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Copyright

Le logiciel Ghosta, développé par la société GEOS INGENIEURS CONSEILS, est protégé au titre des droits d’auteurs
appliqués aux logiciels informatiques.

Toute utilisation sans licence, méme partielle, est interdite sans autorisation préalable. Toute reproduction ou
imitation des sorties graphiques et fichiers résultats constitue une contrefacon passible des peines prévues par
la loi.

La société GEOS INGENIEURS CONSEILS a fait tout son possible pour fournir un logiciel de qualité et conforme
aux réglementations en vigueur ainsi qu’un manuel complet. Cependant, celle-ci décline toute responsabilité

guant a l'utilisation du logiciel Ghosta et aux réalisations découlant de son utilisation.

Dans ce manuel, les données ne sont fournies qu’a titre d’exemple et ne dispensent pas I'utilisateur de définir les
paramétres d’entrée du logiciel GeoStab.

Avertissements

GeoStab est un outil pour calculer les contraintes d’un objet simple par application de méthodes de calcul
définies ; I'objet simple de calcul est défini par I'ingénieur qui retient quelques caractéristiques mécaniques et
géomeétriques et envisage certains phénomenes physiques.

Cet objet simple ne représente pas un objet réel, tel qu’un talus, une pente ou un fond de fouille. Il reste un objet
virtuel, permettant a un ingénieur d’évaluer le comportement d’un objet réel.
GeoStab applique des méthodes de calcul définies a un objet virtuel simple.

Il appartient a I'ingénieur d’apprécier si I'outil de calcul GeoStab est utilisable pour modéliser le comportement
de I'ouvrage.

L'ingénieur doit définir les phénomeénes physiques qu’il prend en compte pour concevoir son ouvrage ; il définit
I'objet modele.

L'ingénieur doit apprécier si le choix de la méthode de calcul utilisée par GeoStab est compatible avec I'ouvrage
réel.

L’ingénieur choisit I'outil de calcul qui lui parait adapté. Il opére seul la modélisation de I'objet réel (processus de

réduction d’un objet réel a un objet virtuel simple) ; il décide seul de prendre en compte le résultat obtenu sur
I'objet virtuel simple pour définir le comportement de I'objet réel.
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Introduction

Le logiciel GeoStab permet de calculer le coefficient de sécurité sur la stabilité :

Des pentes,

Des talus de déblais et de remblais renforcés ou non,

Des murs de souténement éventuellement ancrés,

Des parois clouées ou tirantées (avec calcul de la longueur optimisée des clous),
Des massifs de terrain soumis au tirantage selon la méthode de KRANZ.

La gestion des phases et des cas de calcul permet de simplifier I'étude d’un projet, puisqu’en un seul fichier, il est

possible d’envisager, par simple activation ou désactivation d’éléments :

Diverses configurations géométriques,
Plusieurs comportements de sols,
Différentes sollicitations (statique, sismique),
Des méthodes de calcul distinctes.

La modélisation des sols peut étre plus ou moins avancée :

L'introduction de parametres géotechniques simples (poids volumique, cohésion, angle de frottement)
peut suffire a lancer les calculs,

Une anisotropie de cohésion et/ou d’angle de frottement est modélisable pour les sols rocheux,

Une variation de la cohésion en fonction de la profondeur et de |’angle de frottement en fonction de la
pression de couverture peut étre introduite dans des modeéles plus fins.

L'effet de I’eau est pris en compte par:

La différence de niveaux entre la ou les nappes et la base des tranches,

L'introduction d’une pression interstitielle constante u ou d’un paramétre de pression r, dans le sol,
L'introduction des pressions interstitielles selon un semis de points résultant d’un calcul par différences
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 calcul pseudo statique avec :

Pour les surfaces circulaires, rotation de la géométrie selon les recommandations de I’AFPS ou Eurocode
8 sauf si cela conduit a des surplombs, dans ce cas, le séisme est pris en compte par ajout d’'un moment
extérieur dans les équations d’équilibre,

Pour les surfaces non circulaires, ajout des forces sismiques dans les équations d’équilibre.

Les renforcements peuvent étre de différentes natures :

Inclusions subhorizontales (clous) ou subverticales (inclusions rigides, profilés, ...),
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e Tirants,

e Epingles,

e Géotextiles,
e Terre-Armée.

Les coefficients partiels choisis peuvent étre :

e Issus de I'application de la réglementation Eurocode 7,

e [ssus des recommandations CLOUTERRE,

e Différents entre I'intérieur et I'extérieur d’'une enveloppe définie par I'utilisateur,
e Personnalisables.

Les surfaces de rupture peuvent étre :

e Circulaires et inconnues avec une recherche par une boite de centres ou par intervalles d’entrées/sorties,

e Circulaires et connues avec calcul du facteur de sécurité en fonction des coordonnées du cercle,

e Enspirales logarithmiques avec une recherche par intervalles d’entrées/sorties,

e Non circulaires avec un ou des plans prolongés a 'amont par un coin de poussée et a I'aval par un coin
de butée ou par des cercles,

e Suivant des plans définis point par point,

e Aléatoires.

Les méthodes de calcul sont :

e BISHOP modifiée avec pour facteur initial des itérations FELLENIUS pour les surfaces circulaires,
e CARTER pour les surfaces non circulaires (extension de la méthode de BISHOP modifiée),
e PERTURBATIONS aussi bien pour les surfaces circulaires que non-circulaires.
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1. Installation

1.1. Configuration minimale

Systeme d’exploitation > Windows 7

Stockage > 100 Mo

Mémoire vive >2Go
Environnements Serveurs / Machines virtuels / RDP/ TSE

Tableau 1 : Confiquration minimal pour installation de GeoStab

1.2. Installation du logiciel

L'installation du logiciel s’effectue a partir de I'exécutable d’installation disponible au lien suivant : GeoStab

Lors de I'exécution du fichier d’installation, il vous sera proposer d’effectuer des taches supplémentaires :

&4 Installation - Geostab 5 - *

Téches supplémentaires
Quelles sont les tAches supplémentaires qui doivent étre effectuées ? “

Sélectionnez les tiches supplémentaires que l'assistant dinstallation doit effectuer
pendant l'installation de Geostab 5, puis diquez sur Suivant.

Icdnes supplémentaires :

I Créer une icéne sur le B_ureaul @

Version d'évaluation
II:‘ Installer la version d'évaluation du logidiel (10 jours)l @
Option

E Installer le runtime sentinel HASP | @

E Installer Visual C++ Redistributable Packages for Visual Studio 2015' @

i

Figure 1 : tdches supplémentaires a I'installation

@ (Optionnel) Crée un raccourci vers I'exécutable du logiciel sur votre bureau

@ (Optionnel) Installe la version d’essai du logiciel vous permettant d’essayer le logiciel pendant une période de
10 jours suivant la premiére exécution. Il n’est pas possible d’installer la version d’essai sur une machine virtuelle

@ (Nécessaire a la premiere installation d’un logiciel GEQOS) Installe le « Runtime Sentinel HASP » indispensable
a la reconnaissance de vos licences

@ (Optionnel) Installe les librairies graphiques Visual C++ indispensables au fonctionnement du logiciel

Par défaut, le dossier d’installation se trouve au chemin suivant : C:\Program Files (x86)\GEOS\GeoStab 5
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2. Interface

Avant-propos : Il est recommandé d’utiliser le kilonewton (« kN ») ainsi que le metre (« m ») conformément au
Systéme International. Cependant, aucune unité n’est imposée, le systeme d’unités devant rester homogéene aux
unités ci-dessus, et ce pour I'ensemble de la saisie du modéle.

La structure du logiciel impose une limitation sur la taille des données décrite dans le tableau ci-dessous :

Nombre de points de la géométrie 200
Nombre de sols 30
Nombre de nappes 5

Nombre de clous + épingles 40
Nombre de tirants 20
Nombre de nappes de massifs géotextiles 60
Nombre de nappes de massifs en sols renforcés 60
Nombre de nappes de massifs en fils tressés 60
Nombre de nappes de massifs treillis 60
Nombre de forces linéaires 20
Nombre de surcharges 20
Nombre de phases 40
Nombre de cas par phase 20

Tableau 2 : limite de la taille des structures de données dans GeoStab

2.1. Description générale de l'interface

GeoStab se compose de plusieurs éléments d’interface interactifs visant a faciliter la saisie du modele. Ces
éléments sont regroupés en 5 parties.

e Une barre de menus

o Une fenétre de gestion des phases et cas

e Une fenétre de propriétés

e Une fenétre récapitulative des données

e Une fenétre graphique
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@ Fenétre des phases et cas (2.1.2)

®Fenétre des propriétés (2.1.3)

Figure 2 : interface de GeoStab

@Fenétre récapitulative des données (2.1.4)
@ Fenétre graphique (2.1.5)

2.2. Barre des menus

Cartouche Caractéristigues Saisie Gestion
du dessin Profil des sols

Dessin Profil

Affichage

Charge

Eau

Outils

Sans titre - Geostab

k x.1586Y 450

.ﬁ_ g O éi

ne  Paramétres Coefficients

n de séisme sécurité partiel de e
Inclusion Séisme Coefficient @ Surface

s Activer Supprimer Afficher/ Cacher

S & B

Ajouter  Ajouter Lancer
étiquette sondage | le calcul

objets desactivés info cl
Visibilité Légende Calcul

e

Options

Options

(4

1: Placez le pointeur de la souris sur I'objet a modifier.

Figure 3 : barre des menus du mode neutre

@Créer un nouveau fichier, sauvegarder, ouvrir un fichier, annuler et rétablir (2.1.1.1)

@ Onglets « Préparation des données », « Affichage », « Outils » et barre de Recherche (2.1.1.2)

®Barre de menus principale (2.1.1.2)
@Barre d’aide et d’informations (2.1.1.2.2)

@ Nom du fichier
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2.2.1. Ouverture, sauvegarde de fichiers, annuler et

rétablir

©060]6]6

Figure 4 : barre d’outils d’accés rapide de la barre des menus

@ Permet d’ouvrir un nouveau fichier vierge

@ Permet de sauvegarder le fichier

®Permet d’ouvrir un fichier

®Permet d’annuler la derniére opération

@ Permet de rétablir la derniére opération annulée

@ Permet de personnaliser I'affichage des boutons précédents via le menu contextuel ci-dessous

Personnaliser la barre d'outils Accés rapide
¥ MNew

Save

Open

Undo

L T

Redo

Plus de commandes..,

Afficher sous le ruban

Réduire le ruban

Figure 5 : menu contextuel de personnalisation de la barre d’outils d’Accés rapide

@ Permet d’accéder a I'interface de gestion du fichier

2.2.2. Onglet « Préparation des données », « Affichage »

et « Outils »

Le logiciel se compose des 3 onglets qui changent les options disponibles dans la barre de menus principale :

| Préparation des données Affichage Onutils

Figure 6 : onglets principaux de GeoStab

@ Préparation des données : onglet principal regroupant les boutons permettant d’accéder aux différents
modules du logiciels pour la saisie du modéle

@ Affichage : onglet secondaire permettant de gérer I'affichage d’éléments d’interface

@ Outils : onglet secondaire regroupant des outils
16
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2.2.2.1. Préparation des données

L'onglet « Préparation des données » vous permet d’accéder aux différents modules de saisie. Lorsqu’aucun
module de saisie n’est sélectionné, la barre des menus a I'allure suivante :

=il %@} ® || - L | L || e
Paramétres Coefficients Activer upprlms |Afficher/ Cacher Ajouter || Ajouter Lancer || Options

de séisme | [sécurité partiels|

8@

e =

[z
=

ICartouchd Caractéristiques
du dessin

bjets desactivés Etiquettelsondage| | le calcul

Dessin Profil Eau Charge Inclusion Séisme Coefficient Surface Visibilité Légende Calcul Options

Figure 7 : barre de menu de 'onglet « Préparation des données »

@ Cartouche : saisie du cartouche (3.2)

@ Caractéristique du dessin : configuration générale du dessin (3.3)

® Saisie Profil : saisie de la géométrie du modele (3.4)

@ Gestion des sols : définition des caractéristiques de sol et association a la géométrie (3.5)
@ Condition d’eau : ajout de nappe et définition des pressions interstitielles (3.6)

@ Ajouter une charge : ajout de forces linéaires ou de surcharges (3.7)

@ Ajouter une inclusion : ajout d’un clou, d’une épingle, d’un tirant ou de massifs géotextile, en terre renforcée,
en treillis, en fil tressé (3.8)

Parameétres de séismes : définition des conditions sismiques (3.9)
@ Coefficients sécurité partiels : définition des coefficients de sécurité partiel (3.10)

Ajout surfaces de rupture : définition du type de génération de surfaces de ruptures et de la méthode de
calcul (3.11)

@ Activer : activer ou désactiver des éléments du modele
@ Supprimer : supprimer un élément du modéle
@ Afficher/Cacher objets désactivés : active ou désactive la visibilité des éléments inactifs

Afficher/Cacher informations calcul : active ou désactive I'affichage des informations sur le dessin lié aux
résultats de calcul

@ Ajouter étiquette : permet d’ajouter des commentaires sur le dessin (3.12)
Ajouter sondage : permet d’ajouter la représentation d’un sondage (3.13)
@ Lancer le calcul : permet de choisir les cas a calculer et de lancer leurs calculs (4.1)

Options : permet d’accéder aux options
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2.2.2.2. Affichage

£ pas de 1a grilte 0.1 B Elément inactifs Numéros des segments 8L A Insé
4 pas de 1a grille - - g ~ Q Q HeA| ]D Intervalle X 1.000 T et e
E = Faire ressortir le terrain naturel @D Barre d'information PR ==
: i . Centrerla Zoom Zoom Zoem Réinitialiser || Retablir ntervalle ¥ 1,000
@D Axes gradués - ol zone de sortie plus _moins bofte || fenétres flottantes|| ratio 1:1

Grille Dessin Zoom Réinitialiser Intervalles de graduation Image de fond

Figure 8 : barre d’outils de 'onglet « Affichage »

@ Configuration de la grille : par défaut, la grille n’est pas visible, bien qu’elle conditionne le tracé en
imposant un pas de mesure. L'élément d’interface ci-dessous permet d’afficher différent type de grille.

YRR

Figure 9 : options de grilles

Les 3 champs ci-dessous permettent de configurer la grille suivant le type retenu. Ces valeurs impactent
I'incrément de valeurs engendré par les mouvements de souris lors de la saisie graphique.

Pas de la grille 0.1 H
1 Angle 10 =

Figure 10 : choix du pas de la grille

@ Activer ou désactiver I'affichage des informations supplémentaires du modéle.

@ Elément inactifs @ Huméros des segments
Faire ressortir le terrain naturel @) Barre d'information
@) Axes gradués @ ‘ccrochage grille magnétique
Dessin

Figure 11 : option d’affichage supplémentaires

Le menu se compose de 6 interrupteurs permettant :
e Eléments inactifs : active ou désactive I'affichage des éléments inactifs du modele
e Faire ressortir le terrain naturel : affiche les segments qui composent le terrain naturel en un trait noir
continu permettant notamment de dénicher des éventuelles discontinuités du terrain naturel du modele
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—

Figure 12 : comportement de l'interrupteur « Faire ressortir le terrain naturel »

e Axes gradués : active ou désactive I'affichage des axes gradués

e Numéros des segments : active ou désactive I'affichage des numéros des segments.
1

Figure 13 : comportement de l'interrupteur “Numéro des segments »

e Barre d’'information : active ou désactive |'affichage de la barre d’information

Cligquez sur un segment ou un point pour commencer la modification, Utilisez selon votre préference le mode graphique ou manuel pour madifier,

Figure 14 : barre d’information

e Accrochage grille magnétique : active ou désactive I'accrochage automatique de vos éléments créés
graphiguement aux nceuds de la grille

Figure 15 : comportement d’accrochage a la grille

@ Option de zoom : permet de gérer le zoom ainsi que le centrage de la fenétre graphique

@ Réinitialiser les fenétres flottantes : permet de replacer les fenétres d’interfaces a leurs positions par défaut

@ Gestions des graduations : permet de gérer les intervalles de graduations en abscisses et en ordonnées de la
grille

@ Image d’arriére-plan : permet d’afficher et de configurer une image de fond
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Insérer image

Image de fond

L'image chargée par GeoStab 5 doit étre au format « .bmp » (bitmap). Dans le cas contraire, il convient de la
convertir avant chargement dans le logiciel.

L'image en arriere-plan peut ensuite étre repositionnée ou redimensionnée dans GeoStab a partir du menu
« Propriété image ».

2.2.2.3. Outils
® @

= ¥, ‘\g,a EX El /] O
= [ (¢ '
Cutil de Dvefinir la Import ToGeostab,exe
mesure || zone des “3H || Geomur
Transformer Prafil Mesurer iH

mpart Valider

Figure 16: barre des menus de I'onglet « Outils »

@ Transformer Profil : permet la manipulation du modele dans son ensemble :
e Translater : translation horizontale ou verticale

e Inverser : inversion en miroir (cf Figure 17 : comportement lors de I'inversion du profil)

Prolonger ou Tronquer : prolongation ou raccourcissement (Figure 18 : exemple d’extension d’un
profil)

e Recommencer Profil : suppression

Figure 17 : comportement lors de I'inversion du profil

[T il

Figure 18 : exemple d’extension d’un profil
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@ Outil de mesure : permet de mesurer la différence de position entre 2 points sélectionnés graphiquement :
distance verticale, horizontale, totale, angle.

©Définir la zone des 3H : permet définir la zone des 3h a partir d’une hauteur définie

Aprés avoir utilisé le bouton Définir la zone des 3H, le logiciel demande la saisie d’un rectangle de hauteur H
(correspondant généralement a la hauteur du talus). Le logiciel fait alors figurer, par un trait orange, le volume

de sol potentiellement impacté par un glissement (Figure 19 : zone des 3H).

Zone 3H en AVAL Zone 3H en AMONT

—

Figure 19 : zone des 3H

@ Import : permet d’importer une géométrie de profil.

L B4

Import ToGeostab.exe
Geomur

Import

Le menu se compose de 2 boutons :
o Import GeoMur : vous permet d'importer des fichiers créés a I'aide du logiciel GeoMur développé par
GEOS («.gmr ») afin d’effectuer la vérification de la stabilité générale d’'un ouvrage de souténement.
e ToGeoStab.exe : vous permet de lancer I'application « ToGeoStab » depuis GeoStab (Figure 20 : Logiciel
« ToGeoStab.exe »). Elle vous permet d’'importer une géométrie depuis des fichiers AutoCad ou Excel.
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”‘ Conversion vers Geostab - m} X
?
Tppe de fichier r~ Cartouche des fichier
’75" Fiste © AutoCad " AutaCad 2008 © Excel ‘
Titre du calcul :

Chemin vers le fichier source I [~ auta_incrémente

t

|| explorer
. . R Lignes de commentaire :
Chemin vers le deusigme fichier source. [T Activer

I explorer I [~ auto_incrémente

Chermin vers | fichier destination. A
I r auto_incremente

i

I explorer
I [~ auto_incrémente
Optio
- Référence de I'affaire : Type de figure :
I Retoumer lefs) profills). Sart I I
% Geostab
[~ Translation automatiqus ves le cadian postf. | ¢ Geomur Signature de lutlisateur - Numéro de figure ©
I [ auto_incréments
Mombre de sols |-| - Décalage [Geostab seulement)

Décalage: |0.001

X e Le point d'arivée des segments werticaux est décalé de cette valeur,
Lancer la conversion Définir les sols

Figure 20 : Logiciel « ToGeoStab.exe »

Vous pouvez trouver la documentation de I'application ToGeoStab dans le dossier d’installation du
logiciel.

2.2.3. Fenétre de gestion des phases et des cas

Phases @
a s

b -g@ Phase Initiale

. L Caslnitial

h -g@ Phase n® 1:Terrassement +6,50 / Pose du lit de clous a +9,0

B Clouterre Fondamental / Ouvrage Courant sans seisme

Phase n® 2 : Pose du lit de clous a +7,0 / Terrassement +4,50 @

B Clouterre Fondamental / Ouvrage Courant sans seisme

-g@ Phase n® 3 : Pose du lit de clous & +5,0 / Terrassement +2,50

B Clouterre Fondamental / Ouvrage Courant sans seisme

Phase n® 4 : Pose du lit de clous a +3,0 / Terrassement +2,00 / Activatio surcharge en téte de talus
‘B Clouterre Fondamental / Ouvrage Courant sans seisme

Figure 21 : fenétre de gestion des phases et cas

@Raccourci des créations de phases et de cas, permet d’ajouter une phase ou un cas

Le bouton ™ permet d’ajouter une phase a la suite de la phase actuellement sélectionnée (appelée phase
courante). La fenétre suivante apparait :
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Phase X

Phase n® 4
Titre de |a phase
| Phase n® 4 |

Titre du Cas
| Cas 1 |

Modéle de la phase

Phase n® 3

Modéle du cas

Clouterre Fondamental / Ouvrage Courant sans seisme ~

e

Figure 22 : fenétre d’ajout d’une phase

Nota : une nouvelle phase est toujours dupliquée a partir d’une phase et d’un cas existants.

Le bouton (ﬂ) permet d’ajouter un cas a la phase courante.

@ Options de gestion de la position de la fenétre. Les 3 boutons ont pour role la gestion de I'affichage et de la
position de la fenétre :

@ Liste des phases et cas du fichier

Les phases sont symbolisées par I'icbne (ﬂf) et les cas par l'icone (EI ). Le cas courant, est représenté par un
affichage en surbrillance grisée.
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Il est possible d’agir sur le phasage par un clic droit sur une phase ou un cas de la liste : insérer une phase ou un
cas avant ou apres la phase ou le cas courant, modifier les informations d’une phase ou d’un cas, supprimer une
phase ou un cas

Insérer une phase apreés ...

Insérer une phase avant ...
Mouveau Cas ..

Podifier Phase
Podifier Cas

Supprimer Phase

Supprimer Cas

Figure 23 : Menu contextuel des phases et cas

2.2.4. Fenétre de propriétés

Propriétés @

La fenétre de propriétés permet la saisie de la grande majorité des |"= * v ¥ Xl@

caractéristiques des éléments constituant le modéle. ;m‘;“é‘és :’a'e“’“‘
orce
1z N A .. o Segment associe 16
La plupart des éléments du modeles peuvent étre saisis de maniere P
graphique (via la fenétre graphique) ou manuelle (via la fenétre de X min m] 103
L, L. X R L, X X courant [m)] 120
propriétés). Lors d’une saisie graphique, la fenétre de propriété s’actualise X ma [m] 201 @
en direct Y min fm] 10
- Y courant [m] 10
Y max [m] 10
Forces
Intensité kN] 0
Inclinaison [] 0

Figure 24 : fenétre de propriétés

2.2.4.1. Option de la fenétre de propriétés

@ Options de gestion de la position de la fenétre
Identiques a celle de la fenétre des phases (cf. 2.1.2.2 ®).

2.2.4.2. Boutons de la fenétre de propriétés

@ Boutons des propriétés, validation, annulation et changement de mode de saisie

Les boutons de la fenétre de propriétés disponibles dépendent de I'objet en cours de manipulation. On dénombre
5 boutons :

e X= Permet le passage a la saisie manuelle

. g0 Permet le passage a la saisie graphique

v

. Valide les propriétés en les appliquant uniquement a la phase courante

o ¥ valide les propriétés en les appliquant a toutes les phases

° X Annule les modifications
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® Liste les propriétés relatives a un objet sélectionné

Elle prend la forme d’un tableau a 2 colonnes, la premiére contenant
I'intitulé du parametre et la deuxiéme sa valeur (modifiable ou non par

I'utilisateur suivant le parameétre considéré).

(qaeos

Propriétés M

x= &

Propriétes Valeurs
Profil
Segment :
X gauche [m]
Y gauche [m]
X droite [m]
Y droite [m]
Inclinaisan[“]
Ecart horizortal [m]
Ecart vertical [m]

58]

[N

W N — o g
s BN b
W

~ ta

Si la valeur d’un parametre est modifiable elle est affichée en rouge ; elle

est affichée en noir sinon.

Nota : en cas de doute sur la signification d’un paramétre, un clic gauche
sur ce dernier permet d’afficher son descriptif sous la liste des propriétés.

Prolonger a

Gauche

X gauche [m]

Abscisse du point gauche du segment en [m]

2.2.5.

Figure 25 : description d'un paramétre

Liste récapitulative des données

La liste récapitulative permet de disposer d’un listing des différents éléments constituant le modeéle et de leurs
propriétés. Les objets affichés dans cette fenétre dépendent du module de saisie actif (expl. menu saisie

inclusions).

Liste O

N ©)
Tye Nomer i | Segmert assoce Rl Vil Tongueurm] TrcnaisonT | Espacement Forzonalm] | Diamete o forage ] Trachion T lN]

+ [Clou 1 14 101.00 500 15 10 2 628

Clou 2 O = 1010 7.00 1 1 0.13 628
Clou 3 o 2 101 1 1 @ 013
Clou 4 O n 101 1 0.13

Figure 26 : liste récapitulative des données

2.2.5.1. Option de la liste récapitulatives des données

@ Option de la fenétre : options de gestion de la position de la fenétre

Identiques a celle de la fenétre des phases (cf. 2.1.2.2 ®).

2.2.5.2. Boutons de la liste récapitulatives des données

@ Bouton de changement de liste : permet sélectionner la liste a afficher

Nota : cette option n’est disponible que pour afficher les différentes listes d’'un module de saisie donnée. Elle ne

permet pas de naviguer entre toutes les listes du modéle.
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En pratique, elle concerne deux modules de saisie :

e Lescharges:

o) , le bouton des forces permettant de charger la liste des forces du modele

o & , le bouton des surcharges permettant de charger la liste des surcharges du modele

e Lesinclusions:

o N , Liste des clous

o) , Liste des épingles

o) , Liste des tirants

o) , Liste des massifs en géotextile
o) , Liste des massifs en sol renforcé
o) , Liste des massifs en fil tressé

o) , Liste des massif treillis

2.2.5.3. Liste des objets

@Liste des objets et de leurs parameétres

En plus de proposer un résumé des objets constitutifs du modele, elle permet de sélectionner ces derniers afin

de les rendre modifiables via la fenétre des propriétés.

sirenarget

Propriétés 3%
x= v ¥

Propictés  [Vsleus
N hokson
acement de la léte

Zone de sortie des cercles
Zone de sortie des cercles - 5 o

e Hamérs fcri | Segmers misock *m] e Longuesrin] incinaisonl'] Espacement hoizantalin] | Diamétre duforageim] Trocson Imte kM
» [Cou 1 41 N8 B 12 10 11 015 353

0 ] T 015
) s ws 8 5 1 015

Figure 27 : sélection d’un élément dans la liste de données
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2.2.6. Fenétre graphique

La fenétre de dessin est interactive. Elle permet de rendre compte de I'apparence du modeéle, mais peut
également étre modifiée par I'ajout, la modification ou la suppression d’éléments.

T T T T T T T T T
85 90 85 100 105 110 15 120 125
I e 25
0 iy
13 15
3
10 + 10
cioutt
ccuz‘:\
5 E ccu.\'i‘ 5=
I
cioud!!
1
0 0=
5 5
Zone d'entrée des cZone de sortie des cercles
83 20 85 100 105 110 15 120 125

Figure 28 : fenétre de dessin de GeoStab

Les éléments constituant le modéle peuvent étre sélectionné dans la fenétre graphique. Lors du survol d’un

élément celui-ci apparait en surbrillance rouge.

Nota : un cliqué-glissé avec le bouton droit de la souris permet de déplacer le contenu de la fenétre graphique.

3. Saisie du modeéle

Cartouche Caractéristiques Saisie Gestion Paramétres Coeffidents Activer Supprimer Afficher,

A A2 NAd L

18 O J e

O da B i

acher Ajouter  Ajouter Lancer Options
du dessin Profil des sols de séisme | sécurité partiels objets desactivés étiquette sondage e calcul

Dessin Profil Eau Charge Inclusion Séisme Coefficient Surface Visibilité Légende Calcul Options

Figure 29 : barre des menus du mode neutre

Chaque sous-partie suivante décrit les options de saisies des modules accessibles depuis la barre ci-dessus. Elles
seront décrites dans I'ordre (de gauche a droite).

3.1. Comportements génériqgues de saisie

Certains comportements du logiciel sont communs a plusieurs modules.
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3.1.1. Boutons de mode de saisie

Manuel Grapiﬂique
[Ctri=M) | [Cirl+G)

Mode de saisie

Ces boutons permettent :
e Manuel : passage en saisie manuelle. La saisie manuelle utilise la fenétre de propriétés (2.1.3) pour
renseigner les caractéristiques d’un élément du modéle.
e Graphique : passage en saisie graphique. La saisie graphique utilise la fenétre graphique (2.1.5) pour
spécifier les caractéristiques d’un élément du modele.

Ces boutons ont le méme effet que les boutons X= de la fenétre de propriété (24).

3.1.2. Boutons de validations

123 123
mEm  in

Valider phase Valider
courante  toutes phases

Validation
Le sous-menu comprend 2 boutons :
e Valider phase courante : permet de valider la modification des propriétés ou la création d’un objet pour

la phase courante uniquement. Ce bouton a le méme effet que le bouton v de la fenétre de propriété ;
e Valider toutes phases : permet de valider la modification des propriétés ou la création d’un objet pour la

\ N W ~ S
toutes les phases du modéle. Ce bouton a le méme effet que le bouton ¥ de la fenétre de propriété.

3.1.3. Boutons de navigation

< »a

Etape Etape Fermer
précédente suivante (Echap)

Mavigation

Ces boutons permettent de naviguer entre les différents modules de saisie, ou de fermer le module actif.

L'utilisation d’un de ces boutons apres avoir édité des parametres sans les valider déclenche le message

suivant (ici pour la saisie du profil) :

Profil non validé...

e Souhaitez-vous valider le profil ?

Toutes les phases | | Supprimer le dernier profil créé Retour

Figure 30 : fenétre de confirmation lors d’un changement de module de saisie ou de phase/cas
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3.1.4. Boutons d’activation et de suppression

O

Activer Supprimear

Visibilité

Ces boutons permettent :
e Activer : permet d’activer ou de désactiver des éléments du profil. L’activation est un mécanisme |ié a

une phase.
L’activation/désactivation d’élément constitue la base du phasage dans GeoStab. C’est grace a cet outil

gue sont réalisés des terrassements, la mise en place des inclusions, de surcharges...

Nota : I'activation étant liée a une phase, il n’est pas possible d’activer/désactiver un méme élément de facon
distincte dans deux cas de calcul appartenant G une méme phase

e Supprimer : permet de supprimer la plupart des éléments constituant le profil.

Nota : certains éléments du modeéles (les sols par exemples) ne peuvent étre supprimés que depuis le module de
saisie correspondant.

3.2. Cartouche

Cartouche

La saisie du cartouche se fait a I'aide de la fenétre ci-dessous :

Saisie du cartouche

Titre du calcul |TITHE DU CaLCUL (1)

Lignes de commentaires :
COMMEMTAIRE 1

COMMENTARE 2 (2)
COMMENTAIRE 3

Référence de l'affaire | [REF {3] Signature de l'utilisateur : SIGN{ )
Type de figure :| FIGURE Muméra de figure - (1 (5)
Annuler

Figure 31 : fenétre de saisie du cartouche

Elle se compose de plusieurs champs, tous optionnels et n’influengant pas le calcul. Les valeurs sont retrouvées
dans le cartouche de la feuille de sortie :

REF_SIGN 1304122 18:32 | TITRE DU CALCUL (1) Fhase Initisle - Cas Initizl | FIGURE
COMMENTAIRE 1 1 5
(3) (4) (2)| coMMENTAIRE 2 (5) I
COMMENTAIRE 3 :

oty R e B 1

Figure 32 : Cartouche de la feuille de sortie
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3.3. Caractéristigues du dessin

i

Caractéristiques

du dessin
T ﬂg _IE Echelle Pas d'Echelle = 1,000 %@ Echelle de représentation pour les forces et les surcharges 1.000 >>
< ! @D 50is en couleur (Saisie)
Unité de longueur: m Wniie per =ar Echelle distorsion ¥| 1,000 SR i [EHEpe FE
2 défaut graphiquement a distorsion || @D Sols en couleur (Sortie) suivante (Echap)

Unités Zone d'impression Distorsion Navigation

Figure 33 : barre des menus du module de caractéristiques du dessin

@ Unités : permet de définir les unités utilisées dans le modele

Unité de force: kM Hg
Unité de Inngueur:lClU”iFéi par
défaut

Unités

Figure 34 : sous-menu de définition des unités

Rappel : dans GeoStab, les unités sont indicatives. Quel que soit le choix opéré, elles doivent rester homogenes.

@ Zone d’impression : contient des options de configurations pour le cadre de sortie et I'échelle

} | i Echelle Pas d'Echelle

Saisir
graphiguement

Zone d'impression

Figure 35 : sous-menu de définition du cadre de sortie

Nota : le calcul effectué par le logiciel, pour chaque phase, est indépendant de la zone d’impression. Celle-ci
n’impacte que la visualisation graphique des résultats du calcul.

@ Distorsion : permet de configurer la distorsion en abscisse et en ordonnée

Echelle distorsion X 1.000 p=a |
Echelle distorsion ¥ |1.000 Supprimer
la distorsion
Distarsion

Figure 36 : sous-menu de définition de distorsion

@ Couleurs et échelles des charges : permet de configurer I'affichage des sols et I’échelle des charges

Echelle de représentation pour les forces et les surcharges|1.000
Sols en couleur [Saisie)

Sols en couleur [Sortie]

Figure 37 : sous-menu d’option d’affichage des charges et des sols
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3.4. Saisie du Profil

Saisie
Profil

La saisie de la géométrie du modele se fait a I'aide du bouton ci-dessus. Un clic permet d’ouvrir le menu de saisie
de la géométrie.

v| Accrochage extrémité des segments
Ve 4 | £ . e e @ () K »
B - o/ Sol pour les nouveaux segments 1= o .3

Créer Activer Etape Etape Fermer
précédente suivante (Echap)

Segment Mode de saisie Points Option segment Validation Visibilite Mavigation

Figure 38 : barre des menus du module de saisie du profil

Par convention, toute la géométrie doit étre située dans le premier quadrant (x 20 ; y 2 0), et ’'amont doit se

situer a droite du profil.

. » X

0
Figure 39 : schéma d’orientation du profil a respecter pour le bon déroulement du calcul

@ Créer : permet de commencer la saisie de nouveaux segments pour le profil

‘\6}|_

Créer

Segment

Il est important de noter que les segments verticaux ne sont pas permis. Lors du tracé d’un segment vertical, la
fenétre suivante apparait :
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Création d'un segment vertical

“Yous &tes zur le point de créer un zegment vertical.
Les zegments verticaus sont interdits dans Geostab. Une des

extrémités doit donc étre décalée horizontalement d'une petite
distance. Quel décalage souhaitez-vous effectusr ?

Décaler lextrémité du haut: | wers la gauche vers la droite

Décaler lextrémité du bas: | wvers la gauchs wers la droite

Mates : 1. Si l'extrémité que vous déplacez était accrochée a un
point existant de la géométrie, cet accrochage sera rompu,

2. Les boutons grizés indiquent des déplacements imposzsibles.

Fetaur

Figure 40 : fenétre d’avertissement vis-a-vis des segments verticaux

e Saisie graphique

Par défaut, le mode de saisie graphique (Ctrl + G) est actif, identifié par un changement de curseur (-ﬁ).
Chaque clic gauche permet d’ajouter un point au modele.

v

Une fois que la chaine de segments est terminée, il convient de la valider en utilisant le bouton « Chaine » (cnine )

du menu de validation de la barre des menus ou le bouton de validation de la fenétre de propriété ( V\/’).

e Saisie manuelle

En mode de saisie manuelle, les points sont ajoutés par saisie de leurs coordonnées X et Y depuis la fenétre de
propriétés :

= & v ¥ X
Propriétés Waleurs
Profil
¥ gauche [m] -13.2
¥ gauche [m] 8
¥ droite [m] -1.3
¥ droite [m] 155
Pente Lttilisateur [] o
Inclinaizon[’] 337
Ecart horizontal [m] 115
Ecart vertical [m] 753

Figure 41 : fenétre de propriété lors de la saisie de segments

Procédure :

1. Création du 1 point de la chaine de segment en renseignant les valeurs de « X gauche » et « Y gauche »
puis validant a I'aide de la touche « Entrée » du clavier

2. Création des points suivants de la chaine de segment en renseignant les valeurs de « X droite » et « Y
droite » puis validant a I'aide de la touche « Entrée » du clavier

o

Une fois que la chaine de segments terminée, il convient de la valider en utilisant le bouton « Chaine » (cnine, 3.4)

du menu de validation de la barre des menus ou le bouton de validation de la fenétre de propriété ( v ).

@ Points : regroupe les actions disponibles pour les points
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Insérer Déplacer Fusionner

Points
Figure 42 : sous-menu d’opérations sur les points du profil

e Insérer : permet d’insérer un point sur un segment existant du profil,
e Déplacer : permet de déplacer un point existant du profil,
e Fusionner : permet de réunir plusieurs points proches en un seul.

La premiere étape consiste a sélectionner graphiquement les points a fusionner en tracant une boite qui
contient les points. Les points sont alors identifiés par des croix vertes. Il convient ensuite de sélectionner la
position a laquelle rattacher les points sélectionnés

Figure 43 : étapes de la fusion de points

@ Option segment : permet de choisir le sol associé par défaut aux nouveaux segments et d’activer ou désactiver
I’accrochage aux segments existants

v| Accrochage extrémité des segments

Sol pour les nouveaux segments 1=

Option segment

3.5. Saisie des sols

Gestion
des sols

La saisie des sols du modeéle se fait a I'aide du bouton ci-dessus. Un clic permet d’ouvrir le menu de saisie des sols.

123 : 123 123 Sols en couleur (Saisie) << >>
'\\'3.'. ‘t" \‘\“" % O Sols en couleur (Sortie)

Valider Etape Fermer
toutes phases précédente [Echap)
Saisie Associer 4 des segments Validation Suppression Affichage Mavigation

Figure 44 : barre des menus du module de saisie des sols

@ Saisie : permet d’ajouter un sol
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Saisie

Ce bouton permet de créer un nouveau sol et fait apparaitre la fenétre de propriétés (cf paragraphe §3.5.1.1 ci-

dessous) permettant la saisie de ses parametres.

3.5.1. Propriétés des sols

Propriétés v 1 x

v ¥ X

Proprigtes Valeurs
Sol
Soln

Peud

Mom du sol

Poids volumique [kMN/m]

Poids volumigue du sol satur...
Cohésion [kPa]

Angle de frottement inteme []

Frottement latéral unitaire (sol...
Trame

[ (R i Y i Y e R s

Couleur

Hachures n B
Option avancée

|tiliser multicritére

Anisotropie

Cohésion en profondeur

Angle frot #Pression

SEEL

Figure 45 : fenétre de propriétés lors de I'ajout d’un sol

Les propriétés des sols sont les suivantes :

Sol n° : indique le numéro du sol en cours de création ou modification (valeur non modifiable),

Nom du sol : permet d’indiquer le nom de la couche de sol

Poids volumique : le poids volumique utilisé pour les sols hors nappe ([kN/m?3]).

Poids volumique du sol saturé : poids volumique utilisé pour les sols sous nappe ([kN/m?3])

Cohésion : cohésion drainée ou non drainée du sol ([kPa]).

Angle de frottement interne : angle de flottement interne du sol en condition drainées ou non drainée
(°1).

Frottement latéral unitaire limite : frottement sol-inclusion gs. ([kPa]).

Couleur : couleur d’affichage du sol dans le logiciel :

Hachures n° : hachure d’affichage du sol dans le logiciel.
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3.5.1.1. Propriété « Utiliser Multicritére »

e Utiliser Multicritere : permet la prise en compte du multicritere. Trois paramétres supplémentaires
doivent étre renseignés.

Ltiliser multicritére & On
Module de réaction d...
Pression limite du sol ...
Compartement du sal Traction-cisailement e

-
u
=
u

Figure 46 : propriétés supplémentaires lors de I'activation du multicritére

Module de réaction du sol : K; ou Ks. (kN/m?3)

Pression limite du sol : p;" (kN/m?)

Comportement du sol : qui dispose d’une liste déroulante avec 3 options de comportement de
sols « Traction-cisaillement », « Traction pure » et « Cisaillement pur ».

Note : I'activation du multicritére peut étre effectuée de facon indifférenciée dans les propriétés des sols ou dans
les propriétés des inclusions.

3.5.1.2. Propriété « Anisotropie »

Anisotropie : permet d’attribuer un comportement anisotrope a un sol. Activer 'option ajoute un champ
comprenant un bouton (:-/) juste en dessous permettant de définir les valeurs de cohésion et de frottement pour

chaque direction.

Anisotropie & On
Définir les valeurs... |...

Figure 47 : champ supplémentaire pour définir les valeurs lors de I'activation de I’anisotropie

Cliquer sur le bouton affiche la fenétre suivante :

Anisotropie X +80°

MNombr... | Direction | Cohes...  Frotte...
10 30

10 30

]
5

1 20
1 20

10 €l

10 30 - ~ ¢

(= TS L R S P K
LEFEEE &

ootn N g g

Cohesion —
Frottement ——

A a0
Ajouter Supprimer Tout effacer OK Annuler

Figure 48 : fenétre d’anisotropie et digramme de correspondance

Nota : un sol sera considéré comme anisotrope si au moins 2 directions ont été saisies. Elles doivent étre classées
par ordre croissant entre -90° (premiére direction) et 90° (derniére direction).

Nota : le comportement du sol est obtenu par une interpolation linéaire basée sur I'inclinaison de la surface de
rupture au point étudié par rapport aux données définie dans I’option anisotropie
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Il s’agit d’'une modélisation généralement adaptée aux calculs de talus rocheux, ou la rupture se produit dans les

plans de fissurations (modéle de surfaces de ruptures par surfaces planes).

La figure suivante montre que les résultats des recherches des surfaces de rupture les plus critiques vont se
trouver dans le faisceau dans lequel les caractéristiques sont plus faibles, et ce notamment en modélisation de
ruptures par plans.

Sol au comportement isotrope

Figure 49 : exemple de surface de rupture générées avec un sol anisotrope

3.5.1.3. Propriété « Cohésion en profondeur »

Cohésion en profondeur : Les calculs courants de stabilité imposent de définir des sols de caractéristiques
homogenes. Pourtant, sur le terrain, un méme sol peut avoir des caractéristiques variant avec la profondeur.
Certaines modélisations, comme la prise en compte de caractéristiques plus faibles a des faibles profondeurs (liée
aux cycles de gel / dégel) imposent de prendre en compte une variation de cohésion en fonction de la profondeur.

Activer I'option ajoute un champ comprenant un bouton (E) permettant de définir des valeurs de cohésion et
de profondeur. (L'option « Cohésion en profondeur » n’est pas compatible avec I'anisotropie, qui sera
automatiquement désactivée).

Cohésion en profondeur & On
Définir les valeurs . []

Figure 50 : champ supplémentaire pour définir les valeurs lors de I'activation de I'option « Cohésion en profondeur »

Cliquer sur le bouton affiche la fenétre suivante :

Cohésion en fonction de la prefondeur >
N Profondeu... | Cohesion
1 0 10
2 2 13
3 5 17
4 9 23
5 15 25
& 0 0
| Paralléle au toit de la couche ~ |
e | [T e

Figure 51 : fenétre de saisie des valeurs de cohésion en fonction de la profondeur

Les colonnes « Profondeur » et « Cohésion » permettent de définir I’évolution de la cohésion avec la profondeur.
Le bouton Ajouter permet d’augmenter le nombre de lignes du tableau.
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Il est également demandé a I'utilisateur, via un menu déroulant, de définir la convention de mesure de la
profondeur :
e Parallele au toit de la couche : la profondeur nulle (0) suit les segments définissant le toit de la couche
de sol concernée.
e Horizontal au sommet de la couche : la profondeur nulle (0) se situe au niveau du point le plus haut de
la couche de sol concernée.

2 ; Horizontal au sommet
Paralléle au toit

! ciout’d

cauzl

couz |

Figure 52 : options de modélisation pour I’évolution de la cohésion en fonction de la profondeur

3.5.1.4. Propriété « Angle frot./Pression »

Pour de faibles épaisseurs de couverture, et notamment pour le calcul des cercles de peau ou pour des sols soumis
au cycle gel/dégel, il s'avére que I'angle de frottement interne a faible contrainte est supérieur a I'angle de
frottement déterminé classiquement (critere théorique de Mohr-Coulomb).

/

Contrainte tangentialk (% Pa)

i

Cortrairte nonmele (kPa)

Figure 53: critére théorique de Mohr-Coulomb

Cette option permet de faire varier la valeur de I’angle de frottement en fonction de la pression verticale. Activer
I'option ajoute un champ comprenant un bouton (') juste en dessous permettant de définir des valeurs d’angle
de frottement et de pression. (L'option « Angle frot./Pression » n’est pas compatible avec I'anisotropie, qui sera
automatiquement désactivée).

Angle frot./Pression & On
Definir les valeurs... |...

Figure 54 : champ supplémentaire pour définir les valeurs lors de I'activation de I'option « Angle frot./Pression »
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Cliquer sur le bouton affiche la fenétre suivante :

Angle de frottement en fonction de la pression =

Pression Angle _;L,_,_,_,_,_,_,_,

=R i)

oo =
O R P G

Supprimer Tout effacer oK

Figure 55 : fenétre de saisie des valeurs de frottement en fonction de la pression

3.5.2. Association de sols a des segments du profil

@ Associer a des segments : regroupe les boutons d’association de sols a des segments

Afin que ces boutons soient disponibles, il convient de sélectionner un sol préalablement créé :
e Parunclic sur un sol dans la liste récapitulative des données du module de saisie des sols
e Parun clic sur un sol déja associé a un segment, dans la fenétre graphique

Le sol sélectionné peut étre associé a des segments a |'aide des 3 options décrites ci-dessous :

Pour toutes Seulement la Tout associer
les phases phase courante au sol

Associer & des segments

e Pour toutes les phases : associe le sol a un segment pour toutes les phases de calcul.
o Seulement la phase courante : associe le sol a une segment pour la phase courante.
e Tout associer au sol : associe le sol a tous les segments du modéle pour la phase courante et les

phases suivantes.

K
Lorsque I'association d’un sol a un segment est active, le curseur prend I'apparence d’un pinceau ( e ). Un clic
gauche sur un segment permet d’associer le sol a ce dernier.

~ A

<
—> /3 — e

cloutld

t t
cloutiy coutly

cauQI:'-

couz'? c{}uzli'-

Figure 56: procédure d'association d'un sol a un segment

Note : aprés association d’un sol @ un segment GeoStab 5 considere que tout 'espace situé verticalement sous ce
segment est constitué du sol associé, jusqu’a une profondeur « infinie » ou jusqu’a la rencontre d’un autre segment
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3.5.3. Visualisation des sols

®Affichage : comprend les options d’affichages des sols

@ sols en couleur (Saisie)
@ sols en couleur (Sortie)

Affichage

Figure 57 : sous menu d’option d’affichage en saisie et en sortie pour les sols

3.6. Condition d’eau

A

Conditions
d'eau
Eau

La saisie des conditions d’eau du modeéle se fait a I'aide du bouton ci-dessus. Un clic permet d’ouvrir le menu de
saisie des conditions d’eau.

Nota : le modele doit comprendre au moins un segment pour permettre I’accés a la saisie des conditions d’eau.

Type de saisie Nappes et pressions interstitielles . j e .. AUTO J‘{ .,\ % - 123 O << >>
Poids volumique (kN/m?) 107 '\Aﬁ e s e £ @

Saisie Parcourir fichier | | Manuel Assaciation Association |l Insérer Déplace Pourtoutes  Activer Etape  Etape Fermer

de pressions | [[Ciri=M) manuelle  automatiqu les phases précédente suivante (Echap)
Condition d'eau Made de saisie Association Paint Paramétres Validation Visibilité Navigation
==

Figure 58 : Barre des menus de la saisie des conditions d’eau

3.6.1. Type de saisie des conditions d’eau

@ Condition d’eau : permet de choisir comment sont renseignées les conditions d’eau du modele
Type de saisie Aucun Modéle - i |]
Poids volumigue (kN/m?) 10 T

Condition d'eau

am

Figure 59 : sous-menu de saisie des conditions d’eau

Le sous-menu se compose des options suivantes :

o Type de saisie : permet de choisir le mode de saisie des conditions d’eau. Par défaut, la valeur est fixée
sur « Aucun Modele » :

Aucun Modele

Mappe définie par des points
Parametres de pressions interstitielles
Pressions interstitielles constantes
Mappes et pressions interstitielles

Figure 60 : menu déroulant des types de saisie des conditions d’eau

o Aucun Modéle : pas de conditions d’eau
o Nappe définie par des points : permet de définir une nappe par des points.
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o Parameétres de pressions interstitielles : permet de définir des valeurs de pressions interstitielles
a différentes positions (X ;Y) du modele.

o Pressions interstitielles constantes : permet de définir des valeurs pressions interstitielles
constantes au sein des sols.

o Nappes et pressions interstitielles : permet de renseigner une combinaison de nappes définies
par des points et de valeurs de pressions interstitielles.

e Poids volumique : poids volumique pour I'eau ([kN/m?3]). Par défaut, la valeur est fixée a 10 kN/m?3.

3.6.1.1. Ajouter une nappe définie par des points

La saisie s’effectue de la méme fagon que pour la création de segments (§3.2) a deux exceptions prés :

- La nappe doit couvrir toute la largeur du modeéle : ses points d’extrémité gauche et droite doivent
respectivement présenter une abscisse égale a I'abscisse minimale et maximale des éléments existant
dans la géométrie du modele.

- Les deux premiers points créés doivent constituer les extrémités gauche et droite de la nappe.

3.6.1.2. Pressions interstitielles

3.6.1.2.1. Saisie via un fichier de pression interstitielles

Il est possible d’importer dans GeoStab un fichier prédéfini contenant les valeurs de pression interstitielle a
prendre en compte.

Fichier de pressions interstitielles >

Saisizzez le chemin du fichier contenant les valeurs de pression :

fichier_pression. tx{ Parcourir

Anriuler Ok

Figure 61 : fenétre de renseignement du fichier de pression

Le fichier importé doit étre au format « *.txt », et étre organisé comme indiqué ci-dessous :

nombre de
points —_— EI X . -
0. B 160.] ¥ pression
5. 0. 180. = [e. 8. 100.]
18. e. 1686.
15. 8. 16@.
a. 1. 9e.
5. 1. 9e.
18. 1. aQe.
15. 1. ag.
8. 2. ae.
5. 2. ga.|
—> >
tabulations

Figure 62 : exemple d’un fichier d’import de pressions interstitielles

La pression interstitielle a la base de chaque tranche est calculée par interpolation a partir des points les plus
proches et de I'isobare u = 0. La pression calculée sera d’autant plus précise que le maillage sera resserré.
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3.6.1.2.2. Saisie directe des pressions interstitielles

@ Parameétres : permet de renseigner des valeurs de pressions interstitielles

Parameétres

Figure 63 : sous-menu de saisie des pressions interstitielles

Afin d’avoir accés a une partie de ces options, il faut que le type de saisie soit « Parameétres de pressions
interstitielles » ou « Pressions interstitielles constantes » et qu’au moins 1 sol ait été renseigné.
Le sous-menu se compose de 3 options :

e Numéro Sol : numéro du sol auquel les paramétres de pression interstitielle sont appliqués.

e Pression interstitielle ru : modifiable pour le type de saisie « Parameétres de pressions interstitielles ».
Permet de renseigner le coefficient de pression interstitielle ru (sans unité). GeoStab calcule la valeur de
la pression interstitielle tel que :

U=0,%1y

e Pression interstitielle constante u : permet de renseigner une valeur de pression interstitielle constante
en ([kPa]) pour le sol sélectionné dans le champ « Numéro Sol ».

3.6.2. Association d’une nappe a un sol

® Association : permet d’associer une nappe a un sol

By AUTO
[ il

Association  Associer
manuelle automatique

Association

Figure 64 : sous-menu d’association d’une nappe a un sol

Pour que les boutons soient disponibles, il faut au préalable avoir défini une nappe par des points et I'avoir
sélectionné en cliquant dessus a I'aide du clic gauche de la souris. Une nappe sélectionnée prend I'aspect d’un
trait bleu continu :

1

Figure 65 : aspect d’une nappe sélectionnée

Lorsque I'association d’une nappe a un sol est active, le curseur change d’apparence (1%). Un clic gauche sur
une trame de sol permet d’associer la nappe a ce dernier.

Lorsqu’une nappe a été associé a un sol, le numéro de sol apparait dans la liste récapitulative, dans la colonne
« Sol associé ».
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L'association automatique associe automatiquement tous les sols situés sous la nappe sélectionnée a cette

derniére.

Nota : cette opération est essentielle dans le cas d’une ou plusieurs nappes définies par des points. Si les nappes
concernées ne sont pas associées a des sols, leur impact sur le calcul n’est pas pris en compte.

3.6.3. Gestion des points d’une nappe

@ Point : regroupant les actions disponibles pour les points d’'une nappe

e

Insérer Déplacer

Point

Figure 66 : sous-menu d’opérations sur les points d’une nappe

3.7. Ajouter une charge

AE
Ajouter

une charge
Charge

L'ajout de charge au modele se fait a I'aide du bouton ci-dessus. Un clic permet d’ouvrir le menu de saisie des

charges.

@
ol =D Pon e K »a

Farce Surcharge Activer Supprimer Etape Etape Fermer
linéaire précédente suivante (Echap)
Ajout d'une charge Mode de saisie Valider Visibilité Mavigation

Figure 67 : barre de menus du module de saisie des charges

@ Ajout d’une charge : permet de débuter I'ajout d’'une force ou d’une surcharge (force répartie).

Le sous-

b ol

Faorce Surcharge
linéaire

Ajout d'une charge

menu se compose de 2 boutons :

« Force linéaire : permet d’ajouter une force linéaire au modele.
F
Lorsque ce mode de saisie est actif, le curseur change d’apparence ( * ). L’ajout d’une force en mode

graphique comporte 3 étapes :
o Position de la force : elle doit impérativement étre rattachée a un segment, puis validée par un clic
gauche.

o Intensité de la force : aprés avoir choisi la position d’application de la force, le mouvement du curseur
permet de choisir l'intensité de la force en modifiant graphiquement la longueur de la fleche la
représentant.
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Inclinaison de la force : apres avoir défini I'intensité de la force, le mouvement du curseur permet de

faire varier I'inclinaison de la force en modifiant graphiquement I'orientation de la force par rotation

autour d’un axe situé au niveau du point d’application.

IF

fn?éei

coutg

c{}ui'l-'

forcel

e

¥

choutly
I

1

[

clouz!?

Figure 68 : création graphique d’une force linéaire

Les valeurs définies graphiquement peuvent étre retrouvées dans la fenétre des propriétés.

Une force linéaire peut également étre définie manuellement directement depuis la fenétre des propriétés.

« Surcharge » : permet d’ajouter une surcharge au modéle.

Lorsque ce mode de saisie est actif, le curseur change d’apparence (
mode graphique comporte 5 étapes :

{4 ) |’ajout d’une surcharge en

ent étre rattachée a un segment

nte aux extrémités en modifiant

o Position des extrémités de la surcharge : elles doivent impérativem
du terrain naturel, puis validée par un clic gauche.

o Valeur de la contrainte aux extrémités : apres avoir choisi la position des extrémités de la surcharge,
le mouvement du curseur permet de choisir la valeur de la contrai
graphiguement la hauteur de la surcharge.

o

Inclinaison de la surcharge : apres avoir défini la valeur de la contrainte aux extrémités, le mouvement

du curseur permet de faire varier l'inclinaison de la surcharge en modifiant graphiquement

I’orientation de la surcharge par rotation.
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Figure 69 : création graphique d’une surcharge

Les valeurs définies graphiquement peuvent étre retrouvées dans la fenétre des propriétés.
Une surcharge peut également étre définie manuellement directement depuis la fenétre des propriétés.

3.8. Ajouter une inclusion

A

Ajouter une
inclusion

Inclusion

L’ajout d’inclusions au modéle se fait a I'aide du bouton ci-dessus. Un clic permet d’ouvrir le menu de saisie des
inclusions.

® @
X K K = % EEI_T ----- 123 123 | A <@>® << >>m

IR W SRR o= L

Clou Epingle Tirant Massif I\-1355|f en Massif grllle I\-1355|f Activer Supprimer Etape Etape Fermer
géosynthétique sol renforcé  fil tressé  treillis précédente suivante (Echap)
Ajouter une inclusion Mode de saisie Valider Jptions Visibilité Mavigation

Figure 70 : barre des menus du module de saisie des inclusions

@Ajouter une inclusion : regroupe les différents types d’inclusion

AARK £ ¥ ¥ =

oo A ] b d
Clou Epingle Tirant Massif I\-1355|f en I'\-1355|f grllle Masmf
géosynthétique sol renforcé  fil tressé  treillis

Ajouter une inclusion

Au total, 7 types d’inclusions peuvent étre renseignés.
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3.8.1. Ajouter un clou

Clou : permet d’ajouter un clou au modele. La construction graphique d’un clou comporte 3 étapes :
e Position de la téte du clou : elle doit impérativement étre rattachée a un segment, puis validée par un clic
gauche.

cioutld

Figure 71 : choix de la position du clou en mode graphique

e Longueur du clou : apres avoir choisi la position de la téte du clou, le mouvement du curseur permet de
choisir sa longueur en modifiant graphiquement la longueur du segment le représentant.

choutld

capg”

Figure 72 : choix de la longueur du clou en mode graphique

e Inclinaison du clou : apres avoir défini la longueur du clou, le mouvement du curseur permet de faire
varier l'inclinaison de ce dernier en modifiant graphiquement I'orientation du clou par rotation autour
d’un axe situé au niveau de la position de sa téte.

| 2z
choutld

choud |

Figure 73 : définition de I'inclinaison du clou en mode graphique

Avant de pouvoir valider la valeur d’angle a I'aide d’un clic gauche, il est nécessaire de renseigner 3 parametres
dans la fenétre de propriétés : « Espacement horizontal entre les inclusions », « Diamétre du forage » et
« Traction limite ».

Note : la traction limite est homogéne a une force et définie telle que Tim = f, * Beiou

Les valeurs définies graphiquement peuvent étre retrouvées dans la fenétre des propriétés.
Un clou peut également étre défini manuellement depuis la fenétre des propriétés.

Nota : I'inclinaison d’un clou est mesurée par rapport a I’horizontale et est positive dans le sens horaire. Elle peut
étre comprise entre 0 et 90°.
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Il est important de noter que suivant I'angle a que forme le clou avec la tangente a la surface de rupture, il
travaillera en traction ou en compression :

e Sia<90°le clou travaille en traction.

e Sia>90°le clou travaille en compression.

a > 90°

CLOU EN TRACTION CLOU EN COMPRESSION

Figure 74 : comparaison d’un clou fonctionnant en traction et en compression

3.8.1.1. Propriété « Utiliser le multicritere »

e Utiliser le multicritére : Le multicritére permet de prendre en compte les efforts de cisaillement dans les
inclusions. Activer I'option ajoute des propriétés a la liste :

Options avancées
Lttiliser mutticritére @ On
N*® Sal
Module de réaction du sol

= o=

Pression limite du sol

Comportement du sol Traction-cizaillement
Module d"Young acier * inertie de |'armature 0.1
Moment limite de I'amature 0.1

Caleuler efforts Tmax, TO
Calculer la longueur Optimum des clous

Off
Off

Figure 75 : propriétés supplémentaires liées a I’activation du multicritere

o N°Sol : permet de spécifier le numéro de sol auquel seront associés les 3 propriétés « Module de
réaction du sol », « Pression limite du sol », « Comportement du sol ».
Module de réaction du sol : valeur du module de réaction K; ou K; ([kPa]).
Pression limite du sol : valeur de la pression limite p;” du sol ([kPa]).
Comportement du sol : type de comportement parmi celle de la liste déroulante : « Traction pure »,
« Cisaillement pur » ou « Traction-cisaillement ».

o Module d’Young acier * inertie de I'armature : valeur du produit d’inertie EI ([kN.m?]).
Moment limite de I'armature : valeur du moment limite de I'armature Wei-ce correspondant au
moment nécessaire pour que lI'armature atteigne sa limite élastique en flexion pure. (We
correspondant au module de flexion élastique) ([kN.m]).

Nota : un clou qui travaille en compression verra sa contribution a la stabilité négligée si le multicritére n’est pas
activé. Lorsqu’il est actif, la résistance au cisaillement de I'inclusion est égale a sa traction limite divisée par 2.
L’approche modélisée dans GeoStab est celle proposée par Blondeau, Christiansen, Guilloux et Schlosser (1984)
qui a été remise en cause notamment par Bridle (1989), Jewell & Predley (1990) et Bridle (1990).
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3.8.1.2. Propriété « Calculer effort Tmax, TO »

Calculer effort Tmax, TO : lorsque cette option est activée, le logiciel calcule les efforts maximums dans les clous
et au parement. Cette option nécessite la saisie de parameétre supplémentaires :

Options avanceées

Itilizer multicritére Off

Calculer efforts Tmax, TO & On
Haut et Bas du parement Definir graphiquement...

Calculer diagramme Culmann Cff

Calculer la longueur Optimum... Cff
Facteur sécunté vise 1

Phase de mise en place du clou

Phase de mise en place Fhase active

Cas de laphase demise en ... Cas actf

Figure 76 : propriétés supplémentaires liées a I’activation du calcul des efforts pour les clous

e Haut et Bas du parement : fait apparaitre un bouton (=) permettant de définir le parement dans la
fenétre suivante :

Configuration du Calcul .. X
1: Cliquez sur le point représentant la base du parement

2: Cliquez sur le point représentant le haut du parement

3: Choisissez les paramétres du calcul

Poids volumigue du béton :
Epaisseur du parement :

Coefficient appliqué 3 |a poussée :

=
Sl e

Coefficient d'indinaison poussée &/ :

Diagramme de poussee

Point inflexion haut (1) :

Point inflexion bas 12) :

il

Les valeurs de 11 et [2 doivent étre
comprises entre 0 et 5.5

Fermer

Figure 77 : fenétre de définition du parement

Lorsque ce mode de saisie est actif, le curseur change d’apparence (4). Les étapes de saisie sont
indiquées en bleu dans la fenétre.
Il convient alors de désigner le point bas et le point haut du parement par un clic gauche sur leur position

dans la fenétre graphique.

Note : le parement doit impérativement disposer d’un point d’intersection avec la téte du ou des clous concernés.
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Figure 78 : définition du parement

Une fois la position du parement définie, le diagramme de poussée apparait dans la fenétre graphique et
dans la fenétre de définition du parement.

Les champs de la fenétre deviennent éditables :

O

@)

O

« Poids volumique du béton » [kg/m3]

« Epaisseur du parement » [m]

« Coefficient appliqué a la poussée », qui est fonction du rapport entre le déplacement
attendu de la paroi et le déplacement nécessaire pour mobiliser la poussée active

« Coefficient d’inclinaison de la poussée (6/d) »

e (Calculer diagramme Culmann : active le calcul du diagramme de Culmann représentant les efforts de
poussée s’exercant sur le parement. Cette option est susceptible d’augmenter le temps de calcul.

Nota : la norme francaise NF P94-270 — Annexe E précise que la valeur de calcul de I'effort au parement Ty
correspondant a un lit de renforcement est déterminée lors de la phase d’activation de ce lit. GeoStab 5 effectue
le calcul de T, de cette maniére sauf lorsque I'option « Afficher Ty issu de la surface de rupture de la phase

courante » est active, auquel cas le calcul de T, est mené une nouvelle fois pour la configuration de la phase

courante.

Figure 79: méthodologie de calcul de Ty q suivant la NF P94-270

o Cas de la phase de mise en place : champ constitué d’une liste des cas de la phase sélectionnée dans
I'option précédente. Cette option permet d’indiquer au logiciel le cas a considérer afin de fixer la

valeur de TO.
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Il est important de noter que les efforts induits sont des efforts de traction, et que le clou doit donc
fonctionner en traction afin que les efforts calculés ne soient pas nuls. De plus, les clous doivent
intercepter des cercles de ruptures afin d’avoir un impact sur la stabilité de I'ouvrage et donc reprendre
des efforts.

3.8.1.3. Propriété « Calculer la longueur optimum des clous »

e Calculer la longueur optimum des clous : permet de calculer la longueur minimale des clous de chaque lit
afin d’obtenir un facteur de sécurité visé.

Calculer la langueur Optimunm... & On
Facteur sécunté vise 1
Longueur minimum en [m] 5

Figure 80 : propriétés supplémentaires liées a I’action du calcul de longueur optimum des clous

o Facteur de sécurité visé: permet de renseigner le facteur de sécurité visé pour le calcul
d’optimisation de longueur de clou. La valeur du facteur de sécurité visé est la méme que celle définie
pour le calcul des efforts au parement (cf paragraphe §3.8.1.2).

o Longueur minimum : permet de renseigner la longueur minimum des clous. La longueur maximum
est égale a la longueur du clou considéré renseignée dans la fenétre de propriétés.

pY 7 7 . W N
La sauvegarde des paramétres d’un clou s’effectue pour la phase active ( v ) ou pour toute les phases ( v ) depuis
les boutons de la fenétre de propriétés (2.2.4.2).

3.8.2. Ajouter une épingle

Epingle : permet d’ajouter une épingle. Une épingle differe d’un clou sous GeoStab par le fait qu’elle est libre en
téte :

Figure 81 : différence entre un clou et une épingle dans GeoStab

La procédure d’ajout d’une épingle est la méme que celle du clou et regroupe les mémes propriétés. Se référer
aux points précédents pour les informations concernant I'ajout d’une épingle (3.8.1).
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3.8.3. Ajouter un tirant

3.8.3.1. Saisie graphigue d’un tirant

Tirant : permet d’ajouter un tirant. Par défaut, I'ajout du tirant débute en mode graphique.

La procédure d’ajout d’un tirant est la méme que celle du clou et regroupe les mémes propriétés. Se référer aux
points précédents pour les informations concernant I'ajout d’une épingle (3.8.1).

En plus des données géométriques associées au tirant, il convient également de renseigner, via la fenétre de
propriétés, la valeur des parametres suivants :
e Longueur scellée du tirant : [m], représente la longueur du tirant qui est scellée dans le béton.
e Espacement horizontale entre les inclusions : [m], permet de renseigner I'espacement qui représente la
distance entre les tirants dans |’axe perpendiculaire au plan du profil
e Tension de précontrainte : [kN], permet de renseigner la contrainte appliquée au tirant lors de sa mise
en place.
e Répartition de I'effort de précontrainte : permet de choisir la facon dont est réparti I'effort de
précontrainte du tirant parmi 4 options :

T = Tension de pré contrainte T = Tension de précontrainte

T, s > -- I >+ . >
T = Tension de précontrainte T = Tension de précontrainte

T, s > - - T + + . >

Figure 82 : représentation des différentes options de tension de précontrainte

R , . , . v
La sauvegarde des paramétres d’un tirant s’effectue pour la phase active (‘/ ) ou pour toute les phases (‘/)

depuis les boutons de la fenétre de propriétés (2.2.4.2).

3.8.3.2. Vérification de Kranz : méthode de vérification des écrans
tirantés

Y

Vérification
de Kranz
Options

GeoStab permet d’effectuer la vérification de la longueur des tirants, en accord avec les recommandations de
I'Eurocode 7 selon la méthode de Kranz (cf. NF P 94-282). Utiliser cette option fait apparaitre la fenétre suivante :
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Vérification de Kranz b4

1: Cliquez sur le tirant & verifier

2 : Cliguez sur le point représentant le pied de
I'écran.

3 : Cliquez sur le point représentant le haut de
I'€cran.

4 : Cliguez sur le point représentant le fond de fouille

5 : Choisissez la norme de dimensionnement

Eurocode 7 Approche 2

TA S5

I Fermer I

Figure 83 : fenétre de la procédure de la vérification de Kranz

Les étapes a suivre sont les suivantes :

e Sélectionner le tirant a vérifier vis-a-vis du renversement en cliquant sur ce dernier dans la fenétre

graphique

e Définir les positions du pied et de la téte de I'écran, ainsi que du fond de fouille, par des clics sur les points

correspondant dans la zone graphique.

Note : le point désignant le fond de fouille peut étre le méme que le point bas de I’écran.

| / l /
I" 2
tirant 1“ l‘*"“'iﬁ-h_,__h__
‘| i -_Em"‘ﬁ-—
7 T
i i
] I |
/_ 3

III t .|-’|T|f*l

I‘L_H“-h-,_\_h__ T e H"-h__h_q_h .

‘| -\-\_\_H_\-\_"_"‘“--\_\_ 2 --\-\_\_\-"“‘-\-_\_\_\_\_‘-

1" -H_\_H_H_"-\-\_\__‘-‘ i

1 H

e —|

Figure 84 : procédure de définition de la vérification de Kranz

e lLaderniere étape consiste a choisir la norme de dimensionnement : Eurocode 7 (approche 2) ou TA 95

Une nouvelle phase nommée « Vérif. Kranz » est automatiquement ajoutée au modele. Dans cette phase, la
géomeétrie du modele est modifiée pour correspondre a celle du bloc associé au tirant et le sol situé en amont est
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désactivé et remplacé par la poussée active qu’il impose au bloc. Les tirants sont remplacés par des forces
ponctuelles.

surchargel—
pra

g foreel

T /
T 1 L

T -1 force2

teamts

Figure 85 : comparaison de la phase qui a servi de modéle (a gauche) et de la phase créée pour la vérification de Kranz (a droite)

La procédure présentée ci-dessus conduit a I'apparition d’une nouvelle fenétre (voir ci-dessous) permettant la
définition du modele de surfaces de rupture pour la vérification de Kranz.

Cette fenétre permet de générer des surfaces de rupture logarithmiques concaves passant par des zones avales,
définies suivant I'axe Y et qui doit théoriquement correspondre au point d’effort tranchant nul ; ce point étant
inconnu par GeoStab, une recherche est effectuée en parcourant tous les points de I’écran compris entre la base
de la fiche et le fond de fouille, et amont (définie par le point d’application de la force représentant le tirant).

Zone dentrée (aval)

¥ gauche : | 2.5

Segment correspondant | 12

¥ droite : | 2.5

Segment correspondant | 11

Absdsse : | 112.535
Choisir graphiquement
Ordonnge : | 5.25¢

Paints de l'ecran

Modifier graphiguement

Paint de sortie {amont)

Pied de I'écran

Absdisse : | 101.001

Ordonnée : | 2.

Abscisee : | 101.005
Choisir graphiquement
rdree:

NeForce représentant le
tirant :

Choisir graphiquement

Haut de I'écran

Choisir graphiquement

Options de calcul

Mombre de points de départ dans la zone aval : 10

Nombre de spirales pour chaque paint de départ : 100

Nombre de subdivisions de lintervalle d'entrée : 0

Prédision sur ['itération du Facteur de Sécurité : 0.01

Sens de la spirale positif (courbée & 'aval) ~

Prévisualiser Annuler

Figure 86 : fenétre de définition des surfaces de ruptures pour la vérification de Kranz

e Zone d’entrée (aval) : Les champs peuvent étre édités pour modifier la zone d’aval de génération des
surfaces. Le bouton « Modifier graphiquement » permet de définir la zone d’entrée des surfaces de
ruptures graphiquement. Il convient de définir la position de deux points sur I'écran, définis par leur
ordonnée, et correspondant a la zone par laquelle peuvent émerger des surfaces de rupture a I'aval.

52



)I[ Manuel utilisateur
ﬁ GeoStab 5 Geos

Figure 87 : définition graphique du second point de la zone d’entrée des surfaces de rupture pour la vérification de Kranz

Point de sortie (amont) : Les champs représentent I’abscisse et I'ordonnée du point de sortie des surfaces
de ruptures. Vous pouvez choisir d’utiliser le bouton « Choisir graphiquement » pour sélectionner

/*_7
¥ 1w

graphiguement un point du profil.

|-

0

:fnmﬂ

L

Figure 88 : choix graphique du point de sortie des surfaces de ruptures pour la vérification de Kranz

Points de I’écran : les points haut et bas de I'écran déja définis lors de la construction de la phase de
vérification de Kranz peuvent étre modifiés ici

N° Force représentant le tirant : permet de désigner la force ponctuelle représentant le tirant dans la
phase de vérification de Kranz.

/.{
3 7

forcel

15
—_t ..__%

14 Fi

13 {
4‘ -‘-E“forcez

Figure 89 : choix de la force représentant le tirant en mode graphique pour la vérification de Kranz

Options de calcul :

o Nombre de points de départ dans la zone aval : permet de configurer le nombre de point de départ
de surface de rupture dans la zone aval.

o Nombre de spirales pour chaque point de départ : permet de configurer le nombre de spirales
générées a partir de chaque point de la zone d’aval.

o Nombre de subdivisions de I'intervalle d’entrée : permet de choisir le nombre de subdivisions de
I'intervalle d’entrée.
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e Précision sur I'itération du facteur de sécurité : permet de choisir le pas d’itération du facteur de
sécurité lors du calcul.

e Sens de la spirale : permet de choisir le sens des spirales générées par le logiciel : « positif (courbé a
I"aval) » ou « négatif (courbé a I'amont) ».

Une fois toutes ces données renseignées, le bouton Ok permet de les valider. Le calcul peut étre lancé et est
itératif jusqu’a atteindre I’état limite de stabilité au glissement (FS = 1).

Les résultats sont présentés en bas de la feuille de résultat sous la forme d’un tableau :

M= Ao Yo a F5 R R= F5 Kranz Pe X Pe Y Pe ]

2830 -12030 42370 1.007 2585 100.0 2.595 3220 101.0 55956 54971

Figure 90 : Représentation des résultats de la vérification de Kranz dans la feuille de sortie de calcul

e Surface de rupture :
o Xc: abscisse du centre de la spirale
o Yc:ordonnée du centre de la spirale
o ¢ : constante de la spirale
e Réaction de I'écran :
o Pe:intensité de la force
o XPe: abscisse de la force
o Y Pe:ordonnée de la force
o 0:inclinaison de la force
e Résultats:
FS : facteur de sécurité a la rupture (FS=1)

o R* :réaction d’ancrage maximum
o Rs: précontrainte du tirant d’ancrage
o FS Kranz : facteur de sécurité de la méthode de Kranz

3.8.4. Ajouter un massif géosynthétique

Massif géosynthétique : permet d’ajouter un massif géosynthétique.

Par défaut, I'ajout débute en mode graphique. La construction graphique d’un massif géosynthétique comprend
les étapes suivantes :

e Position du bas du massif : permet de définir la position la plus basse du massif géosynthétique. Celle-ci
désigne I'ordonnée du dernier lit

e Position du haut du massif : permet de définir la position la plus haute du massif géosynthétique. Celle-
ci désigne I'ordonnée du 1¢ lit

e Longueur des lits : permet de définir la longueur des lits, le fonctionnement est ici le méme que pour la
définition de la longueur d’un clou

e Inclinaison des lits : permet de définir I'inclinaison des lits, le fonctionnement est ici le méme que pour
la définition de I'inclinaison d’un clou
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Figure 91 : procédure de définition graphique d’un massif géosynthétique

Ces informations peuvent également étre saisie manuellement, depuis la fenétre de propriété du massif
géosynthétique.

Une fois la géométrie du massif renseignée, des informations complémentaires sont a renseigner :

Le nombre de lits constituant le massif

Espacement des armatures permet de choisir une distance a respecter entre les lits du massif.
L'espacement ne peut pas dépasser la longueur du segment divisé par le nombre de lits — 1. Une
modification de I'espacement entre les armatures a nombre de lits fixé peut modifier la position de la
téte du massif.

Résistance de I'armature [kPa], permet de renseigner la résistance de I'armature du massif.

Résistance de I'attache [kPa] permet de renseigner la résistance de |'attache.

Angle de frottement interne [°] permet de renseigner I'angle de frottement interne.

Cohésion [kPa] permet de renseigner la cohésion.

3.8.5. Ajouter un massif en sol renforcé

Massif en sol renforcé permet d’ajouter un massif en sol renforcé. Par défaut, I'ajout débute en mode graphique.

La construction graphique d’un massif en sol renforcé est identique a la construction d’un massif géosynthétique

(3.8.4).

Les massifs en sol renforcés nécessitent la saisie de parameétres les distinguant des massifs géosynthétiques :

Epaisseur de 'amature [m]
Epaizseur de la comosion [m]
ul

Adhérence Haute adh...
Cortrainte de reférence 0

(=N ==

Figure 92 : propriétés particulieres du massif en sol renforcé

e Epaisseur de 'armature [m] permet de renseigner une épaisseur pour I'armature du massif.
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e Epaisseur de la corrosion [m] permet de renseigner une épaisseur pour la corrosion présente sur le
massif.

® Mo : coefficient d’interaction sol/lit de renforcement

o Adhérence : type de prise en compte du contact sol/lit de renforcement : « haute adhérence » ou
« lisse ».

e Contrainte de référence : permettant de renseigner une contrainte de référence pour tous les
massifs.

3.8.6. Ajouter un massif grille tressé

Massif grille fil tressé : permet d’ajouter un massif en grille de fil tressé. Par défaut, I'ajout débute en mode
graphique. La construction graphique d’un massif en grille tressé est identique a la construction d’'un massif
géosynthéthique (3.8.4).

3.8.7. Ajouter un massif treillis

Massif treillis : permet d’ajouter un massif treillis. Par défaut, I'ajout débute en mode graphique. La construction
graphique d’un massif treillis est identique a la construction d’un massif géosynthéthique (3.8.4).

3.9. Parametres sismiques

1o

Parametres
de séisme

Séisme
L'ajout de conditions sismiques au modele se fait a I'aide du bouton ci-dessus. Un clic permet d’ouvrir le menu
de saisie des conditions sismiques.

La vérification sismique de la stabilité se fait par rotation de la géométrie, sauf si cette rotation amene des
segments en surplomb (ajout d’efforts dans les équations).

Le séisme n’est activé que pour le cas courant.

“=Ql Ky

Mouveau Etape Etape Fermer
as précédente suivante (Echap)

Activer Mavigation

Figure 93 : barre des menus du module de saisie des conditions sismiques

Trois parametres doivent étre renseignés dans la fenétre de propriétés :

Propriétés > B ox

Property Value
Séisme
Accélération sismigue horizontale / gravité im/s3
Accélération sismique verticale / gravité {m/s3
Pression de cavitation [kPa]

==K

Figure 94 : fenétre de propriétés lors de I'ajout des conditions de séisme
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e Accélération sismique horizontale / gravité [m/s?] permet de renseigner une accélération

horizontale (coefficient en application de I'EC8-5) :

1 S
Op = ;agrYIE

e Accélération sismique verticale / gravité [m/s?] permet de renseigner une accélération verticale
(coefficient en application de I'EC8-5) :

o, = 10,50,
La valeur de oy doit étre supérieure a 0 pour un séisme allégeant, et inférieur a 0 pour un séisme pesant.

an>0

av<0 av>0

an>0

v <

Seisme pesant Seisme allégeant
Figure 95 : différences entre un séisme pesant et allégeant
e Pression de cavitation [kPa] permet de saisir une pression de cavitation. Elle est utilisée par les calculs
suivant la méthode de Carter. Elle correspond a l'augmentation ou diminution de la pression

interstitielle causée par le séisme. Les pressions interstitielles peuvent devenir négatives pour les sols
saturés mais ne peuvent pas excéder la pression de cavitation spécifiée.

Aprés avoir renseigné les parametres sismiques pour un cas il est possible de créer le cas équivalent (pesant ou
allégeant) depuis la fenétre de gestion des phases.

Cette option est proposée par défaut lors de I'ajout d’un nouveau cas.

Phases v R ox
’ﬁ ’B -
v . Phase Initiale
[l Séisme pesant
Ajouter... ]
Renommer
Supprimer
15
Ajouter... » Cas
Renommer Cas séisme pesant
Supprimer Cas séisme allégeant
1
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3.10. Coefficients de sécurité partiels

®

Coefficients
sécurité partiels

Coefficient

L'ajout de coefficients de sécurité partiels au modele se fait a I'aide du bouton ci-dessus. Un clic permet d’ouvrir
le menu de définition des coefficients de sécurité partiels.

©) @ ® |
wiiofomo@m 208 O O 4| KD

Tous les Tous les EUROCODE CLOUTERRE|| Saisir une Etape Etape Fermer
coefficients coefficients a 1 enveloppe précédente suivante (Echap)
Definir les coefficients) Iniatiliser Enveloppe Mavigation

Figure 96 : barre des menus du module de saisie des coefficients partiels

@ Définir les coefficients permet de définir la valeur de chacun des coefficients de sécurité partiels intégrés au
modele.

¥
¥
¥
Tous les
coefficients

1.
1.
i

[ L]

Definir les coefficients

Le sous-menu comporte un unique bouton affichant la fenétre de définition suivante :

Coefficients de sécurité partiels
Coefficients de sécurnité pour les sols pour ke massif n° 1 |53
pout le ol < {amatures) 1
Paids volumique | Appliquer & tous les sols I Géotextile [attaches) 1 Appliquer & tous les massifs
& 1
Cohésion Applinuer 3 tous es soks (achérenss)
Tangente phi Appliquer 3 tous les soks pour le massif n® 16
Frattement latéral Appliquer 3 tous les sols (armatures) 1
Pression limite Appliquer 5 tous les saks Sol rentorcé [ataches] 1 Appliquer A tous les massits
(adhérence) 1
pour |a surcharge n* 1| EE
pour ke massif n° T
Charges 1 Appliquer a toutes les surcharges
(armatures) 1
o Grilage de fil
pou la force i T HE esed [attackes) 1 Applquer 2 bous les massifs
Forces 1 Appliquer & toutes les farces (adhérence] 1
Acier pour lemassifn® 1 < s
(armatures) 1
Méthode
Treillis soudeé [attaches) 1 Appliquer 3 tous les massifs
Coefficient sur les effets des actions des temes (adhérance) 1
Cosficient su les résistances des terres
Initialiser tous les coefficiznts & 1
Initialiser suivant les EUROCODES 7 et NF P 84-270
Initialiser suivant les recommandations CLOUTERRE
Ok Annuler

Figure 97 : fenétre de saisie des coefficients de sécurité partiels

Cette fenétre comprend plusieurs champs de saisie permettant de définir les valeurs des coefficients de sécurité
partiels impactant les éléments constitutifs du modele.
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Note : si certains coefficients de sécurité partiels sont uniques (comme le coefficient de pondération des
caractéristiques de l'acier par exemple, qui affecte de la méme maniére tous les éléments acier intégrés au
modeéle), certains coefficients affectant un type d’objet peuvent étre différenciés afin de distinguer des situations
ou comportement différents. C’est le cas par exemple des pondérations s’appliquant aux forces et surcharges, sur
lesquelles les conditions d’application (durée d’application, nature favorable ou défavorable de la charge) ont un
impact.
Initializer tous les coefficients & 1
Initializer suivant les EUROCODES 7 et NF P 94-270

Initislizer suivant les recommandations CLOUTERRE

Afin de faciliter la saisie des coefficients de sécurité partiels, qui peut s’avérer fastidieuse dans certaines situations
de calcul complexes impliquant de nombreux élément, GeoStab propose des options permettant d’affecter
automatiquement des combinaisons de coefficients de sécurité partiels classiques a I'ensemble des éléments du
modeéle :

Y=1

Tous les
coefficients 4 1

e Initialiser tous les coefficients a 1 : raméne a 1,0 la valeur de I'ensemble de coefficients de sécurité partiels

EURCCODE

o Initialiser suivant les EUROCODES 7 et NF P 94-270 : permet d’appliquer a I'ensemble des éléments du
modele les pondérations partielles correspondant a I'une des approches de I'Eurocode 7.

Recommandations Eurccodes 7

(") &pproche 1 Combinaison 1
(") Approche 1 Combinaizon 2
() &pprache 2
() Apprache 3

o

Figure 98 : fenétre de choix d’approche pour les Eurocodes

Aprés avoir choisi I'approche de I'Eurocode, une fenétre s’ouvre permettant d’associer chacun des
éléments du modeéle aux pondérations lui correspondant par le biais d’un cliqué-glissé dans le tableau.
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Répartition des charges

Faites glisser les zolz et les forces surcharges dans les listes corespondantes

Actions permanentes  Actions variables Actions permanentes  Actions variables

défavorables défavorables favorables favarables
Surcharges Surcharges Surcharges Surcharges
Force 1
Surcharges 1
Sols avec cohésion Sols avec cohésion
effective nonh drainée
Sal Sal
Saoln1
Saln® 2 L\\)
Soln® 2
| Ok |

Figure 99 : fenétre de répartition des éléments

e Initialiser suivant les recommandations CLOUTERRE : permet d’appliquer a '’ensemble des éléments du

modele les pondérations partielles correspondant a I'une des combinaisons des recommandations
Clouterre :

2

CLOUTERRE

Recermmandations CLOUTERRE

(® Combinaizon fondamentale [ouvrage courant]
(") Combinaizon fondamentals [ouvrage sensible)
(") Combinaizon accidentells [ouvrage courant]

() Combinaizon accidentelle (ouviage sensible)

Al

Figure 100 : fenétre de choix de la combinaison

@ Enveloppe : permet de saisir graphiquement une enveloppe correspondant a une zone du modele a laquelle
seront appliqués des coefficients de sécurité partiels distinct de ceux s’appliquant au reste du modéele.

g © O A

Saisir une
enveloppe

Enveloppe

Figure 101 : sous-menu de gestion de I’enveloppe

60



Manuel utilisateur
ﬁ ~> GeoStab 5 Geos

e Saisir une enveloppe : I'enveloppe est définie graphiquement comme une chaine de segments (cf3.4.1.1)
dont les extrémités sont positionnées sur le terrain naturel.

C{Hl“;—' 4 CG“":—'

|

ol el
coua'? / cious’? /

—*

st rraul!

Figure 102 : construction graphique d’une enveloppe

Note : L’enveloppe doit étre composé d’un unique polygone représenté par les segments de I’enveloppe
et les segments du terrain naturel. Le logiciel fusionnera automatiquement les polygones a la validation :

AW s
FAS,

t
cloutly
cloutly I

aous'’?

; aoud!)
ctout’]
<

Figure 103 : fusion des polygones d’une enveloppe en un seul

Une fois I'enveloppe tracée, elle doit étre validé a I'aide du bouton « Valider enveloppe » dans la barre
de menus

e Coefficients de I'enveloppe : permet d’ouvrir la fenétre permettant de configurer les coefficients des
éléments a l'intérieur de I'enveloppe :

Coefficients de sécurité partiels (intérieur de I'enveloppe seulement)

Coefficients de séourité pour les sols pourlemassitn® g
pour le sol n® s Geotextile [armatures] 1
. . N (attaches) N
Poids volumique - Appliquer & tous les sals 1 Appliquer & bous les massifs

[adhérence] 1

Frotternent latéral Appliquer & tous les sals

pour le massif n* o [EE

Cohésion
Tangente phi Sol renforcé [armatures] 1
Pression imite [attaches] 1 Appliquer tous les massifs

[adhérence] 1

Acier
pour le massit n” 1 |kl
Forces [armatures) 1
Grillage de fil . 5 »
ez (attaches) 1 Appliquer & tous les massifs
Charges [adhérence) 1

pourle massitn® 1 ¢ s
[ &ppliquer les dernigres valeurs & tous les Eléments en quittant st 1
Treilis soudé (attaches) 1 Appliquer & tous les massifs

[adhérence] 1

Iritilizer tous les coefficients & 1
Initizliser tous les coefficients suivant la norme expérimentale XP P 94-240 ; 1938 Annuler

Figure 104 : fenétre de saisie des coefficients partiels de sécurité a I'intérieur de I'enveloppe
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Le bouton « Initialiser tous les coefficients suivant la norme expérimentale XP P 94-270 : 1998 » permet
d’initialiser les coefficients selon 4 combinaisons :

Morme expérimentale XP P 94-240: 1533

(®) Combinaison fondamentale [catégorie 1-2a)
(") Combinaison fondamentale [catégorie 2b]
(") Combinaison accidentells [catégarie 1-2a)
(") Combinaison accidentelle [catégorie 2h]

Anmuler

Figure 105 : fenétre de choix de combinaison de la norme XP P94-270 pour I'enveloppe

e Combinaison fondamentale (catégorie 1-2a)
¢ Combinaison fondamentale (catégorie 2b)

o Combinaison accidentelle (catégorie 1-2a)

e Combinaison accidentelle (catégorie 2b)

3.11. Ajouter une surface de rupture

a

Ajouter surfaces
de rupture

Surface

L’ajout de surfaces de ruptures au modele se fait a I'aide du bouton ci-dessus. Cliquer sur le bouton remplace la
barre de menus par celle relative a la configuration de la génération des surfaces de ruptures.

Modéle de génération : Génération par intervalles d'entrée/sor = : i ) : i ) ® << m

Saisir zone d Zone de Supprimer Etape Fermer
entrée sortie (Amont] précédente [Echap)
Modéle de génération Saisir une surface de rupture | Suppression Mavigation

Figure 106 : barre des menus du module de saisie des surfaces de ruptures

@ Modéle de génération : permettant de choisir le modéle de génération des surfaces de ruptures parmi la liste
déroulante

Le sous-menu se compose d’une unique liste déroulante constituée de 8 choix :

Génération par intervalles d'entrée/sartie -

Génération par les centras
Verification d'une surface
Génération par intervalles d'entrée/sortie [Spirales)
Plans et coins de poussée-butée ou Plans et cercles

Surfaces définies point par point =

Figure 107 : liste déroulante de choix du mode de génération

Changer de mode de génération agit sur les propriétés disponibles dans la fenétre de propriétés ainsi que sur les
boutons disponibles de la barre des menus et leur comportement.
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3.11.1. Génération par intervalles d’entrée/sortie

Génération par intervalles d’entrée/sortie : (surface cercles), permet de saisir un intervalle d’entrée et un
intervalle de sortie pour la génération de surfaces de rupture de type circulaire. Les points d’intersection des
cercles avec le terrain naturel sont nécessairement compris dans les zones d’entrée et de sortie.

Hors application spécifiques, c’est le mode de génération de surfaces de ruptures a privilégier.

La fenétre de propriétés et les boutons de saisie de la barre des menus auront I'apparence suivante :

Propriétés > &%
Property Walue
Zone d'entrée (aval) -
Axe de réference b
X Gauche [m] 68
X Droite [m] 102
Zone de sortie (amont ) i i
X Gauche [m] 104 _Iﬁ _|§
% Droite [m] 156 Saisir Zone d Zone de
Options de calcul entrée (Aval] sortie [Amont)
MNombre de points de départ d... 100 Saisir une surface de rupture
Mombre de cercles pour chag... 200
Méthode de ealeul Méthode de BISHOF modffiée
Evolution du Facteur de sécurité sur l'intervalle de ..
Tracer la courbe Off

Figure 108 : fenétre de propriétés du mode « Génération par intervalles d’entrée sortie »

La saisie peut se faire de maniére manuelle ou graphique :

3.11.1.1. Saisie manuelle d’intervalles d’entrée/sortie

La saisie manuelle se fait a I'aide des champs de la fenétre de propriétés. Les propriétés sont au nombre de 9 :
o Axe de référence : permettant de choisir de définir la zone d’entrée en fonction des abscisses ou des
ordonnées grace a un interrupteur. Par défaut, I'axe de références sera celui des « X », représenté
par l'interrupteur en position éteinte.

Zone d'entrée (aval) Zone d'entrée (aval)

Axe de réference ) X S Axe de réference - Y
¥ Gauche [m] 68 Y bas [m] 109

¥ Droite [m] 102 < Y haut [m] 139

Figure 109 : changement de propriété lié au choix de I’axe de référence

o X gauche et droite : représentent les abscisses gauche et droite des zones d’entrée et de sortie des
cercles.
o Nombre de points de départ dans la zone aval : permet de choisir le nombre de points de départ des
cercles dans la zone aval. La valeur par défaut est 100.
o Nombre de cercles pour chaque point de départ : permet de choisir le nombre de cercles générés
pour chaque point de départ de la zone aval.
Nota : le nombre total de cercles généré pour un cas de calcul correspond au produit du nombre de point de départ
et du nombre de cercles par point de départ. Les valeurs par défaut permettent de générer 20 000 cercles par cas
de calcul.
o Méthode de calcul : permet de choisir la méthode de calcul parmi du facteur de sécurité.
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o Tracer la courbe : permet de tracer un graphique correspondant a I’évolution du facteur de sécurité
sur l'intervalle de sortie en fonction de la distance a la créte. Lorsqu’il est actif, les propriétés

suivantes apparaissent :

Evolution du Facteur de sécurité sur l'intervalle de __.

Tracer la courbe & On
MNombre de subdivisionsd... 20

FS=1 Off
FS=13 Off
F5=15 Off

Figure 110 : ajout de propriétés a définir lors de I'activation de la propriété « Tracer la courbe »

Les 3 interrupteurs (« FS=1», « FS=1.3 », « FS = 1.5 ») permettent d’ajouter des marqueurs
sur le graphique représenté par des lignes pointillées violettes.

Figure 111 : exemple d’une courbe de facteur de sécurité sur la feuille de sortie

3.11.1.2. Saisie graphique d’intervalles d’entrée/sortie

La procédure de saisie graphique dépend de I'axe de référence choisi dans les propriétés :

e Zone d’entrée :
o Axederéférence X : lorsque le bouton est utilisé, une ligne verte verticale représentant I’abscisse
gauche de la zone d’entrée se met a suivre le curseur. Les extrémités gauche et droite de la zone

d’entrée sont validées par un clic gauche

Figure 112 : saisie graphique de la zone d’entrée selon I'axe X

o Axe de référenceY : le principe est le méme que pour I'axe X

cloutl4

;
I.
cauz'i-'
1

c{}u.}llE
1
cioud!!

i

Figure 113 : saisie graphique de la zone d’entrée selon I'axe Y
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e Zone de sortie :
La définition de la zone de sortie suit le méme principe que celle de la zone d’entrée

Il est important de noter que :

e lazone d’entrée doit toujours étre située a I'aval et la zone de sortie a 'amont.

e Les zone d’entrée et de sortie ne doivent pas se chevaucher.

e Afin d’approcher au mieux la surface la plus défavorable, il est nécessaire de générer un nombre
conséquence de cercles. Pour des zones d’entrée ou de sortie de tres grande dimensions (pluri-
décimétrique), il peut étre intéressant d’augmenter le nombre de cercles générés par le logiciel.

e Seules les 10 surfaces de rupture les plus défavorables sont affichées dans les résultats du calcul.

3.11.2. Génération par les centres

Génération par les centres : (surface cercles), permet de saisir une boite contenant les centres des cercles de
ruptures. L'obtention des surfaces les plus défavorables est moins systématique que pour les mécanismes de
génération basés sur I'entrée/sortie. La fenétre de propriétés et les boutons de saisie de la barre des menus ont
I"apparence suivante :

Propriétés v 1

Property Value
Boites
Coin inferieur gauche X [m] 0
Coin inferieur gauche ' [m] 0
Coin superigur droit X [m] 0
Coin superieur droit Y [m] 0 _|§
Caractéristiques des centres I
MNombre de centres selon X Boite
Mombre de centres selon
Options de calcul Saisir une surface de rupture
MNombre de tranches parcercle 0
Méthode de génération Definition par les rayons
Rayon minimum [m]
Rayon maximum [m]
MNombre de cencle par centre
Méthode de calcul Méthode de BISHOF modfiee

= oo e

Figure 114 : fenétre de propriétés du mode « Génération par les centres »

La saisie peut se faire de maniére manuelle ou graphique :

3.11.2.1. Saisie manuelle d’une boite de centres

La saisie manuelle se fait a I'aide des champs de la fenétre de propriétés. Les propriétés sont au nombre de 12 :

e Coordonnées (X ; Y) des coins : permet de définir les abscisses et ordonnées du coin inférieur gauche et
du coin supérieur droit de la boite de centres.

e Nombre de centres selon X/Y : permet de définir nombre de centres de cercles de rupture a calculé dans
les deux directions.

e Nombre de tranches par cercle : permet de configurer en combien de tranches de sol chaque cercle sera
segmenté (cf. Méthode des tranches).

e Meéthode de génération : permet de choisir la méthode de génération des cercles parmi 4 méthodes.
Chaque méthode possede des propriétés propres :

o Définition par les rayons : les cercles sont définis par un rayon minimal et maximal et par un nombre
des cercles générés par centre.
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Méthode de génération Definition par les rayons e
Rayon minimum [m]
Rayon maximum [m]
MNombre de cercle par centre

[ |

Figure 115 : propriétés spécifiques a la méthode de génération « Définition par les rayons »

Point de passage imposé pour le rayon minimum : permet de définir les coordonnées d’un point de
passage obligatoire pour le cercle au rayon minimum. La propriété « Variation du rayon au-dela du
rayon » permet de choisir une variation maximale de rayon par rapport au rayon minimum généré.

Méthode de génération Point de passage imposé pour le rayon minimum w
Abscisze du point impaosé [m]
Altitude du point imposé [m]
MNombre de cercle par centre
) Wariation du ravon au-delé du rayvon fm]

Figure 116 : propriétés spécifiques a la méthode de génération « Points de passage imposé pour le rayon minimum »

===

Rayon minimum tangent au terrain naturel : permet d’'imposer que le cercle de rayon minimum soit
tangent au terrain naturel. Il faut ensuite renseigner le nombre de cercle par centre et la variation du
rayon maximum par rapport au rayon minimum généré.

Méthode de génération Rayon minimum tangent au temain naturel -

Nombre de cercle par centre
o  Vanation du rayon au-dela du rayon [m]

Figure 117 : propriétés spécifiques a la méthode de génération « Rayon minimum tangent au terrain naturel »

Rayon minimum tangent au toit d’'une couche : permet d’'imposer que le cercle de rayon minimum
soit tangent au toit d’une couche de sol existante. Il faut ensuite renseigner le nombre de cercle par
centre et la variation du rayon maximum par rapport au rayon minimum généré ainsi que le numéro
de la couche de sol.

Méthode de génération Rayon minimum tangent au toit dune couche |«
Mombre de cercle par centre
Variation du rayon au-dela du rayon [m]

O  MNuméro du sol dont le toit est tangent au cercle

=1E—1r—

Figure 118 : propriétés spécifiques a la méthode de génération « Rayon minimum tangent au toit d’une couche »

Méthode de calcul : permet de choisir la méthode de calcul.

3.11.2.2. Saisie graphique d’une boite de centres

La boite de centres peut étre également saisie graphiquement via le bouton « Boite » de la barre de menu.

Les coins inférieur gauche et supérieur droit de la boite de centre sont ensuite fixés par un clic aux coordonnées

souhaitées.

Boite des centres

Figure 119 : ajout graphique d’une boite de centre

Le reste des propriétés doit alors étre renseigné dans la fenétre de propriétés.
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002
8.5
19.10

1.540

31.80
15.90
1.387 T AT

Figure 120 : apparence de la boite de centres sur la feuille de sortie

Dans les résultats du calcul, la boite de centres est représentée sous forme de diagramme de chromaticité des
valeurs de facteur de sécurité associé a chaque centre.

3.11.3. Vérification d’une surface

Vérification d’une surface : permettant de vérifier une unique surface circulaire définie par un centre et un rayon.

La surface circulaire peut étre saisie manuellement ou graphiquement

3.11.4. Génération par intervalles d’entrée/sortie (spirales

logarithmiques)

Génération par intervalles d’entrée/sortie (Spirales) : permet de saisir un intervalle d’entrée et un intervalle de
sortie pour la génération de surface de rupture de type spirales logarithmiques. Ci-dessous I'aspect de la fenétre
de propriétés et des boutons de saisie pour ce mode de génération :

Propriétés v 1 ox

Property Value
Zone d'entrée (aval) -
Axe de réference b
¥ Gauche [m]
* Droite [m]
Zone de sortie (amont)
¥ Gauche [m]
¥ Droite [m]
Options de calcul
MNombre de points de depart d... 10
MNombre de spirales pour cha... 2

== SN

==

Méthode de caleul Méthode de Carter étendue
Constante de la spirale positif {courbée & I'aval)

Type de spirale Spirale convexe

Evolution du Facteur de sécurité sur l'intervalle de
Tracer la courbe Off

Figure 121 : fenétre de propriétés du mode « Génération par intervalles d’entrée/sortie (spirales logarithmiques) »

La saisie manuelle et graphique est identique a la saisie de I'option de génération « Génération par intervalles
d’entrée/sortie (cercles) » (3.11.1).

Les propriétés qui different sont relatives a I'aspect des spirales :
e Constante de la spirale : permet de choisir le signe de la constante de la spirale d’équation r=a®. Les deux
options sont « positive (courbée a l'aval) » ou « négative (courbée a I'amont) ». Ci-dessous deux
schémas différenciant les deux options :
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LT

Figure 122 : comparaison des options « positive (courbée a I’aval) » et « négative (courbée a I'amont »

e « Type de spirale », permet de choisir le type de spirale. Les spirales peuvent étre convexes (centre vers
le haut, adapté a la stabilité des pentes) ou concaves (centre vers le bas, adapté a la méthode de Kranz).
e « Méthode de calcul », permet de préciser la méthode de calcul.

Nota : les méthodes de calcul associées aux surfaces en spirales logarithmiques sont la méthode des perturbations
et la méthode de Carter simple et étendue.

3.11.5. Plans et coins de poussée-butée ou Plans et cercles

Plans et coins de poussée-butée ou Plans et cercles : permet de générer des surfaces composées de segments
reliant des points appartenant a des boites définies, et d’autres surfaces comme des cercles ou des coins de
poussée-butée aux extrémités.

\>/ /y droite

o / ™~ Boite

x droite

y droite

Figure 123 : schéma représentant la maniére de générer les surfaces de ruptures du type « Plans et coins de poussée-butée ou Plans et
cercles »

La saisie peut se faire de maniére manuelle ou graphique :

68



/DI Manuel utilisateur
ﬁ ~ GeoStab 5 Geos

3.11.5.1. Saisie manuelle d’une boite de passage

La saisie manuelle se fait a I'aide des champs de la fenétre de propriété. Les propriétés sont au nombre de 10 :
o Type de plans : permet de choisir comment sont générés les liaisons entre les points des boites et le
terrain naturel. Il y a deux options disponibles :
o Plans et coins de poussée-butée : permet de faire la liaison entre les points des boites et le terrain

naturel 3 I'aide de segments plans. Les coins de poussée-butée sont inclinés a (7 + 4 et (% — 4
4 2 4 2

) avec ¢ correspondant a I'angle de frottement de chaque sol, ce qui induit des changements de

pente aux interfaces.

Figure 124 exemple de surfaces générées via le mode « Plans et coins de poussée-butée ou Plans et cercles » avec I'option « Type de
plans »

e Plans et cercles : permet de faire la liaison entre les points des boites et le terrain naturel a I'aide d’arcs
de cercles.

Figure 125 : exemple de surfaces générées via le mode « Plans et coins de poussée-butée ou Plans et cercles » avec I'option « Plans et
cercles »

e Boite courante : contient toutes les options permettant de créer une boite ou de modifier une boite

existante
)T\
D ) Hauteur
L/ \.% S
Point gauche Point droit |4\5

Figure 126 : saisie d’une boite de passage

e Nombre de surfaces générés : permettant de fixer le nombre de surface a générer.
o Méthode de calcul : permettant de choisir la méthode de calcul parmi les 3 options « Méthode de
CARTER étendue », « Méthode de CARTER simple », « Méthode des perturbations ».
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3.11.5.2. Saisie graphiqgue d’une boite de passage

La saisie graphique permet de dessiner une boite en 2 étapes :
e Définition, a I'aide d’un clic gauche, des extrémités gauche et droite de la boite par la création d’'un

segment.

Figure 127 : premieére étape de saisie graphique d’une boite de passage

e Définition de la hauteur de la boite par un mouvement vertical du curseur et validation a I'aide d’un clic
gauche. La hauteur de la boite est ajustée symétriguement par rapport au segment définit dans |I'étape

précédente.

Figure 128 : seconde étape de saisie graphique d’une boite de passage

Il est important de noter que les boites ne doivent pas se chevaucher ni étre définie au-dela du terrain naturel.
Les coordonnées des boites doivent étre positive.

3.11.6. Surfaces définies par des points

Surfaces définies par des points : permet de définir graphiqguement une surface de rupture quelconque.

Propriétés v & ox
Property Value
Méthode de calcul Méthode de Carter étendue w
Demier poirt créé Y [m] 120
Demier poirt créé X [m] 25
Paint courant Y m] 120
Point courant X [m] 25

Figure 129 : fenétre de propriété du mode de génération de surfaces de ruptures « Surfaces définies par des points »

La surface de rupture se saisie de maniére graphique par des clics gauche successifs permettant la création des
points constituant la surface ; les points sont reliés par des segments. Le premier et le dernier point doivent étre

positionnés sur le terrain naturel.
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Figure 130 : exemple de surface de rupture définie par des points

3.11.7. Surfaces aléatoires

Surfaces aléatoires : permet de saisir un intervalle d’entrée et un intervalle de sortie pour la génération de
surfaces aléatoires. En cas d'anisotropie des caractéristiques mécaniques, les surfaces de rupture préférentielles
n'ont pas de forme géométrique simple (cercle, spirale, droite) mais suivent les directions de caractéristiques
mécaniques faibles. Seule la recherche aléatoire permet de mettre en évidence de telles surfaces.

Propriétés v 1 ox
Property Value
Zone d'entrée {aval) -
Awe de réference X

* Gauche [m]

* Diraite [m]

Zone de sortie (amont)
* Gauche [m]

* Diraite [m]

Options de calcul
MNombre de points de départ d... 100

MNombre de surfaces pourcha... 200

oo

= o

Méthode de calcul Méthode de Carter étendue |w
Evolution du Facteur de sécurité sur lintervalle de ..
Tracer la courbe Off

Figure 131 : fenétre de propriété du mode de génération de surfaces de ruptures « Surfaces aléatoire »

Les saisie manuelle et graphique sont identiques a la saisie des options de génération « Génération par intervalles
d’entrée/sortie » (cercles et spirales).

3.12. Ajouter une étiquette

Les étiquettes permettent d’annoter un modeéle de calcul. Elles ne jouent aucun réle dans le calcul en lui-méme

=~

Ajouter
étiquette

et n’impacte donc pas les résultats.

L'ajout d’étiquettes au modeéle se fait a I'aide du bouton ci-dessus. Cliquer sur le bouton remplace la barre de
menus par celle relatives a I'ajout d’étiquettes :
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@) |
® + |0

Ajouter Fermer
étiquette (Echap)
Saisie Suppression  Mavigation

Figure 132 : barre des menus du module de saisie des étiquettes

@ Saisie : permet d’ajouter une étiquette et de la positionner

Propriétés v B ox
v

Propriétés Valeurs
Hiquette
N* Etiquette 2 -
Teste Nouvelle étiquette
A [m]
¥ [m]

S

Figure 133 : fenétre de propriété lors de I'ajout d’une étiquette

3.13. Ajouter un sondage

Les sondages constituent une forme d’annotation du modéle de calcul, ils peuvent notamment aider a la saisie
de la stratigraphie du modéle. lls ne jouent aucun réle dans le calcul en lui-méme et n’impacte donc pas les

Ak

Ajouter
sondage

résultats.

L’ajout de sondage au modele se fait a I'aide du bouton ci-dessus. Cliquer sur le bouton remplacera la barre de
menus par celle relatives a I'ajout de sondage :

QO O

Ajouter Fermer
sondage [Echap)

Saisie Position Suppression = Mavigation

Figure 134 : barre des menus du module d’ajout de sondages

@ Saisie : permet d’ajouter un sondage

@ Position : permet de positionner graphiquement un sondage
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4. Calcul et résultats

4.1. Lancement du calcul

Le lancement du calcul se fait via le bouton « Lancer le calcul » (2.1.1.2.1 @) de la barre des menus.

Lancer
le calcul

Calcul

La fenétre de sélection des phases et cas de calcul apparait. L’utilisateur peut alors choisir (en cochant/décochant)
les phases et cas a calculer :

Sélectionner les phases ... *

Eim Phase 1 - Gen. par les centres
. L[] PERTURBATION

Phase n®2

[+ PERTURBATION

Phase n® 3 @
[“]i#] PERTURBATION

Phase n® 4

L-[2] PERTURBATION

Tout Sélectionner @

Tout Désélectionner Anriuler Ok

Figure 135 : fenétre de choix des phases et cas a calculer

Le bouton « Ok » permet de lancer le calcul sur I'ensemble des phases et cas ainsi sélectionnés. Les calculs sont
effectués de maniére procédurale, dans I'ordre relatif des phases/cas.
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4.2. Conditions d’exécution du calcul

Liste
Phase
Type
Type Phase Message
4 Phase: Phase 1-Gen. par les centres

4 Type: Emeur
Ereur Phzse 1-Gen. parles centrss Impossible de calculer les valeurs de Tmax et TO, i ny @ pas de clous surle parement

4 Type: Waming
4 Phase: Phase n” 2
4 Type: Waming

4 Phase: Phasen” 3
4 Type: Waming

4 Phase: Phase n” 4
4 Type: Waming

Figure 136 : liste récapitulative des erreurs de calcul

Avant le lancement du calcul, une vérification automatique est effectuée par le logiciel afin de déterminer s’il
présente des erreurs pouvant empécher le bon déroulement du calcul. Les erreurs sont visibles dans la liste
récapitulative des données.

La liste se compose de 3 colonnes
e Type : précise le type de probleme identifié par le logiciel. Ces problémes peuvent étre de 2 types :
o Erreur: en rouge dans la liste.

Emeur Phase 1-Gen. par les centres Impessible de calculer les valeurs de Tmax et TO, il n'y a pas de clous sur le parement

Les erreurs empéchent I'exécution du calcul et devront étre traitées pour pouvoir le lancer.
o Warning : en jaune dans la liste.

Figure 137 : Exemple d’un warning

Les warnings n’empéchent pas le calcul mais ont plutdét pour but d’avertir de potentielles
anomalies dans le modéle.
o Phase : nom et le numéro de la phase qui présente le probléme.
o Message : descriptif du probleme.

Lorsqu’un calcul échoue, la fenétre suivante apparait :

Calcul échoué *

Le calcul a échoué. Visualizez le fichier de résultats pour plus
dinformations.

Wizualiser le fichier rézultats | Fermer |

Figure 138 : fenétre d’échec du calcul

Le bouton « Visualiser le fichier de résultats » permet d’afficher la fenétre suivante :
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B Contenu du fichier - [m] x

Mo du fichier : B SUR PROFILAPROFIL CLOL

Phase 'Situation durable’ - Cas 'Stabilités mixte et générale’

HO. {m) {m) {kPa) {kPa) {e) ~
1 57.350 75.500 20.000 20.000 Q.000
1 GENERATION DE SURFACES DE RUPTURES CIRCULAIRES

CALCULEES SELON L& METHODE DE BISHOPD.

4 SURFACES DE RUPTURE ONT ETE GENEREES.

e GEOSTAB v - ERREUR - rx
v DONNEES: DBNS MODULE "CERCLE™ e
“* Le nbre de surfaces doit é&tre superieur & 10 *x

Ak ek ke ke ko
W

o

Figure 139 : fenétre de visualisation des résultats lors de I’échec d’un calcul

La fenétre affiche le fichier de sortie provenant du noyau de calcul de GeoStab. La fin du fichier correspond a la
derniere opération qui a échouée effectuée par le noyau de calcul. Un cadre contenant une aide a la résolution
de I'erreur empéchant I'exécution du calcul est présent pour vous aider a modifier votre modele en conséquence.

4.3. Interface de sortie de calcul

Apreés le calcul, le logiciel affiche automatiquement la fenétre de résultats :

4 L
" - ‘ e calcule Eforts aans ies iousfl "
@ S ;2 - Phase n® 3 - Stabilité interne

Ty R — =
- Phase Initsie fr-hirstrgiririn et

Cas Initat -

v @ Phasen® 1 ..
Stabibité micte -

ne e

@ :

9 Stabifté mixte (F5:1.27)
{2 Stobilité interne: (FS:1.05)

'

'

»

.

:

.

—

bk rcom .
Propriétés e Facteur de sécurlté 1,052

Aucune propriété & afficher

CANILIS  TLOILI  K00BILLS
200/125  2W0f425 55091115

Liste v ex
Aucune information & afficher

Rk x4927 2096

Figure 140 : interface du logiciel en sortie de calculs

La barre de menu est remplacée pour disposer des options relatives a la sortie de calcul :
@ Retour au dessin : permet de revenir sur la fenétre de saisie du modeéle
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@ Affichage pour les clous : regroupe les différentes options d’affichage pour les clous

£ g & ¥

1 T
Afficher Afficher diagramme Afficher longueurs Substituer le FSvisé par le F5
position Tmax Culmann internes/externes des clous le plus défavorable calculé

Affichage pour les clous

o Afficher position Tmax : permet de représenter par des croix orange la position de l'intersection entre

une surface de rupture calculée et un clou ayant généré |'effort interne Tmax le plus important.

chout chout

chouz chouz

coud Ul

choud choud

Figure 141 : exemple de I'utilisation de I'affichage des efforts max

Cette option est disponible uniquement si au moins un clou est actif pour le cas courant et si le calcul des
efforts dans les clous a été activé (cf. 3.8.1.2.2).

o« Afficher diagramme Culmann » : permet d’afficher le diagramme de Culmann

choul

chouz

Ul

choud

Figure 142 : affichage du diagramme de Culmann

e Afficher les longueurs internes/externes des clous : permet de surligner les longueurs interne et externe

des clous et de faire apparaitre leur valeur.

ciout
ciouz
cioud

cioud &1

Figure 143 : affichage des longueurs internes et externes des clous
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Substituer le FS visé par le FS le plus défavorable calculé : permet de substituer les facteurs de

sécurités visés (cf. 3.8.1.2.2) de chaque cas par le facteur de sécurité le plus défavorable calculé.
Relancer le calcul est nécessaire.

@ Impression : regroupe les options d’export du fichier de sortie

.
=
=l

Chaoisir Imprimer Copier dans le

échelle presse-papier
Impression

Figure 144 : sous-menu d’impression

@ Fenétre des phases : permet de naviguer entre les différentes feuilles de résultats des phases/cas
Phases v & ox

w - Phase Initiale

‘Q Statique (F5:1.27)

Séisme allégeant (FS:1.04)
i ‘Q Séisme pesant (F5:1.06)
\}.-ﬂ Clouage

----- ) Statique (F5:1.58)

Séisme allégeant (F5:1.27)
..... ‘Q Séisme pesant (F5:1.27)

Figure 145 : fenétre des phases et cas de la sortie de calcul

@ Feuille de sortie de calcul : visualisation de la feuille de sortie des calculs (cf §4.4).
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4.4. Feuille de sortie de calcul

La feuille de sortie de calcul se présente comme suit :

(<Geos

-
Phase Initiale -- Cas Initial

20000 surfaces calculées

PC:Om

Echelle m},q.]

GEOS Ingénieurs Consels, 18 rue des 2 Gares
92500 Rued-Malmaison

s GEOSTAB® v5.3.4 du 14/08/2025 développé par GEOS
Ittp: i E i fi

Tél:+33{0)1 a8 0a 68 10

1- CARACTERISTIQUES DES SOLS.

sois < 4 as
— 1 0.000/ 1.00 29.00/100  35.00/1.00
= 2z 0.000/ 1.00 30.00/100  55.00/1.00
= 3 0.000/ 1.00 32.00/1.00  65.00/1.00
[ 4 (23.00; 23.00) * L.OD 0,000/ 1.00 35.00/1L00  BO.OD/LOD
2 - CARACTERISTIQUES DES INCLUSIONS.
wiEte L o Esp Farma
cloul 167200  7.000 20.0 150 0.1 150.0/ 1,000
clouz 15050  7.000 19.0 130 0.110 1500/ 1.000
clous 1350 7000 2.0 150 n.110 150.0/ 1.000
clous  1zomo  7.000 2.0 150 n.110 150.0/ 1.000
clous 107400 7.000 9.0 150 0.110 150.0/ 1.000

5 - RESULTATS : STABILITE EXTERNE
W Xc

genioveu v
.
b
g
&
8
5
s
g
y
&
g
¥
8
&
8
S
B
g
§
¥

3- OFTIONS DE CALCUL

Fichier "Sans titre™
Méthode de BISHOP modifiée
Classique
Action des terresye 11
Résistance des terres yr,e 11

24/09/25 11:11

FIGURE

-
Phase Initiale -- Cas Initial

6 - RESULTATS : STABILITE INTERNE

Efforts au parement et sur dou

trac,  trac  trac,  trac, o fac,  taC
Effortsinternes mobiisables [FS = 0.98) 0.000 3L5E 2806 2409 1676 100,49
Efforts externes mobdisables [FS = 0.98) 0.000 2484 30.00 40.60 50.05 14550
Tmax [FS = 0.98) 0.000 2484 30.00 40.60 50.05 14550
To selon NF P94-270 [F5 = 0.98} 0.000 0.000 1040 1651 3328 SL7A
T0 du cas courant [FS = 0.98) 0.000  0.000 1040 1651 3328  SL7A

GEOSTAB® v5.3.4 du 14/08/2025 développé par GEOS

-

Figure 146 : exemple d’une feuille de sortie

@ Cartouche : reprenant les informations du cartouche

L’entéte de la feuille de sortie reprend les informations décrites dans le cartouche lors de la saisie (3.2).

@ Dessin du profil
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Le dessin du profil correspond a la partie du profil se trouvant dans le cadre de sortie (3.3.2). L'échelle en metre
du dessin est représentée de part et d’autre du profil. Des informations complémentaires accompagnent le
dessin :
e En haut a gauche : Le type de génération de surfaces de ruptures ainsi que le nombres de surfaces de
ruptures calculées pour le cas.
e En bas a gauche : la valeur de la position y minimale du dessin
e En bas a droite : le facteur de sécurité critique calculé pour le cas actif

@ Cartouche GEOS

Espace réservé aux informations sur le logiciel et son fournisseur.

@ Données d’entrée
Cet espace synthétise les principales données d’entrées :
e Les caractéristiques des sols
e Les options de calculs
e Les conditions sismiques
e Les charges et forces
e Les caractéristiques des inclusions

@ Résultats de stabilité externe

Ce tableau fournit la géométrie des 10 surfaces de ruptures les plus défavorables calculées par le logiciel ainsi
que les efforts maximaux retenus dans les inclusions traversées pour chaque surface de rupture.

@ Résultats de stabilité interne

Le tableau liste les informations relatives aux efforts dans les clous. Il n’est visible que si I'option « Calculer effort
Tmax, TO » est active (cf. 3.8.1.2.2). Le cadre fournit pour chaque clou :
o Les efforts internes mobilisables : correspond aux efforts que peut reprendre la longueur interne du clou
(cf. 4.3)
o Les efforts externes mobilisables : correspond aux efforts que peut reprendre la longueur externe du
clou (cf. 4.3)
e Tmax : représente I'effort de traction maximal appliqué a un clou
e TO0 selon NFP P94-270 : représente I'effort appliqué au parement par un clou fixé a la phase de mise en
place de celui-ci conformément a la NF P94-270
e TOdu cas courant : représente I'effort appliqué au parement par un clou, calculé pour la phase courante.
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Considérations théoriques

5.1. Généralités

En général, I'analyse par équilibre est statiquement indéterminée. L’'exemple donné sur la Figure 1 illustre ce fait.

La résultante des forces motrices, Rq, appliquée a la masse de sol située au-dessus de la surface de rupture ainsi
que la ligne d’action de Ry peuvent étre déterminées directement. Les forces motrices composant Ry

comprennent :

Les forces gravitaires,

Les forces associées aux tremblements de terre,

Les poussées d’Archimede si la masse de sol est partiellement ou totalement immergée,

Les surcharges superficielles appliquées au niveau du terrain naturel a l'intérieur de la zone de rupture.

Figure (a)

Figure (b) Figure (c)

_Sa
S=F

Figure 147 : forces considérées pour I’équilibre limite
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La distribution des contraintes normales effectives est inconnue ; la résultante de ces contraintes peut étre
représentée par une force N’ dont I'intensité et la ligne d’action sont inconnues.

La résistance au cisaillement mobilisée le long de la surface de rupture peut étre remplacée par une force de
cisaillement résultante, S, dont la ligne d’action est aussi inconnue.

La résistance au cisaillement mobilisée est celle requise pour assurer I'équilibre limite de la masse située au-
dessus de la surface de rupture.

Si la pente est stable, |a résistance au cisaillement mobilisée pour assurer I’équilibre n’est qu’une fraction de celle
disponible.

Le coefficient de sécurité peut étre défini comme étant le rapport entre la résistance au cisaillement disponible
et celle mobilisée pour assurer I'équilibre limite :

F=-—"L (1)

Avec :
e Sa:résultante des forces de cisaillement mobilisables le long de la surface de rupture
e Sr: résultante des forces de cisaillement mobilisées le long de la surface de rupture pour assurer
I’équilibre limite.

La force de cisaillement résultante mobilisée pour assurer I'équilibre est donc :

S-=F% (2)
La valeur du coefficient de sécurité tel qu’exprimé est une valeur moyenne. Le modele de I'équilibre limite ne
tient pas compte des concentrations de contraintes mais fait I’'hypothése de la proportionnalité entre la résistance
au cisaillement mobilisée le long de la surface de rupture et la résistance au cisaillement disponible.
Ayant défini la notion de coefficient de sécurité, une valeur unique de ce dernier doit étre déterminée. Pour cela,
des relations entre les forces appliquées sont établies ou postulées, la premiére de ces relations étant celle qui

satisfait I'équilibre statique.

Selon la figure précédente, I’équilibre des moments autour d’un point arbitraire "0" donne :

Ryrg—N'r,—S,r.=0 (3)

Avec rg, rh et rs les bras de levier des résultantes Rq, N’ et S, par rapport au point 0. Les lignes d’actions des forces
N’ et S, étant inconnues, les bras de levier r, et rs sont aussi inconnus.

L’équilibre implique aussi que la somme des forces projetées selon toute direction soit nulle. Ceci est vrai en
particulier lorsque les forces sont projetées perpendiculairement et parallelement a la résultante des forces
motrices Rq. Ces projections donnent :
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R;— S,.cos(eey.)— N'cos(ag,) = 0 (43)

S,.sin(ay.) — N'sin(ag,) = 0 (4b)

Avec ags et aqn les angles entre Rq et Sy et N’ respectivement. Les lignes d’action des forces N’ et Sr étant inconnues,
les angles aq4s et agn sont aussi inconnus.

Le bilan des inconnues et des équations indépendantes les reliant dans I'expression de I'équilibre s’établit a sept
inconnues F, S,, N’, ry, 15, adn, ads €t seulement trois équations a partir desquelles une valeur unique du coefficient
de sécurité est recherchée.

Le probleme est statiquement indéterminé. Pour lever I'indétermination, des hypothéses doivent étre introduites
guant aux forces ou aux relations contraintes - déformations.

Dans le cas de méthodes par équilibre limite, le critere de Mohr-Coulomb est applicable et une relation linéaire
entre la résistance au cisaillement et la contrainte effective normale est généralement utilisée :

1y = c'p+o, tang’s (5)

Avec:
e t;:la résistance au cisaillement mobilisable a la rupture sur la surface de rupture
o (s, fs: les parametres effectifs de résistance décrivant I'enveloppe de Mohr-Coulomb
(résistance de pic)
e s',:la contrainte effective a la rupture, normale a la surface de rupture.

A la place de la résistance de pic, il est possible d’introduire la résistance résiduelle. Ainsi I'expression (5) peut
étre écrite de la fagon générale suivante :

Tg = 'Ern + ﬂJ:: tﬂm'a (53)

Avec :
e t,, larésistance au cisaillement disponible
e (',etf,, les paramétres effectifs de résistance décrivant I'’enveloppe de Mohr-Coulomb applicable.

Exprimée en termes de forces, I'expression (5a) devient :

Sr; = l‘:'rﬂ_ + Nrtﬂﬂ.tp'rn (6)

Avec C';, la composante résultante de la résistante au cisaillement disponible qui est indépendante de la
distribution des contraintes normales a la surface de rupture.

La force de cisaillement résistante qu’il faut mobiliser sur la surface de rupture pour assurer I'équilibre limite est
alors:
] ¥ ¥
O, + Ntang',

F
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En examinant les deux composantes de la force de cisaillement résistante C’,/F et (N’ tan ¢’.) /F sur la Fig. 1c,

(7)

deux observations peuvent étre faites:
e ['intensité de la composante C’', / F dépend seulement du coefficient de sécurité F et sa ligne d’action de
la géométrie de la surface de rupture considérée; par conséquent, I'angle adc de la figure précédente est

connu,
e |a composante de résistance au cisaillement qui dépend de la distribution de la contrainte normale doit
étre perpendiculaire a la force normale résultante N’.

Ces deux observations ne permettent pas a elles seules de déterminer la valeur du coefficient de sécurité F et le
probléme demeure statiquement indéterminé. Pour arriver a déterminer F, il faut faire une hypothése quant a
la distribution des contraintes effectives normales a la surface de rupture de sorte que l'intensité et la ligne
d’action de la force résultante N’ puissent étre établies.

Dans ce cas, N’, aqn €t r, sont connus et les inconnues sont réduites a quatre. Avec les trois équations d’équilibre
et la relation entre la résistance au cisaillement et la contrainte normale effective, une valeur de F peut étre
déterminée. Cette valeur de F dépend des hypothéses faites quant a la distribution des contraintes effectives
normales a la surface de rupture.

5.2. Méthode des tranches

Les méthodes les plus couramment utilisées pour I'analyse de la stabilité générale de pente consistent a diviser

la masse située au-dessus de la surface de rupture hypothétique en tranches tel qu’indiqué sur la Figure 316.
Cette approche permet de tenir compte des hétérogénéités du profil du sol, la masse étant divisée de maniere a
ce que chaque tranche soit caractérisée a sa base par un seul jeu de parametres de résistance.

A / |

\?\\ v
~ T~ .

~ - /
\‘\_\\‘ -

RN o —

—_—

—_—— -

Figure 148 : discrétisation de la surface de rupture en tranches et linéarisation de la base des tranches

Il est pratique d’assimiler la base de chaque tranche a la corde qui sous-tend la surface de cisaillement courbe
plutét qu’a la surface de cisaillement courbe elle-méme, I’erreur commise sur l'inclinaison de la base de chaque
tranche et sur les poids des tranches étant minime si un nombre adéquat de tranches est utilisé.
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Les forces agissant sur chaque tranche sont indiquées sur la Figure 317, le bilan des inconnues et des équations
disponibles pour I'analyse de stabilité étant établi dans le Tableau 3 ci-apres. Intentionnellement, les autres forces
habituellement rencontrées dans les analyses de stabilité (écoulement, surcharges, tremblements de terre) n’ont
pas été considérées. Leur prise en compte n’ajoute rien au degré d’indétermination statique mais ne fait que
compliquer les expressions mathématiques dérivées.

= Ax —
Ligne d'action
X+AW
AW -
i /
U - E'+AE'
=
X -~
E' N " s (V+Ay')-(y+Ay)
I — ’/
Yy -
' " AS, Ay
< AS=
1 F

=
; =
a " ‘
Surface de rupture _‘a \\ AN'
supposée \

Figure 1489 : forces agissant sur une tranche

Selon le Tableau 3 ci-apreés, il apparait que le probléme est statiquement indéterminé dés que le nombre des
tranches est supérieur a 1. Dans ce cas, des hypotheses simplificatrices doivent étre faites pour résoudre le
probléme.

Quand on considére I"équilibre des moments d’'une masse de sol située au-dessus d’une surface de rupture
circulaire, il n’est pas nécessaire de connaitre la position des efforts effectifs normaux a la base de chaque tranche,
AN’, siI’équilibre des moments est effectué par rapport au centre de la surface circulaire.

Tous les efforts AN’ont une ligne d’action passant par le centre du cercle et ils ne produisent aucun moment par
rapport a ce point.

Dans ce cas, I’équation d’équilibre des moments par rapport au centre du cercle devient :
i mn
Z AW.r.sina — Z AS,.r=10 (8)
1 1

e AW le poids des tranches individuelles

e r lerayondu cercle

e a linclinaison de la base de chaque tranche

e ASrla force résistante de cisaillement agissant a la base de chaque tranche
e n lenombre de tranches

Avec :
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La force résistante, AS;, agissant le long de la base de chaque tranche est définie comme étant la somme des
composantes de résistance de cohésion et de frottement disponibles divisée par le coefficient de sécurité, F:

Avec :

AC', + AN'tang’
AS, = —°2 = 2 (9)

e AN’ larésultante de la contrainte effective normale appliquée a la base de la tranche
e AC, la résultante de la résistance au cisaillement disponible a la base de la tranche qui est
indépendante de I'état des contraintes effectives.

En substituant AS; par son expression de I'équation (9) dans I’équation (8), on obtient pour F :

YH(AC', + AN'tang' )
B ¥ AW sine

(10)

Selon le Tableau 3 en page suivante, le nombre d’inconnues est réduit a 4n-2 étant donné qu’il n’est pas
nécessaire de connaitre dans ce cas la position de la force effective normale agissant a la base de chaque tranche.
Malgré cela, les 3 équations d’équilibre sont insuffisantes pour rendre le systéme statiquement déterminé et il
est nécessaire de faire des hypothéses complémentaires. Ces hypothéses sont généralement faites sur les forces
agissant sur les faces latérales des tranches.

Equations
n* Equations d’équilibre des moments pour chaque tranche
I Equations d’équilibre des forces dans chacune des deux directions indépendantes pour
chaque tranche
N Loi de Mohr-Coulomb entre la résistance au cisaillement et la contrainte normale effective
pour le sol a la base de chaque tranche
4n Nombre total d’équations
Inconnues
1 Coefficient de sécurité (F)
n Forces effectives agissant sur la base de chaque tranche (DN)
n Positions de la force normale effective agissant sur la base de chaque tranche (a)
n Résistances au cisaillement disponibles a la base de chaque tranche (DS.)
n-1 Forces normales entre tranches (E’)
n-1 Forces de cisaillement entre tranches (X)
n-1 Positions des forces entre tranches (y'+)
6n-2 Nombre total d’inconnues

Tableau 3 : récapitulatifs des équations et des inconnues pour les tranches

*n : nombre de tranches
Les différents parametres sont décrits sur la Figure 317
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5.3. Méthode de Fellenius

L’hypothese qui simplifie le plus les calculs a été proposée par Fellenius (1927). Cette hypothése considere que le

bilan des forces latérales dans I’équilibre de la tranche est nul : la force effective normale et la force effective de
cisaillement agissant sur la face de gauche de la tranche sont égales mais de signe opposé a celles agissant sur la
face de droite.

Si aucune force extérieure n’agit sur les faces extérieures des deux tranches d’extrémité, le cas courant dans les
problémes de stabilité de pente, I'hypothése requiert que les forces entre tranches agissant sur ces deux tranches
d’extrémité soient également nulles. De méme, selon le principe de Newton qui stipule I'égalité entre I’action et
la réaction, les forces entres tranches seraient aussi nulles pour les tranches intermédiaires, ce qui n’est
physiquement pas raisonnable.

En reprenant le Tableau 3, avec I'hypothése de Fellenius le nombre total d’inconnues est réduit de 3n-3 apres
éliminations des forces latérales, ce qui donne un nombre total d’inconnues de n+1.

Le probleme est donc statiquement sur déterminé, le nombre d’équations étant nettement supérieur au nombre
d’inconnues.

La force normale effective a la base de chaque tranche est
AN' = AWcosa

Avec AW intégrant I'effet de I'’eau, y compris déjaugeage et surcharge si la nappe est au-dessus du terrain naturel.

Et I'expression du coefficient de sécurité F de I'équation 10 devient :

Y1(AC, + AW . cosa.tang’ )

(11)
Y1 AW. sina

Cette expression ne satisfait pas I’équilibre des forces paralleles a la base de chaque tranche. Aussi, étant donné
gu’il n’est pas nécessaire de connaitre la position de la force normale a la base de chaque tranche, I’équilibre des
moments de chaque tranche n’est pas assuré.

Cette méthode est connue sous le nom de méthode ordinaire des tranches ou méthode de Fellenius.
Il a été montré que le coefficient de sécurité calculé selon cette méthode est inférieur a la borne inférieure
calculée par Whitman et Moore (1963). Le coefficient de sécurité est généralement sous-évalué de 10 a 15 %,

parfois jusqu’a 60%, par rapport a celui obtenu de méthodes plus précises telles que celles décrites ci-aprés.

Cette méthode est donc peu précise et elle sous-évalue la valeur du coefficient de sécurité ; elle conduit a des
dimensionnements peu économiques.
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5.4. Méthode de Bishop

5.4.1. Méthode de Bishop modifiée

Bishop (1955) a proposé une alternative pour obtenir le coefficient de sécurité sans faire intervenir I'effet des
forces entre tranches. L'équilibre général des moments est satisfait comme pour la méthode de Fellenius,
cependant, I'expression de la force normale effective a la base de chaque tranche est dérivée d’une maniere
différente.

Dans ce cas, pour chaque tranche, I'équilibre des forces selon la direction verticale est exprimé plutét que celui
selon la normale a la base des tranches et les forces latérales entre tranches sont ignorées. La méthode consideére
donc, que pour chaque tranche, les forces agissant sur les faces latérales de la tranche ont une résultante verticale
nulle.

On obtient, selon la Figure 317 :

AW — AS,.sina — AN'.cosa =0 (12)

En substituant I'expression de la résistance au cisaillement requise de I'expression (9), I'expression de la
contrainte normale effective a la base de chaque tranche devient :

sine
F

cosa. (1 + tang’ . tafr_m} (13)

AW — AC',,.

AN' =

En substituant I'expression de DN’ dans I'expression de I’équilibre général des moments donnée dans I'expression
(12) on obtient I'expression implicite suivante du coefficient de sécurité :

(AC',. cosa + AW. tang' )

tang’ .tano
cosee. (1 + ¢+} (14)

Y1 AW.sino

2l

F=

La valeur du coefficient de sécurité F est calculée par approximations successives, en partant d’une premiere
valeur sélectionnée qui peut étre celle obtenue par la méthode de Fellenius.

La prise en compte des efforts extérieurs revient a ajouter la somme de la composante normale de ces efforts au
numérateur et a retrancher la somme de la composante tangentielle au dénominateur de I'équation (14).

Bien que la méthode simplifiée de Bishop ne permette pas de calculer directement le coefficient de sécurité
comme la méthode de Fellenius, les valeurs de F obtenues par cette méthode sont beaucoup plus proches de
celles obtenues par des méthodes plus précises qui prennent en compte les forces entre tranches (Whitman et
Bailey, 1967).

Typiquement, la méthode de Bishop modifiée conduit a une erreur de 1% seulement par rapport a la méthode
de Bishop rigoureuse, ce qui la fait préférer nettement a la méthode de Fellenius.
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5.4.2. Meéthode de Bishop rigoureuse

La premiére méthode rigoureuse capable d’analyser des surfaces de rupture circulaires pour des pentes dans des
sols frottants et cohérents a été proposée par Bishop (1955). La méthode satisfait compléetement les équations
d’équilibre et fournit un moyen d’évaluer la validité de toute solution qui pourrait étre proposée.

Dans cette méthode rigoureuse, les forces entre tranches sont prises en compte dans I'expression de la force
effective normale agissant sur la base de la tranche.

En écrivant, selon la Figure 318, I'équilibre des forces agissant sur une tranche selon la direction verticale, on
obtient :

AW + AX — AS,. . sina— AN'.cosa =0 (15)

Centre du cercIeQ— _rsin@

Figure 150 : forces considérées pour la méthode ordinaire des tranches

AX étant la différence entre les deux forces de cisaillement agissant sur les faces latérales verticales de la tranche.

En substituant I'expression de la résistance au cisaillement de I'équation (9) dans I’équation (15) de I'équilibre

des forces selon la verticale et en exprimant la force normale effective, on obtient :

(AC', + AN'tang’ )
F

AW + AX —

.sine — AN .cosa=10

sineo
F

I B . , tanay
AW + AX — AC . AN'.cosa.| 1+ tang’ . =0

F

_ apn Sina
AN — AW + AX — AC',,. F (16)

cosa.(1+ tang’ . ta;_ux )
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En substituant cette expression dans I'équation (8) d’équilibre général des moments, on obtient pour F :

FZEE.{IE’G .cosa+ (AW + AX) .tang’, 5
Y AW.sina (17)

Si I’équilibre interne est satisfait, les forces internes doivent satisfaire les conditions aux limites suivantes :

Zu:xu—xn (18a)

Zﬁﬂ" —E,—FE, (18b)

Avec :

e AF’, ladifférence entre les deux forces effectives normales agissant sur les faces latérales verticales de chaque
tranche et, selon la Figure 5 :

Fissure remplie d'eau

E'n

E IO

Figure 151 : forces agissant sur les tranches d’extrémité

e X, E'g la force de cisaillement et la force normale effectives agissant sur la frontiére gauche de la masse en
glissement

e X, E', la force de cisaillement et la force normale effectives agissant sur la frontiére droite de la masse en
glissement.

Selon la Figure 317, en sommant les forces paralléles a la base de chaque tranche, I'’équation d’équilibre des
forces dans une direction indépendante de la direction verticale utilisée précédemment est obtenue :

(AW + AX).since + AE . cosa— AS,. =0

AS,
AE' = — (AW + AX).t
COS { and (19)
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Puis en sommant pour toutes les tranches :

mn i
AS
ZM:' = Z[ — — (AW + AX). tane]
cosa
1 1
Et avec la condition exprimée dans I'équation (18b) :

mn

AS, , .
Z[mm _ (AW + AX). tana] = E'y — E',, (20)

Si des valeurs de AX satisfont simultanément aux expressions (17), (18a) et (20), alors, pour chaque tranche,
I’équilibre des forces verticales et celui des forces dans une autre direction est assuré et, pour I'ensemble,
I’équilibre général des moments est satisfait.

L’équilibre des moments des tranches prises individuellement n’a pas été considéré pour arriver a I'expression
du coefficient de sécurité donnée dans |'expression (17).

L'utilisation de n-1 équations d’équilibre des moments des tranches prises individuellement permet de
déterminer la position de la ligne de poussée, lieu d’application des forces E’ tel que défini sur la Figure 317.

Etant donné que I'équilibre global des moments a été considéré, une équation d’équilibre des moments d’une
tranche individuelle est surabondante et non utilisée.

Une hypothése doit étre faite quant a la position des forces effectives normales, AN, situées a la base de chaque
tranche dans le but d’établir d’équation d’équilibre des moments pour chaque tranche.

Bishop (1955) a fait I'hypothése que AN’ est située au centre de la base de chaque tranche.

Le poids de chaque tranche, AW, lui aussi a été pris au centre de la tranche pour I'expression de I’équilibre des
moments, ce qui apparait implicitement dans I’équilibre global des moments de I'expression (3).

Si, selon la Figure 317, la somme des moments est faite par rapport au point médian de la base de chaque tranche,
alors la contribution du poids, AW, et celle de la force normale effective, DN’, disparaissent dans |’équation des
moments et I'équation d’équilibre devient :

A A A A
E' [(y’s -Y) —?y] — (E' + AE"). [(}r’r +4y',) - (y +4y) +?’] + x.?x+ (X + u}.?x =0 (21)

Avec :

e Ax, lalargeur de la tranche
e Ay et Ay'y, les changements incrémentaux au travers de la largeur de la tranche des fonctions définissant
respectivement la surface de glissement y(x) et la ligne de poussée effective y’«(x)

En résolvant par rapport a la ligne de poussée effective, I'expression suivante est obtenue :
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Le calcul de la position de la lighe de poussée effective est effectué successivement, tranche aprés tranche.

P ' ﬁ}' Ax
E.y .AE (y +T) +X.Ax +AX. 5

(. +8y,) = VY (22)

Pour la premiere tranche, I'effort de cisaillement X et la force normale effective E’ sont respectivement les forces
X, et E', données par les conditions aux limites. La position de la ligne de poussée effective sur le c6té gauche de
la premiere tranche, y’t, coincide avec la force E’o. Si E's n’existe pas, y’: est situé a la base de la surface de
glissement de la premiére tranche.

Les valeurs calculées de X + AX, E’ + AE’ et y'y + Ay’ deviennent les valeurs X, E’ et y’ pour la tranche suivante. Le
procédé est répété pour toutes les tranches. La valeur de AE’ de chaque tranche est calculée a partir de
I’'expression (19).

La position de la ligne de poussée permet d’apprécier si la solution est acceptable. Il y a un nombre infini de choix
pour les valeurs de AX qui vont satisfaire pleinement I’équilibre. Si le choix fait conduit a une solution qui a une
ligne de poussée entierement située dans la masse en glissement, ce qui implique sans zones de tension du sol,
alors la solution devrait étre acceptable.

Un autre critére servant a déterminer si une solution qui satisfait pleinement les conditions d’équilibre est
raisonnable ou pas est la présence ou non de contraintes de cisaillement élevées entre tranches.

La solution ne sera pas acceptable si la contrainte de cisaillement entre tranches dépasse la résistance au
cisaillement du sol le long de la surface verticale de contact.

La conformité a cette condition n’est généralement pas suffisante. La contrainte de cisaillement critique se
produit généralement selon un plan incliné (Seed et Sultan, 1967). Si la résistance au cisaillement mobilisée le
long d’un plan vertical est nettement en dessous de la résistance mobilisable selon ce plan, on peut supposer que
la solution est adéquate (Whitman et Bailey, 1967).

Bishop (1955) a trouvé que, bien qu’une infinité de valeurs de AX satisfasse a I'ensemble des conditions
d’équilibre, la variation des valeurs du coefficient de sécurité est insignifiante. Ainsi, la vérification de la position
de la ligne de poussée ou du cisaillement entre tranches n’est pas toujours justifiée étant donné la quantité de
travail requis pour satisfaire ces critéres en tout point.

5.4.3. Meéthode de Bishop modifiée étendue :
Méthode de Carter

Les méthodes exposées précédemment sont applicables a des surfaces de rupture circulaires. Dans le cas de
surfaces de rupture de forme quelconque, la méthode de Carter (1971) est utilisée. Cette méthode possede
I’avantage de s’appliquer a toutes les surfaces de rupture, y compris aux surfaces planes.

Carter a démontré que, dans le cas ou il est fait I’'hypothese que AX = 0 dans la Figure 317, la valeur du facteur de
sécurité, déterminée en satisfaisant I’équilibre global des moments et I'équilibre des forces verticales appliquées
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aux tranches individuelles, variait suivant la position du point par rapport auquel I’équilibre global des moments
était satisfait.

x|

- -

&

Ax Ax
2 2
Y
AW
X+AX
E+AE'
X
E__
//’
N /BSr\
- \
Pl \AN

Figure 152 : forces dans une tranche par rapport a un point arbitraire

Selon la Figure 6, en sommant les moments par rapport a un point arbitraire O, I'expression suivante de I'équilibre
des moments est obtenue :

n
Z [AN'(y sina —xcosa) + Wx — ASr (x sina+ ycosa)] =10 (23)
1

Avec x et ¥ les distances horizontale et verticale entre le point O et le point médian de la base de chaque tranche.

L'expression de la force de cisaillement résistante de I'expression (9) est ensuite remplacée dans I’'expression (23)
et AN’est substitué par sa valeur donnée dans I'expression (16).

Aprés arrangement, simplification et transposition du terme AX, I'expression suivante contenant n+1 inconnues
(F et n valeurs de AX) est obtenue :
T {:,rﬂ n
_rosaq TAW. (tana — F. tana) _
27 =),
1 1

F.tana —tang’, =x (24)

F + tana. tang’,, F + tana.tangy’, ¥y

Si 'hypothese AX=0 est faite, I'expression (24) est réduite a I'expression suivante :

n  ACg + AW.(tangy’ — F.tana)
Z—coslﬁ ) a - _

F + tane. tang',

0 (25)

1

Le facteur de sécurité est exprimé de fagon implicite.

Bien que cette valeur soit indépendante de la position horizontale du point par rapport auquel I'équilibre des
moments est réalisé, elle dépend de la position verticale de ce point.

Carter (1971) a montré que quand y tend vers I'infini, la valeur du facteur de sécurité tend vers une valeur
asymptotique minimum.
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Lorsque ¥ tend vers I'infini, ¥ est retiré de I'expression (25) et I'égalité devient :

n ﬁc"n r
me+aw. (tang’  — F.tana)

F + tana. tang’,

=0 (26)

Cette expression satisfait I'équilibre des forces dans la direction verticale pour chaque tranche et I'équilibre
horizontal global. Il ne satisfait pas I’équilibre des moments des tranches individuelles.

La valeur du facteur de sécurité est conservatrice par rapport a des solutions raisonnables obtenues par des
méthodes plus précises qui satisfont entierement aux conditions d’équilibre.

Le développement complet de la méthode avec prise en compte de I'ensemble des forces généralement
rencontrées dans les problemes de stabilité de pentes est donné dans I’Annexe E. Les forces considérées pour
I'analyse sont indiquées sur la Figure 321.

243.60
r‘ —
$ 0
e
. I
Y
K, +AW
+AW, X+AX
h — \ 5‘— ) E'+AE
X
hmI E _ AW
_,-—"-—;:?’
.-’//
} “AS;
A 1
\AN
Y
LY
\\
h
kY
y
\;’_\.Ua
\

Y
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Figure 153 : forces prises en compte pour la modélisation numérique
Lorsque la coordonnée y du point par rapport auquel est effectué I'équilibre général des moments tend vers
I'infini, I'expression finale du développement devient :

A, —F.A;
F+A4;
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Dans le logiciel, les surfaces non circulaires sont calculées avec la méthode de Carter en tenant compte du bras

(27)

de levier y du point par rapport auquel on écrit I’équilibre des moments. L'utilisateur a néanmoins la possibilité
s’il le désire de ne pas tenir compte du bras de levier : c’est la différence entre la méthode de CARTER étendue et
la méthode de CARTER simplifiée.

Les expressions Al, A2 et A3 étant :

r
L3

CoOSox

U
A, = + tang',. [W. (1 — k, — k;,. tana) — ﬁ + Ug. (cosp + tana. sinfl)

+ Q.(coss + tana. sind)]

A, = W.[(1 - k). tana + k] + Ug. (tana. cosf — sinfl) + Q. (tana.cosé — sind)
Az = tana. tang’,,

Avec :

ek, coefficient sismique horizontal

e ky, coefficient sismique vertical

e Uy, larésultante de la poussée de I'eau agissant a la base de la tranche

e U, larésultante de la poussée de I'eau agissant au sommet de la tranche
e Q, larésultante de la surcharge superficielle agissant sur la tranchée

e [, l'inclinaison de la face supérieure de la tranche

e (, l'inclinaison de la face inférieure de la tranche

e 9§, Iinclinaison de la résultante Q

5.5. Méthode des perturbations

5.5.1. Principe

Dans la plupart des cas, la modélisation impose de décomposer la surface de glissement selon des tranches.
Quelle que soit la méthode considérée (Bishop pour les surfaces de ruptures circulaires ou Carter pour les surfaces
non-circulaires), il réside que les inconnues pour une tranche de sol donnée, sont la contrainte normale sous la
base de la tranche, ainsi que la contrainte tangentielle a la base de la tranche ; ces contraintes correspondant, en
réalité, aux efforts liant le volume en glissement et le volume "fixe".

D'autre part, la discrétisation en tranches laisse des inconnues supplémentaires, liées aux efforts inter-tranches,
et la plupart des méthodes émettent des hypotheses sur ces efforts.

La méthode des perturbations, élaborée au L.C.P.C. par MM. RAULIN, ROUQUES et TOUBOL (1974), permet de
corriger la contrainte normale oo calculée par une méthode simple et approximative. Pour cela, un coefficient
perturbateur de la forme (A + pv) est réintroduit au niveau de la contrainte normale, dans les équations
d'équilibre, afin d'estimer la maniéere dont réagit le systéme a la perturbation entrée. Il s'agit de la seule méthode
permettant de vérifier les 3 équations de base (équilibre horizontal, vertical et des moments) tranche par tranche,
et donc d'optimiser la vérification de la stabilité des pentes. Elle s’applique au calcul des surfaces circulaires ou
non.
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5.5.2. Mise en équations

Ax
Ligne d'action
X+Aﬂ)
AW -
| _/
A
X A [ o
) E' _ L ‘/ (Y +AY')-(y+Ay)
—_— -~
Yy -~
' qj_f,a" AS= AFSa Ay
T
+ /q -
| "
a, \
A N
Surface de rupture \'-\__ a_ \
supposée o \

Figure 154 : forces agissant sur une tranche

La méthode des perturbations impose que I'équilibre de chaque tranche soit assuré horizontalement,
verticalement et au niveau des moments par rapport a n'importe quel point, ce qui donne, en sommant sur les
tranches :

e efforts horizontaux : [ AW - [ AN.cos a - [ ASr.sina+ [ AX=0
o efforts verticaux : [ AE' - [ AN.sina - [ ASr.cosa+ [AU=0
e moments au point O : [ x.(AW — AN.cos o — ASr.sin a + AX) + [ y.(AE' — AN.sin a— ASr.cos a + AU) =0

Avec :

e AW : poids de la tranche de sol

e AN = oo.(A+pv) (Ax / cos a) : effort dU a la contrainte normale sous la base de la tranche
e a:angle entre la base de la tranche et I'horizontale

e Ax:épaisseur de la tranche

e ASr:(AN.tand +c) /I : effort résistant d{ a la contrainte tangentielle sous la base de la tranche
e ¢ :angle de frottement interne a la base de la tranche

c : cohésion a la base de la tranche

I: facteur de sécurité vis-a-vis de la stabilité

AX : efforts verticaux inter-tranches

AE' : efforts horizontaux inter-tranches

e AU : efforts horizontaux dus a I'eau, permettant de modéliser les écoulements

Le théoréme de transport des moments permet de choisir n'importe quel point pour la détermination du
moment, puisque le raisonnement impose que la force transportée soit nulle, par I'écriture des efforts
horizontaux et verticaux.

Enisolant A et L dans les équations précédentes, on obtient un systéme d'équations linéaire en A et .
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H1+H 1L13+H4 1L15+H6

r r r 1 0
V1+V V3+V4 Vs + =10

r r r ‘;‘ 0
\01 + 0z 03 + o4 05 + 06

r r r

Ce systeme admet une solution non triviale si le déterminant de la matrice contenant I est nul, ce qui donne une
équation de degré 3 aisée a résoudre avec les méthodes classiques (méthode de Cardan, par exemple).

5.5.3. Choixduoggetv

Al'origine, le choix s'était porté sur un couple (oo ; v) égal a (AW.cos 2a ; tan a) ; oo était alors égale a la contrainte
de Fellenius. Cependant, la contrainte calculée ainsi étant assez éloignée de la contrainte réelle dans le sol, le
coefficient de perturbation n'est alors pas suffisant pour retrouver la contrainte réelle. Cette réserve est encore
plus importante lorsque des efforts extérieurs sont appliqués sur la tranche (surcharge, ...).

Apres recherches, il est apparu que le choix optimal pour og et v était :

AW +F
_ Tv) + c.coteg
o

- 1+sin¢:.cus(2a—¢p—%r)

(dU + Fp)
dx

-cost@ —c-cotep —

r=tana

L'expression de oo provient du calcul trigonométrique dans le cercle de Mohr, en supposant que la contrainte
n'est pas une contrainte principale.

La prise en compte d'une contrainte initiale de cette forme permet :

e d’affiner la contrainte calculée initialement, puisqu'elle représente I'état réel de contraintes dans le sol ;
e de mieux prendre en compte I'augmentation de la contrainte dans le sol d{ aux efforts extérieurs verticaux
(Fy) comme horizontaux (Fn) (surcharges, ancrages, ...).

5.6. Modélisation

5.6.1. Coefficients de sécurité partiels

Le programme permet d’effectuer les calculs selon la méthode traditionnelle avec un coefficient de sécurité
global ou selon les méthodes des coefficients de sécurité partiels selon les recommandations des Eurocodes 7
(NF P 94-270) et CLOUTERRE (coefficients pondérateurs sur les actions et sur la méthode et des coefficients de
sécurité partiels sur certains parameétres de résistance des matériaux).
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5.6.1.1. Recommandations CLOUTERRE

Les valeurs des coefficients pondérateurs sur les actions et sur la méthode des recommandations CLOUTERRE 91
sont données dans I’Annexe C en fonction de la nature des actions pour les combinaisons fondamentales et
accidentelles pour des ouvrages courants et sensibles.

La formulation du facteur de sécurité global selon la méthode de Fellenius telle que donnée dans I’équation (11)
est:
_ X1(AC + AW.cos a. tang’,,)

F
Y1 AW. sina

Selon la formulation aux E.L.U., I'expression devient :

AC' tang’
] a ]
¥ ( T, + 1. AW. cos . T, )

Feap = (28)
Fell r,;.3% I, AW.sina

De méme, la formulation du facteur de sécurité global selon la méthode de Bishop modifiée donnée dans
I’équation (14) :

(AC',.cosa + AW.tand',)
tang’, tan rr)

7
F
YiAW.sina

casrr.(1+
F =

devient, quand elle est exprimée selon la formulation aux E.L.U. :

) P
("‘I',: ay r,l.aw.—m;“f’ “)
yr—= ¢!

1

tang’,. tan ﬂ')
r@-r- rB‘ish' F_'.'E

casrr.(l +
| p—
Bish T3 5T, AW. sine

(29)

5.6.1.2. Eurocodes 7

Les vérifications aux états limites sont calculées avec les combinaisons d’actions proposées par de la norme
NF EN 1997-1 et la Norme d’application frangaise NF 94 270. Les coefficients partiels pour le calcul des ouvrages
en remblai renforcé et des massifs en sol cloué sont donnés dans I’Annexe C en fonction des différentes

approches.

Les vérifications minimales a effectuer aux états limites ultimes pour les situations de projet durables ou
transitoires sont données dans le tableau ci-dessous :

ELU type Approche
Justification de la géométrie du massif
Stabilité Glissement sur sol GEO 5
externe support
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Poingonnement du
sol support
Stabilité Générale GEO 3
Justification de la distribution des renforcements et du parement
Résistance en

GEO 2

. STR 2
traction
.Stablllte I’R_eswtanc.:e STR )
interne d’interaction
Résistance du STR 2
parement
Stabilité mixte GEO 3

Tableau 4 : vérifications minimales a effectuer aux états limites ultimes pour les projets durables ou transitoires

La vérification de la stabilité mixte d'un ouvrage en sol renforcé concerne les lignes de rupture potentielle par
grand glissement qui interceptent et/ou longent au moins un des lits de renforcement. Elle doit prendre en
compte la contribution de ces renforcements et de leurs dispositifs de liaison au parement.

5.6.2. Parametres de sol

Chaque sol est décrit par les parameétres isotropes suivants :
Le poids volumique apparent humide, le poids volumique saturé et les paramétres de résistance c et ¢ de
I’enveloppe de Mohr-Coulomb et le frottement latéral unitaire limite entre le sol et les inclusions.

Le poids volumique apparent humide et le poids volumique saturé sont des poids totaux et les deux sont utilisés
pour permettre au programme la prise en compte des zones traversées par un niveau d’eau.

Dans le cas ou le sol est entierement situé au-dessus du niveau d’eau, le poids volumique saturé n’est pas utilisé
mais une valeur de poids volumique doit é&tre néanmoins introduite. N'importe quelle valeur, y compris zéro est
acceptée par le programme.

De la méme maniéere pour le cas ou la zone de sol est entierement submergée, le poids apparent humide ne sera
pas utilisé. A nouveau, une valeur doit cependant étre introduite pour ce parametre.

Des analyses en contraintes effectives ou en contraintes totales peuvent étre effectuées en utilisant les
paramétres de résistance de Mohr-Coulomb appropriés, a savoir (c’, ¢’) pour les analyses en contraintes effectives
et (cy, ¢u) pour les analyses en contraintes totales.

En cas de calcul sous séisme en pseudo-statique, les parametres de sol adéquats doivent étre pris en compte : les

paramétres (c,, ¢,) sont généralement adoptés conformément aux recommandations du paragraphe 9.24 de
I’AFPS 90.

5.6.3. Prise en compte de I’eau

Il'y a cing différentes maniéres de prendre en compte les pressions interstitielles :

(2) En définissant point par point un niveau de nappe tel que décrit sur la figure 323 ci-dessous. Le niveau de
la nappe est schématisé par une série de points reliés les uns aux autres par des segments de droite. Il est
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recommandé d’étendre latéralement la définition du niveau de la nappe jusqu’aux limites latérales des couches
de sol.

La ligne du niveau de la nappe peut se trouver soit au-dessus de la surface du terrain, soit au-dessous; elle peut
aussi coincider avec la surface du terrain. Ceci permet non seulement de définir un niveau de nappe souterraine
mais aussi des surfaces d’écoulement ainsi que des masses d’eau au repos telles que des lacs ou des cours d’eau.

La pression interstitielle en chaque point sous la surface de la nappe est calculée a partir de la charge qui est la
distance verticale entre le point en question et le niveau d’eau. S’il y a un gradient, cette hypothése est
généralement sécuritaire. Cependant, dans la zone d’un écoulement, cette hypothese n’est pas du coté de la
sécurité. La présence de pressions artésiennes a I'intérieur d’un sol constitué de couches hétérogénes complique
davantage la validité de I'hypothése. Etant donné que l'erreur peut étre importante pour certains types
d’écoulement, certaines méthodes de prise en compte des pressions interstitielles sont plus appropriées. Ces
méthodes sont décrites ci-apreés.

Lorsque la surface de I'eau est située au-dessus de la surface du terrain, il est fait I'hypothése que des pressions
hydrostatiques sont appliquées a la surface du sol.

(2) La pression interstitielle peut étre reliée au coefficient de pression interstitielle, r,, tel que défini sur la
figure 324, r, étant le rapport entre la pression interstitielle et la contrainte verticale totale. La contrainte verticale
totale ne prend pas en compte les surcharges appliquées a la surface du sol.

(3) La pression interstitielle peut étre exprimée sous la forme d’une pression constante, U, en n’importe quel
point a l'intérieur d’un sol donné.

(4) La pression interstitielle peut étre définie point par point dans un semis de point pouvant résulter d’un
calcul type différences finies ou éléments finis.

Les options sous (2), (3) et (4) peuvent étre utilisées indépendamment ou de fagon combinée, avec ou sans
I’option d’un niveau d’eau tel que décrit sous (1).

Surface de suintement

.- S —— Nappe phréatique

Figure 155 : définition de la nappe sur la totalité des abscisses.
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h -
/\ Surface de rupture

Figure 156 : définition du coefficient ru.

5.6.4. Prise en compte des inclusions

5.6.4.1. Type d’inclusions

Plusieurs types d’inclusions peuvent étre pris en compte par le programme GeoStab. Ces inclusions sont

schématisées sur la Figure 325. Elles comprennent :

les clous ou épingles d’une paroi clouée (1)

les tirants (2) d’'un souténement constitué d’un rideau de palplanches ou de pieux (3)

une nappe de géotextile (4) a I'interface entre une couche compressible et un remblai

des colonnes de gravier (5) pour améliorer les caractéristiques de compressibilité et de résistance de couches
de mauvaise qualité

des micropieux (6) pour I'épinglage de surfaces de rupture
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Nappe gétextile

@

Epinglage par
micropieux

< \

Tirant

Souténement ©)
(rideau palplanches, pieux)

Roche

Figure 157 : types d’inclusions prises en compte par GeoStab.

5.6.4.2. Sollicitation d’une inclusion, influence sur la stabilité

Le comportement d’une inclusion qui est traversée par une surface de rupture a été décrit par Blondeau,
Christiansen, Guilloux et Schlosser (1984). L'interaction entre le sol et I'inclusion est décrite sur la Figure 326.

Les efforts dans 'inclusion sont :

e Tn, I'effort normal dans I’axe de I'inclusion qui engendre de la traction ou de la compression
o Tc, I'effort tranchant perpendiculaire a I'axe de I'inclusion qui engendre du cisaillement
e M, le moment de flexion dans I'inclusion

Il est admis que l'inclusion se comporte comme une poutre sur appuis élastiques et que sa déformée est
symétrique par rapport a la surface de rupture.
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Surface de suintement

Surface de rupture

Surface de rupture

Surface de rupture /" Te=c'+N'tang'

potentielle

Inclusion

Figure 158 : interaction sol / inclusion.

Deux points sont considérés pour les conditions extrémes des efforts :

Au point 0O, intersection avec la surface de rupture, le moment de flexion est nul et I'effort de cisaillement dans
I'inclusion est maximum. Au point A de courbure maximum, le moment de flexion dans I'inclusion est maximum
et I'effort de cisaillement est nul.

Pour tenir compte des inclusions dans les calculs de stabilité par les différentes méthodes (Fellenius, Bishop,

Carter), il faut introduire dans les équations d’équilibre statique, les efforts mobilisables dans les inclusions au
point d’intersection entre l'inclusion et la surface potentielle de rupture considérée. Ces efforts doivent étre
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compatibles avec la résistance propre du matériau constituant I'inclusion et les efforts d’interaction entre
I'inclusion et le sol qui I'entoure. Y

La résistance propre du matériau de l'inclusion ne doit pas étre dépassée au point 0 ou les efforts T, et T, sont
maximums et au point A ou le moment de flexion M dans l'inclusion est maximum. De plus, les efforts T, T, et M
ne peuvent étre supérieurs aux efforts limites qui peuvent étre développés dans l'interaction entre I'inclusion et
le sol a savoir :

e Pour l'effort T,, I'effort d’arrachage de I'inclusion qui est égal a I'adhérence sol-inclusion sur la longueur La
située entre la surface potentielle de rupture et I'extrémité de I'inclusion.

e Pour les efforts Tcet M, une pression de contact sol-inclusion qui ne peut dépasser la pression limite du sol,
p, telle gu’elle peut étre déterminée au pressiomeétre par exemple.

La représentation graphique du critére global de rupture sol-inclusion est donnée sur la Figure 327. Ce critere
établit la surface enveloppe inférieure des trois surfaces correspondant aux criteres de rupture énoncés
précédemment (résistance propre de I'inclusion, interaction par pression de contact, interaction par frottement
latéral). Chacun de ces criteres est analysé ci-dessous.

‘ ___Résistonce de linclusion

|'e Interaction par pression de contoct
/(plcs:ihcc:on inclusion)
...... ! /

Interoction Eo-
rottement lotéral

\
\
\
T
e\ 10
nl |
nteroction par pression de CO(“GC!,
~ (plostification du sol)
/ Surfoce de
rupture Surfoce de

rupture

|
Inglugion inciysion ,\/
i e ™
’- e e
3

Figure 159 : représentation graphique du critére global de rupture sol-inclusion

1 L‘approche modélisée dans GeoStab est celle proposée par Blondeau, Christiansen, Guilloux et Schlosser (1984). Cependant l'attention de
l'utilisateur est attirée sur le fait que la prise en compte selon cette approche a été largement mise en cause, notamment par Bridle (1989),
Jewell & Pedley (1990) et Bridle (1990).
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5.6.4.3. Résistance propre de l'inclusion

L’état de contraintes limite pour les conditions de résistance propre de I'inclusion est indiqué sur la Figure 328. Il
est fait I’hypothese d’une distribution uniforme des contraintes normales et de cisaillement au travers de la
section S de l'inclusion selon la surface potentielle de rupture A-A considérée normale a |’axe de l'inclusion.

L'état de contraintes dans l'inclusion correspondant aux efforts Tn et Tc au droit de la surface potentielle de
rupture A-A est celui représenté par le cercle de Mohr de la Figure 328. Il considére que la contrainte t'a normale
a la face perpendiculaire a la surface A-A est nulle.

Condition de rupture

Te

A
0',=0

o Ta

Surface potentielle de rupture A-A

A

Figure 160 : résistance propre de I'inclusion
L’état de contrainte limite selon le critére de rupture de Tresca est :
r< Ty = 0,/2

Avec :
Oo, la contrainte de rupture a la traction pure

2
(] Oy

2 2
2= (D24 —
&y + s 2
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Exprimé en termes d’efforts Tc et Ty :
2
R
T" +T2<R%?= T"
Avec :

e R larésistance en cisaillement de I'inclusion
e R, larésistance en traction de I'inclusion

T2 T2
—+—=<1
R, R¢

L’équation définit la condition de rupture de I'inclusion au point O, point de moment nul et d’effort de cisaillement
maximum. Dans un repeére (T, T¢). Le domaine décrit par I’équation précédente est une ellipse de grand axe R, et
de petit axe Rc avec :

R, = 2R,

5.6.4.4. Interaction par frottement latéral

L'effort normal, T,, dans l'inclusion, au droit de la surface potentielle de rupture A-A doit étre inférieur au
frottement sol-inclusion maximum qui peut étre mobilisé sur la longueur d’ancrage, L,, de I'inclusion.

T, < T, = m.B.Ly.Tpax=f1-La
Avec :

e T, effort normal dans I'inclusion

e T,, effort normal limite d’interaction par frottement latéral

e B, diametre de I'inclusion

e L, longueur d’ancrage de I'inclusion depuis la surface potentielle de rupture considérée

®  Tmax CONtrainte de cisaillement limite entre sol et I'inclusion

e f,, effort d’arrachement limite pour un metre de longueur d’inclusion, appelé aussi parametre de frottement
latéral.

Tmax, PEUt étre déterminé par des essais d’arrachement, des corrélations avec p, la pression limite du sol ou a
partir des caractéristiques géotechniques des sols et des conditions de mise en ceuvre des inclusions.

Le critére d’interaction par frottement latéral est représenté sur la Figure 327 par une droite verticale d’abscisse
Tnl.

5.6.4.5. Interaction par pression de contact inclusion-sol

La déformée de I'inclusion sollicitée par un déplacement relatif 2yo entre les deux masses de sol situées de part
et d’autre de la surface potentielle de rupture est représentée sur la Figure 329. Il est fait I’'hypothese que la
pression est maximum au point O, point ol le déplacement est maximum. Le probleéme est assimilable a celui de
la sollicitation latérale d’un pieu dont la I'analyse a été décrite par Bourges et Franck (1979).
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3lo

e

310 |
TA

Surface de cisaillement potentielle

Figure 161 : déformée de I'inclusion, déplacement relatif 2 y0
La solution générale de I'’équation différentielle qui exprime I'équilibre d’une poutre sur appuis élastiques fait
intervenir la longueur de transfert, lo, qui caractérise la rigidité relative sol-inclusion :

_+| 4EI
°~ |Ks.B

Avec :

e El:larigidité a la flexion de I'inclusion
e Ks:le module de réaction du sol
e B :lalargeur de l'inclusion

Pour les cas généralement rencontrés dans la pratique, la longueur |, est limitée a quelques dizaines de
centimetres. Dans ce cas, le pieu est considéré comme infiniment long et par raison de symétrie, le moment est
nul au point O, point d’interaction avec la surface potentielle de rupture. La solution analytique montre que :

e |a pression de contact sol-inclusion, p, est maximale au point d’intersection O.
. . . . . . , T . . .
e |le moment de flexion dans l'inclusion est maximal au point A situé a " lo du point d’intersection O.

Dans I'expression des conditions limites d’interaction par pression de contact inclusion-sol, on veut éviter les
conditions de rupture aux points O et A par plastification du sol au point O et plastification de I'inclusion au
point A.

Les deux cas suivants peuvent se présenter :

Cas 1: la pression limite du sol, p;, est atteinte en O avant la plastification de la barre en A. On montre alors que
I’effort tranchant limite Tc;, mobilisé en O vaut :
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T, = B.ly.p;
2

Bien que I'effort tranchant continue d’augmenter avec la plastification progressive du sol le long de la barre, on

limite I'effort tranchant a la valeur donnée précédemment pour rester dans un domaine de déformations

admissibles. Sur le diagramme (T,,T¢) de la Figure 327, cette condition limite correspond a une droite paralléle a

I’axe T, d’'ordonnée

Cas 2 : La plastification de la barre en A est atteinte avant celle du sol en O. |l se crée une rotule plastique en A
mais le sol reste a I'état élastique en O. Dans ce cas, la valeur de I'effort tranchant limite Tcj; est donnée par
I’expression :

Mmax

Tez = 0.239.B.1o.py + 1.62.—
0

Avec :
Mmax, le moment de plastification de I'inclusion.

L'inclusion travaillant en flexion composée, Mmax €t T, ne sont pas indépendants et la courbe limite de Tcj; se

présente sous la forme d’une courbe d’allure parabolique centrée sur I'axe T, et de concavité tournée vers le bas
telle qu’indiquée sur la Figure 327.

5.6.4.6. Combinaison des différents criteres

L’enveloppe inférieure des différents critéres décrits précédemment définit le domaine dans lequel doit étre
contenu l'effort résultant dans les inclusions T (T,, T¢). Ce domaine est indiqué sur la Figure 327.

Pour connaitre les valeurs de T, et T, a introduire dans les équations d’équilibre, on applique le principe du travail
maximal pour un déplacement du sol t tangent a la surface de rupture. On a:

Avec :
%
T, I'effort mobilisé a la rupture dans I'inclusion

5
T, tout effort licite, c’est-a-dire qui satisfait aux différents critéres

5.6.5. Surfaces de rupture

5.6.5.1. Surfaces circulaires

Le programme dispose de deux méthodes pour la génération des surfaces circulaires et la recherche du cercle de
facteur de sécurité minimum :

e La méthode de la boite des centres
e La méthode des intervalles d’entrée et de sortie
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La méthode de la boite des centres est décrite sur la Figure 330. Dans cette méthode, une grille de centres de
cercles de rupture est établie a partir de deux points de coordonnées (Xs, Ys) et
(Xo, Yp), du nombre d’intervalles m selon |'axe x et du nombre d’intervalles n selon I'axe y.

m intervalles
X5, YE \
r o Ligne d'iso-sécurité
F = constante
n intervalles
) ; 7 /
v
/ P
/" /
T R
0L s = “f;///'
\\.‘ ‘HH""'--—_ /:/;’
~.
—
-“‘—-

Figure 162 : méthode des boites de centre.

En chaque point de la grille, L cercles de rayon R compris entre R min et R max sont analysés, seul le cercle donnant
le facteur de sécurité minimum étant retenu.

A la fin de I'analyse, des lignes d’iso-facteur de sécurité sont établies a partir du facteur de sécurité retenu en
chaque point et le facteur de sécurité minimum est identifié.

La méthode des intervalles d’entrée et de sortie est décrite sur la Figure 24. Elle consiste a définir un intervalle
d’entrée en pied de talus et un intervalle de sortie en sommet de talus. L'intervalle d’entrée peut étre délimité
soit par les abscisses (Xg, Xp) soit par les ordonnées (Yg,Yp).

Sur I'intervalle d’entrée, n-1 points équidistants sont définis ; a partir de chacun de ces points ainsi que des limites
Xe et Xp ou Yg et Yp, m cercles sont générés a l'intérieur du fuseau des cercles gé¢ométriquement possibles, ces
cercles ayant une densité de probabilité uniforme sur I'intervalle de sortie.

Sur I'ensemble des cercles analysés, les dix cercles donnant le facteur de sécurité le plus faible sont retenus; les

coordonnées des centres et les rayons sont imprimés et les cercles sont dessinés, le cercle le plus critique étant
identifié.
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Figure 163: méthodes des intervalles d’entrée et de sortie

5.6.5.2. Surfaces non circulaires

Dans I'analyse des surfaces non circulaires, on différencie la détermination du facteur de sécurité d’une surface
dont la géométrie est fixée, du processus de recherche de la surface ayant un facteur de sécurité minimum.

5.6.5.3. Surfaces quelconque fixée

Dans le cas d’une surface unique (option « vérification d’une surface » du programme), la géométrie est
entierement fixée par les coordonnées des points d’extrémité a la surface et des segments de droite définis par
une série de points de coordonnées (X, Y).

Une surface introduite de cette maniére est analysée selon la méthode de Carter, méme si elle est circulaire et le

facteur de sécurité obtenu peut étre légerement différent de celui calculé par la méthode de Bishop simplifiée
pour la méme surface circulaire.

5.6.5.4. Spirale logarithmique

Dans cette méthode, une surface ayant une forme de spirale logarithmique est recherchée.

Le principe de la méthode est le méme que celui de la méthode des intervalles pour les surfaces circulaires définie
sur la Figure 331, seulement les surfaces étudiées ont la forme d’une spirale logarithmique.

5.6.5.5. Méthode des boites

La méthode des boites est décrite sur la Figure 332. Elle consiste a définir un certain nombre de boites par
lesquelles les surfaces de rupture passent forcément. Entre deux boites adjacentes, la surface de rupture est
rectiligne, les points a I'intérieur de chaque boite étant générés de facon aléatoire.
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Figure 164 : surfaces non-circulaires, méthode des boites.

De part et d’autre des boites d’extrémité, les surfaces de rupture sont prolongées par des coins de poussée et de
butée ou des cercles.

A la fin du processus d’analyse, les dix surfaces les plus critiques sont retenues avec leur facteur de sécurité. Elles
sont représentées graphiquement et la surface critique est identifiée.

5.6.6. Prise en compte des sollicitations sismiques

Dans la prise en compte des séismes, il faut différencier les cas de surfaces circulaires analysées par la méthode
de Bishop modifiée de ceux des surfaces quelconques analysées par la méthode de Carter.

5.6.6.1. Méthode de Bishop modifiée

Dans le cas d’analyses de surfaces circulaires par la méthode de Bishop modifiée, les recommandations de I’AFPS
sont appliquées :

Le probleme est ramené au cas habituel de forces dans un champ gravitaire vertical en faisant, tel qu’indiqué sur
la Figure 333, subir a I'ensemble du profil, ouvrage et charges comprises, une rotation égale a 0, dans le cas ou

les coefficients sismiques o, et +0y sont appliqués et O, dans le cas ou &, et -0y sont appliqués, avec :

0 ; oH
a=arc
g 1+o0ov
ob tg —2
= arc
9 1—-ov
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Figure 165 : Bishop simplifiée -prise en compte de I’effet des séismes par rotation de I'ensemble (selon recommandation AFPS).

L'intensité du champ de pesanteur étant remplacée par l'intensité fictive

_1+av
9%= os0a ?
b= 1-ov
9o = cosOb 9

Avec :

e oy, coefficient sismique horizontal
e o, coefficient sismique vertical
e g, accélération de la pesanteur

Dans le cas ou la rotation du systéeme entraine un surplomb du talus (cas des parois clouées avec un parement
raide), cette approche n’est pas applicable. Il n’est pas appliqué de rotations et les efforts sismiques sont alors
introduits comme des forces verticales et horizontales appliquées au centre de gravité. Ces forces sont prises en
compte dans I'équation d’équilibre global des moments et elles sont ajoutées dans I’équation du facteur de
sécurité de la méthode de Bishop modifiée.

5.6.6.2. Méthode de Carter

Dans le cas des surfaces de rupture de forme quelconque analysées par la méthode de Carter, il n’est pas procédé
a une rotation du profil. Les équations d’équilibre sont modifiées pour inclure les forces massiques verticales et
horizontales dues aux séismes.
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5.7. Calculs sur les clous

5.7.1. Efforts au parement

Le logiciel GeoStab permet désormais de récupérer les efforts nécessaires au dimensionnement du parement
d'une paroi clouée.
Les recommandations CLOUTERRE 1991 préconisent, pour le dimensionnement du parement :

« Par souci de simplification, on admet généralement que le torseur des efforts a la liaison clou-parement se réduit a un effort axial
de traction Ty et que la pression des terres p est uniforme.

Deux approches sont possibles : soit calculer les tractions T, a partir des efforts maximaux mobilisables dans les clous pour en
déduire p, soit calculer p comme une poussée locale des terres dans un mécanisme de rupture approprié pour en déduire To. En
I'absence actuelle de données fiables sur les répartitions de la pression des terres sur le parement, il est recommandé d’utiliser la
premiére approche, décrite ci-apres. La valeur de Tyse déduit de celle de I'effort maximum de traction Tma, mobilisable sur la surface
de rupture potentielle la plus critique en considérant une valeur unique pour le rapport To/Tma, dans le mur. »

Préalablement, le logiciel calcule les efforts dans les clous pour toutes les surfaces de rupture.

F
Filou = Max(Lu.&.n'. b, —)
l-‘qs l-‘acier

Avec :

e L, : longueur utile du clou, celle-ci correspond a la distance entre I'intersection clou / surface de rupture et
I’extrémité du clou,

e . :valeur du frottement latéral entre le sol et le clou : si plusieurs sols sont traversés par le clou, I'effort sera
calculé pour chaque section,

o [ : facteur de sécurité pris pour le frottement latéral du sol,

e (@ :diameétre de forage du clou,

e  Fam: résistance structurale du clou,

e T.cer: facteur de sécurité sur la résistance structurale des clous.

Pour les efforts au parement, le programme calcule 4 types d’efforts :

e Tmax : effort maximal strictement nécessaire a I'intersection clou / surface de rupture sur I'ensemble des
surfaces calculées pour obtenir le facteur de sécurité visé (stabilité du site).

O Pour la ieme surface, I'effort To dans le clou fait varier le facteur de sécurité de Fsoi (sans inclusions) @ FSri (avec

inclusions),

O Recherche par itérations de T; strictement nécessaire pour que le facteur de sécurité passe de Fsg; a Fsyise,
Itération de ce processus sur I’'ensemble des surfaces de rupture,

o Tmax = max (Ti).

o L'effort To, correspondant a I'effort au parement issu du calcul de stabilité du site. Il correspond a I'effort Tmax
minoré par la déduction des forces de frottement latéral entre le parement et la surface de rupture calculée.
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Figure 166 : effort TO

L'effort T,, strictement nécessaire dans |I'axe du clou pour que le poids du parement soit repris par frottement
sur le sol (condition de non-glissement du parement)

YA T _

Figure 167 : effort T1
L'effort T,, strictement nécessaire pour que le parement puisse reprendre les efforts de poussée. Ainsi,
GeoStab calcule I'effort de poussée par la méthode de CULMANN, comme le fait GEOMUR, le majore pour
tenir compte d'un état intermédiaire entre la poussée active et celle au repos, puis il en déduit le diagramme
de contraintes a l'arriére de la paroi. Afin de tenir compte de la présence des clous, il est possible de redéfinir

ce diagramme selon une forme a définir dans le logiciel (rectangulaire, triangulaire ou trapézoidale), comme
cela est fait pour les tranchées blindées (cf. Philipponnat fig. 9.37).

O La poussée exercée sur I'écran s’écrit :
T,=P [K" 2 (1 K")]
2= 4k, 8, K,
Avec & le déplacement relatif mesuré lors de la réalisation de parois clouées et 6a le déplacement relatif de

I’écran nécessaire pour atteindre I'état actif.

D’aprés les Recommandations CLOUTERRE 1991 (Tableau 13.3.1.1) et 'Annexe C3 de la norme NF 1997-1-
EC7 (Tableau C1):6/64=0,4. Ainsi :

T2=1,3Pa
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O Enl’absence de tout déconfinement, la poussée exercée sur I'écran serait celle au repos et dans ce cas le
rapport Ko/K, est compris entre 1,4 et 1,6 (pour des valeurs courantes de ¢ (25° a 40°)). Soit en moyenne

K
T, = PA.(K—O) =1,5.P,

a
o Sile déconfinement est tel que I'état actif peut étre atteint, alors la poussée exercée sur I'écran serait :
Tz = PA

e La poussée sur I’écran est donc comprise entre 1 et 1,5 Pa. Il est proposé de retenir T, = 1,3 Pa. Cependant, si
toute déformation était bloquée, alors la valeur proposée T, = 1,3Pa sous-estime la poussée appliquée sur le
parement et la valeur a retenir pour T, est T, = 1,5 Pa.

L’effort maximum parmi Ty, T1 et T est I'effort ponctuel en téte a retenir pour le calcul ultérieur du parement de
la paroi.

5.7.2. Calcul des longueurs optimisées de clous

Le programme permet le calcul de la longueur strictement nécessaire pour obtenir le facteur de sécurité visé, et
ce, en accord avec les regles pratiques du terrain : un clou ne peut pas avoir une longueur supérieure a celui posé
a la passe précédente. Celle-ci est calculée par calculs itératifs pour chaque lit de clous.

Les longueurs de clous envisageables par profondeur sont calculées. La longueur minimum pour assurer la
stabilité avec le facteur de sécurité visé est retenue et le calcul est poursuivi a la profondeur suivante avec
notamment la contrainte de calcul suivante ;

Li 2 Li+1

Figure 168 : optimisation de la longueur des clous

5.8. Vérification de Kranz

5.8.1. Généralités

La méthode de Kranz est une méthode de vérification de la stabilité du massif d’ancrage d’un écran de
souténement, elle permet de vérifier que la réaction d’ancrage s’exerce suffisamment loin pour ne pas prendre
appui sur I'écran. Les ancrages sont alors pris en compte suivant la position de leurs points d’ancrage effectif par
rapport aux limites du bloc étudié.

Cette méthode est désormais présentée dans I’'annexe nationale NF P 94-282 (Annexe G) a 'TEUROCODE 7 comme
la procédure normalisée.
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5.8.2. Meécanismes de rupture

Un écran de souténement retenu par des ancrages peut étre affecté par différents mécanismes de rupture (figure
9) qui peuvent étre :

e un glissement généralisé, notamment dans le cas de sols de caractéristiques médiocres,

e une rupture du scellement, si la traction transmise au sol est supérieure a sa résistance. Le massif se renverse
mais la courbe de rupture ne peut pas se former, c’est le tirant qui "lache",

e un renversement du massif, lorsque I'effort de traction du tirant déstabilise le massif. La rupture se produit
suivant une ligne de rupture bC en arc de cercle et selon les prismes de poussée en arriere de I'ancrage et de
butée en avant de I'écran.

La méthode de Kranz est une des méthodes de vérification de la stabilité au renversement du massif des terres.

Glissement généralisé Rupture du scellement Renversement du massif

Figure 169 : mode de rupture

5.8.3. Définition du facteur de sécurité de Kranz

La vérification de la stabilité par la méthode de Kranz s’effectue a I'état limite ultime, c'est-a-dire, a la rupture.
Elle s’écrit :

R'=Fs.R
Avec:

e R :réaction appliquée parl'ancrage

e Fs: coefficient global de sécurité (fixé au minimum a 1.5 par les recommandations Tirants d’Ancrages 95 et a
1 en utilisant I'approche 2 de I'Eurocode 7)

e R’:effort maximal compatible avec la sécurité du massif

A la différence des méthodes de Bishop ou Fellenius ol le facteur de sécurité représente le rapport de la
résistance du sol sur la résistance mobilisée, Kranz définit son facteur de sécurité sur des actions. C’est le rapport
de la force d’ancrage maximum R’ qui provoque l'instabilité sur la force d’ancrage réellement appliquée.
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5.8.4. Equations de base

5.8.4.1. Géométrie

Le massif de sol MCEF est délimité comme I'indique la figure suivante :

e al’avant par un plan MF tangent au souténement passant par un point M situé au-dessus du point B d’effort
tranchant nul ;

e al'arriere par un plan vertical EC dit plan d’ancrage fictif passant par le point C, point d’ancrage fictif (ici le
centre de la partie scellée) ;

e en bas, par la ligne de glissement BC.

gl

Figure 170 : équilibre du massif

Le point C est le point d’application de la force d’ancrage. Il est appelé "point d’ancrage fictif". Il correspond
généralement au centre de la partie scellée mais peut étre situé a une distance de I'extrémité égale a
I’espacement entre deux tirants successifs de la méme nappe.

La surface de glissement la plus défavorable entre le point C et un point M quelconque du segment FB peut étre
déterminée par des segments de droite ou des successions d’arcs de spirale logarithmique.

Les coefficients partiels appliqués a I'Eurocode 7 (Approche 2) pour la méthode de Kranz sont donnés en annexe
C.

Selon I'annexe G de la norme NF P 94-282, I'effort maximal compatible avec la sécurité du massif est minimum
lorsque la surface de rupture est constituée d’arcs de spirale logarithmique non de segments de droite. La these
de F. Masrouri a montré que la ligne de rupture de la méthode de Kranz est plus proche d'une ligne droite que
d'une spirale logarithmique, les moyens informatiques actuels permettant de traiter rapidement un grand
nombre de surfaces de type spirales logarithmiques.

Pour établir cette surface critique, une méthode de calcul a la rupture est retenue, avec des arcs de spirales
logarithmiques a concavité dirigée vers le haut. Selon cette méthode, I'effort maximal compatible avec la
sécurité du massif est obtenu en considérant les forces conduisant a la rupture du bloc.
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5.8.4.2. Forces en présence

L'ensemble des efforts en présence est présenté sur la figure suivante :

Avec :
o W:
e P,

Fe

Figure 171 : efforts sur le massif

poids du massif ;

: réaction de I'écran, égale et opposée a la poussée des sols et des surcharges sur I'écran ;

e P’,: poussée, surcharge comprise, sur le plan d’ancrage fictif EC;
e R :réaction d’ancrage;
e F.:forces extérieures;

o Q:
e Q:
o U,:

° Ue
° Ru

réaction de cohésion du terrain sous-jacent sur la surface de rupture BC;
réaction de frottement du terrain sous-jacent ;
résultante des pressions d’eau ;

: force opposée a la résultante des pressions d’eau ;
: résultante des pressions d’eau sur la surface de rupture.

Remarques :

Selon la norme NF P 94-282, la butée qui s’applique sur le segment BF n’est pas prise en compte.

Dans le cas hydrostatique, I’équilibre peut étre étudié en ne considérant que le poids volumique total pour les

parties hors nappe et le poids volumique déjaugé pour les parties sous nappe, en ignorant les forces dues a I'eau
Ua, Ue et Ru.

5.8.4.3. Ecran avec plusieurs lits d’ancrage

Dans le cas d’un écran avec plusieurs lits de tirants d’ancrage, I'équilibre d’un bloc de chaque lit d’ancrages est a

étudier en tenant compte :
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e des forces d’ancrages appliquées a I'intérieur du bloc considéré,
e des forces d’ancrages extérieures au bloc qui exercent une influence sur les contraintes appliquées au bloc
(la force d’ancrage P. diffusée dans le prisme de poussée du sol sur la figure suivante).

Les autres forces d’ancrages, et notamment les efforts tels que présentés sur la figure ci-dessous n’ont pas lieu

d’étre prises en compte.

Zone de poussée

e S

Tirant pris en compte (trait continus)
tirant non pris en compte (tirets)

Figure 172 : lits d’ancrages multiples

119



| junl Manuel utilisateur
ﬁ GeoStab 5 Geos

Bibliographies

O

AFNOR NF EN 1997-1 et NF EN 1997-1/NA « Eurocode 7 — Calcul géotechnique — Partie 1: Régles
générales », 2005 et son annexe nationale.

AFNOR NF P 94-270 Ouvrages de soutenement - Remblais renforcés et massifs en sol cloué, 2009.
AFNOR NF P 94-282 Ouvrages de soutenement — Ecrans, Réf. NF P94-282, Mars 2009.

AFPS "Recommandations AFPS 90 pour la rédaction de réegles relatives aux ouvrages et installations a
réaliser dans les régions sujettes aux séismes", Tome 1 et 2.

Bishop A.W. (1955). "The use of the Slip Circle in the Stability Analysis of Slopes", Geotechnique, Vol. 5,
No. 1, March, pp. 7-17.

Bishop A.W. and Morgenstern N. (1960). "Stability Coefficients for Earth Slopes" Geotechnique, Vol. 10,
No.4, Dec., pp. 129-150.

Blondeau F., Christiansen M., Guilloux A., Schlosser F., "Talren Méthode de calcul des ouvrages en terre
renforcée", Compte rendu du colloque international sur le renforcement en place des sols, Paris 9-11
octobre 1984.

Bridle R.J., "Soil nailing- Analysis and design", Ground Engineering, sept. 1989.
Bridle R.J., "Soil nailing- Discussion", Ground Engineering, July-August 1990.

Carter, R. K. (1971). "Computer Oriented Slope Stability Analysis by Method of Slices", MSCE Thesis.
Purdue University, West Lafayette, Indiana.

Cartier G., "La stabilisation des pentes instables par clouage", Bulletin du LCPC n°® 141, jan-fév. 1986.

Comité Francais de la Mécanique des Sols et des Travaux de Fondations, Recommandations Tirants
d’Ancrage 95, Edition Eyrolles, 1995.

Comité Francais de Mécanique des Sols, "Recommandations concernant la conception, le calcul,
I’exécution et le contréle des tirants d’ouvrage.”, Eyrolles 1995.

Delmas P. et al., "Le dimensionnement des ouvrages renforcés par géotextile: programme CARTAGE",
Bulletin du LCPC n°142, mars-avril 1986.

Delmas P. et al., "Une nouvelle méthode de dimensionnement du clouage des pentes : programme
PROSPER", Bulletin du LCPC n® 141, jan-fév. 1986

EPFL (1996) "Etude du comportement d’une paroi expérimentale renforcée par clouage- Analyse du
comportement mécanique de I'ouvrage. Comparaison des programmes de calcul". Rapport RX47, Institut
des sols, roches et fondations, Laboratoire de Mécanique des Roches.

FAURE R.M., Analyse des contraintes dans un talus par la méthode des perturbations, Revue Frangaise de
Géotechnique n°33, pp49-59, 1985.

FAURE R.M., HORNYCH P., Journées francaises de géotechnique - Stabilité d'un bloc dans un massif
surconsolidé, Décembre 1988.

Faure R.M., Mouroux P., Rajot J.P., "Prise en compte des actions sismiques dans un programme de
120



| junl Manuel utilisateur
ﬁ GeoStab 5 Geos

stabilité des pentes", Premier colloque National de génie parasismique, St Rémy les Chevreuse, 29-31
janvier 1986.

FAVRE M., VERMOOTE E., FUENTES D. : « Réflexions et propositions pour le calcul optimisé des parois
clouées » Conférence internationale sur les risques de glissement de terrain, accepté pour publication a
I'ICLR 2013, 14-16 mars 2013, Tunisie.

FELLENIUS W., Erdstatische Berechnungen mit Reibung und Kohéasion (Adhésion) und unter Annahme
kreiszylindrischer Gleitflachen, Ernst & Sohn, Berlin, 1927.

Fellenius, W. (1927). Erdstatische Berichnungen mit Reibung und Kohésion, " Wilhelm Ernst and Sohn KG,
Berlin.

FILLIAT G., La pratique des sols et des fondations, Edition du Moniteur, 1392 pages, 1981.

Gigan J.P., Delmas P., " Mobilisation des efforts dans les ouvrages cloués : Etudes comparative de
différentes méthodes de calcul", Bulletin du LCPC n°147, jan-fév 1987.

Gillon A., "Calculs de stabilité de pentes- Dimensionnements de tunnels", Mémoire de fin d’études, IST
Pierre et Marie Curie, 1997.

Gudehus G. "Clouage des sols : regles de dimensionnement et leur vérification expérimentale", Revue
francaise de Géotechnique n°19.

Jewell R.A., Pedley M.J., "Soil nailing design : The role of bending stiffness", Ground Engineering, March
1990.

Kovarik J.B. (1990), "Stabilité et dimensionnement STARS a la rupture des ouvrages de soutenement en
sol renforcé. Comparaison des logiciels et TALREN". Projet en fin d’études, Ecole Nationale des Ponts et
Chaussées.

Marche R., Favre M. (1999), "Dimensionnement et fluage a moyen terme d’'un mur cloué de grande
hauteur", Publication 138, Frihjahrstagung, 23 April 1999, Bern.

MASROURI F. & KASTNER R., Essais sur modeéle de rideaux de soutenement ; confrontation a diverses
méthodes de calcul, Revue francaise de géotechnique n°55 pp17-33, 1990.

MASROURI F., Comportement des rideaux de soutenement semi-flexibles — Etude théorique et
expérimentale, INSA Lyon, 1986.

Nonveiller, E. (1965). "The Stability Analysis of Slopes with a Slip Surface of General Shape," Proceedings,
of the Sixth International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Montreal, Vol. 2,
pp. 522-525.

PETAL-LCPC, Programme d'études de la stabilité des talus en rupture circulaire et non-circulaire,
Laboratoire des Ponts et Chaussées, France, 1984.

PHILIPPONNAT G., HUBERT B., « Fondations et Ouvrages en terre », 1997 — 4™ édition — Editions Eyrolles.

Projet National CLOUTERRE Il — Opération de génie civil et urbain, Additif 2002 aux recommandations
CLOUTERRE 1991, pour la conception, le calcul, I'exécution et le controle des souténements réalisés par
clouage des sols, Presses de I'Ecole Nationale des Ponts et Chaussées, 2002.

Projet National CLOUTERRE, Recommandations CLOUTERRE 1991 pour la conception, le calcul,

121



| JI[ Manuel utilisateur
ﬁ GeoStab 5 Geos

I’exécution et le contréle des soutenements réalisés par clouage des sols, Presses de I'Ecole Nationale
des Ponts et Chaussées, 1991.

Raulin P., Rougues G., Toubol A., "Calcul de la stabilité des pentes en rupture non circulaire", Rapport de
recherche des LPC N° 36-1974.

Seed, H..B. and Sultan, H.A. (1967). "Stability Analysis for a Sloping Core Embankment", Journal of the Soil
Mechanics and Foundations Division, ASCE, Vol. 93, No. SM4, July, pp. 69-83.

SETRA (1998). "Les ouvrages de soutenement — Guide de conception générale", Décembre 1998.

Seve G., "Stabilité des ouvrages géotechniques : données expérimentales et méthodes d’analyse", Thése
ENPC, 16 septembre 1998.

Seve G., Pouget P. "Guide Technique : stabilisation des glissements de terrain", LCPC 1998.
SMOLTCZYK U., Geotechnical Engineering Handbook 2: Procedures, Ernst & Sohn, Berlin, p 213.
TEDENAT P., Lecons élémentaires de mathématiques - Deuxiéme partie, Duperat, pp64-76, 1801.

Whitman, R. V. and Baily, W. A. (1967). "Use of Computers for Slope Stability Analysis, " Journal of the
Soil Mechanics and Foundations Division, ASCE, Vol. 93, No. SM4, July, 475-498.

Wright S.G., Kulhawy F.H. and Duncan J.M., (1973), "Accuracy of Equilibrium Slope Stability Analysis",
Journal of the Soil Mechanics and Foundations Division, ASCE, Vol. 99, No. SM10, Oct., pp. 783-791.

122



| JI[ Manuel utilisateur
ﬁ GeoStab 5 Geos

Annexe A — Caractéristiques de clous et

épingles couramment utilises

1. Armatures Haute Adhérence

Il s’agit de barres a haute adhérence en acier dont la limite élastique est de 500 MPa.

Epaisseur sacrifiée a la corrosion

@ (mm) 0 mm 2 mm 4 mm 8 mm
16 100.5 56.5 251 -
20 157.1 100.5 56.5 6.3
25 2454 173.2 113.5 31.8
28 307.9 226.2 157.1 56.5
32 402.1 307.9 226.2 100.5
40 628.3 508.9 402.1 226.2
50 981.7 831.0 692.7 454.0

Tableau de Traction Elastique (kN)

Epaisseur sacrifiée a la corrosion

@ (mm) 0mm 2mm 4 mm 8 mm
16 0,676 0,214 0,042 -
20 1,649 0,676 0,214 0,003
25 4,027 2,005 0,861 0,068
28 6,336 3,420 1,649 0,214
32 10,809 6,336 3,420 0,676
40 26,389 17,314 10,809 3,420
50 64,427 46,155 32,076 13,775

Tableau de El (kN.m?)

Epaisseur sacrifiée a la corrosion

® (mm) 0mm 2mm 4 mm 8 mm
16 0,201 0,085 0,025 -
20 0,393 0,201 0,085 0,003
25 0,767 0,455 0,241 0,036
28 1,078 0,679 0,393 0,085
32 1,608 1,078 0,679 0,201
40 3,142 2,290 1,608 0,679
50 6,136 4,778 3,637 1,929

Tableau des Moments Elastiques (kN.m)
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2. Clous auto-foreur

® (mm) ® (mm) Epaisseur sacrifiée a la corrosion

Externe Interne 0 mm 2 mm 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 53 970,0 716,3 477.6 449
103 78 1570,0 1260,7 964,0 408,3

Tableau de Traction Elastique (kN)

@ (mm) ® (mm) Epaisseur sacrifiée a la corrosion

Externe Interne 0 mm 2 mm 4 mm 8 mm
30 16 4,967 2,311 0,725 -0,513
30 1 4,706 2,353 0,980 -0,039
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 0 mm 2 mm 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

e Selon CLOUTERRE

L’épaisseur sacrifié a la corrosion a I'extérieur des armatures est déterminée par le tableau suivant, tiré de

CLOUTERRE 91.

Sol Ouvrage provisoire Ouvrage temporaire Ouvrage permanent
<18 mois 1,5a30ans 30a 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, il est recommandé de se reporter aux recommandations CLOUTERRE

- Chapitre 6 - § 3.3.
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e Selonla NF P 94-270

La valeur de calcul de la traction élastique Ryq4 a rentrer dans GeoStab est donnée pour les clous par la relation :

Avec :

o

o

O

Rea = min (Regy ; Rear) (NF P 94-270 §F.2.1.1(8))
Reay = (1-yy - AS/ So) ~(So fy / ymo) (NF P 94-270 §F.2.1.1(5))
Rear = (1-yr - KAS / So) +(So fr / ym2) (NF P 94-270 §F.2.1.1(6))
ymo = 1.0 et ymz = 1.25 (NF P 94-270 §F.2.1.2)

Le calcul de Ry et Rear se fait différemment selon que I'on considere que les clous sont a I'abri ou non d’une

protection contre la corrosion.

- Clous a I'abri d’une protection

La norme NF P 94-270 §F.2.3.3 impose les conditions suivantes :

« Une gaine imperméable doit étre mise en place en complément au coulis de scellement autour des
clous en acier ordinaire lorsqu'ils sont installés dans un terrain présentant une force corrosive élevée si
la catégorie de durée d'utilisation est supérieure a 2, et dans tous les cas si les conditions de sol sont
hétérogenes »

« L'espace annulaire entre la gaine et le clou doit étre rempli d'un coulis de ciment ou de tout autre

produit de scellement non agressif vis-a-vis de I'acier. »

« Pour que le systeme soit efficace il est nécessaire que la gaine soit parfaitement étanche, donc continue
jusqu'au parement, et obturée a la base. »

« La manutention et la pose de clous protégés par des gaines doivent étre réalisées avec soin de maniére
a éviter tout endommagement des gaines préjudiciable a la corrosion des clous. »

« Dans tous les cas ou les clous seraient constitués d'acier a haute limite élastique (fy > 500 MPa), les
dispositifs de protection des tirants d'ancrage précontraints doivent étre appliqués (voir la norme NF EN
1537 et les recommandations nationales, dites T.A 95). »,

« Pour les clous satisfaisant aux conditions énoncées ci-dessus, les coefficients pgegy €t Pdeg;r peUvVeENt étre
pris égaux a 1.0. », ce qui revient a:

Ray = (So “fy / ymo)
Rt;dr = (SO ‘fr/VMZ)
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- Clous sans protection contre la corrosion

La norme NF P 94-270 §F.2.3.2 donne les valeurs de K, AS, yy; yr a utiliser a défaut d’'une étude spécifique.
La diminution de la section d’acier AS se calcule par la relation :

AS = (At") @

La norme NF P 94-270 §F.2.3.2 donne, des valeurs par défaut K = 2.5, n = 0.65 et A fonction de la force corrosive
dusol :

Force corrosive Faible Moyenne Elevée A
A (um) 25 37.5 50
@) pour des catégories d’utilisation < 2.

La norme donne également y,=1.5et y. = 1.8.
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Annexe B — Module de réaction du sol

L'utilisation du multicritere pour les clous et épingles nécessite la connaissance de la pression limite Pl et du
module de réaction du sol K.

1) Ausens du Fascicule 62 — Titre V et NF P 94-262

Le module de réaction surfacique peut se déterminer selon I'annexe 1.1.3 de la norme NF P 94-262 par la relation :

12.E
Ks = M T ,lorsque B 2 By
4Bg 2 65£ +a
3B\’ 'Bo
12.E
Ks = M JJorsque B < Bg

5(2.65)%+a
Avec :

B Diamétre du clou

e BO une largeur de référence prise égale a 0,60 m
e E,, Module pressiométrique

e qa Coefficient rhéologique du sol

OU a est caractérisé de la facon suivante :

Tourbe Argile Limon Sable Grave

a E|v|/P| o E|\/|/P| a E|\/|/P| a Em/P| a

TYPE

Surconsolidé ou tres
) - >16 1 >14 2/3 >12 1/2 >10 1/3
serré
Normalement consolidé 1 9-16 | 2/3 | 8-14 1/2 | 7-12 1/3 6-10 1/4

Sous-consolidé altéré et

- 7-9 1/2 5-8 1/2 5-7 1/3 - -

remanié ou lache

Pour la roche, a est défini selon les valeurs suivantes :

e Trés peufracturé: a=2/3
e Normal:a=1/2

e Trésfracturé:o=1/3

e Trésaltéré:a=2/3

Remarque: Le facteur 2 dans la formule provient de la longue durée des sollicitations
(Article 4 du Fascicule 62 — Titre V ou annexe 1.1.4 de la norme NF P 94-262).

2) Ausens de la norme NF P 94-282 (inclusions formant un écran continu)
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Lorsque les inclusions modélisées forment un écran continu, le module de réaction peut étre calculé
conformément a I'expression générale donnée dans I'annexe F.3 de la norme NF P 94-282 :
- Dans le cas général :
(En)"
kh =2 a 1/
(M) 3
By
Avec :
Em : module pressiométrique
a : coefficient rhéologique, identique au tableau ci-dessus
Estr * lstr : produit d’inertie de I'écran
BO : longueur de référence, prise égale a 1m

Cette valeur est éventuellement a majorer, en fonction des Notes 1 a 3 de I'annexe F3 de la norme NF P 94-282.
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1) CLOUTERRE 91

ELS :
Aux Etats Limites de Service, tous les coefficients partiels de sécurité sont égaux a 1.

ELU :
Aux Etats Limites Ultimes, les valeurs proposées par CLOUTERRE 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

* stabilisateur gamma 0,95 0,95
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 1,9 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 norme d'application nationale NF P 94 270 de I'Eurocode 7, les jeux de
coefficients partiels correspondants sont donnés dans les tableaux ci-dessous. Les valeurs des facteurs partiels y
sont fonction de I'approche de calcul retenue :
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L'approche de calcul 2 est utilisée pour la vérification des états limites de stabilité externe (GEO) et de stabilité
interne (STR). La combinaison a appliquer est :

Al + M1 +R2

L'approche de calcul 3 est utilisée pour la vérification des états limites de stabilité générale (GEO) et de
stabilité mixte (GEO et STR). La combinaison de facteurs partiels a appliquer est :

(A1 ouA2)+ M2 +R3

L'approche de calcul 1 est également incluse dans GeoStab. Les combinaisons de facteurs partiels utilisés sont
les suivants :

- Combinaison1:Al1+M1+R1

- Combinaison 2 : A2 + M2 +R1

Facteurs partiels pour les actions :

Action Symbole | A1 | A2
Défavorable Y6 1,35 | 1,0
Permanente
Favorable YGins 1,0 | 1,0
Défavorable | Vg, 1,5 11,3
Variable

Favorable Y Qins 0 0

Facteurs partiels pour les paramétres des sols :

Parameétres du sol Symbole | M1 | M2
Angle de frottement interne Yo 1,0 | 1,25
Cohésion effective Yor 1,0 | 1,25
Cohésion non drainée Yeu 1,0 | 1,4
Compression simple Yqu 10| 14
Poids volumique Yy 1,0 | 1,0
Pression limite sol Ypi 1,0 | 1,4

Facteurs partiels pour les parameétres des éléments de renforcement :

Propriété Symbole | M1 @ | M2 ®)
Renforcements Limite d’élasticité Ymo 1,0 1,0
métalliques Rupture en traction Ymz 1,25 | 1,25
Renforcements géo- Résistance en traction

1,25 1,25
synthétiques caractéristique Ym,

i adhérence ©
tiré d’une base de Y™, 1,35 1,1
données documentée

Résistance d’interaction
sol-lit de renforcement
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(qaeos

qs O
déduit d’essais
d’arrachement

Y™,

1,4

1,1

(@) Stabilité interne
(b) Stabilité mixte

©) Interaction sol-renforcement tmax pour les ouvrages en remblai renforcé
@ |nteraction terrain-clou Tmax pour les massifs cloués

e Facteurs partiels pour la résistance des parements :

Pour la vérification structurelle (STR) du parement d’un ouvrage en sol renforcé les dispositions de la norme de
calcul appropriée au matériau constitutif du parement s’appliquent avec les facteurs partiels recommandés.

e Facteurs partiels pour les résistances géotechniques

o pour la vérification de la stabilité externe des ouvrages en sol renforcé :

Résistance Symbole | R1 | R2
Stabilité Portance YR, 1,014
externe | Résistance au glissement YR, 1,0 | 1,1

O pour la vérification de la stabilité mixte et de la stabilité générale des ouvrages en sol renforcé :

Résistance Symbole | R1 | R3
Stabilité Résistance globale au
mixte et | cisaillement sur une surface YR, 1,0 (1,0
générale de rupture

Note :

Coefficients partiels a I'Eurocode 7, Approche 2, pour la méthode de Kranz

131




Manuel utilisateur
GeoStab 5 GeOS

IRREy

o'k
1,35.W (y's) +F-
i’

L3iSPa(cLe's v

Pl ke ¥') +

Coefficient de meathode : 1,1

132



| junl Manuel utilisateur
ﬁ GeoStab 5 Geos

Annexe D — Accélérations sismiques

Le calcul de l'action sismique s’effectue par la méthode statique équivalente. D’apres I’AFPS 90, deux
combinaisons d’accélération sont a étudier :

ay>0

av<0 av>0

Y a; >0

COMBINAISON A COMBINAISON B

Pour connaitre la valeur de I'accélération, I'utilisateur peut se référer a ’AFPS 90 ou a la NF P 1998-5 :
§9.2Tome 1 pour les stabilités de pente
§16.4 Tome 2 pour les ouvrages ancrés

Ouala NFEN 1998-5:

§73.22:0, = %agryl 3 et o, = £0,5 o}, (ouvrages de souténement)

§4.133:0,=0. 5agry,§et g, = 10,5 gy, (stabilité des pentes)
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Annexe E — Développement de la méthode

de Carter

Les forces appliquées a chaque tranche sont définies sur la Figure suivante :

Ax
/ Ligne d'action

- ) )
-~ E +AE
S ———— T

X P 2 , )
£ S - (yi+Ay)—(y+4y)
e F 3 o
= -
) e -
Y=y =
= T i3 i

-

Surface de rupture
g supposée

Equilibre des moments par rapport au point O pour I’'ensemble des tranches :

i

Z[{&N' + AU,).(¥. sinea — X. cosa)
1

+AUg. (x.cosp — (¥ — h). sinf3)
+AQ.(x. cosd — (v — h). sind)
+AW. (1 —k,). X+ kp. AW. (¥ — hy)

1
+AS,. (x.sina + y.cosa)] =0 @)

Equilibre des forces verticales pour la tranche :

(AN'+ AU, ) cosa + AS,.sina+ AX —AW.(1 — k,) — AUg.cos f — AQ.cos6 =0 2)

Expression de la force de cisaillement mobilisée a la base de la tranche :

AC', + AN'. tang’
AS,. = —F F 2 (3)
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Remplacement de AS, dans I'équation (1) par son expression donnée dans I’équation (3) :
1
Z [ F.(AN'+ AU_).(y.sina — x.cosa)
=1
+ F.AUg.(x.cos g — (y — h).sin )
+ F.AQ.(x.cos 8 — (y — h).sind)
+ F.AW.(1—k,).x+ F.kp. AW.(y — hyg)

(4)
- (ﬂﬂ’n + ﬁN’tan@’n}. (x.sina+y. cusa]] =0

Remplacement de AS; dans I’équation (2) par son expression donnée dans I’équation (3) et expression de AN’

pour une tranche :

F.(AN'+ AU_).cosa + (AC', + AN'.tang’,).sina + F. AX — F. AW{(1 - k,) (5)
—F.AUg.cosf—F.AQ.cos6 =10

AN'.(F.cos a + tang' . sina) = —AC' .sina+ F.[-AX + AW(1— k)
+AUg. cos B + AQ.cos 6 — AU . cos fr,}] (6)

AN —AC' . sina + F[-AX + AW. (1 — k,,) + AUg.cos B + AQ.cos & — AU,,. cos a

F.cosa+ tang' . sina (7)

Mise en facteur de AN’ dans I'équation (4) :

1

Z{.&N’. [F(¥.sina — x. cosa) — tang’ _(x.sina — y.cosa)]
1

+F.AU,,. (y.sina — X.cosa) + F.AUg. (x.cosf — (¥ — h).sinf)
+F.AQ.(x.cosd — (¥ — h).sind

+F.AW.(1—k,).%

+F. AW. Ry, (7 — hpy)

—AC' . (X.sina + ¥.cosa)} =0 (8)

Remplacement de AN’ dans I’équation (8) par son expression dans I'équation (7) :

- —AC',. sine + F.[AW. (1 — k) + AUg. cosf + AQ.cosd — AU, cosa]
Z, F.cosa + tang’,. sina

+F.AU,..(y.sina — X.cosa) + F.AUg. (x.cosff — (¥ — h).sinf)
+F.AQ.(x.cos6 — (¥ — h).sind

+F.AW.(1— k). %

+F. AW . ky. (¥ — heg)

—AC . (x. sina + ¥.cosa)} =0
a ¥ 1} ©.1)
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ZL, p— mmf.!’ ~ina’ [F. (¥.sina — x.cosa) — tang’ (x. sina — y. cnsa}]} (9.2)

F.(¥.sine — X.cosa) — tang’ _.(x.sina — y. cosa)

ang’, (9.3)
F

. t
COS + SN,

. x x .
F. (sz:na: ~ 5 casa) —tang’, G.sana - t:nsn:)

= AX.7y. ; (9.4)
cosa + sinao. MHT%
_E_ r (X
B F. (tana ?) tang a(?.ta:nu+ 1) (9.5)
=AX.y. tand'
1+ tamx.T“'
Ax S %.{:—tum#’a. tana — F) + F.tana — tang’, 06
= . ¥. 0 9.6
1+ tana.%
T tang’ .tana
—F.%. (1 + ¢+) + F.tana — tang’',,
= AX.¥ 7 (9.7)
1+ tana. tang
tang' .tana _
_ _ F X (9.8)
- 1 + tanea tanr,"b’n y
- F
Termes en AC’,
sina — . _ . —
—AC', {F. cosa + tang . sina’ [F.(¥.sina — x.cosa) — tang' . (. sina + ¥. cosa)] (c-1)
+ (x. sina + . casa}} =
AC',. ! F.(7.sina—% ' (Esina +y i
- F [ .(¥.sina — X.cosa) — tang’ . (x.sina +y. cnsn:}] + (x. sina
fana T tang’ (c-2)
+ y.cosa) =
fanc
— ﬂﬂ"n_F apv— - : {F. (¥.sina — x.cosa) — tang’ . (x. sina + y. cosa) (3)

F + tana. tang’
+ (¥ sine + V. cosex). 2l =
(_ Y } tano
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.[F.sina. (¥.sine — X. cosa) — sina. tang’ . (x. sina + y. cosa)

—AC',

cose. (F + A3)
+ cosa.(x.sina + y. cosa). (F + tana. tang’ )] =

_.ﬂ.c‘ra — [F x 7 F i . E . 7 t I . E ;
COSCL. (F +A3) + ¥ ST .?.SIM. COS@ T..'.H-'J‘I- . {lﬂ¢ a SINnga. COS. am;b

4]

x x
+ —.sina.cosa. F + F.cos*a + cosa.—. sina. tanc. tang’
¥y

+ cos’a. tana. tang’ ;] =

FAC',
cosa. (F+ A3) o

Autres termes :
F. [.&W(l —k,) + AUg.cosd + AQ.cosd — AU, t:nsa]. cosa. (F.tang’_.tanc)
+[F. (¥.sina — X.cosa) — tang’ . (x. sina — y. cosa)]
+F.AU,.(¥.sine — X. cose)
+F.AUg.(x.cos@ — (¥ — h).sinf)
+F.AQ. (x.cosd — (¥ — h).sind)
+FAW.[(1— k). X+ k(Y —heg)] =
F ¢ 1
F+ A3 “cosa

[AW(1 — k,) + AUg. cosp + AQ. coss — AU, cosal.x

+[F.(¥y.sina — X.cosa) — tang’ . (x. sina — y. cosa)]
+AU,. (¥.sina — X.cosa).(F + tand’_. tana)
+F.AUg. (x.cosf — (¥ — h).sinf).(F + tang’ . tana)
+F.AQ.(X.cosé — (¥ — h).sind). (F + tang’ . tana)

+F.AW.[(1 - k,). X + kp(¥ — hey ). (F + tang’ . tana)|} =

.[B1+ B2
F+ A3 ! ]

Avec :

- Bitermesen ¢'s
- BatermesenF
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AW
ALl —E,). (x sina + y.
cosa ( ). (. sina + y. cosar)
+AW. tana[(1 — k,).X + ky(¥ — heg)]

cos, . _
(x.since + V. cosa)
cosea

Termes en ¢’,

Bl = tang',. {—

B

+AUg. tana. (x. cosf — (¥ — h).sinf)

+AU,. 222 (% sinx + 7. cosa)
) Ax. sina + V. cosa
" rosc Y

+AU .. tana. (¥. sina — X. cosa)

A0 cosd &.sina +5 )
oser’ X.sine + y. cosa

[

+AQ. tana. ( x. cosd — (¥ — h). sind)}

= y.tang’,,. [AW {—(1 — k). (tam.; + 1) + (1 — k). tﬂﬂﬂ.;+ tana. ky, (1 - @)]

x h x
+AUg. [tanc:. cosf. % — tana. sinf. (1 — §) —cosf. tana. —— casﬂ']

x x
+AU,. [tmta. sing — cosa. tana. — + sina. =+ cnsa]

¥y

x R cosH X cosd
+AQ. [tmrur. IE.'GSE.§ — tando. sind. (1 — ) — .5i

— heq
=y.tang’,. [-AW. [(1 —k,) — ky. (1 — ?) . tcma]

—AUg. [cnsﬂ + tanca. sing. (1 - 1;_1)]

2

sin‘a
+AU . [ + [.'GSH:|
cose
h
—AQ. [casﬁ + tanc. sind. (1 — 5)]

= —y.tang' . {+AW. [—k_;l. (1 - %) Jdane+ (1 — ku)]

+AUg. [cnsﬂ' + tana. sinf. (1 - l—:‘_:)]
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h
+AQ. [casﬁ + tando. sind. (1 - i)]

AU,

CoOSsa

= —¥.tang’ = B1
TermesenF
AW
B2=F.{—— . (1—k,).(y.sina — x.
{cnsn: { o) (V. sina — x. cosa)

FAW.[(1 — k). X+ Ky (7 — hey)]

COS,

+AUpg. .(v.sine — x. cosa)

cosea
+AUg. [x.cosf — (¥ — h).sinf]

COos00
+AU,,.
C

AV.sina — X cosa
- (¥ )

+AU,,. (y.sine — X. cosex)

cosd

+AQ.

AV, sina — X, cosc
CcOSo & )

+AQ. [x.cosd — (¥ — h).sind]}

— x heq
= 5.F.{AW. [(1 —k,). tana — (1 — kl,}.§ + Ky, (1 - )]

+AUg. [cnsﬂ. tanoa — sinf. (1 - l—;)]

+AQ. [r:nsﬂ. tana — sind. (1 — %)]}

=7.F.A2

1 membre : ,
n AC', tandg a
cosa F

FACe 5+ F [-7.tang' . b1 +5.F.A2] = Z—F?
Z cosa. (F+43)) T (Fraz) Yt bl yRAZI=" / |, fana-tang’,
F

= =

Avec As=tga tgd’a
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tang',

fano — F
Z tana. tang’ -

1 F

2%™ membre :

'~ [Al FAE] AX A4
_Z F+A3 ZJ’

1

= |
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Annexe F — Développement de la méthode

des perturbations

1) Equations générales
a. Equation fondamentale de stabilité

L'introduction du facteur de stabilité calculé par GeoStab se fait par la relation :

r'r53'1::1:max (1)
Avec :
e T :contrainte tangentielle le long de la surface de rupture (fonction des actions)
®  Tna . CONtrainte tangentielle maximale mobilisable (fonction des parametres)
e [ :facteur de stabilité vis-a-vis de la stabilité

e [s3: coefficient de méthode

b. Critére de Coulomb

Dans I’équation (1), tmax peut se calculer selon la loi de Coulomb :

¢/ tan @
r. r

(2)

? max

Avec :

e ¢’ :cohésion du sol au niveau de la surface de rupture
e [ : coefficient partiel de sécurité pris sur la cohésion
e o :contrainte normale le long de la surface de rupture

e ¢’ :angle de frottement du sol au niveau de la surface de rupture

e [y : coefficient partiel de sécurité pris sur I’'angle de frottement

a. Equations d’équilibre d’une tranche d’épaisseur dx (cf. figure 3 des considérations théoriques)
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En discrétisant le volume de sol, au-dessus de la surface calculée, en tranches d’épaisseur dx, il vient, a

partir du bilan des forces du paragraphe 2.2 :

Suivant I’horizontale :

—dU—dE' + t-dS-cosa — o-dS-sina = 0 (3a)
Suivant la verticale :
—dT— T, -y-h-dx + t-dS -sina + o-dS-cosa = 0 (3b)
AvecdS = dx (tranches de largeur 1 m), il vient :
cosa
—dU—-dE' + 1-dx — o-dx-tana = 0 (4a)
—dT —-T',-y-h-dx + 7-dx-tana + o-dx = 0 (4b)

Ou:

dU est la poussée horizontale due a I'eau

dE’ est la composante horizontale des forces effectives intertranches

dT est la composante verticale des forces intertranches

a est I'angle entre la base de la tranche et I'horizontale

dS est la surface de la base de la tranche, d’épaisseur 1 m, de hauteur h et de largeur 1
y-h-dx est le poids total de la tranche de sol

I, est le coefficient de sécurité partiel pris pour le poids des sols

b. Ecriture des moments au point O de I'ensemble du glissement potentiel

Pour I'ensemble des tranches dont les efforts dont modélisés au paragraphe 3.3, I'équation des
moments peut s’écrire :

X1
j[y-(r—a-tana)+x-(I;,'y-h—r-tana—a)]-dx
X0 X
+f (—y-dU—y -dE'"+x-dT)+ My4q =0
Xo
Avec:

Moadq : I'ensemble des moments extérieurs au volume considéré
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e x:l'abscisse du milieu de la base d’une tranche
e vy :l'ordonnée du milieu de la base d’une tranche

a. Relevé des inconnues et conclusions

Le tableau suivant montre, pour chaque équation, les parametres connus et inconnus :

Parametres Paramétres
Remarques . Remarques
connus inconnus
r
défini par I'utilisateur
(1) F53 P T
(normes, ...)
Tmax
c défini par I'utilisateur
T
I défini par I'utilisateur e
(2) ) TR
o) défini par I'utilisateur
o]
My défini par I'utilisateur
défini par la différence
du de hauteur d’eau entre dE’
2 tranches
(4a) T
a
o]
Iy défini par I'utilisateur dT
défini par I'utilisateur T
(4b) Y p
h
o]
a
o x intersection surface
s calculée /TN
T
.- point milieu de la base
A de la tranche
a
o]
My
(5) Y JdT correspond a la somme des
dT composantes verticales des
h surcharges dans le volume
considéré
JdE’ correspond a la somme
du dE’ des composantes horizontales
des surcharges dans le volume
considéré

On a donc 5 équations, pour 6 inconnues (dE’, dT, T, 0, Tmax €t I). Le systéeme est hyperstatique, et il faut une
hypothése supplémentaire pour pouvoir le résoudre.

2) Hypothése de Fellenius
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La substitution du parametre T dans les équations (4a) et (4b) est possible. On obtient alors, d’apres
(4a) :

a. Introduction

T-dx=dU+dE'+ 0 -tana-dx (6)
Soit, dans (4b) :
—dT —T,-y-h-dx + (dU+dE'+o -tana-dx) -tana + o-dx = 0
En développant,
—dT —T),-y-h-dx + dU -tana + dE' -tana +o - (tana)? -dx + o-dx = 0 (7)

Enisolant o dans (7), il vient :

o= %—%-tan a+1"y-y-h—%-tana (8)
(14 (tana)?)
b. Hypothése de Fellenius
La méthode de Fellenius impose :
dT = dE' - tana. (9)

L’équation (8) devient alors :

du
r,yh——tana
— Y ax
TFel = ~Ax(tana)?) (10)
En outre, les équations trigonométriques donnent :

1 _ 1
1+ (tana)?)

(sin a)?

(cos a)?

B (cos a)?

" (cos a)* + (sina)? - (cos a)? + (sin a)?

(cos @)? + (sina)? +

Avec :(cos a)* + (sina)? - (cos a)? + (sina)? = (cos @)* + (1 — (cos a)?) - (cos a)? +
(sin a)?
= (cos a)* + (cos a)?® — (cos a)* + (sin a)?
= (cosa)? + (sina)? =1
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Cequidonne opg =T, y-h-(cosa)?®— %- tana - (cos a)?
Soit

apel:I"y-y-h-(cosa)Z—%-sina-cosa (11)

L'introduction de I’hypothése donnée en (9) ajoute une équation, ce qui rend le systéme isostatique,
donc calculable.

Cependant, I'expérience a montré que le facteur de sécurité [ calculé avec cette hypothese
complémentaire était 20 a 40 % plus optimiste que le calcul par d’autres méthodes, de type Bishop, par
exemple.

c. Hypothese de Faure

Il existe certains cas ou la contrainte de Fellenius est assez éloignée de I'état réel des contraintes dans
le sol. Faure a estimé la contrainte dans le sol a partir des cercles de Mohr, et en intégrant les efforts
extérieurs appliqués sur la tranche. Apres recherches, il est apparu que le choix optimal pour og et v
était :

AW + F
( dx v)+c'c°t"’ 2 (dU + Fy)
oo = - cos’p —c-cotpp —————
i i3 d
1+sm<p.cos(2a—<p—7) X
v=tana

L'expression de o provient du calcul trigonométrique dans le cercle de Mohr, en supposant que la
contrainte n'est pas une contrainte principale.
La prise en compte d'une contrainte initiale de cette forme permet :

e d’affiner la contrainte calculée initialement, puisqu'elle représente |'état réel de contraintes dans le
sol ;

e de mieux prendre en compte l'augmentation de la contrainte dans le sol di aux efforts extérieurs
verticaux (F,) comme horizontaux (Fn) (surcharges, ancrages, ...).

3) Théorie de la méthode des perturbations
a. Introduction

L’'objectif de la méthode des perturbations est « d’améliorer » la contrainte de Fellenius calculée en
(11), en y ajoutant un facteur de perturbation, fonction de a :

Opert = OFel A4+ p- (tana)™) (12)
Avec:

Opert : CONtrainte de perturbation
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Orel : contrainte de Fellenius, calculée en (11)

n:1lou?2
A, 1 :inconnus du systeme (parameétres sans dimension)

L’équation fondamentale de la stabilité (1), associée a la loi de Coulomb (2) donne une équation liant t
et o au facteur de sécurité I, en éliminant Tmax :

T
T= C1,nax o-tan ¢ (13)

r'r53rc~r~r53r(p»r~r53

Avec o donné en (12).

a. Mise ajour des équations avec les hypotheses données

En développant les équations (4a), (4b) et (5) avec les hypothéses de la méthode des perturbations, il

vient :
- Pour I'équation (4a) :
—dU — dE' + (Falc"lfsg U”"(“’;:T;:: )'ta"(p) cdx — Opg; A+ p- (tana)™) -dx - tana = 0

(14a)
En intégrant (14a), il vient alors :

’ ’ x c/ el (A+p-(tan a)™)-tan ¢ x
Up—Ur +Eo—E,4 +fx01<Tc'F~F53+aFl ’[l'tp'r'FsS ).dx B fxolaFel.((A-l_ﬂ'(tana)n)'

tana)-dx = 0
(14b)

Intégrer I'équation (4) (afin d’éliminer I'inconnue dE’) n’était pas utile, puisqu’elle faisait
intervenir une contrainte normale inconnue.

Les inconnues de I'équation (14b) sont : T, A et u

- Pour I'équation (4b) :

c Opep* A+ pu- (tana)™) - tan
AT -T,-y-h-dx +< e’ (A+p- (tana)™) <p>

.- T Tg r, I Tg
‘tana-dx+ Opc A+ pu-(tana)™)-dx = 0

En intégrant (15a) :

X1 X1 cr Ofpel (A+p-(tan a)™) -tan ¢
TO—T1—fx0 r,-y-h-dx —fxo (rc~r~r53+ T TTss )-tana-dx

X1
+f Oper A+ p- (tana)™) -dx =0
X0

(15b)
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Les inconnues de I'équation (15b) sont : T, A et 1

e Pour I'équation (5) :

c Oper- A+ p- (tana)™) - tan @
X1 y ' +

— (A +u-(t ny. ¢ +
Ic-T-Tg; r, I -Ig ) Oper (A+p- (tana)™) ana)

xo c' Ore1 A+ p- (tana)™) - tan¢@
x-\I'y-y-h— +
I.-T' -T'g; Iy -T-Tgs3

-dx +

) tana — ope - (A + p- (tan a)n)>

X1
f (—y-dU—-y-dE'+x-dT) + My34 =0
X0

(16)
Les inconnues de I'équation (16) sont : [, A et 1
Les 3 équations (14b), (15b) et (16) ont 3 inconnues : le systéme est isostatique et est donc calculable !
De plus, il est possible d’écrire les 3 équations linéairement par rapportaAet u :

b. Equations de la méthode des perturbations : systeme matriciel
e Equation des forces horizontales

(14b) devient alors :

| (_tane ) | ) n (_tang )
A [fxO OFel <r¢~r-r53 tana) dx]+u [fxo Orel - (tana) (r¢~r‘r53 tana) dx]+

X1 C’
UO—U1+E’0—E,1 +f — - dx =0
xo Te' T Ts3
(17)
(17) est de la forme :
AA+u-B+C=0
Avec :
o~ tan @ o . .
A= fxO OFel T Ty dx fxo Ofer " tana - dx (18b)
_ tang X ) +1 .
B = fxo OFer - (tana)™ - T I dx fxo Oper - (tana)™! - dx (18c)
_rx c/ . _ "
C = Xo I, TTs3 dx + UO U1 +E 0 E 1 (18d)
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Chacun des termes A, B et C contiennent un terme en l et un terme connu.
T

(18b) devient :
A= H1 + % (189)
Avec:
H{=- f;)l Ope - tana - dx (18f)
o  tang
H, = fxo OFel Iy Ts; dx (18g)

H; et H, sont alors entierement calculables.

De la méme maniére, (18c) devient :

B =Hj+-* (18h)
Avec :
H; = — f;:)l Oper - (tana)™! - dx (18i)
t .
H, = f;;l Ofer - (tana)™ -%- dx (18j)
Et (18d) est de la forme :
C=H,+2 (18k)
ST
Avec :
H5=U0—U1+E,0—E’1 (18')
_ [(*x1 c .
Hg = fxo T dx (18m)

e Equation des forces verticales

A et psont isolés dans (15b) :

. X1 . tan@-tana . . X1 . n ., tanp-tana .
A [fxo OFel (1 +—r¢-r~r53 ) dx] +u [fxo Ore - (tan a) (1 +—r,,,-r~r53 ) dx]
+fx1—cl’tan“ d fxlr h-dx +To—T; =0
. x— .y. . x 0 _— 1 =
o Te T Ts3 o ¥

(19)

(19) est de la forme :
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A-D+u-E+F=0
Avec :

X1 X1 tang@-tana
D = Opp - dx Oppl | ———— | - dx
fxo Fel + fxo Fel r,TTs3

X X tan¢@
E = fxol Ofer - (tana)™ - dx + fxol Ofe - (tana)™1 . (—I‘,,,T-Fsg) ~dx
_ (X1crtana _ o B
F=] o dx+Ty—T, fxo r,-y-h-dx

— V2
D=Vyi+-

Avec :

— (™
V= fxo Oper - dX

x1 tang-tana
Vo =], o OFel —r 1 9%

- Va
E=V;+-

Avec :

Vs = fx? OFer - (tana)™ - dx

— ™ n+1 tane
Vi=J, OFe (tana) ‘ToTss dx
4
F=Vs+p

Avec :

V5=T0—T1—fx’;1ry-y-h-dx

X1 cl-tana
Ve = -dx
6 fxo T3

Equation des moments

A et psont isolés dans (16) :

x1 tanp _ _ x. (tenetana .
A- [fxo OFel " [y . (rq,r-rsg tan a) x ( T, T Tss + 1)] dx]
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(20b)

(20c¢)

(20d)

(20e)

(20f)

(20g)

(20h)

(20i)

(20j)

(20k)

(201)
(20m)

. n . n+1
- [fxl Orel [y ) (tan(p (tana) . (tan a)n+1) —x- (tan<p (tan a) n (tan (Z)n)] . dx]

I, TTs3 r,TITs3

X1 X1 1
f y- rrrsg —f T rrs_o, ‘tana - dx+f x-Ty -y -h-dx
+fx0 —y'dU—y-dE’+x-dT+Madd =0
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A-G+u-H+1=0 (22a)

(21) est de la forme :

Avec :

tan @
Iy T Tg3

G = f;;l —Ope; (Y- tana + x) - dx + f;ol OFel - (y—x-tana) - dx (22b)

H = f;}l —0Ope - (tana)™ - (y - tana + x) - dx

x tan ¢-(tana)™
+fxolapel-w-(y—x-tana)-dx (ZZC)

= xl . c, . —_— xl . C’ . . xl . . . .
I—fxoy T dx fxOx T tana dx+fx0x r,-y-h-dx

+f;;1—y~dU—y-dE’+x-dT+Madd (22d)
0,

Avec :

0, = fx’;l —Ope - (¥-tana +x) - dx (20f)
_(x1 _tang o )

07 = fyy Oret 7., O~ % tana) - dx (22g)
H=0;3+ % (22h)

Avec :
0; = f;}l —0Ope - (tana)™ - (y - tana + x) - dx (22i)
0,= f;;l Ope - (tana)™ - %- (y —x-tana) - dx (22j)
I'=05+ % (22k)

Avec:
Os =f,:x'ry'Y'h'dx+f;;1—y-dU—y-dE’+x-dT+Madd (221)

= M1 (y—y. .

06 = |y 1ore @ —x - tana) - dx (22m)

Etant donnée la présence du terme tana dans les équations, il faut poser une limitation dans le cas ol
a >(r/2). On va considérer que si |a| = (1/2) £ 10” rad, alors Gper: = 0 dans (12).

° Ecriture matricielle
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Les équations (14b), (15b) et (16), du fait de la linéarité du systéme sur A et y, peuvent s’écrire sous la
forme d’une équation matricielle. On a :

A B C y) 0
(0 & )(u)=(o) 232
G H I 1 0

Avec les variables A, B, C, D, E, F, G, H et | définies dans les équations (18e) a (22k), soit :

Hy+%2 g8 gy e

r r r 2 0
V1+% V3+% V5+% -<u>=<0> (23b)

0 1) 0 1 0
01+F 03+ 05+

Avec Hj, ..., Og directement calculables. Ce systéme, de la forme A-x = 0, est un systeme d’équations
linéaires homogenes.

c. Résolution du systéeme d’équations

° Ecriture de I'’équation du facteur de sécurité

La solution triviale du systéeme (23b) est : A= u =0, ce qui rameéne a la solution de Fellenius. Les solutions
sont dites non triviales si le déterminant de A est nul, soit :

Hy Hy He
Hi+22 Hy+2t Hy+2
det | Vi+22 Vi+2 Vg4t |=0 (24)
02 04 3
0, +2 0;+%% 05+

. 1 . , . .
Par un changement de variable de la forme I"'= —, et en développant le calcul du déterminant, il
I

vient une équation de la forme :
aO-F'3+a1-F'Z+a2-F'+a3=O (25)
Avec :

ay=Ve-(—Hy - 04+ Hy-03)+ V4 -(Hy-0g—Hg-03) +V,
*(—Hy- 06+ Hg - 04)
(25a)
a1=V6-(—Hl-04—H2-03+H3-02+H4-01)+V5
(=Hy- 04+ Hy - 0,) +
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Vy-(Hy-06g+Hy; - 05—Hs -0, —Hg-01)+ V3
“(Hy - 06— Hg-0y) +
VZ'(—H3-06—H4'05+H5'04+H6'03)+V1
“(Hg 04 —Hy - 0g)

(25b)
a,=V¢-(—Hq1-03+ H3-04)+ Vg
(—H1-04—Hy-03+H3-0,+H, -0q)+
Vy-(Hy 05— Hs-0q)+V3
*(Hy-0¢+Hy-05—Hg-0y—Hs-03) +
Vy,-(—H3-05+ Hs -03)+ V4
*(—H3 06 —Hy 05+ Hs-04+ Hg - 03)
(25c¢)
az=Vs-(—Hy{-03+H3-0¢) +V3-(Hy 05— Hs-0)+V,
*(=H3- 05+ Hs5 - 03)
(25d)

La méthode de Cardan est alors utilisée pour déterminer les racines de I'équation (25).

° Résolution de I'équation du troisieme degré en I’

L’équation de base est 'équation (25):ag - I'* +ay - T'* +a, - I' +a3; =0
Si ao # 0, alors I'équation (25) peut étre divisée par ao, et le changement de variableX = I'' + 3‘1—; peut
4o

étre effectué. On obtient une équation de la forme :

X+p-X+q=0 (26)
Avec :
2
% _ 4
p= ag 3-a(2, (263)
_2d aa a (26b)

- Z7-a(3) 3-a(2, ag

La méthode de Cardan consiste a calculer le discriminant A de (26) et a étudier son signe :

2 3
q“ | p
A=—+= 26¢
4 +27 (26¢)
° si A >0, alors il existe une solution réelle X calculée par la formule :
1 1
3 3

we (-4 By ) (16 45)) @

° si A =0, alors il existe deux solutions réelles X; et X; calculées par les formules :
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X, = 37‘1 (28a)
_ 34
X2 =5 (28)
° Si A <0, alors il existe 3 solutions réelles X;, avecivariantde0a 2 :
—2. |ZP. 1, -a. (27, 2%im
X; = 3  €oS (3 arccos( 5 —p3) + 3 ) (29)

. . a 1 . , .
Il faut alors refaire le changement de variablel" = X — ﬁet r= I afin de déterminer la valeur de
®o

lert 12 plus petite, qui sera la valeur du facteur de sécurité retenue pour la méthode des perturbations.
Dans le cas ou ap = 0, I'équation a résoudre est du second degré, mais le raisonnement sur I’ reste
identique. Si I'équation est du premier degré, alors la solution est triviale.
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