuille de

résultat associée.

Il vous suffit de cliquer sur les phases et cassdan
menu de gestion des phases (figure ci-contre) pour
naviguer entre les résultats des différents calculs

Les coefficients de sécurités obtenus sont inscrits

pour les cas calculés.

CHARGES ET FORCES

15 Contrainte a gauche pour une surcharge
16 Contrainte a droite pour une surcharge
17 Intensité de la force ou de la charge

18 Inclinaison de la force ou de la surcharge

DONNEES SISMIQUE

19 Accélération sismique horizontale/gravité
20 Accélération sismique verticale/gravité
21 Pression de cavitation

22 Orientation des composantes

SURFACE de RUPTURE
23 Zone d'entrée des surfaces de rupture
24 Zone de sortie des surfaces de rupture

= [I] Phase Initiale
| Cas Courart (Fs : 1.69)
¥ | Cospesant (R 1.78)
Ij Cas allégeant (Fs: 1.18)
= ﬂ Phase chartier élargissement
| Cas décapage (Fs:1.63)
= [I] Phase chantier &largissement
| Cas 1&re montée (Fs:1.64)
= ] Phase autoroute &largie
,j Cas Court terme (Fs - 1.58)
= [} Phase autoroute &largie
| Cas Long terme (Fs : 1.51)
| Cas pesart (Fs:1.08)
Ij Cas allégeant (Fs : 1.08)

Figure 119 : Affichage des résultats par

cas

6.3.1 Retour a la fenétre précédente (passage au preeSsatr)

Si l'utilisateur souhaite faire des modifications $e calcul, il doit cliquer sur le bouton « Retoer a la fenétre

précédente ».

o

Retourner 3 la fenétre précédente

= ] Phase Initiale
w| Cas hiial (Gs: 0.233)

Remarque :

En revenant sur la fenétre de saisie, aprés unlctds surfaces de rupture calculées seront dessisur le profil et

elles disparaitront en cas de modification ou diagbobjet sur le profil.

24
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6.3.2 Commandes (exploitation de la sortie GEOSTAB)

L'utilisateur a la possibilité d'utiliser 3 commagsglvia le menu de sortie lorsque la sortie de GEXBSEst affichée

al'écran:
Commandes

Choisir I'échelle

Imprimer

Copier dans le presse-papier
v Afficher le lieu des efforts maximums

Afficher le diagramme de contrainte T2 redéfini.

<

v | Afficher le diagramme de contrainte Culmann

Figure 120 : Menu "Commande

- Le choix de I'échelle courante d’affichage de lgisg,

- L'impression de la sortie ;

- La copie du dessin dans le presse-papiers au format
«.bmp ».

Le menu « commandes » vous permet également del&mmfe
profil de sortie en activant ou non l'affichage d&sultats de
calculs avancés pour les clous:

- La position des efforts maximums,

- Le diagramme des contraintes T2 redéfinis

- Le diagramme de poussée de Culmann

Zones G Sarlc O3 IR0 e

Zones dioriée oo des sulaces  mm——
Echelle {m) 1 (1/250)

PC: 558 m

=

20000 surfaces fn‘“':”'e“ Dwgmmmﬁ de poussée défini p:f:lubh.wteur Fiﬂel‘l: de sécurité 1.501 20000 surtaces calculées Diagmmmg de poussée calculé par Culmann Facteur de sécurité 1.501

Echelle (m) 4 (11250}

I

(T

PO 558 0

Figure 121 : Visualisation des diagrammes de pogissé

6.3.2.1 Choix de I'échelle

L'utilisateur peut choisir I'échelle d’affichage da sortie de GEOSTAB surtout en cas de rétrécisseeten
d’agrandissement) en sélectionnant I'option « Clitix'échelle » du menu « Commandes ».

Echelle du dessin @

Si wousz dézirez effectuer des mesures directement sur la page
imprimée, choisiszez une échells puis lancez limpression,

1 cm sur la page imprimée [en abscisses)

reprézente

B m sur le talus

[ Afficher la plus grande échelle ]

[ Afficher la plus petite échelle ]

Figure 122 : Choix de I'’échelle

La boite de dialogue qui apparait laisse I'utibsat saisir la
valeur de I'échelle sachant que la valeur de I'elmurante est
renseignée dans la zone de saisie.

L'utilisateur peut savoir si sa nouvelle valeurtisrive encadrée
entre les valeurs de la plus petite et de la pteade échelle en
cliguant sur les boutons « Afficher la plus peétéelle » ou le
bouton « Afficher la plus grande échelle ».

6.3.2.2 Imprimer
Pour imprimer le résultat de votre caloeth sélectionnant I'option Imprimer du menu Command@dmmme lors du
calcul, une fenétre apparait, pour choisir quepbases et quels cas, l'utilisateur veut imprimégufe 114).
Ensuite, une boite de dialogue apparait et invitedsir I'imprimante et les propriétés de I'impsém (figure 115).

£ 4
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r = b
Sélectionner les phases .. lﬂ

Phase Initial

| Cas Initial -

i) Phase n® 1 Impression &J
[+ cas qui va bien

7] Cas 2 Imprmarte

P_'J]af::iz Nom - HP Laserdet 1200 Series PCL 5 ~| [ Propiéiés.. |

] Cas2 Statut - Prét

Phase n® 3 Type : HF Laserlet 1200 Series PCL 5

4| Cas 1
ﬁas:i'ﬂ Emplacement :  DOT4_001
] Cas 1 Commentaire : [] Imprimer dans un fichier
hase n® 5
] Cas 1
= ga::e Fiqale el I @ Tout Mombre de copies : 1
/| Cas
| Cas Pesant T Pages gs- 1 i ! !
j Cas allegeant I 2=

Zone d'impression Copies

r [0k ] [ noner

| Tout Sélectionner |
Tout Desélectionner | Annuler I [ ok

Figure 123 : Sélection des phases a

imprimer

] Figure 124 : Paramétres d'impression

6.3.2.3 Copier dans le presse-papiers

Il est possible de créer une image au format bitfidpnp) de la feuille de résultat. Cette option esle pour
incorporer le résultat de calcul dans un rapportepample. Pour cela, il faut sélectionner I'optioimprimer » du
menu « Commandes ». Entrer alors un nom de fighieliquer sur OK. Lorsque le processus s’est affgda boite
de dialogue suivante s’affiche.

Geostab &\J

f '_"'.I Le graphique a été copié dans le presse-papier.
W' Vous pouvez le coller dans n'importe quel logiciel supportant les
images BMP,

——

Figure 125 : Copie du fichier résultat

6.4 Visualiser le fichier résultats

L’utilisateur peut récupérer les résultats du cafgulsélectionnant 'option « Visualiser le fichigrsultats » du
menu « Calcu». La boite de dialogue qui apparait (figure suiganeétourne les données et les calculs effectués pa
le logiciel. En fermant cette boite de dialogus,darfaces de rupture calculées s’affichent steriétre graphique.
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Remarque :

GCCETTTR

Mo du fichier .\.\.é.rv-i.bméqliDcumen‘l“l:uéiéwéls GEDS\GEDSTAB\nUllcE‘I_DUD_DUZres
Phase 'Phasze n* 3 - Cas 'Caz 1"

CCCRDONNEES DES POINTS DEFINISSENT LA GECMETRIE DUPROBLEME

4 MNBRE DE SEGMENTS DU TALUS
& MNBRE TOTAL DE SECMENTS

SEGMENT H-GRUCHE ¥-CEAUCHE H-DROTTE ¥-DROITE
Ho. {m) {m)

-000 5.
-000 a.
-000 0.
-000 a.
-000 (-
-000 B

DPRRAMETRES DES SOLS (ISOTROPES)

SCUS-JRCENT

50L

[ Annuler

] [

Figure 126 : Fichier résultat

Lors de I'exécution du calcul, un fichier portastiom du fichier de données mais avec une exterigies!' est
créé. Ce fichier comporte un écho numérique deetolis données et présente tous les résultatsfeoue

numerique.

Cette fenétre s’ouvre également lorsque le cal@upn aboutir. Le programme vous propose alorsafsulter le
fichier résultat pour comprendre I'origine du prérle.
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CONSIDERATIONS THEORIQUES

1. Généralités

En général, I'analyse par équilibre est statiquarmetéterminée. L'exemple donné sur la Figure Ustile ce fait.

La résultante des forces motriceg, &opliquée a la masse de sol située au-dessassueface de rupture ainsi que
la ligne d’action de Rpeuvent étre déterminées directement. Les forggsams composantgtomprennent :

- les forces gravitaires,

- les forces associées aux tremblements de terre,

- les poussées d’Archiméde si la masse de sol g lfganent ou totalement immergée,

- les surcharges superficielles appliquées au nidegerrain naturel a I'intérieur de la zone de wupt

Figure (b) Figure (c)

Figure 1: Forces considérées pour I'équilibre ltmi

La distribution des contraintes normales effectiesisinconnue; la résultante de ces contraintesgimureprésentée
par une force N’ dont 'intensité et la ligne d'iact sont inconnues.

La résistance au cisaillement mobilisée le longladesurface de rupture peut étre remplacée par are fde
cisaillement résultante,,Slont la ligne d’action est aussi inconnue.

La résistance au cisaillement mobilisée est celipiise pour assurer I'équilibre limite de la masiteee au-dessus

de la surface de rupture.
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Si la pente est stable, la résistance au cisaitemebilisée pour assurer I'équilibre n’est gqu’drection de celle
disponible.

Le coefficient de sécurité peut étre défini comrtengle rapport entre la résistance au cisaillendesgonible et
celle mobilisée pour assurer I'équilibre limite :

S
== @)
S
Avec :
- Sa: résultante des forces de cisaillement mobiksde long de la surface de rupture
- Sr:résultante des forces de cisaillement molgifidé long de la surface de rupture pour assuéquilibre
limite.

La force de cisaillement résultante mobilisée @msurer I'équilibre est donc :

S :F (2)

La valeur du coefficient de sécurité tel qu’'exprigst une valeur moyenne. Le modéle de I'équilibrété ne tient
pas compte des concentrations de contraintes raai$Hypothése de la proportionnalité entre laisésice au
cisaillement mobilisée le long de la surface dautget la résistance au cisaillement disponible.

Ayant défini la notion de coefficient de sécurit@g valeur unique de ce dernier doit étre déterenirour cela, des
relations entre les forces appliquées sont établiepostulées, la premiere de ces relations étllgt gui satisfait
I'équilibre statique.

Selon la Figure 1, I'équilibre des moments autdungboint arbitraire "0" donne :

Rira— N'm—S =0 3
Avec 1y, 1, et i; les bras de levier des résultantgs R et S par rapport au point 0. Les lignes d’actions desds
N’ et S étant inconnues, les bras de levjggtrr, sont aussi inconnus.

L'équilibre implique aussi que la somme des forpesjetées selon toute direction soit nulle. Cediwai en
particulier lorsque les forces sont projetées patjpeilairement et parallelement a la résultantefdess motrices
Rg. Ces projections donnent :

Ri— Scosaas— N'cogran= 0 (4
S singas— N'singan= 0 (4o’

Avec 0y et ag, les angles entre jRet S et N’ respectivement. Les lignes d’action descésr N’ et Sr étant
inconnues, les angles;s etagy, sont aussi inconnus.

Le bilan des inconnues et des équations indépessldes reliant dans I'expression de I'équilibretatdit a sept
inconnues F, SN’, r,, Is, 04, Ogs €t Seulement trois équations a partir desquehesvaleur unique du coefficient
de sécurité est recherchée.

Le probleme est statiquement indéterminé. Pourr |€walétermination, des hypothéses doivent étreoniuites
quant aux forces ou aux relations contraintes erdgdtions.

Dans le cas de méthodes par équilibre limite,itérerde Mohr-Coulomb est applicable et une refeliioéaire entre
la résistance au cisaillement et la contraintecéiffe normale est généralement utilisée :

ri=c't+o'ntang's (5)
Avec :
- T;: larésistance au cisaillement mobilisable aifgture sur la surface de rupture
- Cf @ les parameétres effectifs de résistance décrivdenveloppe de Mohr-Coulomb
(résistance de pic)
- 0’y la contrainte effective a la rupture, normale &urrface de rupture.
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A la place de la résistance de pic, il est possibtdgroduire la résistance résiduelle. Ainsi pegssion (5) peut étre
écrite de la fagon générale suivante :
Ta=C'at0' tang'a (=)
Avec :
- T, la résistance au cisaillement disponible
- Cc',et@, les parametres effectifs de résistance décrii@mieloppe de Mohr-Coulomb applicable.

Exprimée en termes de forces, I'expression (Sajedév

S =Cat+ Ntang'a (6)
Avec C’, la composante résultante de la résistante aill@meant disponible qui est indépendante de lariistion
des contraintes normales a la surface de rupture.

La force de cisaillement résistante qu'il faut nlisker sur la surface de rupture pour assurer llédayei limite est
alors :

:C'a+ N'tang ‘a (7)
F

En examinant les deux composantes de la forcesdélement résistante gF et (N’ tang ;) /F sur la Fig. 1c, deux
observations peuvent étre faites:
- Tlintensité de la composante g'F dépend seulement du coefficient de sécurdéda ligne d’action de la
géométrie de la surface de rupture considéréesaeéquent, I'angladc de la Figure 1c est connu,
- la composante de résistance au cisaillement queradéde la distribution de la contrainte normald éoie
perpendiculaire a la force normale résultante N'.

S

Ces deux observations ne permettent pas a elléssseée déterminer la valeur du coefficient de SéeiF et le
probléeme demeure statiquement indéterminé. Paiveara déterminer F, il faut faire une hypothésmrg a la
distribution des contraintes effectives normalds surface de rupture de sorte que l'intensitédighe d’action de
la force résultante N’ puissent étre établies.

Dans ce cas, N4, et I, sont connus et les inconnues sont réduites aequatec les trois équations d’équilibre et
la relation entre la résistance au cisaillemetd ebntrainte normale effective, une valeur de & |@¢¢re déterminée.
Cette valeur de F dépend des hypothéses faites guanlistribution des contraintes effectives nalea a la surface
de rupture.
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2. Généralités sur la méthode des tranches

Les méthodes les plus couramment utilisées pooelj@e de la stabilité générale de pente consistetiviser la
masse située au-dessus de la surface de ruptumghByigue en tranches tel qu'indiqué sur la FighreCette
approche permet de tenir compte des hétérogérdtitgsofil du sol, la masse étant divisée de margeoe que
chaque tranche soit caractérisée a sa base paulies de paramétres de résistance.

Figure 2: Discrétisation de la surface de ruptume tranches et linéarisation de la base des traache

Il est pratique d’assimiler la base de chaque traricla corde qui sous-tend la surface de cisaih¢mourbe plutét
gu’'a la surface de cisaillement courbe elle-méreesdur commise sur l'inclinaison de la base degeigatranche et
sur les poids des tranches étant minime si un nemtbéquat de tranches est utilisé.

Les forces agissant sur chaque tranche sont ineqeér la Figure 3, le bilan des inconnues et destins

disponibles pour I'analyse de stabilité étant étedahs le Tableau 1 ci-apres. Intentionnellemess,dutres forces
habituellement rencontrées dans les analyses Hiitétéeécoulement, surcharges, tremblements de)teront pas

été considérées. Leur prise en compte n'ajouteaiedegré d'indétermination statique mais ne faé gompliquer

les expressions mathématiques dérivées.

Ax
/ Ligne d’action
AW X+AX
1 = E£AF
X - & ; .
_E e o (yp+ay)=(y+2y)
— = /
1 ST R e e Tl T
Yi—y L. A5 Ay
P i
e
o gl
0 1
Surface de rupture B
' supposée

Figure 3: Forces agissant sur une tranche
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Selon le Tableau 1ci-apres, il apparait que lelprob est statiquement indéterminé dés que le noddsdranches
est supérieur a 1. Dans ce cas, des hypothéselifisatices doivent étre faites pour résoudreelgleme.

Quand on consideére 'équilibre des moments d’'unssmale sol située au-dessus d’une surface de euptaulaire,
il N'est pas nécessaire de connaitre la positicealforts effectifs normaux a la base de chaquecha AN’, si
I'équilibre des moments est effectué par rapporenire de la surface circulaire.

Tous les effortfAN’ont une ligne d’action passant par le centre dicle et ils ne produisent aucun moment par
rapport a ce point.

Dans ce cas, I'équation d’équilibre des momentgg@port au centre du cercle devient :

ZH:AW rsina—zn:AS r=0 (8)
1 1

- AW le poids des tranches individuelles

- rlerayon du cercle

- a linclinaison de la base de chaque tranche

- ASr la force résistante de cisaillement agissaatti@aée de chaque tranche
- nle nombre de tranches

La force résistante)S, agissant le long de la base de chaque tranchdééisie comme étant la somme des
composantes de résistance de cohésion et de festtetisponibles divisée par le coefficient de SéEUF:

_ AC'a+AN'tang 'a
F

AS

9)

Avec :
- AN’ larésultante de la contrainte effective nornebpliquée a la base de la tranche

- AC', larésultante de la résistance au cisaillemepodible a la base de la tranche qui est indépeeadimnt
I'état des contraintes effectives.

En substituanAS; par son expression de I'équation (9) dans I'équai®), on obtient pour F :
n

> (AC'a+AN'tang )
F=l — (10)
> AWsina
1

Selon le Tableau 1 en page suivante, le nombreatinues est réduit a 4n-2 étant donné qu'il n'astmécessaire
de connaitre dans ce cas la position de la fofeetafe normale agissant a la base de chaque ®ahdgré cela,
les 3 équations d’équilibre sont insuffisantes paundre le systéme statiquement déterminé et ihéstssaire de
faire des hypothéses complémentaires. Ces hypatisest généralement faites sur les forces agissauies faces
latérales des tranches.
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Equations
n* Equations d’équilibre des moments pour chagaedne
2n Equations d’équilibre des forces dans chacusaldex directions indépendantes pour chaque tranche
n Loi de Mohr-Coulomb entre la résistanceceaillement et la contrainte normale effective pleuso
a la base de chaque tranche
4n Nombre total d’équatiot
Inconnues
1 Coefficient de sécurité (F)
n Forces effectives agissant sur la base de chagnehi AN)
n Positions de la force normale effective agissania base de chaque tranche (a)
n Résistances au cisaillement disponibles a la bashaque tranchdg,)
n-1 Forces normales entre tranches (E’)
n-1 Forces de cisaillement entre tranches (X)
n-1 Positions des forces entre tranched (y’
6n-2 Nombre total d’inconnut

* n est le nombre de tranches.
Les différents paramétres sont décrits sur la Eid

Tableau 1 : Equations et inconnues associéesiéhode des tranches
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3. Méthode de Fellenius

L’hypothése qui simplifie le plus les calculs a ptéposée par Fellenius (1927). Cette hypothéssiad@re que le
bilan des forces latérales dans I'équilibre derdmdhe est nul : la force effective normale etdecé effective de
cisaillement agissant sur la face de gauche detehe sont égales mais de signe opposé a celEsaagsur la
face de droite.

Si aucune force extérieure n'agit sur les facegredres des deux tranches d’extrémité, le casaobutans les
problémes de stabilité de pente, I'hypothése retjgige les forces entre tranches agissant sur eas lanches
d’extrémité soient également nulles. De méme, skel@rincipe de Newton qui stipule I'égalité entiaction et la
réaction, les forces entres tranches seraient auies pour les tranches intermédiaires, ce gestnphysiquement
pas raisonnable.

En reprenant le Tableau 1, avec I'hypothése dechiels le nombre total d'inconnues est réduit de3 3apres
éliminations des forces latérales, ce qui donneambre total d'inconnues de n+1.

Le probleme est donc statiquement sur déterminéohabre d'équations étant nettement supérieur anbr®
d’inconnues.

La force normale effective a la base de chaquehepst

AN '= AW cosa

Avec AW intégrant I'effet de I'eau, y compris déjaugeagsurcharge si la nappe est au-dessus du teatireh

Et I'expression du coefficient de sécurité F deuiétion 10 devient :

D AC'a+AWcosa tany i
Fet —— (12)
> AW sing

i
Cette expression ne satisfait pas I'équilibre deses paralléles a la base de chaque tranche.,Atsst donné qu'l
n'est pas nécessaire de connaitre la position dert@ normale a la base de chaque tranche, liboaildes
moments de chaque tranche n’est pas assuré.

Cette méthode est connue sous le nom de méthonmineddes tranches ou méthode de Fellenius.

Il a été montré que le coefficient de sécurité walselon cette méthode est inférieur a la borfé@ieure calculée
par Whitman et Moore (1963). Le coefficient de s&élest généralement sous-évalué de 10 a 15 %aiparsqu’a
60%, par rapport a celui obtenu de méthodes plEgas telles que celles décrites ci-apreés.

Cette méthode est donc peu précise et elle solseéla valeur du coefficient de sécurité; elle anhd des
dimensionnements peu économiques.
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4. Méthode de Bishop

4.1 Méthode de Bishop modifiée

Bishop (1955) a proposé une alternative pour obtergoefficient de sécurité sans faire intervé'riifet des forces
entre tranches. L'équilibre général des momentssatisfait comme pour la méthode de Fellenius, rueget,
I'expression de la force normale effective a lacbds chaque tranche est dérivée d’'une maniéreatitie

Dans ce cas, pour chaque tranche, I'équilibre dese$ selon la direction verticale est exprimé gtlufue celui
selon la normale a la base des tranches et lessfdatérales entre tranches sont ignorées. La aétbonsidére
donc, que pour chaque tranche, les forces agissares faces latérales de la tranche ont unetaéselverticale
nulle.

On obtient, selon la Figure 3 :
AW -AS sina-AN'cosr= 0 12

En substituant I'expression de la résistance aaillgment requise de I'expression (9), I'expresdi@nla contrainte
normale effective a la base de chaque tranche ntevie

, AW -AC'asina l F
AN'=
cosa ( 1+ tap 4 taw F)

(13)

En substituant I'expression &N’ dans I'expression de I'équilibre général des reats donnée dans I'expression
(12) on obtient I'expression implicite suivante chefficient de sécurité :

Zn:[(AC'acosa+AW tarp 4) /cogr( ¢ tapa' tan F)|
F=-1 - 14)
> AWsina
1

La valeur du coefficient de sécurité F est calcygl@geapproximations successives, en partant d'vemipre valeur
sélectionnée qui peut étre celle obtenue par laodétde Fellenius.

La prise en compte des efforts extérieurs revieajoater la somme de la composante normale de fmsseau
numeérateur et a retrancher la somme de la compotaentielle au dénominateur de I'équation (14).

Bien que la méthode simplifiée de Bishop ne pemngdis de calculer directement le coefficient dersi&ccomme
la méthode de Fellenius, les valeurs de F obtepaesette méthode sont beaucoup plus proches liés obtenues
par des méthodes plus précises qui prennent entedegpforces entre tranches (Whitman et Baile$,719

Typiquement, la méthode de Bishop modifiée conduitne erreur de 1% seulement par rapport a la oétde
Bishop rigoureuse, ce qui la fait préférer nettendela méthode de Fellenius.

4.2 Méthode de Bishop rigoureuse

La premiére méthode rigoureuse capable d’analysesdrfaces de rupture circulaires pour des pelates des sols
frottants et cohérents a été proposée par BisHafib)1l La méthode satisfait complétement les égustibéquilibre
et fournit un moyen d’évaluer la validité de toatdution qui pourrait étre proposée.

Dans cette méthode rigoureuse, les forces entrehes sont prises en compte dans I'expression derda
effective normale agissant sur la base de la teanch

En écrivant, selon la Figure 4, I'équilibre descls agissant sur une tranche selon la directidicaks, on obtient :

AW +AX-ASsina-A Ncosr= 0 15
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Centre du rsina
cercle

Figure 4: Forces considérées pour la méthode @ilendes tranches

AX étant la différence entre les deux forces deil@saent agissant sur les faces latérales versoddela tranche.

En substituant I'expression de la résistance aailleiment de I'équation (9) dans I'équation (15)I'dguilibre des
forces selon la verticale et en exprimant la faraemale effective, on obtient :

AC'a+AN'tang s)
F

AW+AX—( sina—AN'cosr= 0

AW +AX-AC'asing / F-AN'cozr ( ¥ tap s tam F)= 0

_ AW +AX-AC'asina | F

AN'
cosa (1+ tap 4 tamr F)

(16)
En substituant cette expression dans I'équationd’@)uilibre général des moments, on obtient pour F

zn:AC'acosa+(AW+AX) tanp a
F=-

. @7
ZAW sing
1
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Si I'équilibre interne est satisfait, les forceteimes doivent satisfaire les conditions aux limgaivantes :

i AX = Xo— X (18a)
i AE'= E'- E'n (180)

Avec :

- AFE', la différence entre les deux forces effectivesmales agissant sur les faces latérales veriaide
chaque tranche et, selon la Figure 5 :

Fissure remplie_d'eau

TRORLRLRRRLRRR. ™~

Figure 5 : Forces agissant sur les tranches d'émtité

- Xo, E'g la force de cisaillement et la force normale dffes agissant sur la frontiére gauche de la masse
glissement.

- X E'yla force de cisaillement et la force normale d@ffes agissant sur la frontiére droite de la ma&sse
glissement.

Selon la Figure 3, en sommant les forces paral@liesbase de chaque tranche, I'équation d'éqgaildes forces
dans une direction indépendante de la directioticade utilisée précédemment est obtenue :

(AW +AX) sina +AE'cosr -A$= 0

AE'=AS/cosa —(AW+A X) tany (19

Puis en sommant pour toutes les tranches :
n

n
> AE'=)"[As/cosa—(AW+AX) tany ]
1 1
Et avec la condition exprimée dans I'’équation (18b)

Zn: [AS/cosa—(AW+A X) tam] = E- E, (20)
1
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Si des valeurs d&X satisfont simultanément aux expressions (17)a 1& (20), alors, pour chaque tranche,
I'équilibre des forces verticales et celui des ésrdans une autre direction est assuré et, pawgelsble, I'équilibre
général des moments est satisfait.

L’équilibre des moments des tranches prises indalldment n'a pas été considéré pour arriver plession du
coefficient de sécurité donnée dans I'expressi@. (1

L'utilisation de n-1 équations d’équilibre des martedes tranches prises individuellement permetéderminer la
position de la ligne de poussée, lieu d’applicaties forces E’ tel que défini sur la Figure 3.

Etant donné que I'équilibre global des moments & o&insidéré, une équation d’équilibre des momehised
tranche individuelle est surabondante et non &élis

Une hypothése doit étre faite quant a la posities fbrces effectives normalesi\, situées a la base de chaque
tranche dans le but d'établir d’équation d’équdiloles moments pour chaque tranche.

Bishop (1955) a fait I'hypothése g\’ est située au centre de la base de chaque anch

Le poids de chaque tranch®V, lui aussi a été pris au centre de la tranche pexpression de I'équilibre des
moments, ce qui apparait implicitement dans I'éorél global des moments de I'expression (3).

Si, selon la Figure 3, la somme des moments dstdar rapport au point médian de la base de chaapehe, alors
la contribution du poidhW, et celle de la force normale effectivd’, disparaissent dans I'équation des moments
et I'équation d’équilibre devient :

= (-0 2| (eeag) (yray)-( wa |

AX

+x7+(x+Ax)Q(=

0 (29)

Avec :
- Ax, la largeur de la tranche

- Ay etAy't, les changements incrémentaux au travers darfgeur de la tranche des fonctions définissant
respectivement la surface de glissement y(x) kghe de poussée effective y't(x)

En résolvant par rapport a la ligne de pousséetefés I'expression suivante est obtenue :

E'y' AE'( y+A2yj+ XA ¥+ A xAZX

(y'erdyt) = NS (22)

Le calcul de la position de la ligne de pousséectife est effectué successivement, tranche agnéshie.

Pour la premiére tranche, I'effort de cisaillemXrdt la force normale effective E’ sont respectiesines forces X

et E', données par les conditions aux limites. La pasite la ligne de poussée effective sur le coté lgade la
premiére tranche, y’coincide avec la force E£'Si E', n'existe pas, y'est situé a la base de la surface de glissement
de la premiére tranche.

Les valeurs calculées de XAKX, E’ + AE’ et y'; + Ay’, deviennent les valeurs X, E’ et gour la tranche suivante.
Le procédé est répété pour toutes les tranchesvaleur deAE’ de chaque tranche est calculée a partir de
I'expression (19).

La position de la ligne de poussée permet d'aperégtila solution est acceptable. Il y a un nonbfi@i de choix
pour les valeurs d&X qui vont satisfaire pleinement I'équilibre. Sidaoix fait conduit a une solution qui a une
ligne de poussée entierement située dans la maggessement, ce qui implique sans zones de terkicsol, alors
la solution devrait étre acceptable.

Un autre critere servant a déterminer si une soiutjui satisfait pleinement les conditions d'éduii est
raisonnable ou pas est la présence ou non de tuesae cisaillement élevées entre tranches.
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La solution ne sera pas acceptable si la contrdmigsaillement entre tranches dépasse la résestancisaillement
du sol le long de la surface verticale de contact.

La conformité a cette condition n'est généralemmat suffisante. La contrainte de cisaillementquiti se produit
généralement selon un plan incliné (Seed et Sult8é7). Si la résistance au cisaillement mobiligéng d’'un
plan vertical est nettement en dessous de laaésistmobilisable selon ce plan, on peut supposetagsolution est
adéquate (Whitman et Bailey, 1967).

Bishop (1955) a trouvé que, bien qu’une infinitévdéeurs deAX satisfasse a I'ensemble des conditions d’équilibr
la variation des valeurs du coefficient de sécwegBinsignifiante. Ainsi, la vérification de lagtion de la ligne de
poussée ou du cisaillement entre tranches n’estopgeurs justifiée étant donné la quantité dedilarequis pour
satisfaire ces critéres en tout point.

4.3 Méthode de Bishop modifiée étendue : Méthode dée€Car

Les méthodes exposées précédemment sont appliéabésssurfaces de rupture circulaires. Dans leleasirfaces
de rupture de forme quelconque, la méthode de ICEr8¥1) est utilisée. Cette méthode possede Iltagende
s’appliquer a toutes les surfaces de rupture, ypcsnaux surfaces planes.

Carter a démontré que, dans le cas ou il est'fgipdthése quéAX = 0 dans la Figure 3, la valeur du facteur de
sécurité, déterminée en satisfaisant I'équilibbgl des moments et I'équilibre des forces vergappliquées aux
tranches individuelles, variait suivant la positidm point par rapport auquel I'équilibre global deements était
satisfait.

=

Ax Ax
2 2
¥
A
AW X+AX
E'+AE'
X
e
_._.._.—-—b—
ja ASy
AN
Figure 6 : Forces dans une tranche par rapportrapoint arbitraire
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Selon la Figure 6, en sommant les moments par rappan point arbitraire O, I'expression suivangel@quilibre
des moments est obtenue :

> | AN'| ysina - xcoxr [+ W x-A § xsimr+ ycog ||= 0 (23)

1

Avec x ety les distances horizontale et verticale entre latgd et le point médian de la base de chaquetienc

L'expression de la force de cisaillement résistaetdexpression (9) est ensuite remplacée darpréssion (23) et
AN’est substitué par sa valeur donnée dans I'exjue$$6).

Aprés arrangement, simplification et transpositibntermeAX, I'expression suivante contenant n+1 inconnues (F
et n valeurs d&X) est obtenue :

n _ AC'a/cosa+AW ( tarp a- F tam n— Ftana-tanpa X
2 ( : ) Y yax|—a-ave X (24)
1 F +tana tanp a T F+ taw tapa y

Si I'hypothésedX=0 est faite, I'expression (24) est réduite aimssion suivante :

AC'al cosa +W ( tarp a- F tam)
F +tana tanp a

=0 (25)

n —
2y
1
Le facteur de sécurité est exprimé de facon intplici

Bien que cette valeur soit indépendante de la ipastiorizontale du point par rapport auquel I'édué des
moments est réalisé, elle dépend de la positidicaér de ce point.

Carter (1971) a montré que quand y tend vers tiinfia valeur du facteur de sécurité tend vers valeur
asymptotique minimum.

Lorsque y tend vers l'infini, y eSt retiré de I'eggsion (25) et I'égalité devient :

. AC'a/cosa +AW (tanp - F tam)

2

1 F +tana tanp a

=0 (26)

Cette expression satisfait I'équilibre des forcemd la direction verticale pour chaque tranche’ésullibre
horizontal global. Il ne satisfait pas I'équilibdles moments des tranches individuelles.

La valeur du facteur de sécurité est conservap@ceapport & des solutions raisonnables obteraredgs méthodes
plus précises qui satisfont entierement aux casmstd’équilibre.

Le développement complet de la méthode avec prismpte de I'ensemble des forces généralemenonéges
dans les problémes de stabilité de pentes est dienme I'Annexe E. Les forces considérées pour Keeasont
indiquées sur la Figure 7.
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: X |
2
0
o)
AQ
AU'B :\ﬂ
¥
Ky AW X+AX
Kp AW
h d E+AE
i rr——————iaa
X AW
h B
eq —_—
a&/ ASe
AN’
AUx
E Force normale intertranche interne
AE Variation de la force normale intertranche interne
AN’ Force normale effective agissont sur lo bose de la tranche
AQ Résultonte d'une surcharge uniformément répartie agissant cu sommet
de la tranche
AS, Résultante du cisaillement mcbilisé & lo base de la tranche
AUy Force résultante de la pression interstitielle agissant & lo base de la
tranche
AUﬁ Force résultante de la pression interstitielle agissant au sommet de la
tranche
AW Poids total de la tranche
Kh Coefficient sismique horizontal
Ky Coefficient sismique vertical

Figure 7 : Forces prises en compte pour la modéiis numérigque

Lorsque la coordonnée y du point par rapport augsieeffectué I'équilibre général des moments texmd l'infini,
I'expression finale du développement devient :
i A-FA _
~ F+As
Dans le logiciel, les surfaces non circulaires smttulées avec la méthode de Carter en tenantteogiopbras de

levier y du point par rapport auquel on écrit I'éitpue des moments. L'utilisateur a néanmoins lagdoilité s'il le

désire de ne pas tenir compte du bras de leviest ta différence entre la méthode de CARTER éienet la
méthode de CARTER simplifiée.

(27)

N
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Les expressions Al, A2 et A3 étant :
Ai=C'alcosa + tap a| W( + k- tam)- U, /cas+ U,

a

(cosB+ tany sinB)+Q( cod+ tam s |

Az:W[(l— k) tana + lﬂ+ U, (tanr coB- sip)
+Q (tana cov - si)

As=tana tanp a
Avec :

-k, coefficient sismique horizontal

-k, coefficient sismique vertical

- Ug, la résultante de la poussée de 'eau agissanbase de la tranche

- Ug, larésultante de la poussée de I'eau agissastmmet de la tranche
- Q, larésultante de la surcharge superficiellesagissur la tranchée

- B, linclinaison de la face supérieure de la tranche

- qa, l'inclinaison de la face inférieure de la tranche

- 9, linclinaison de la résultante Q
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METHODE DES
PERTURBATIONS

5. Méthode des perturbations

5.1 Principe

Dans la plupart des cas, la modélisation imposdédemposer la surface de glissement selon deshganQuelle

gue soit la méthode considérée (Bishop pour lefases de ruptures circulaires ou Carter pour lefases non-

circulaires), il réside que les inconnues pour trarche de sol donnée, sont la contrainte nornmls k& base de la
tranche, ainsi que la contrainte tangentielle bdse de la tranche ; ces contraintes correspongiaméalité, aux

efforts liant le volume en glissement et le voluffize". D'autre part, la discrétisation en trancHeaisse des

inconnues supplémentaires, liées aux efforts inggrehes, et la plupart des méthodes émettent ygextheses sur
ces efforts.

La méthode des perturbations, élaborée au L.CFaCMM. RAULIN, ROUQUES et TOUBOL (1974), permet de
corriger la contrainte normale, calculée par une méthode simple et approximafaur cela, un coefficient
perturbateur de la forme ¢ uv) est réintroduit au niveau de la contrainte noandhns les équations d'équilibre,
afin d'estimer la maniére dont réagit le systentee gerturbation entrée. Il s'agit de la seule mé¢hpermettant de
vérifier les 3 équations de base (équilibre hotiabnvertical et des moments) tranche par tranetedonc
d'optimiser la vérification de la stabilité des fe=n Elle s’applique au calcul des surfaces cinagaou non.

5.2 Mise en équations

Ax

/ Ligne d'action
AW X+AX

/ ] ¥

~ E+AE

Ve

X -~ , ,
£’ e . (yp+ay ) —(y+ay)
el -
o e S
YtV =
/(ASr :A’__SSL Ay
f —

Surface de rupture
g supposée

Figure 8: Forces agissant sur une tranche

La méthode des perturbations impose que I'équitlerehaque tranche soit assuré horizontalemenigalement et
au niveau des moments par rapport a n‘importeppiet, ce qui donne, en sommant sur les tranches :

- efforts horizontaux f AW - | AN.cosa - | ASr.sino +[ AX =0
- efforts verticaux | AE' -] AN.sino. - | ASr.cosa + | AU = 0
- moments au point Of x.(AW — AN.cosa —ASr.sina + AX) + | y.(AE' —AN.sina — ASr.cosa + AU) = 0

- AW : poids de la tranche de sol

- AN =oo.(Muv) (Ax / cosa) : effort db a la contrainte normale sous la s tranche

- a:angle entre la base de la tranche et I'horitenta

- AX: épaisseur de la tranche

- ASr: (AN.tanp + c) /T : effort résistant dd a la contrainte tangentisties la base de la tranche
- ¢ :angle de frottement interne a la base de lakh®@n

- c:cohésion a la base de la tranche

- T :facteur de sécurité vis-a-vis de la stabilité

- AX: efforts verticaux inter-tranches
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- AE': efforts horizontaux inter-tranches
- AU : efforts horizontaux dus a l'eau, permettantndeléliser les écoulements

Le théoréme de transport des moments permet dsicindmporte quel point pour la détermination doment,
puisque le raisonnement impose que la force tratéspsoit nulle, par I'écriture des efforts horizax et verticaux.
En isolant: etp dans les équations précédentes, on obtient uénsgsd'équations linéaire &retp.

a1+ B2 gz B s HO
T T R P
a2 ozt oy YO ={o
T T T 'q 0

01+02 03+04 05+06
r r r

Ce systéme admet une solution non triviale si kerdéinant de la matrice contendntest nul, ce qui donne une
équation de degré 3 aisée a résoudre avec les destbtassiques (méthode de Cardan, par exemple).

5.3 Choix degg et v

A l'origine, le choix s'était porté sur un coupdg {v) égal & AW.cos 2 ; tano) ; o était alors égale a la contrainte
de Fellenius. Cependant, la contrainte calculési @tant assez éloignée de la contrainte réelles d¢arsol, le
coefficient de perturbation n'est alors pas suffigeour retrouver la contrainte réelle. Cette réserst encore plus
importante lorsque des efforts extérieurs sontigp@é sur la tranche (surcharge, ...).

Aprés recherches, il est apparu que le choix optimar o, etv était :

AW +F,

() tecote (U + )

dx

0p = - cos?@ — ¢ cotp —

1+sin<p.cos(2a—<p—7)
vV=tana

L'expression de&, provient du calcul trigonométrique dans le ceddeMohr, en supposant que la contrainte n'est
pas une contrainte principale.
La prise en compte d'une contrainte initiale déedetrme permet :
- daffiner la contrainte calculée initialement, muklle représente I'état réel de contraintes assl ;
- de mieux prendre en compte l'augmentation de l&r@ote dans le sol di aux efforts extérieurs vartk
(Fy) comme horizontaux ¢ (surcharges, ancrages, ...).
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6. Modélisation

6.1 Coefficients de sécurité partiels

Le programme permet d’effectuer les calculs sedométhode traditionnelle avec un coefficient dauséke global
ou selon les méthodes des coefficients de séquaitiiels selon les recommandations des Eurocod®d=P 94-
270) et CLOUTERRE (coefficients pondérateurs sardetions et sur la méthode et des coefficientséderité
partiels sur certains parameétres de résistancedgsiaux).

6.1.1 Recommandations CLOUTERRE

Les valeurs des coefficients pondérateurs surdésnes et sur la méthode des recommandations CLGRREE9L
sont données dans I'’Annexe C en fonction de lareaties actions pour les combinaisons fondamenttles
accidentelles pour des ouvrages courants et seasibl

La formulation du facteur de sécurité global sébométhode de Fellenius telle que donnée dansdtmu(11) est :

Zn:(AC'a+AWcosa tanp &)
F=-1

n
> AWsina
1
Selon la formulation aux E.L.U., I'expression dexie

Z(AC +T'ss AWcosa tang s j
—\ [c ¢

e = (28)

ISs Z s AWsing
1
De méme, la formulation du facteur de sécurité alaklon la méthode de Bishop modifiée donnée témsation

(4) :
Z”: (AC'acosa + AW tary &)
| cosa (I+ tap 4 tamw F)

ZAWsina
1

devient, quand elle est exprimée selon la formufediux E.L.U. :

AC a+l_ Ay g’ j
ro

" | cosa| 1+ tanw'.tam
@' IBishl s

F&Z s AWsina
1

r Bish —

(29)

6.1.2 Eurocodes 7

Les vérifications aux états limites sont calculée®c les combinaisons d’actions proposées par deime
NF EN 1997-1 et la Norme d’application francaise dF270. Les coefficients partiels pour le calces duvrages
en remblai renforcé et des massifs en sol clougdmmés dans I’Annexe C en fonction des différeafgproches.
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Les vérifications minimales a effectuer aux étatstés ultimes pour les situations de projet dugaldu transitoires
sont données dans le tableau ci-dessous :

| ELU type | Approche
Justification de la géométrie du massif
Gl|ss§lznerc1)trtsur sol GEO 5
Stabilité externe Poi Pp d
oingonnement du GEO 5
sol support
Stabilité Générale GEO 3
Justification de la distribution des renforcementset du parement
Ressta_nce en STR 2
traction
Stabilité interne I3e5|staqce STR 2
d’interaction
Résistance du STR >
parement
Stabilité mixte GEO 3

La vérification de la stabilité mixte d'un ouvragye sol renforcé concerne les lignes de rupturengiete par grand
glissement qui interceptent et/ou longent au momsdes lits de renforcement. Elle doit prendre@mpte la
contribution de ces renforcements et de leursodi§ifs de liaison au parement.

6.2 Parametres de sol

Chaque sol est décrit par les paramétres isotraypeants :
Le poids volumique apparent humide, le poids voljuaisaturé et les parametres de résistance deet'enveloppe
de Mohr-Coulomb et le frottement latéral unitaireile entre le sol et les inclusions.

Le poids volumique apparent humide et le poids midue saturé sont des poids totaux et les deuxwsbises pour
permettre au programme la prise en compte des zmnessées par un niveau d’eau.

Dans le cas ou le sol est entierement situé auwdeds niveau d'eau, le poids volumique saturé rpest utilisé
mais une valeur de poids volumique doit étre néamsnmtroduite. N'importe quelle valeur, y compdéro est
acceptée par le programme.

De la méme maniéere pour le cas ol la zone de sehégrement submergée, le poids apparent hungdera pas
utilisé. A nouveau, une valeur doit cependant idtreduite pour ce parametre.

Des analyses en contraintes effectives ou en dotgsatotales peuvent étre effectuées en utiligsnparamétres de
résistance de Mohr-Coulomb appropriés, a savojrgcpour les analyses en contraintes effectivesgty() pour
les analyses en contraintes totales.

En cas de calcul sous séisme en pseudo-statiqupatamétres de sol adéquats doivent étre primpte : les

parametres (¢ @,) sont généralement adoptés conformément aux reeodemions du paragraphe 9.24 de
'AFPS 90.

6.3 Prise en compte de I'eau

Il'y a cinq différentes maniéres de prendre en dergs pressions interstitielles :

(1) En définissant point par point un niveau depeafel que décrit sur la figure 17 ci-dessous. iveau de la
nappe est schématisé par une série de points lediéms aux autres par des segments de droést tecommandé
d’étendre latéralement la définition du niveauaedppe jusqu’aux limites latérales des couchesbe

La ligne du niveau de la nappe peut se trouveraasidessus de la surface du terrain, soit au-dessthe peut aussi
coincider avec la surface du terrain. Ceci perratseulement de définir un niveau de nappe soutermaais aussi
des surfaces d’écoulement ainsi que des massasalle@pos telles que des lacs ou des cours d’eau.
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La pression interstitielle en chaque point sousudace de la nappe est calculée a partir de legehgui est la
distance verticale entre le point en question efdeau d'eau. S'il y a un gradient, cette hypothest généralement
sécuritaire. Cependant, dans la zone d’'un écoulgroette hypothése n'est pas du c6té de la sécuatprésence
de pressions artésiennes a l'intérieur d’un soktiu@ de couches hétérogénes complique davardaagaidité de
I'hypothése. Etant donné que l'erreur peut étreartgmte pour certains types d’écoulement, certaméhodes de
prise en compte des pressions interstitielles glustappropriées. Ces méthodes sont décrites esapr

Lorsque la surface de I'eau est située au-dessua derface du terrain, il est fait 'hypothése qies pressions
hydrostatiques sont appliquées a la surface du sol.

(2) La pression interstitielle peut étre reliéecaefficient de pression interstitiellg, tel que défini sur la figure 17,
r, étant le rapport entre la pression interstitiefldla contrainte verticale totale. La contrainteticale totale ne
prend pas en compte les surcharges appliquéesuéféaee du sol.

(3) La pression interstitielle peut étre expriméassla forme d’une pression constante, U, en n’mepguel point &
I'intérieur d’un sol donné.

(4) La pression interstitielle peut étre définianpgar point dans un semis de point pouvant résaiun calcul
type différences finies ou éléments finis.

Les options sous (2), (3) et (4) peuvent étresdtils indépendamment ou de fagon combinée, aveansu’'sption
d’'un niveau d’eau tel que décrit sous (1).

S /fi-’—’,%‘flii‘“:'nﬁi,i&
Rt .. —-. ————— .__ _.

Surface de suintement

. Ywh
u Yz
h = hauteur piezométrique

Yw= poids unitaire de l'eau

v = poids unitaire total du sol
ry= valeur moyenne de r, le long de la surface
de rupture
Figure 10 : Définition du coefficient.r
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6.4 Prise en compte des inclusions

6.4.1 Types d'inclusions

Plusieurs types d’inclusions peuvent étre pris empmte par le programme GEOSTAB. Ces inclusions sont
schématisées sur la Figure 18. Elles comprennent:
- les clous ou épingles d'une paroi clouée (1)

- les tirants (2) d'un soutenement constitué d'ueaidde palplanches ou de pieux (3)

- une nappe de géotextile (4) a I'interface entreamehe compressible et un remblai

- des colonnes de gravier (5) pour améliorer lesct@ratiques de compressibilité et de résistance de
couches de mauvaise qualité

- des micropieux (6) pour I'épinglage de surfacesugiture

6 Epinglage par
micropieux

RIRERER R AQ)

.——"‘/
e

Colonnes qrovier@

Souténement (rideau| palplanches, pieux)@
Roche

Figure 11 : Types d’inclusions prises en compte@eaostab.

6.4.2 Sollicitation d’'une inclusion, prise en compte déascalculs de
stabilité.

Le comportement d’'une inclusion qui est traversée pne surface de rupture a été décrit par Blandea
Christiansen, Guilloux et Schlosser (1984). L'iatgion entre le sol et I'inclusion est décrite lsuFigure 19.

Les efforts dans 'inclusion sont :
- Tn,l'effort normal dans I'axe de l'inclusion qungendre de la traction ou de la compression

- Tc, l'effort tranchant perpendiculaire a I'axe dadlusion qui engendre du cisaillement
- M, le moment de flexion dans l'inclusion
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Il est admis que l'inclusion se comporte comme piogtre sur appuis élastiques et que sa déformésyesttrique
par rapport a la surface de rupture.

Tranche élémentaire

Surface de rupture Inclusions '

T , effort normal dans I'axe de l'inclusion
(engendre de la traction ou de lo compression)
Te . effort tranchant perpendiculaire & I'oxe de l'inclusion

(engendre du cisaillement)

/
&
[/ Ts =¢’+N'tand’

Surface de rupture ¢ Inclusion
potentielle ;1. A

/B, diametre de linclusion
£ - I .
/P, pression exercée par linclusion sur le sol
Lo, longueur d'ancrage de l'inclusion dans le sol

A, lieu dfa moment maximun
M, lieu d'effort tranchant maximun

Figure 12 : Interaction sol / inclusion.

Deux points sont considérés pour les conditionexs des efforts :

Au point 0, intersection avec la surface de ruptisemoment de flexion est nul et I'effort de cikanent dans
l'inclusion est maximum. Au point A de courbure rimaMm, le moment de flexion dans l'inclusion est imaxm et
I'effort de cisaillement est nul.

Pour tenir compte des inclusions dans les calcalstdbilité par les différentes méthodes (FellenRishop,

Carter), il faut introduire dans les équations diégre statique, les efforts mobilisables dansitesusions au point
d'intersection entre l'inclusion et la surface putelle de rupture considérée. Ces efforts doiére compatibles
avec la ré(;ls)istance propre du matériau constittiantusion et les efforts d’interaction entre I'lusion et le sol qui
'entoure.

! L’approche modélisée dans GEOSTAB est celle ppgsar Blondeau, Christiansen, Guilloux et Schiosse
(1984). Cependant I'attention de I'utilisateur egtirée sur le fait que la prise en compte seldtece
approche a été largement mise en cause, notammeBtigle (1989), Jewell & Pedley (1990) et Bridle
(1990).
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La résistance propre du matériau de l'inclusiondné pas étre dépassée au point 0 ou les effqrist T, sont
maximums et au point A ou le moment de flexion Mgl#inclusion est maximum. De plus, les efforts T, et M
ne peuvent étre supérieurs aux efforts limitespguivent étre développés dans l'interaction eninellision et le

sol a savoir :

- Pour l'effort T, I'effort d’arrachage de l'inclusion qui est égall’adhérence sol-inclusion sur la longueur La
située entre la surface potentielle de rupturertrémité de l'inclusion.

- Pour les efforts Jet M, une pression de contact sol-inclusion qupeat dépasser la pression limite du sgl, p
telle gu'elle peut étre déterminée au pressiongareexemple.

La représentation graphique du critére global ¢¢une sol-inclusion est donnée sur la Figure 20ci@ére établit
la surface enveloppe inférieure des trois surfam@sespondant aux criteres de rupture énoncés geéuaent
(résistance propre de l'inclusion, interaction pegssion de contact, interaction par frottemeritrédf. Chacun de
ces critéres est analysé ci-dessous.

Résistance de l'inclusion

Te Interaction par pression de contact

(plastification inclusion)
Re=Rny/2 = =5 3

ot Interaction par
b frottement latéral

el oo

e Y e s o

4 \ Ha I

= Rn Tnl
interaction par pression de contact
(plastification du sol)
Surface de
rupture Surfoce de
rupture
Inclusion Inclusion
al o2
d 5e
on

Figure 13: Définition du multicritére pour les ilusions.

6.4.3 Résistance propre de I'inclusion

L’état de contraintes limite pour les conditionsrésistance propre de l'inclusion est indiqué aufigure 21. Il est
fait 'hypothése d'une distribution uniforme destmmintes normales et de cisaillement au traveda dection S de
l'inclusion selon la surface potentielle de ruptdré considérée normale a I'axe de I'inclusion.

L'état de contraintes dans I'inclusion correspondarx efforts Tn et Tc au droit de la surface ptiedie de rupture
A-A est celui représenté par le cercle de MohradEigure 21. Il considere que la contraititg normale a la face
perpendiculaire a la surface A-A est nulle.
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& Tn=UA.S
TC=TA.S
Al S, section de l'inclusion
|
a'=0( i
- __.1TTA
O'A Tn___

| Surface potentielle de rupture A—A

v

|

A

Figure 14: Résistance propre de l'inclusion

L’état de contrainte limite selon le critere detup de Tresca est :

Avec :

r<r,=o0,/2

0,, la contrainte de rupture a la traction pure

g ? 2
r2=| =4 +TA250_0
2 4

Exprimé en termes d'efforts. Bt Ty :

Avec :

T_nz-}- 02< 2:&2
4 Tes R 4

- R, la résistance en cisaillement de l'inclusion
- R, larésistance en traction de l'inclusion

-
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L’équation définit la condition de rupture de I'losion au point O, point de moment nul et d’effdet cisaillement
maximum. Dans un repere(TT;). Le domaine décrit par I'équation précédenteuastellipse de grand axeg Bt de
petit axe Ravec

R=2R
6.4.4 Interaction par frottement latéral

L'effort normal, T, dans linclusion, au droit de la surface potdigiele rupture A-A doit étre inférieur au
frottement sol-inclusion maximum qui peut étre nlisbisur la longueur d’ancrage,, lde I'inclusion.

Th<Tal=7B Lat max= fila

Avec :
- T, effort normal dans I'inclusion
- Tl effort normal limite d’interaction par frottemelatéral
- B, diamétre de l'inclusion
- L4 longueur d’ancrage de I'inclusion depuis la scefaotentielle de rupture considérée
- Tmax CONtrainte de cisaillement limite entre sol &tdlusion
- fy, effort d’arrachement limite pour un metre de loagr d’inclusion, appelé aussi parameétre de fragtem
latéral.

Tmax PEUt étre déterminé par des essais d'arrachehesiorrélations aveg, pa pression limite du sol ou a partir
des caractéristiques géotechniques des sols ebddgions de mise en ceuvre des inclusions.

Le critére d’interaction par frottement latéral estrésenté sur la Figure 20 par une droite védetidabscisse .
6.4.5 Interaction par pression de contact inclusion-sol

La déformée de l'inclusion sollicitée par un déplment relatif 2y entre les deux masses de sol situées de part et
d’autre de la surface potentielle de rupture gatésentée sur la Figure 22. Il est fait I'hnypothgse la pression est
maximum au point O, point ou le déplacement estimam. Le probléme est assimilable & celui de lécs@ition

latérale d’'un pieu dont la I'analyse a été dégrae Bourges et Franck (1979).

T
________ 0 [¥=0 '
Te=Tmax

3lo

r Surface de cisaillement potentielle

Figure 15 : Déformée de I'inclusion, déplacemefatif 2 y,
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La solution générale de I'équation différentiellei @xprime I'équilibre d’'une poutre sur appuis étases fait
intervenir la longueur de transfers, dui caractérise la rigidité relative sol-inclusio

_l4El
'O‘L\l)KsB

Avec :
- El: larigidité a la flexion de l'inclusion
- Ks: le module de réaction du sol
- B :lalargeur de l'inclusion

Pour les cas généralement rencontrés dans la yeata longueur,lest limitée a quelques dizaines de centimétres.
Dans ce cas, le pieu est considéré comme infinihoggf et par raison de symétrie, le moment estanupoint O,
point d’interaction avec la surface potentiellerdpture. La solution analytique montre que :

- la pression de contact sol-inclusion, p, est make au point d’'intersection O.

T
- le moment de flexion dans l'inclusion est maxiraalpoint A situé aZ lodu point d’intersection O.

Dans l'expression des conditions limites d'intei@ttpar pression de contact inclusion-sol, on vé&iter les
conditions de rupture aux points O et A par plastifon du sol au point O et plastification de ¢tiasion au
point A.

Les deux cas suivants peuvent se présenter :

Cas 1: la pression limite du sol, pst atteinte en O avant la plastification dedardo en A. On montre alors que
I'effort tranchant limite Tg mobilisé en O vaut :

To.= Blop
2

Bien que I'effort tranchant continue d’augmentee@va plastification progressive du sol le longlaéarre, on
limite I'effort tranchant a la valeur donnée préedunent pour rester dans un domaine de déformaamsssibles.
Sur le diagramme (T, de la Figure 20, cette condition limite correspain une droite parallele a I'axe, T

d’ordonnée P10 P
2

Cas 2 : La plastification de la barre en A estirtiteavant celle du sol en O. Il se crée une ropléstique en A
mais le sol reste a I'état élastique en O. Dansa= la valeur de I'effort tranchant limite Fest donnée par
I'expression :

Ta.=0.239B b p + 1.6%
0

Avec :
Mnmax 1€ moment de plastification de l'inclusion.

L'inclusion travaillant en flexion composée, M et T, ne sont pas indépendants et la courbe limite gesEc
présente sous la forme d’une courbe d'allure pdigm centrée sur I'axe et de concavité tournée vers le bas telle
gu'indiquée sur la Figure 20.

6.4.6 Combinaison des différents critéres

L’enveloppe inférieure des différents critéres dégrécédemment définit le domaine dans lequel&oé contenu
I'effort résultant dans les inclusions T,(T.). Ce domaine est indiqué sur la Figure 20.

Pour connaitre les valeurs dg &t T, a introduire dans les équations d’équilibre, opligpe le principe du travail
maximal pour un déplacement du sahngent a la surface de rupture. On a :

(T - Tj.dz 0
Avec :
'T',I'effort mobilisé a la rupture dans| inclusion

T, tout effort licite, ¢ est a dire qui satisfait aux différentgeres

g Page 105/147
GEOS INGENIEURS CONSEILS

GENIE CML GEOTECHNIQUE HYDRAUUQUE



% . GEOSTAB
M ANUEL UTILISATION DU LOGICIEL MODELISATION
D’ UTILISATION

l)

6.5 Surfaces de rupture

6.5.1 Surfaces circulaires

Le programme dispose de deux méthodes pour la @tgorerdes surfaces circulaires et la rechercheeddle de
facteur de sécurité minimum:

- La méthode de la boite des centres

- La méthode des intervalles d’entrée et de sortie

La méthode de la boite des centres est décritla stigure 23. Dans cette méthode, une grille déresmle cercles
de rupture est établie a partir de deux points deoordonnées (¥ Yg) et
(Xp, Yp), du nombre d’intervalles m selon I'axe x et dumtiwe d'intervalles n selon I'axe y.

X
m intervalles
b s e T I T y i
- Ligne diso—sécurité
A TR F = constante
: i B 470 K L
n intervalles IS
:T:| T:F i S A
R, S\
B = SR
“f-F4-F- P-4 o
len :_-:,--.H-_ =/ l“',—/‘”h—n::.l
//"ﬂ::“\ / '/
Sl i 3 /
Rmo47wﬂ: by
S 7 /
TR -
__h"}/.//:" /'/lR y
=~ s 7
S -—-fT‘“ ,/ \ o
SIS R eSS = i
\‘\.\‘ ........ ’./

Figure 16 : Méthode des boites de centre.

En chaque point de la grille, L cercles de rayordrpris entre R min et R max sont analysés, seuaktele
donnant le facteur de sécurité minimum étant retenu

A la fin de I'analyse, des lignes d’iso-facteursideurité sont établies a partir du facteur de #éaatenu en chaque
point et le facteur de sécurité minimum est identif

La méthode des intervalles d’entrée et de sortiedéerite sur la Figure 24. Elle consiste a défimrintervalle
d’entrée en pied de talus et un intervalle de s@ti sommet de talus. L'intervalle d’entrée pereg @€limité soit
par les abscisses ¢XXp) soit par les ordonnées X p).

Sur lintervalle d’entrée, n-1 points équidistastst définis; a partir de chacun de ces points gins des limites
Xg et Xp ou Yg et Yp, m cercles sont générés a l'intérieur du fuseauodecles géométriquement possibles, ces
cercles ayant une densité de probabilité uniforand’istervalle de sortie.

Sur I'ensemble des cercles analysés, les dixesidibnnant le facteur de sécurité le plus faibte sstenus; les
coordonnées des centres et les rayons sont impeinks cercles sont dessinés, le cercle le plitisu® étant
identifié.
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Sortie
/ XG XD'

Entrée

n—1 points équidistants

Figure 17: Méthodes des intervalles d’entrée esoldie

6.5.2 Surfaces non circulaires

Dans l'analyse des surfaces non circulaires, dérdificie la détermination du facteur de sécuriténe’surface dont
la géométrie est fixée, du processus de recherele glrface ayant un facteur de sécurité minimum.

6.5.3 Surface quelconque fixée

Dans le cas d’'une surface unique (option « vétifiad’'une surface » du programme), la géométiiesserement
fixée par les coordonnées des points d’extrémigésairface et des segments de droite définis pasérie de points
de coordonnées (X, Y).

Une surface introduite de cette maniére est analgefon la méthode de Carter, méme si elle estlaire et le

facteur de sécurité obtenu peut étre légéremelfiétréift de celui calculé par la méthode de Bishoppkfiée pour la
méme surface circulaire.

6.5.4 Spirale logarithmigque

Dans cette méthode, une surface ayant une forrapidge logarithmique est recherchée.

Le principe de la méthode est le méme que celladréthode des intervalles pour les surfaces einad définie
sur la Figure 24, seulement les surfaces étudigielsa dorme d’une spirale logarithmique.

6.5.5 Méthode des boites

La méthode des boites est décrite sur la Figur&® consiste a définir un certain nombre de Isofter lesquelles
les surfaces de rupture passent forcément. Entre lotiites adjacentes, la surface de rupture edigee, les points
a l'intérieur de chaque boite étant générés denfalgntoire.
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Boite 2 Boite 3

Boite 1
Figure 18: Surfaces non-circulaires, méthode dai$ds.

De part et d’autre des boites d’extrémité, lesamas de rupture sont prolongées par des coins wssé® et de
butée ou des cercles.

A la fin du processus d'analyse, les dix surfaessplus critiques sont retenues avec leur factelgédurité. Elles
sont représentées graphiquement et la surfacqueigst identifiée.

6.6 Prise en compte des sollicitations sismiques

Dans la prise en compte des séismes, il faut difiéier les cas de surfaces circulaires analyséels paéthode de
Bishop modifiée de ceux des surfaces quelconquegses par la méthode de Carter.

6.6.1 Méthode de Bishop modifiée

Dans le cas d’analyses de surfaces circulairetapaéthode de Bishop modifiée, les recommandatiienBAFPS
sont appliquées :

Le probleme est ramené au cas habituel de foraes wachamp gravitaire vertical en faisant, teirgliqué sur la
Figure 26, subir a I'ensemble du profil, ouvrageckfrges comprises, une rotation égal dans le cas ou les

coefficients sismiquegr, et +J,, sont appliqués &, dans le cas o@ , et -0,, sont appliques, avec :

OH
Ba = arctg
1+ov
OH
6 = arctg
1-ov
s Page 108/147
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Hy +Hcos®

Figure 19 : Méthode de Bishop simplifiée. Prissccempte de I'effet des séismes par rotation de éaride

(selon recommandation AFPS).

L’intensité du champ de pesanteur étant remplaaéé&iptensité fictive

_1+o0v
%= C0SBa J
_1-o0v
&= cosbh g

Avec :
- oy, coefficient sismique horizontal
- 0, coefficient sismique vertical
- g, accélération de la pesanteur

Dans le cas ou la rotation du systéeme entraineigpiosnb du talus (cas des parois clouées avec namgant raide),

cette approche n’est pas applicable. Il n'est gadigué de rotations et les efforts sismiques sbots introduits

comme des forces verticales et horizontales apfdisi@u centre de gravité. Ces forces sont prisesrapte dans
I'équation d’équilibre global des moments et elest ajoutées dans I'équation du facteur de sécdeitla méthode
de Bishop modifiée.

6.6.2 Méthode de Carter

Dans le cas des surfaces de rupture de forme quplecanalysées par la méthode de Carter, il n&sippocédé a
une rotation du profil. Les équations d’équilitgent modifiées pour inclure les forces massiqueticates et
horizontales dues aux séismes.
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7. Calculs sur les clous

7.1 Clous - Efforts au parement

Le logiciel GEOSTAB permet désormais de récupéesr dfforts nécessaires au dimensionnement du pareme
d'une paroi clouée.

Les recommandations CLOUTERRE 1991 préconisent; lgadimensionnement du parement :

« Par souci de simplification, on admet généralemeiet lg torseur des efforts a la liaison clou-paremsntéduit a un
effort axial de traction Jet que la pression des terres p est uniforme.

Deux approches sont possibles : soit calculer lasttons § & partir des efforts maximaux mobilisables dansclesis
pour en déduire p, soit calculer p comme une poulseéde des terres dans un mécanisme de rupture apgprppur en
déduire T. En I'absence actuelle de données fiables surdpartitions de la pression des terres sur le panemi est
recommandé d’utiliser la premiere approche, décritamiés. La valeur dey;Be déduit de celle de I'effort maximum de
traction T, mobilisable sur la surface de rupture potentiddleplus critique en considérant une valeur uniqueiple
rapport Ty/Trmae dans le mur. »

Préalablement, le logiciel calcule les efforts diassclous pour toutes les surfaces de rupture.

7 = Max(L, *lf_jx;rr*.;aﬁ-, lfw )
5 [ =l
Avec :
- Ly : longueur utile du clou, celle-ci correspond alistance entre l'intersection clou / surface detute et
I'extrémité du clou,
- (s: valeur du frottement latéral entre le sol etllgu : si plusieurs sols sont traversés par le,dletfort
sera calculé pour chaque section,
- Ts: facteur de sécurité pris pour le frottementrigtdu sol,
- @ :diametre de forage du clou,
- Fam: résistance structurale du clou,
- Taeer: facteur de sécurité sur la résistance structudas clous.

Pour les efforts au parement, le programme calktypes d’efforts :

- Tmax : effort maximal strictement nécessaire adiisection clou / surface de rupture sur I'ensendele
surfaces calculées pour obtenir le facteur de géorisé (stabilité du site).
0 Pour la ine surface, I'effort T dans le clou fait varier le facteur de SécuritéFeR sans inclusionsft
FSi (avec inclusions)
o0 Recherche par itérations desfrictement nécessaire pour que le facteur deiggpasse de gsa
Fsise, Itération de ce processus sur 'ensemble deasesfde rupture,
0 Tmax = max (Ti).

- L'effort Ty, correspondant a l'effort au parement issu duutale stabilité du site. Il correspond a l'effort
Tmax Minoré par la déduction des forces de frottematéral entre le parement et la surface de rupture
calculée.

SIS

Figure 20 : Effort §
g Page 110/147
GEOS INGENIEURS CONSEILS

GENIE CML GEOTECHNIQUE HYDRAUUQUE



2> - GEOSTAB
M ANUEL UTILISATION DU LOGICIEL CALCUL SUR LES CLOUS

D' UTILISATION

- L'effort Ty, strictement nécessaire dans I'axe du clou poer lqupoids du parement soit repris par
frottement sur le sol (condition de non-glissendnparement)

Wn T

Figure 21 : Effort T

- L'effort T,, strictement nécessaire pour que le parement guegmendre les efforts de poussée. Ainsi,
GEOSTAB calcule I'effort de poussée par la méthdel € ULMANN, comme le fait GEOMUR, le majore
pour tenir compte d'un état intermédiaire entrgpdassée active et celle au repos, puis il en déeuit
diagramme de contraintes a l'arriere de la parfin de tenir compte de la présence des clous,til es
possible de redéfinir ce diagramme selon une faxrdéfinir dans le logiciel (rectangulaire, triargjé ou
trapézoidale), comme cela est fait pour les tragghéndées (cf. Philipponnat fig. 9.37).

0 La poussée exercée sur I'écran s’écrit :
TZ = PA _+_<1__>]

Avec 3 le déplacement relatif mesuré lors de la réabsatie parois clouées &t le déplacement
relatif de I'écran nécessaire pour atteindre I'attif.

D’aprés les Recommandations CLOUTERRE 1991 (Tableki13.1.1) et I'Annexe C3 de la
norme NF 1997-1-EC7 (Tableau CH)3, = 0,4. Ainsi :

T,=13R

o Enl'absence de tout déconfinement, la pousséaéseur I'écran serait celle au repos et dans ce

cas le rapport KK est compris entre 1,4 et 1,6 (pour des valeursaoes dep (25° a 40°)). Soit
en moyenne: I=P, - (Ko/ Ky =1,5R

o Sile déconfinement est tel que I'état actif pene @&tteint, alors la poussée exercée sur I'écran
serait: T = Pa

La poussée sur I'écran est donc comprise entrel bdR. Il est proposé de retenipr F 1,3 R. Cependant,
si toute déformation était bloquée, alors la vaj@eposée 7= 1,3R, sous-estime la poussée appliquée sur
le parement et la valeur a retenir podrest T, = 1,5 R.

L’effort maximum parmi J, T; et T, est I'effort ponctuel en téte a retenir pour l&cohultérieur du parement de la
paroi.

7.2 Calcul des longueurs optimisées de clous

Le programme permet le calcul de la longueur stmient nécessaire pour obtenir le facteur de sécuisgé, et ce,
en accord avec les régles pratiques du terrainclamnne peut pas avoir une longueur supérieurgd posé a la
passe précédente. Celle-ci est calculée par catétdgifs pour chaque lit de clous.

Les longueurs de clous envisageables par proforsteircalculées. La longueur minimum pour assaetdbilité
avec le facteur de sécurité visé est retenue ealil est poursuivi & la profondeur suivante awetamment la
contrainte de calcul suivante ;

Li > Li+1
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D

i+1

\
L;

Figure 22 : Optimisation de la longueur des clous
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8. Vérification de Kranz

8.1 Geénéralités
La méthode de Kranz est une méthode de vérificatmola stabilité du massif d'ancrage d'un écrasagenement,
elle permet de vérifier que la réaction d’ancragexerce suffisamment loin pour ne pas prendreliegyr I'écran.
Les ancrages sont alors pris en compte suivamddign de leurs points d’ancrage effectif par @p@ux limites
du bloc étudié.
Cette méthode est désormais présentée dans I'anatireale NF P 94-282 (Annexe G) a 'TEUROCODE o
la procédure normalisée.

8.2 Mécanismes de rupture

Un écran de souténement retenu par des ancragesétpeaffecté par différents mécanismes de rugfigare 9)
qui peuvent étre :
- un glissement généralisé, notamment dans le caslslele caractéristiques médiocres,
- une rupture du scellement, si la traction transnaisesol est supérieure a sa résistance. Le massif s
renverse mais la courbe de rupture ne peut pagsef, c’'est le tirant qui "lache",
- un renversement du massif, lorsque l'effort detizaau tirant déstabilise le massif. La rupturepseduit
suivant une ligne de rupture bC en arc de cercéelen les prismes de poussée en arriere de I@netade
butée en avant de I'écran.

La méthode de Kranz est une des méthodes de wafioficde la stabilité au renversement du massifetess.

Ligne de
rupture

Glissement généralisé Rupture du scellement Reemwenst du massif

Figure 23: Modes de rupture

8.3 Définition du facteur de sécurité de Kranz

La vérification de la stabilité par la méthode dahz s’effectue a I'état limite ultime, c'est-aalia la rupture. Elle
s'écrit :
R'>Fs- R

Avec :

- R :réaction appliquée par I'ancrage

- Fs: coefficient global de sécurité (fixé au miniméni.5 par les recommandations Tirants d’Ancrages 95

et a 1 en utilisant I'approche 2 de I'Eurocode 7)
- R’ effort maximal compatible avec la sécuritérdassif

A la différence des méthodes de Bishop ou Felleaiute facteur de sécurité représente le rappola désistance
du sol sur la résistance mobilisée, Kranz définit &acteur de sécurité sur des actions. C'estdpad de la force
d’ancrage maximum R’ qui provoque l'instabilité saiforce d’ancrage réellement appliquée.

8.4 Equations de base

8.4.1 Géométrie

Le massif de sdICEF est délimité comme l'indique la figure suivante :
- alavant par un plan MF tangent au souténemerggrapar un point M situé au-dessus du point Bfafef
tranchant nul ;
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a l'arriere par un plan vertical EC dit plan d’aage fictif passant par le point C, point d’ancréigsf (ici
le centre de la partie scellée) ;
en bas, par la ligne de glissemB@.

..l’

F Z vy v v

Figure 24: Equilibre du massif

Le point C est le point d’application de la forcardtrage. Il est appelé "point d’ancrage fictifl.cbrrespond
généralement au centre de la partie scellée maisgbe situé a une distance de I'extrémité égdlespacement
entre deux tirants successifs de la méme nappe.

La surface de glissement la plus défavorable datmoint C et un point M quelconque du segnfeéBipeut étre
déterminée par des segments de droite ou des siaited'arcs de spirale logarithmique.

Les coefficients partiels appliqués a I'Eurocod@jproche 2) pour la méthode de Kranz sont donnémneexe C.

Selon I'annexe G de la norme NF P 94-282, I'effoximal compatible avec la sécurité du massif aatrmum
lorsque la surface de rupture est constitué d'decspirale logarithmique non de segments de drioitehése de F.
Masrouri a montré que la ligne de rupture de lahodt de Kranz est plus proche d'une ligne droiee djune
spirale logarithmique, les moyens informatiquesuelst permettant de traiter rapidement un grand mende
surfaces de type spirales logarithmiques.

Pour établir cette surface critique, une méthodecaeul a la rupture est retenue, avec des arcspdales
logarithmiques a concavité dirigée vers le haubrSeette méthode, I'effort maximal compatible aleesécurité du
massif est obtenu en considérant les forces comofugsla rupture du bloc.

8.4.2 Forces en présence
L'ensemble des efforts en présence est présentz figure suivante :

F ERER

—

Figure 25: Efforts sur le massif
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- W poids du massif ;

- P’s:réaction de I'écran, égale et opposée a la geudss sols et des surcharges sur I'écran ;
- P4 poussée, surcharge comprise, sur le plan d'aadfetif EC ;

- R :réaction d'ancrage ;

- F.: forces extérieures ;

- Q: réaction de cohésion du terrain sous-jacentssguiface de ruptugC ;

- @ : réaction de frottement du terrain sous-jacent ;

- U,: résultante des pressions d'eau ;

- U,: force opposée a la résultante des pressions ¢'eau

- Ry: résultante des pressions d’eau sur la surfacepiere.

Remarques :
Selon la norme NF P 94-282, la butée qui s'applgude segment BF n'est pas prise en compte.

Dans le cas hydrostatique, I'équilibre peut étreli en ne considérant que le poids volumique fiat les parties
hors nappe et le poids volumique déjaugé pour &tigs sous nappe, en ignorant les forces duesaa I,
Uc et R.

8.4.3 Ecran avec plusieurs lits d'ancrage

Dans le cas d'un écran avec plusieurs lits detsrdiancrage, I'équilibre d’'un bloc de chaque larnttrages est a
étudier en tenant compte :

- des forces d’ancrages appliquées a l'intérieurlda tonsidéré,
- des forces d'ancrages extérieures au bloc qui oatinfluence sur les contraintes appliquées au {#oc
force d’ancrage Hdiffusée dans le prisme de poussée du sol sigueefsuivante).

Les autres forces d'ancrages, et notamment leg®tfls que présentés sur la figure ci-dessoust pas lieu d'étre
prises en compte.

Zone de poussée

fl

.

Tiranit pris en compte (trait continngs)
Tirant non pris en compte (tirets)

Figure 26 : Lits d’ancrages multiples
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ANNEXE A: CARACTERISTIQUES DE CLOUS ET EPINGLES

1. Armatures Haute Adhérence

COURAMMENT UTILISES

Il s’agit de barres a haute adhérence en acierlddimite élastique est de 500 MPa.

-
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& (mm)
16
20
25
28
32
40
50

@ (mm)
16
20
25
28
32
40
50

® (mm)

20
25
28
32
40
50

Epaisseur sacrifiée a la corrosion

0 mm
100.5
157.1
245.4
307.9
402.1
628.3
981.7

Tableau de Traction Elastique (kN)

2 mm
56.5
100.5
173.2
226.2
307.9
508.9
831.0

4 mm
25.1
56.5
113.5
157.1
226.2
402.1
692.7

Epaisseur sacrifiée a la corrosion

0 mm
0,676
1,649
4,027
6,336
10,809
26,389
64,427

2mm
0,214
0,676
2,005
3,420
6,336

17,314
46,155
Tableau de EI (kN.m2)

4 mm
0,042
0,214
0,861
1,649
3,420

10,809
32,076

Epaisseur sacrifiée a la corrosion

0mm
0,201
0,393
0,767
1,078
1,608
3,142
6,136

Tableau des Moments Elastiques (kN.m)

2 mm
0,085
0,201
0,455
0,679
1,078
2,290
4,778

4 mm
0,025
0,085
0,241
0,393
0,679
1,608
3,637

8 mm

6.3
31.8
56.5

100.5
226.2
454.0

8 mm

0,003
0,068
0,214
0,676
3,420
13,775

8 mm

0,003
0,036
0,085
0,201
0,679
1,929
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2. Clous auto-foreur

@ (mm) @ (mm) Epaisseur sacrifiée a la corrosion
Externe Interne 0mm 2mm 4 mm 8 mm
30 16 180,0 105,0 41,9 -
30 11 260,0 171,0 96,7 -
40 16 525,0 393,4 276,8 88,7
73 53 970,0 716,3 477,6 44,9
103 78 1570,0 1260,7 964,0 408,3
Tableau de Traction Elastique (kN)
@ (mm) @ (mm) Epaisseur sacrifiée a la corrosion
Externe Interne 0mm 2mm 4 mm 8 mm
30 16 4,967 2,311 0,725 -
30 11 4,706 2,353 0,980 -
40 16 18,854 11,698 6,716 1,368
73 53 164,754 113,078 70,001 5,667
103 78 665,863 508,656 369,846 141,505
Tableau de EI (kNm?)
® (mm) @ (mm) Epaisseur sacrifiée a la corrosion
Externe Interne 0mm 2mm 4 mm 8 mm
30 16 0,745 0,390 0,139 -
30 11 0,957 0,552 0,270 -
40 16 2,751 1,884 1,203 0,310
73 53 11,247 8,016 5,155 0,450
103 78 26,396 20,690 15,437 6,220

Tableau des Moments Elastiques (kN.m)

3. Corrosion
- Selon CLOUTERRE

L'épaisseur sacrifié a la corrosion a l'extériew@sdarmatures est déterminée par le tableau suitiehtde
CLOUTERRE 91.

Sol Ouvrage provisoire Ouvrage temporaire Ouvrage permanent
< 18 mois 1,54 30ans 30 4 100 ans
Peu corrosif 0 mm 2mm 4 mm
Moyennement corrosif 0 mm 4 mm 8 mm
Corrosif 2 mm 8 mm gaine plastique
Fortement corrosif gaine plastique gaine plastique gaine plastique

Pour connaitre de degré de corrosion du sol, Heestmmandé de se reporter aux recommandations CEGBE -

Chapitre 6 - § 3.3.

- Selon NF P 94-270

La valeur de calcul de la traction élastiqug &rentrer dans GEOSTAB est donnée pour les claukgpelation :

R:,

Z
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d= min (R;dy ) Rt;dr)

(NF P 94-270 §F.2.1.1(8))
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Avec :
- Riay =14y -AS/SQ) (S T /Ym0) (NF P 94-270 8F.2.1.1(5))
- Rir =9 - KAS/S) (S f/yw) (NF P 94-270 8F.2.1.1(6))
- Ymo= 1.0 etyyp = 1.25 (NF P 940%F.2.1.2)

Le calcul de Ry et Rq se fait difféeremment selon que I'on considére tpseclous sont & I'abri ou non d’'une
protection contre la corrosion.

o Clous a I'abri d’'une protection
La norme NF P 94-270 §F.2.3.3 impose les conditiuigantes :

-« Une gaine imperméable doit étre mise en placeoenplément au coulis de scellement autour des clous
en acier ordinaire lorsqu'ils sont installés dans terrain présentant une force corrosive élevédasi
catégorie de durée d'utilisation est supérieure ,aeR dans tous les cas si les conditions de sot son
hétérogénes »

« L'espace annulaire entre la gaine et le clou étié rempli d'un coulis de ciment ou de tout aptreduit
de scellement non agressif vis-a-vis de l'acier. »

« Pour que le systeme soit efficace il est nécessgie la gaine soit parfaitement étanche, dondinaa
jusqu'au parement, et obturée a la base. »

« La manutention et la pose de clous protégés pargaines doivent étre réalisées avec soin de meaié
éviter tout endommagement des gaines préjudicaldecorrosion des clous. »

-« Dans tous les cas ou les clous seraient constitligcier a haute limite élastique (fy > 500 MPks
dispositifs de protection des tirants d'ancragecpriraints doivent étre appliqués (voir la norme ER
1537 et les recommandations nationales, dites B)A»9

-« Pour les clous satisfaisant aux conditions énencg-dessus, les coefficiepif, et pyeqr PEUVENL Etre
pris égaux a 1.0.,xce qui revient & :

Reay = (S -/ ymo)
Riar = (& fi/ym2)
o Clous sans protection contre la corrosion

La norme NF P 94-270 §F.2.3.2 donne les valeuis, d5, v, ; v, a utiliser a défaut d’'une étude spécifique.
La diminution de la section d'aci&iS se calcule par la relation :

AS = (A-f) =@
La norme NF P 94-270 8F.2.3.2 donne, des valeurddfaut K = 2.5, n = 0.65 et A fonction de la f®morrosive
du sol :
Force corrosive Faible Moyenne ElevééA

A (um) 25 375 50
W pour des catégories d'utilisation 2.

La norme donne égalemept= 1.5ety, = 1.8.
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ANNEXE B : MODULE DE REACTION DU SOL

L'utilisation du multicritére pour les clous et égles nécessite la connaissance de la pressidae rhet du module
de réaction du sol K

1) Au sens du Fascicule 62 — Titre V et NF P 94-262

Le module de réaction surfacique peut se déternsiglen I’Annexe C5 - § 3 et 4 du Fascicule 62 €Tt (ou par
'annexe 1.1.3 de la norme NF P 94-262) par lati@te:

12xEm 1
=3 “28
“x(265) +a
3
Avec :
- B Diamétre du clou
- En Module pressiométrique
- o Coefficient rhéologique du sol
Oua est caractérisé de la fagon suivante :
Argile Limon Sable Grave
TYPE Tourbe
o Ew/PI a En/PI a En/PI a En/PI a
Surconsolidé ou trés serré - >16 1 >14 2/3 >12 1/2>10 1/3
Normalement consolidé 1 9-16 2/3 8-14 1/2 7-12 1/36-10 1/4
Sous-consolidé aftéré et | 79 | 12 58| 12| 57| 13 - .
remanié ou lache

Pour la rocheg est défini selon les valeurs suivantes :
- Trés peu fracturéa =2/3
- Normal:a =1/2
- Trésfracturé o =1/3
- Trésaltéré a =2/3

Remarque: Le facteur 2 dans la formule provient d& longue durée des sollicitations
(Article 4 du Fascicule 62 — Titre V ou annexe4.dle la norme NF P 94-262).

2) Ausens de la norme NF P 94-282 (inclusions formarngcran continu)

Lorsque les inclusions modélisées forment un écoatinu, le module de réaction peut étre calcutfamément a
I'expression générale donnée dans I'annexe F.a derime NF P 94-282 :

- Dans le cas général :

kp =2 E(al 1
. 3
( stv}go str)

EM)4/3

Avec :

Eyv : module pressiométrique

a : coefficient rhéologique, identique au tableadessus

Esy - lsy : produit d’inertie de I'écran

BO : longueur de référence, prise égale a 1m

Cette valeur est éventuellement a majorer, enifomctes Notes 1 a 3 de I'annexe F3 de la norme NE-P82.
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ANNEXE C: COEFFICIENTS DE SECURITE PARTIELS

1) CLOUTERRE 91

ELS:

Aux Etats Limites de Service, tous les coefficigrastiels de sécurité sont égaux a 1.

ELU :

Aux Etats Limites Ultimes, les valeurs proposées PROUTERRE 91 sont indiquées ci-dessous. Cependant

I'utilisateur peut choisir d’autres coefficients.

Actions et résistances Combinaison fondamentale Combinaison accidentelle
ouvrage Courant Sensible Courant Sensible

Poids du sol

* déstabilisateur gamma 1,05 1,05 1 1

* stabilisateur gamma 0,95 0,95 1 1
Cohésion effective cohes 1,5 1,65 1,4 1,5
Cohésion non drainée cohes 1,3 1,4 1,2 1,3
tan(phi) tanfi 1,2 1,3 1,1 1,2
frottement latéral sol-clou

* essai frlat 1,4 1,5 1,3 1,4

* abaques frlat 1,8 1,9 1,6 1,7
Pression limite Plimi 19 2 1 1,1
Charge permanente

* déstabilisatrice charg 1,2 1,2 1 1

* stabilisatrice charg 0,9 0,9 1 1
Charge variable charg 1,33 1,33 1 1
Force permanente

* déstabilisatrice force 1,2 1,2 1 1

* stabilisatrice force 0,9 0,9 1 1
Force variable force 1,33 1,33 1 1
Limite élastique acier clou acier 1,15 1,15 1 1
Limite résistance géotextile armgt
Limite élastique armature TA armta
Coefficient de méthode metho 1,125 1,125 1 1

2) EUROCODES 7

Les calculs peuvent étre effectués selon la noragptication nationale NF P 94 270 de I'Eurocodéeg,jeux de
coefficients partiels correspondants sont donnés s tableaux ci-dessous. Les valeurs des facpeutielsy sont
fonction de I'approche de calcul retenue :

- L'approche de calcul 2 est utilisée pour la véaiiien des états limites de stabilité externe (GEDjle

stabilité interne (STR). La combinaison a applicestr:
Al + M1 +R2
- L'approche de calcul 3 est utilisée pour la véatimn des états limites de stabilité générale (GEQ)e
stabilité mixte (GEO et STR). La combinaison dedacs partiels a appliquer est :
(Al ou A2) + M2 + R3

- L'approche de calcul 1 est également incluse daB®STAB. Les combinaisons de facteurs partiels
utilisés sont les suivants :
- Combinaison1: Al + M1 +R1
- Combinaison 2 : A2 + M2 + R1

-
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l)

» Facteurs partiels pour les actions :

Action Symbole| Al | A2
Defavorable| Ve, 1,35| 1,0
Favorable YGing 10| 10

Permanents

) Defavorable| Vo, 15|13
Variable

Favorable YQins 0 0

e Facteurs partiels pour les paramétres des sols :

Parameétres du sol Symbolg M1 M2
Angle de frottement interng v, 10| 1,25
Cohésion effective Yo 1,0 1,25
Cohésion non drainée Yeu 10| 1,4
Compression simple Yqu 10| 1.4
Poids volumique Yy 10| 1,0
Pression limite sol Ypl 10| 1.4

» Facteurs partiels pour les paramétres des élémdemenforcement :

Propriété Symbole | M1®@ | M2 ®
— Limite d’élasticité Yumo 1,0 1,0
Renforcements métalliques -
Rupture en traction Yz 1,25 1,25
Renforcetn.ents géo- Re&stgrycg en traction Yar, 125 | 1.25
synthétiques caractéristique
n adhérence®
tireé d’'une base de données  Ym, 1,35 11

Résistance d’interaction| documentée
sol-lit de renforcement | gs @

déduit d’essais YM¢ 1,4 11
d’arrachement

@ Stabilité interne

®) Stabilité mixte

© Interaction sol-renforcement,a, pour les ouvrages en remblai renforcé
@ |nteraction terrain-clotscpour les massifs cloués

» Facteurs partiels pour la résistance des parements
Pour la vérification structurelle (STR) du paremdhtn ouvrage en sol renforcé les dispositiondadeorme de
calcul appropriée au matériau constitutif du pamms&appliquent avec les facteurs partiels recondéan
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» Facteurs partiels pour les résistances géotechmique
0 pour la vérification de la stabilité externe desrages en sol renforcé :

Résistance Symbole R1 R2
Stabilité Portance YR, 10| 1,4
externe | Reésistance au glissement vg, 10| 1,1

0 pour la vérification de la stabilité mixte et destabilité générale des ouvrages en sol renforcé :

Résistance Symbolg R1 R3
Stabilité Résistance globale au
mixte et cisaillement sur une surface de  vgr, 1,0/ 1,0
générale rupture

Note :
Coefficients partiels a I'Eurocode 7, Approche @upla méthode de Kranz

=

1,35.W §\) + Fe 0

1,35.Py (Ck, @' Y&
+1,5. R

P'e(Ci @'k, Y1) + Pre 4 35.R

Coefficient de méthode : 1,1
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ANNEXE D : ACCELERATIONS SISMIQUES

Le calcul de laction sismique s'effectue par latmefle statique équivalente. D’aprés I'AFPS 90, deux
combinaisons d’accélération sont a étudier :

aH>8

av<a av>9

Y -~ ay>0

COMBINAISON A COMBINAISON B

Pour connaitre la valeur de I'accélération, I'stiieur peut se référer a 'AFPS 90 ou a la NF B9
§9.2Tome 1l pour les stabilités de pente
816.4 Tome 2  pour les ouvrages ancrés

Ou ala NF EN 1998-5 :

§7.3.2.2 0, = %agrylgeta,, = 10,5 g3, (ouvrages de souténement)
84.1.33 0, = 0.5agryl§etav = 10,5 g, (stabilité des pentes)
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ANNEXE E : DEVELOPPEMENT DE LA METHODE DE
CARTER

Les forces appliquées a chaque tranche sont défniela Figure suivante :

Ax
/ Ligne d'action

/ ' 1
= E NG
o

- (yi+ay)—(y+ay)

L
~
g
—
/.
/’AS,' :—QF—S—Q— Ay

Surface de rupture
: supposée

Equilibre des moments par rapport au point O pemsemble des tranches :

i { (AN'+AUA) (S/sina - icosnj

+AUg (icosﬁ—(y— hj sinﬂ]

+AQ (icos&—(y— hj sinb')

+AW (1-k) x+ KA\N(_y- heﬁl

+AS (_xsina+ _ycosq'ﬂ =0 1)

Equilibre des forces verticales pour la tranche :

(AN'+AUa)cosa +AS sir+AX-AW( + K-A b cof-A Qcad= 0 (.
Expression de la force de cisaillement mobiliséeldase de la tranche :

AS :AC a+AN tg¢a

3)

Remplacement d&S; dans I'équation (1) par son expression donnée lEmsation (3) :
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{ F (AN'+AUq) (S/sina - icosnj

+F AUpg (icosﬁ—(y— hj sinﬁj
+F AQ (icos&'—(y— hj sirﬁj
+F AW (1-k) x+ F k,A\N(_yL heﬁ;

- (AC'a+AN'tgg's) (_xsina+ _ycosnﬂ =0 4)

Remplacement dAS; dans I'équation (2) par son expression donnée tieasation (3) et expression &N’
pour une tranche :

F (AN'+AUa)cosa +(AC 2 +AN 'tgp =) sim+ FAX- FAW & k)
—-FAUsgcosf-FAQ cod= 0 5)

AN'(F cosa +tgp s sinr)=~-AC & sim+ F [-AX+AW( & k)
+AU s cosf+AQ co-AUa cog) | (6)
Ao TAC asina + F [-AX+AW(1- k)+A Us cosB+A Q cos-A Ur cas | -

F cosa +tg ¢ a siny
Mise en facteur dAN’ dans I'équation (4) :

{AN '{F (S/sina— icosnj— top 'a(_xsim— y coe'j }
i=1

+F Aua(ysina—icosaj + FAUg (5( coﬁ—(&— hj si;zﬁ’j

+F AQ (icosd—(y— hj sirﬁj
+F AW (1-kv) x
+F AW kq(_y— hecj

—AC'a(isinCH S/coscrj}=0 (8)

Remplacement d&N’ dans I'équation (8) par son expression dansulédimpn (7) :
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ANNEXE E

AC'asing +F [ AW (1- ky +A UB coB +A Q cos-A Ur cas |

azq: { F cosa +tge = siny
{F

({/sina— icosnj— tgy 'a(_xsim— Y, coej }

+F Aua(y_/sina—icosnj + FAUg (3( coﬁ—(y— hj si;zﬁ’]

+F AQ (icos&—(y— hj sindj
+F AW (1-k) X

+F AW I«(_y— hec)

—AC'{isina +y cosaj}

= | Fcosa+tgy i siny

F AX
F cosa +tge & siny

F (g/sina— icosaj—tg(p 5(3( sir—y coej
AX ;
tg¢ a
F

cosa + siny

X X
F | sina—-—cosx |-tgga| — simr— cog
AX 'y Y Y =

cosa + sincrtgffa

En divisant en haut et en bas parccos

Z
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X {F (S/sina—icosaj—tgmé(_xsim— _ycoe”

(9.1)

Zn: { F AX {F (ysina—icomj—tgqoé(isim—_ycos'j}: (9.2)

= (9.2

(9.3)

(9.4)
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F {tga— XJ—tgqo‘{x tga+1J
AX ;/ y y

: = (9.5)
1+tga tg??
? (-tg@'atga - F)+ F tgx - tgp'a
AXy Y , = (9.6)
1+tgatg?®
F? (1+tga tgp'a | F)+ F tgx — tgp'a
AX y y , = (9.7)
1+tgatg?®
AXy F M X - (9.8)
1+tga tgw y

Termes el\C',

sina - - - -
—AC'a{ - {F(ysma— xcoscr]— tqoé( X sir + ycoaﬂ+
F cosa +tge = siny

xsina + ycoscrj} C-1

~AC'a ) (S/sina—icoscrj—tggoé(_xsim+_ycos'ﬂ+
oa +tgg'a

>_<sina+§/coscrj}= c-2

—AC'atg—a{F[ysina—icomj—tggoé(_x simr+ vy cos}+
F +tga tgp' a

(isina+§com}m}= Cc-3
tga
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—-AC'a . (— . - j . ,(— - j
F sina| y sing — x cor |- simr tgp | X sib+ y cas
cosa (F+A3
+cosa(>_< sim+y cosrj( F+ tga tgp aﬂ =
- AC y Fsin?a-F2 sing cogr— = sia tgp < — sir castgy a'
cosa (F+A3 y y
X . X ,
+= sing coxr F +F co$a +cosa = sino tga tgy
y y
+cosa tgatgph |=
__FaCh o
cosa (F+AJ3

Autres termes .

F [AW (1-kV)+AUscosd+AQco®-A W cog| cas| F+ tga 'tar

| —
As
{F (S/sina— icoscrj—tgqo 5(3( sim+y coaﬂ

+ F AU« (ysma xcosnj

+ F AUg (xcosﬂ jsmﬂ)

+ F AQ ( y— h smb'j

+FAW{ x+k, y—heﬂ
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F 1
A {Cosa [AW (1~ k) +AUscosB+AQcodi-AUa cog | X

{ F (ysina— ico&zj—tgw 5(3( sim+ y coeﬂ

=+

AUa (i/sina - icoaﬂj( F+tgp ‘a tm)

+

AU,B()_(COS,B—(SI— hj sinﬂj( F+ tgp ‘a tg]j

+

AQ [icos&'—(gf— hj siné’j (F+tggo'atgaj

o e 7 )

F/(F+A3) [Bl+ B2

+

Avec :
- Bitermesenp,
- BstermesenF
Termes enp ,
AW - . -
Bi= tgy' a{——(l— k\)( xsing + ycosnj
cosa

+ AW tga {(1— ky) % k(_y heﬂ

—Aupﬂ(isincH 90090/)
cosa

+ Auﬁtga(icosﬁ—(y— hj sinﬁj

cosa
cosa

+ AU«

(5( sing + ycomj
+AUq tga(g/sina - icosaj

cosd
cosa

-AQ

(isina + 90097)

+AQ tga(‘xcosa-( ¥ sinb'j}
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=ytgp' aiAW| —(1- k)[tgy§+1} +(1- K tgr—i(+ tg »{1—@J
y y
X . h X
+AU/3!tga cosf —-tga smﬂ{ J.——J— co@ tga — cq@]
y y y
. X . .X
+ AU.| tga sina — cosx tga — + simr —+ cog
y y
+AQ tgacosé'é—tgasiné'{l—hj—cosa sin X cod cosr
_ - | cosa cosr

y

=ytgg'al-AW

-AUg

sin*a
cosa

+ AU«

-AQ

y

(1- ky- k[l—@] tgy

cosf +tga sinﬂ{ }D]
y

+COSO'}

COsO + tga sin&'{ J.—DJ
y

heq

=-ytgp' a{+AW | - k {1——} tagr + (1~ kY

+AU S| cosf +tga sinﬁ{ }DJ

_AUa
cosa

+AQ

=-ytgg'a= B

-
GEOS INGENIEURS CONSEILS

GENIE CML GEOTECHNIQUE HYDRAUUQUE

y

y

COSO + tga sirﬁ{ }E]
y
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Termes en F

B2= F{ AW (1-kv) (_ysina - _xcosnj
cosa

+AW {(1— kv) x+ Iﬁ(_y- heﬂ

+AU g cospp (i/sina - icoscrj
cosa

+ AU ;{icosﬁ—( y— hj sinﬁ}

cosa
cosa

+AUq (9sina—>_<cosaj

+AUq (9sina— icomj

+AQ coso (S/sina—icosaj
cosa
+AQ {icos&—(}— hj sirﬁ}}
=y {aw| (1- k) tor- (1- K) 2 +(1- )X+ -@'}
y y y
X X : h
+AU | cosftga — coB—+ cof—— siff —1—}
y y Y|
+AQ| cosd tga — 0035%+ 005?— sid[ —1DH
y y y

=yF{AW| (1-k) tgr + I{l—@J
y
. h
+ AU | cosfptga - smﬂ{ 1——}
y

+AQ |cosptga - sirﬁ{ }DJ
y
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1" membre :
n FAC'a - F - -
— + -yt 'a b+ F A|=
= cosa(F+Ae)y (F+Ao,){ i Y }
_ A .
n ~ §§;+tg¢'abl—FA2
-F
o~ (F+A)
Avec As=tgatgy, ) _
2°™ membre :
ZF)}AX tga —tgg'al F x| _
= l+tga tgp'al F y
Aa
y [Al_FAZ} yAX A
-1 F+As =
~\ Page 134/147
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ANNEXE F: DEVELOPPEMENT DE LA METHODE DES
PERTURBATIONS

1) Equations générales
a. Equation fondamentale de stabilité

L’introduction du facteur de stabilité calculé gBREOSTAB se fait par la relation :

rig, =z 1)
Avec :

- T : contrainte tangentielle le long de la surfaceugsure (fonction des actions)
- Tmax - CONtrainte tangentielle maximale mobilisablen(foon des parametres)
- I' : facteur de stabilité vis-a-vis de la stabilité
- I's;: coefficient de méthode
b. Critére de Coulomb

Dans I'équation (1)rmax peut se calculer selon la loi de Coulomb :

\ \
¢ tan
Towe —— to v

T I

c v

(2)
Avec :

- C': cohésion du sol au niveau de la surfaceugéure

I'. : coefficient partiel de sécurité pris sur la caibé

o : contrainte normale le long de la surface deungpt

¢’ : angle de frottement du sol au niveau de laaefde rupture

- T, : coefficient partiel de sécurité pris sur I'angke frottement
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c. Equations d’équilibre d'une tranche d’épaisseur (@k figure 3 des considérations
théoriques)

En discrétisant le volume de sol, au dessus derface calculée, en tranches d’'épaisseur dx, il
vient, a partir du bilan des forces du paragrapBe 2

- Suivant I'horizontale :

—dU —dE' + 7 [4S [dosa — o S Bina =0 (3a)
- Suivant la verticale :
—dI'=T, b Ux + 7 LS Bina + o LS [dosa =0 (3b)
dx Lo
Avec 45 = (tranches de largeur 1 m), il vient :
cosa
—dU —dE'+ 7 lx — o lx ana =0 (4a)
—dI' =T, L + 7 lix Hana + o Ldx =0 (4b)
Oou:

- dU est la poussée horizontale due a I'eau
- dE’ est la composante horizontale des forcext¥es intertranches
- dT est la composante verticale des forces irtecties
- a est I'angle entre la base de la tranche et I'lontizle
- dS est la surface de la base de la tranche,id&pa 1 m, de hauteur h et de largeur 1
- v-h-dx est le poids total de la tranche de sol
- I, est le coefficient de sécurité partiel pris paupbids des sols
d. Ecriture des moments au point O de I'ensemble thsgnent potentiel

Pour I'ensemble des tranches dont les efforts doomiélisés au paragraphe 3.3, I'équation des
moments peut s’écrire :

I;)lbmf—aﬁiana)+x[ﬂfy -7 Biana—a)]Ddx +j;)l(—]D{U—yDJE'+xD[T)+ M, =0

(5)
Avec :
- Maqq: 'ensemble des moments extérieurs au volumeidéré
- x : I'abscisse du milieu de la base d’'une tranche
-y : I'ordonnée du milieu de la base d’'une tranche
N\ Page 136/147
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e. Relevé des inconnues et conclusions

Le tableau suivant montre, pour chaque équatismaeameétres connus et inconnus :

Parametres Parametres
Remarques . Remarques
connus inconnus
défini I'utili L
efini par l'utilisateur
(1) T'ss (normes, ...) t
Tmax
c’ défini par l'utilisateur
.. . T
@) I, défini par l'utilisateur max
¢ défini par l'utilisateur
P . o
I, défini par 'utilisateur
défini par la différence dd
du hauteur d’eau entre 2 dE’
tranches
(4a) T
o
()
I, défini par I'utilisateur dT
défini par 'utilisateur T
(4b) Y p
h
()
o
oo % intersection surface
0, calculée / TN
. - T
. point milieu de la base d¢
Xy
la tranche
o
o
FY
(5) Y [dT correspond & la somme des
dT composantes verticales des
h surcharges dans le volume
considéré
[dE’ correspond & la somme de}
du P
dE’ composantes horizontales des
surcharges dans le volume
Madd considéré

On a donc 5 équations, pour 6 inconnues (dE’1dd, Tmax €tT). Le systéme est hyperstatique, et
il faut une hypothése supplémentaire pour poueoiésoudre.
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2) Hypothése de Fellenius

a. Introduction

La substitution du paraméttedans les équations (4a) et (4b) est possible.iflard alors, d’aprés
(4a) :

7 ldlx = dU + dE'+0 [dan a Ldlx (6)
Soit, dans (4b) :
~dT =T, O U + (dU + dE'+o Gana Gix) Gana + o [ix = 0
En développant,
~dl =T, O Uix + dU Bana + dETana + o Qrana)’ ix + o [ix = 0 @)

En isolants dans (7), il vient :

ar_dE ana +T H/—d—Ul]ana
—dx dx ! dx
o= ; ®)
(l + (tan a) )
b. Hypothése de Fellenius
La méthode de Fellenius impose :
dl' = dE'"ana . 9)
L’équation (8) devient alors :
rogb- jU [fana
— I
O (1 + (tana)z) (10)
En outre, les équations trigonométriques donnent :
1 _ 1 _ (cos a)2
(1 + (tan d)z) (cos a)2 + (sina)z + (sin a)zz (cos a)4 + (sin a)2 [ﬂcos a)2 + (sin a)z
(cos a)
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Avec :
(cos a)4 + (sin a)2 [ﬂcos a)Z + (sin a)2 = (cos a)4 + (l - (cos a)2 )[ﬂcos a)Z + (sin a)2

= (cos a)4 + (cos a)2 - (cos a)4 + (sin a)2 = (cos a)2 + (sin a)z =1

dU
Ce qui donne o =1, 00 Hcosa)’ e [Gan a fcos a)’
Ixc
Soit

o =T, 0 Hcosa)’ —éj{—g Bina [tosa (11)

L’introduction de I'hypothése donnée en (9) ajouwtee équation, ce qui rend le systeme
isostatique, donc calculable.

Cependant, I'expérience a montré que le facteusaritéI's, calculé avec cette hypothése
complémentaire était 20 a 40 % plus optimiste quedlcul par d’autres méthodes, de type
Bihsop, par exemple.

c. Hypothése de Faure

Il existe certains cas ou la contrainte de Fellemist assez éloignée de I'état réel des contraintes
dans le sol. Faure a resstimé la contrainte dasella partir des cercles de Mohr, et en intégrant

les efforts extérieurs appliqués sur la tranchaédpecherches, il est apparu que le choix optimal

pourcy etv était :

AW + F,
(—dx ”) +c.coto (dU + Fy)

- cos?p — c - cotp — 7
x

Og = T

1+sin<p.cos(2a—<p—7)
v=tana

L'expression de, provient du calcul trigonométrique dans le ceddeMohr, en supposant que la
contrainte n'est pas une contrainte principale.
La prise en compte d'une contrainte initiale déedetrme permet :

- d’affiner la contrainte calculée initialement, muitelle représente I'état réel de contraintes dans
le sol ;

- de mieux prendre en compte l'augmentation de l&ra@iote dans le sol di aux efforts extérieurs
verticaux (F) comme horizontaux ¢ (surcharges, ancrages, ...).

3) Théorie de la méthode des perturbations
a. Introduction

L'objectif de la méthode des perturbations estantliorer » la contrainte de Fellenius calculée
en (11), en y ajoutant un facteur de perturbafiomstion deo :

T oy = O gy [(/1 + oy E(tan a)”) 12)

Avec :

Opert - CONtrainte de perturbation
OFe - CONtrainte de Fellenius, calculée en (11)
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n:1lou?2
A, i : inconnus du systéme (parameétres sans dimension)

L’équation fondamentale de la stabilité (1), asSed la loi de Coulomb (2) donne une équation
liant t etc au facteur de sécuriié en éliminant,,, :

\l
7 ¢ o Uan
+ d

max

T_rljifs _F[EETS F¢EE.93

(13)

Aveco donné en (12).
b. Mise a jour des équations avec les hypothéseségsnn

En développant les équations (4a), (4b) et (5) degbypotheéses de la méthode des perturbations,
il vient :

- Pour I'équation (4a) :

—dU—dE'+( a + I [(/1+,u[ﬂtana) )Ranp]ﬂix—am [ﬁ)t+,u[ﬂtana)”)ﬂix (ana =0

r o, Fy a sy,
(14a)
En intégrant (14a), il vient alors :
X1 ! : A'I' t: " Bi X 7
U,-U, +E' -E" +L0[F E[i T S [ﬁ Fﬂgla[l;i ) angﬂj Ldx - LO”W Eﬁ(/l + y [tana) )Elan a)Dfx =0
¢ 14
(14b)

Intégrer I'équation (4) (afin d'éliminer I'inconnudE’) n'était pas utile, puisqu’elle faisait
intervenir une contrainte normale inconnue.

Les inconnues de I'équation (14b) soht A etp

- Pour I'équation (4b) :

-dl'-T, @@D{x+[ 2 +7rd [ﬁl+,u[ﬂtana) )Eangojﬂana Ux+ o, [ﬁ)t+,u[ﬂtana)”)ﬂix:0

r o, F{p oy,
(15a)
En intégrant (15a) :
X1 4 ! A+ t I
To_T1_J- F@/U?Dix—.[ d +0“”Eﬁ ’U[qana)) il 4 [fan a [dx
Xq r o F[ D_—‘ D‘—‘AB FW E D'—‘.T?)
+ rl Oy [ﬁi +u [ﬂtana)”)@x =0
(15b)
Les inconnues de I'équation (15b) sohft A etp
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- Pour I'équation (5) :

_] K + O [ﬁl+;x[ﬂtana)”)ﬂangﬂ —y [ﬁ/1+/a|1tana)”)ﬂana +
} r o, r, ooy, e
J. 1 [ﬁ ) LA +
N ¢ o, A+ x drana)’ |dan g y

x Fy@_{f‘[ﬂ“f[‘m +-L o, Hana—o,, [ﬁl+ﬂ[ﬂtana) )
rl(_ﬁ/ LU — y lWE+x D[T)'l' M, =0
(16)

Les inconnues de I'équation (16) soit A ety

Les 3 équations (14b), (15b) et (16) ont 3 incosnuke systéme est isostatique et est donc

calculable !
De plus, il est possible d’écrire les 3 équationédirement par rapportaaetp :
c. Equations de la méthode des perturbations : systémteciel
- Equation des forces horizontales

(14b) devient alors :

xy tan ¢ xy , tan g
A ., l——————tana |[x |+ 0., Utana ———— —tana |Uix |+
‘L'r) Fel I:El—‘y) D—‘ H‘H J /Z/ .[g“ Fel I] ) I:Er H‘ D‘S:ﬁ J

|4

u,-U, + E'o _E'1 +J.X1 ‘

—Ux =0
*o r: Ij‘—‘ D‘—‘JG

(17) est de la forme :

AA+ 4 B+C =0
Avec :

X1 t 1
A =I T —f G —j o, Hana Ldx
o L, oy, o

X1 B t: - "
B= LO 05y [qtan a) Gﬁ L — LO - [Gtana) e

— [ ‘ _ "o
C‘LUWWX‘FUO U, +E',-E,

1
Chacun des termes A, B et C contiennent un termle:eet un terme connu.
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17)

(18a)

(18b)

(18¢)

(18d)
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(18b) devient :
H
A=H, +—= (18e)
I
Avec :
H, = —J-XIJM [an a L (18f)
Xq tan
H, :_[ O Fu B £ Ldx (189)
o r ET%
[ R
H, et H, sont alors entierement calculables.
De la méme maniére, (18c) devient ;
H4
B=H,+— (18h)
) I
Avec :
H, = —J-Xlam Htana)™ Dk (18i)
X 7 tan .
H, =I O [ﬂtana) 7 O (18))
X0 v D'—‘.T?)
Et (18d) est de la forme :
H()
C=H,+— (18k)
I
Avec :
H.=U,-U,+E' -E', (a8l
H, = IX1 ' (18m)

= I, D-Hss

Remarque : dans le cas de surfaces planes, les pagtres H sont proportionnellement reliés
entre eux (puisque dans ce cas, est constant). Le systéme n'admet alors pas de sidn, ce

qui constitue une limite a la méthode des perturbadns.

- Equation des forces verticales

) etu sont isolés dans (15b) :

% tan ¢ [ana i "
A o, I1+—— |[lx |+ 0., Utana 1+
L“ Fel rg T, V4 LO Fel [q )
Xy K'Eﬁ.ﬁa X1 —
ey, R lnBom e -1 =0
-
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tan g Hana

Ldx

(19)
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(19) est de la forme :

AD+ulE+F=0 (20a)
Avec :
D= J’xl O +j>«1 tan g [dana o (200)
=| o, Wx o, []——— |lx
o Fel o Fel F¢ D_—‘ D-—‘ATS
X ” X e+ tan g
E=| "o, tana) Gix+| ¢, Qtana)™ 0 ———— |x 20c
R R e
F:j’”MDﬁHTFTl—j”F G O Dix (20d)
X 1—‘[ E D‘—‘AB X r
V.
D=V, +—=2 (20e)
I
Avec :
I, = J-Xlam Ldix (20f)
X d E
I, :j Oy my e Lol (209)
Xq rgzz 3‘5.3
.
E=V, +?4 (20h)
Avec :
1, = j "o, Qtana)’ Dix (20i)
X + t .
V, :j oy, Qtana)™ B O (20j)
Xq FW H‘J‘S
|78
F=1, +?6 (20k)
Avec :
V=T, =T, ~['T, 3oL (201)
1, =r1 clina o (20m)
o I, D-Hss
g Page 143/147

GEOS INGENIEURS CONSEILS

GENIE CML GEOTECHNIQUE HYDRAUUQUE



2 - GEOSTAB
M ANUEL UTILISATION DU LOGICIEL
D' UTILISATION

ANNEXE F

- Equation des moments

) ety sont isolés dans (16) :

X1 B
Aoy, By B—0E g |- e g,
r Oy, r Oy,

" n+l
+ u IX1 - y tan @ [ﬂtan a) _ (tan a)”.ﬂ — tan @ [ﬂtan (1)
0 r, Oy, r, oy,

+J.:1] #Wx—jﬁx[—l%ﬂana Ldix +J.:1X 1", O s Ldlx

I‘[D‘—‘D—‘S3 [D—‘D—‘J?)
=y QU =y WE+X T + M, =0

X0

(21) est de la forme :

AMG+uH+1=0
Avec :

tan g

+ (tan a)” ﬂ Ll

(21)

(22a)

G :rl—om [ﬂy Eiana+x)ﬂix+r1aw Eli[ﬂy—xl]ana)@’x (22b)

X

r, oo,
H= rl—am Mtana)’ O y Bana + x) Wi

+rlom M [ﬂy -x Eiana) Ll

o r, Oy,

1= [ yB———O~ [ ¥ B ——ana b +[ '~ T, G B v
Xo F[lj_—‘[j_—“” X0 4

Avec :
O, = rl—am [ﬂy Hana +x) Ll

0, = J::UF” [—Irm% [ﬂy -x Bana) Ldlx
¢

S3

O
H=0,+—+
ST
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(22¢)

(22d)

(22e)

(20f)

(229)

(22h)
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Avec :
0, = rl— o, dtana)’ [ﬂj [fana + x) Ldix (22i)
0, = r10m [tana)’ 1 ang [ y — x Qana) G (22))
X0 FW D'—‘.TB
0]
[1=0,+—= (22k)
I
Avec :
O, :J-iquﬂy B’wD{X+J-X1_J/DJU_J’D[E'+XW+MW (221)
X1 [v
O = —x [ana)dx 22m
6 J‘X() r[ D‘—‘XS [q»)} ) ( )

Etant donnée la présence du termetdans les équations, il faut poser une limitatiandle cas
oUa —(n/2). On va considérer que 8| £ (t/2) + 10° rad, alorssye = 0 dans (12).

- Ecriture matricielle

Les équations (14b), (15b) et (16), du fait deingdrité du systéeme siret u, peuvent s'écrire
sous la forme d’'une équation matricielle. On a :

(23a)

Q9 N
T oW

C
F
I

- x =
!
o o O

Avec les variables A, B, C, D, E, F, G, H et | déds dans les équations (18e) a (22k), soit :

H, H, H,
H +— H,+— H,+—
I ’ T T A 0
V. I, |4
o+ 1+ 1 +-=L =10 (23b)
[ T 5T /;’ .
049 040 40
T - T T
Avec Hi;, ..., G5 directement calculables. Ce systeme, de la forme ZA0, est un systéeme
d’équations linéaires homogenes.
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d. Résolution du systéme d'équations

- Ecriture de I'équation du facteur de sécurité

La solution triviale du systéme (23b) e&t= p = 0, ce qui ramene a la solution de Fellenius. Les

solutions sont dites non triviales si le détermtrdmA est nul, soit :

det

A
T

H, +
I+

0, +

H4

v,

I
O4

r

H(J
H,+—%
T
A
I’
O()
0, +—%
I

(24)

1
Par un changement de variable de la foltie — , et en développant le calcul du déterminant, il

vient une équation de la forme :

Avec :

a, T +a, 1" 44, T'+a, =0

(25)

a, =17 [ﬂ_Hz BD4 +H, BD2)+T/4 EqHz @6 —H, @2)+Vz [ﬂ_H4 @6 +H, BD4)

(25a)

a, =V Eq_Hl I:(D4 —H, @3 +H, l:(Dz +H, @1)+V5 [q_Hz @4 +H, @2)+
v, [qu BD() +H, I:(D5 —H; @2 - H, @1)+V3 [ﬂHz I:(De —H, @2)+
v, [ﬂ_Ha I:(De -H, @5 +H, @4 +H, @3)+T/1 EQHG I:(D4 -H, l])())

(25h)

a, =17 [ﬂ_H1 I:(Da +H, @1)+V5 [ﬂ_H1 @4 —-H, @3 +H, @2 +H, @1)+
v, [qu E(Ds —H; |:(D1)+V3 [qu E(D() +H, E(Ds —H, lle —H; l:(D2)+
v, [ﬂ_Ha I:(D5 +H, @3)+T/1 [ﬂ_Ha E(De -H, @5 +H, I:(D4 +H, @3)

(25¢)

a; =17 [ﬂ_H1 [O, +H, @1)+V3 [ﬂH1 [O, — H; BD1)"'T/1 [ﬂ_Hs @5 +H; @%)

(25d)

La méthode de Cardan est alors utilisée pour déterrtes racines de I'équation (25).
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- Résolution de I'équation du troisieme degrden

L'équation de base est I'équation (25); (1" +4, 1" +4, 0"+, =0
Si & # 0, alors I'équation (25) peut étre divisée par at le changement de variable

X =I'+ 341 peut étre effectué. On obtient une équation derfae :
0
X+ pXN+4=0 (26)
Avec :
2
p= 4 _ 4 (26a)
a, 30k
3
q_2Uz1 _”1@2_'_& (26b)

27 307 4

La méthode de Cardan consiste a calculer le digwimhA de (26) et a étudier son signe :
3

2
A :q_+p_ (26¢)
4 27

- siA >0, alors il existe une solution réelle X caleufgar la formule :

3 13

1

2 3\3 2 3\3

P RTS8 @
2 4 27 2 4 27

- siA =0, alors il existe deux solutions réelleseX X, calculées par les formules :

3
L= _@ (28a)
p
X, = —3k (28b)
20p

- SiA <0, alors il existe 3 solutions réelles Xvec i variantde 0 a 2 :

- - [Z
X, =2 —2 Ldos lBrccos -1 273 + 2L (29)
3 3 2 -p 3

a

Il faut alors refaire le changement de varidble X —

1 ) :
etl’ = —; . afin de déterminer la
0
valeur del'pe; la plus petite, qui sera la valeur du facteur @eusté retenue pour la méthode des
perturbations.
Dans le cas olya 0, I'équation a résoudre est du second degris Imaaisonnement sdi' reste
identique. Si I'’équation est du premier degré,salarsolution est triviale.
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