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RESUME - La conception et le dimensionnement des remblais renforcés par géosynthétiques sur
cavités potentielles reste d’'un abord complexe et la prise en compte du comportement a long terme
dans I'environnement normatif des Eurocodes est encore délicate. Cette communication fait le point sur
le sujet et, aprés avoir présenté les mécanismes impliqués dans le renforcement par géosynthétiques de
structures sur cavités, décrit les principes de conception de ces ouvrages et les principales méthodes de
dimensionnement. Enfin une étude de sensibilité aux principaux paramétres de conception est
présentée et les principes de justification détaillés avec I'appui d’'un exemple d’ouvrage.

Mots-clés : renforcement, cavités, conception, méthode de dimensionnement, facteurs partiels,
Eurocodes, états limites, long terme, court terme.

ABSTRACT - The design and the calculation of geosynthetic reinforced embankment over potential
cavities are a complex issue. And taking into account the long term behaviour in the framework of the
standardisation environment, like the Eurocodes, is still a delicate work. This paper presents the
mechanisms involved in the reinforcement by geosynthetics of structures on cavities, describes the
principles of design of these structures. Finally a sensitivity study of the main parameters in the design is
proposed and the principles of justification are detailed with the support of an example.

Keywords: reinforcement, cavities, design, calculation method, partial factors, Eurocodes, limit states,
long term, short term.

1. Introduction

Les nouveaux aménagements ferroviaires et autoroutiers sont parfois confrontés a un risque
d’effondrements localisés. Les régions karstiques, les anciennes exploitations miniéres ou les anciennes
marniéres sont impliquées dans cette problématique.

Le renforcement par géosynthétiques est utilisé depuis de nombreuses années en raison de ses
avantages économique, environnemental, ainsi que de sa facilité de mise en ceuvre. Cependant, méme
si les zones concernées sont importantes, les approches de dimensionnement sont souvent relativement
simples (Auray et al., 2010).

Des méthodes de dimensionnement existent pour les remblais granulaires (Blivet et al., 2001 ; Villard
et al., 2002 ; Briancon et Villard, 2008), mais peu de publications (Jaffrot et al., 2009 ; Nancey et
Exbrayat, 2012) abordent la prise en compte globale du dimensionnement intégrant le comportement
dans le temps dans le contexte normatif des états limites. Ce document essaye de synthétiser un état
des derniers développements en proposant une approche pas a pas de la conception et du
dimensionnement de ces ouvrages.

Pour pouvoir aborder le dimensionnement, il convient de rappeler les principaux meécanismes
impliqués dans le renforcement par géosynthétiques de structures sur cavités. Ceux-ci permettent
ensuite de guider la démarche de conception, avant d’aborder les méthodes de calcul des ouvrages.

2. Mécanismes impliqués dans le renforcement par géosynthétiques de structures sur cavités

Lorsque la cavité remonte jusqu’a la base de la structure, le géosynthétique a pour objectif d’empécher
I'effondrement de celle-ci dans la cavité. Le role de cette confortation consiste a reprendre les charges
qui s’appliquent au-dessus du géosynthétique, comme le poids du remblai, de la chaussée, voire les
charges liées au trafic.
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Sous l'effet de ces charges, le géosynthétique va se déformer en membrane au-dessus de la cavité,
entrainant sa mise en tension. Les efforts de traction sont équilibrés grace a une mobilisation
progressive des ancrages de part et d’'autre la cavité. Au cours de ce phénoméne d’affaissement
contenu, le sol subjacent va se déformer entrainant un tassement de la structure en surface.

La bonne conception de la confortation vise a dimensionner le géosynthétique :

1) pour contenir les déformations et, en particulier, le tassement en surface dans une limite

acceptable pour l'usager,

2) pour éviter la rupture du géosynthétique.

La figure 1 montre les principales définitions géométriques et notations utilisées dans la suite de ce
document.
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Figure 1. Définition des paramétres géométriques et notations.

La figure 2 présente le principe de fonctionnement d’une structure renforcée par géosynthétique lors
de la remontée de la cavité au niveau du terrain naturel, et aprés. Par souci de simplification, on
considérera dans la suite de ce paragraphe que :

- le sol de remblai est constitué d’un sol pulvérulent ayant de bonnes propriétés de foisonnement ;

- la cavité est cylindrique ;

- lors de la remontée de la cavité en surface, I'ouverture de la cavité au niveau du terrain naturel

est progressive dans le temps jusqu’a atteindre le diamétre nominal maximum.

Plusieurs périodes de temps peuvent étre distinguées :

- la période () correspond a la phase de mise en place du géosynthétique sur le terrain naturel et a
la construction de la structure ;

- pendant la période (ll) la cavité n’est pas encore remontée en surface et la structure repose sur le
terrain naturel ;

- la période (lll) correspond a la phase d’ouverture de la cavité jusqu’a atteindre la dimension
nominale ; cette phase peut étre brutale, mais aussi s’étendre sur une période plus ou moins
longue au cours de laquelle les éboulements latéraux des parois de la cavité se produisent (voir
paragraphe 3.1) ;

- enfin au début de la période (IV), la cavité a atteint sa géométrie définitive jusqu’a la fin de la
durée de service de l'ouvrage ; celle-ci peut correspondre soit a la durée de vie initiale prévue
pour l'ouvrage (par exemple 100 ans) soit a la durée nécessaire au confortement et a la
réparation de I'ouvrage une fois la cavité remontée en surface (en général quelques mois au
maximum quelques années).

Pendant la période (1), le géosynthétique ne subit que les contraintes et les dégradations éventuelles
liees a la mise en ceuvre. Pendant toute la période (ll), le géosynthétique n’est pas sollicité en traction ; il
peut éventuellement subir des dégradations liées a I'environnement chimique du sol. Lors de I'apparition
de la cavité au niveau du terrain naturel, le géosynthétique se met en tension au-dessus de la cavité et
latéralement dans les zones d’ancrage. On constate qu’en raison des propriétés de foisonnement du sol
de remblai, le tassement de la structure en surface n’apparait que lorsque le diameétre de la cavité a
atteint une certaine ampleur. Auparavant la cavité n’est pas détectable en surface.

Ensuite lorsque le diamétre de la cavité s’est stabilisé (période (IV)), sous I'effet du chargement de la
structure et du trafic, le géotextile est maintenu en tension ; il est alors soumis au fluage en plus des
actions liées a I'environnement chimique du sol. Il s’ensuit une déformation du géotextile, qui entraine
une augmentation de sa fleche et donc du tassement en surface de la structure.
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Figure 2. Principe de fonctionnement d’une structure renforcée par géosynthétique
avant et aprés la remontée d’'une cavité en surface du terrain naturel.

3. Conception des ouvrages de renforcement par géosynthétiques sur cavités potentielles

La conception des ouvrages de renforcement par géosynthétiques de structures sur cavités potentielles

suit les régles usuelles de conception des ouvrages géotechniques. Elle s’appuie sur :

- la connaissance des données de terrain, en particulier les données géologiques et géotechniques

liées aux cavités et a leur évolution potentielle (mécanisme, forme et taille) ;
- les données spécifiques a la structure sus-jacente :
la hauteur et le type de remblai, les surcharges de trafic ou autres, etc. ;

- les mécanismes de comportement et de ruine les plus plausibles en fonction, par exemple, du
type de sol de remblai (sols avec foisonnement ou sols sans foisonnement comme les sols

les informations liées a I'exploitation, telle que la durée maximale prévue entre I'apparition de

la cavité et sa réparation ;

le tassement maximum admissible permettant de maintenir I'exploitation, méme réduite, une

fois la cavité de taille nominale apparue au niveau du terrain naturel ;

éventuellement le tassement ultime ne permettant plus I'exploitation et correspondant a la

ruine de 'ouvrage ;

traités) : on pourra ainsi distinguer les comportements avant rupture de ceux a la rupture ;

- les principes de justification qui tiennent compte, entre autres, de I'environnement normatif en
particulier en étant conforme aux principes du calcul aux états limites avec facteurs partiels,
définis dans la norme NF EN 1990 et en respectant les exigences de la norme NF EN 1997-1

applicable au calcul des ouvrages géotechniques ;

- les modéles numériques et méthodes de dimensionnement qui ont été développés suite a
différentes actions de recherche et sur la base de I'expérience acquise au cours de la réalisation

d’ouvrages antérieurs.

Lors du travail de conception du renforcement par géosynthétiques au-dessus de cavités, il est
souhaitable, compte tenu de la complexité des différents mécanismes en jeu (cf. paragraphe 2), d’avoir
au préalable une idée précise de la sensibilité du dimensionnement vis-a-vis des différents paramétres.

Pour ce faire, une étude de sensibilité non exhaustive est présentée au paragraphe 4.
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3.1. Données nécessaires au dimensionnement des ouvrages de renforcement par
géosynthétiques sur cavités potentielles

Certaines données du probléme de renforcement par géosynthétiques sur cavités potentielles peuvent
étre déduites au préalable des observations sur site.

Il s’agit entre autres des données géologiques liées a la nature du terrain naturel qui, compte tenu de
la profondeur et de la taille des cavités éventuelles par exemple, fixent le diameétre nominal de
'ouverture de la cavité en surface.

Le diamétre des cavités constitue un paramétre essentiel dans le dimensionnement des
géosynthétiques. Sa valeur nominale est déterminée lors d’'une étude géologique spécifique préalable.
De nombreux auteurs se sont penchés sur les mécanismes d’effondrement au-dessus de cavités
souterraines. On pourra noter entre autres, les travaux de I'lneris (Al Heib, 2001) sur l'analyse des
conséquences des mouvements sur les structures de surface ainsi que ceux de Delannoy (2005) ou de
Caudron (2007).

Les auteurs décrivent deux principaux modes de comportement. Le premier correspond aux
effondrements de grande ampleur qui affectent des surfaces étendues. Dans ce cas, une zone
importante de la cavité souterraine s’effondre, entrainant des déformations importantes en surface.
Selon qu’il existe ou non une couche sus-jacente suffisamment rigide et résistante pour stopper la
remontée du vide, I'affaissement sera brutal ou plus ou moins progressif. Le second comportement
correspond a ce que l'on appelle les fontis. Selon les caractéristiques géométriques de la cavité et la
mécanique des terrains sus-jacents, ce vide, d’ampleur modérée, peut étre amené a déboucher en
surface, soit progressivement mais le souvent trés brutalement. L’affaissement peut étre de forte
amplitude avec des discontinuités trés nettes en surface. Selon la géologie, la géométrie, le litage, la
présence de failles, d'un aquifére, de circulations d'eau depuis la surface, voire de sollicitations de
nature dynamique, I'effondrement souterrain peut déboucher en surface et donner naissance au fontis,
dont les flancs sont plus ou moins pentus selon la nature des matériaux du terrain naturel (figure 3). Seul
ce second comportement correspond au mécanisme décrit dans le paragraphe 2 et est abordé dans ce
document.

Il est intéressant de se pencher sur les diamétres de fontis généralement observés en surface. Al
Heib (2001) présente une estimation des diamétres de fontis en fonction de la profondeur de la cavité
initiale, pour deux types de carrieres, gypse et calcaire grossier (figure 4).

On remarque que, pour les cas observés dans cette étude, le diamétre moyen mesuré en surface est
de l'ordre de 3 m et prés de 80% des cavités ont un diameétre inférieur a 4 m; les valeurs sont plus
resserrées pour les calcaires grossiers (diamétre moyen 2,6 m et 70% avec un diamétre inférieur a 3 m).
La grande majorité de ces valeurs sont dans les ordres de grandeurs de tailles des cavités
généralement traitées avec des géosynthétiques.

On notera, d’autre part, que pour un méme recouvrement, la variation de diamétre du fontis observé
en surface est trés importante ce qui peut s’expliquer par la variabilité géologique des cas étudiés.

Lors du dimensionnement d’'un ouvrage de renforcement par géosynthétique sur cavité potentielle, il
serait aussi intéressant de connaitre la variabilité des diamétres des fontis sur un méme site.
Malheureusement peu de données existent a ce sujet.

8m
r
Rupture de toit avec Début de formation La cloche de fontis Suite a l'altération des
chules de blocs dans d'une cloche de fontis. conlinue & se développer terrains supetficiels.
une ancienne exploitation. Un cone d'éboulis vers la surface. Le fontis prend une forme
commence a se former. Le cone d'éboulis a rempli d'entonnoir stable.
la cavité souterraine. (a)
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Figure 3. Différentes étapes de formation d’un fontis par instabilité du toit pour un recouvrement de 8 m
(a) ; développement d’un fontis par ruine d’un pilier de galerie pour un recouvrement de 40 m (b)
(LCPC-INERIS 2002).
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Figure 4. Estimation du diamétre (D) du fontis a partir de la profondeur dge Ia) cavité (H)
(Al Heib, 2001).

D’autres données sont fixées par I'exploitation de la structure : ainsi le tassement maximum
admissible en surface permettant de maintenir I'exploitation sous les surcharges de trafic.

Le tassement maximum admissible en surface est en général fixé par le Maitre d’'Ouvrage en fonction
des contraintes d’exploitation. Certains Maitres d’Ouvrage possédent leurs régles propres, comme
souvent pour les ouvrages de voies ferrées, qui sont draconiennes et difficiles a respecter. Dans la
pratique, on pourra distinguer :

- la valeur maximale du tassement de surface admissible (dsa.sm) qui permet de garantir le bon

fonctionnement de I'ouvrage méme apres 'ouverture la cavité,

- d’'une valeur de tassement de surface limite, sans qu'il y ait pour autant rupture du géotextile, et

qui va au-dela de I'exploitation normale de I'ouvrage ; dans ce cas on pourra considérer qu’il y a
ruine de I'ouvrage par déformation excessive de la structure (ds im).

En général, le tassement de surface admissible (ds.qm) Sera un paramétre important pour le Maitre
d’'Ouvrage, car il marque la limite de possibilité d’exploitation de I'ouvrage ; celui-ci est utilisé lors du
dimensionnement aux états limites de service. Certains auteurs proposent des valeurs (Tableau 1) pour
aider les concepteurs (EBGEO, 2011 ; Lawson et Yee, 2011).
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Tableau 1. Exemples de critéres permettant de définir les valeurs ds agm

Voies ferrées ds/Ds< 0,2 % et ds<1 cm M

ds/Ds< 0,5 % @
Autoroutes 1,0 % < d/Ds< 1,7 % M
(vitesses élevées) ds/Ds< 1 % @
Routes secondaires 1,7 % < d/Ds < 2,5 % M
(vitesses faibles) do/Ds< 2 % @
,:\tli:tres routes urbaines, parking, 25%<dJ/D.<7 % )
Parcs et zones piétonnes ds/Ds< 5 % @

MW(EBGEO, 2011), ?(Lawson et Yee, 2011)

Certaines données peuvent étre éventuellement fixées, voire adaptées, lors de la conception de
'ouvrage. Ainsi la hauteur de remblai pourra le cas échéant étre optimisée pour diminuer I'effet de la
cavité ; cependant on congoit bien que dans certains cas, comme les situations de déblais, I'ajustement
de cette hauteur sera quasiment impossible.

De méme, lorsque que cela est possible, il pourra étre intéressant, si le contexte géotechnique le
permet, de favoriser 'emploi de matériaux foisonnants au-dessus du géosynthétique.

Enfin le concepteur peut agir directement sur certains paramétres comme, par exemple, la durée de
service du géosynthétique entre I'apparition de la cavité et la réparation de la structure. On peut ainsi
faire le choix soit d’'une réparation a « court terme » quelques mois, en général moins de 2 ans, soit
d’'une absence de réparation. Dans ce dernier cas (dimensionnement a « long terme »), on considére en
général une durée d'utilisation du projet de 100 ans (catégorie 5 suivant les Eurocodes).

3.2. Les principales méthodes de dimensionnement

Les méthodes de dimensionnement usuelles sont basées sur des approches diverses qui permettent de
considérer le comportement en membrane du géosynthétique et différents modéles d’effondrement du
sol de remblai au-dessus de la cavité. Si la connaissance du comportement en membrane semble
actuellement bien maitrisée, le modéle d’effondrement et I'action du sol de remblai sur la nappe reste
'un des sujets de préoccupation actuel majeur non seulement pour les sols granulaires mais aussi pour
les sols traités ou hétérogénes.

Tassements de surface réduits zone de .
déformation Tassement de surface Remblai
\ \ /
e &
renforcement remblai Cisaillement —— : 22221 ,ljr } ’
== === o7
défection du =2
renforcement Déflection du D_ )
renforcement Cavité Renforcemeni

effondrement geosynthétique B

sans confinement latéral avec confinement latéral
(par ex. BS 8006) (par ex. Giroud et al, 1990).

Figure 5. Différentes approches du comportement du sol au-dessus du géosynthétique.
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Parmi les différentes approches du comportement du sol au-dessus de la cavité, on peut distinguer
celles qui supposent un écoulement du sol suivant une zone plus ou moins tronconique de celles qui
prennent en compte un confinement latéral et un volume de sol effondré cylindrique (figure 5).

Parmi les méthodes sans confinement latéral telle que celle de la BS 8006, I'angle d’ouverture du
cbne 0 constitue un paramétre important qui permet de définir la largeur de la zone d’effondrement (Ds)
(1) ; EBGEO (2011) propose 6 = 85 degrés et BS 8006 6 = ¢’ :

2H

DS =D +tan9

(1)

Le calcul de la contrainte verticale sur le géotextile (c,4) prend en compte le poids volumique du
remblai (y) et les surcharges permanentes (p) et temporaires (q) (2) :

oy =YH+p+q (2)

Les méthodes prenant en compte le confinement latéral supposent un report d’'une partie des charges
du massif de sol situé au-dessus de la cavité vers les bords latéraux par des mécanismes de
cisaillement de sol ou d’effets volte. La contrainte agissant sur la nappe géosynthétique est le plus
souvent supposée constante et répartie uniformément.

L’étude du comportement de I'effet de volte dans les matériaux granulaires au-dessus d’une cavité a
fait 'objet d’'un certain nombre d’études depuis Terzaghi (1943). La modélisation de Terzaghi permet
d’évaluer la contrainte au-dessus du géosynthétique lorsque la cavité remonte en surface.

Dans le cas d’'une cavité circulaire, la contrainte est présentée dans I'’équation (3)

[1 - e"‘at""““”(%)]+(p+q) [e_Kata““"(%] (3)

_ 2(r-%)

O =
V& 4K,tangs

avec K, coefficient de poussée.
Dans le cas d’une cavité longitudinale, elle est donnée par I'équation (4).

_ 2(r-%)

- 2K, tanegr

Ovg [1 — e_Katamp'(%)]ﬁp‘fCI) [e_Katantp'(%q 4)

La prise en compte d’un coefficient K autre que le coefficient de poussée des terres est proposée par
de nombreux auteurs sans qu’une définition particuliére fasse actuellement 'unanimité.

Au vue des observations dans les sols granulaires sur sites expérimentaux de taille réelle (Gourc et
al.,, 1999 ; Huckert et al., 2013 ; Huckert et al., 2014 ; Huckert, 2014), il semble raisonnable de
considérer le mécanisme avec confinement latéral représentatif du comportement courant dans ces
materiaux.

Le tableau 2 présente les équations de base relatives aux deux principales méthodes qui utilisent
cette hypothése de comportement : Rafael (Blivet et al., 2001) et EBGEO (2011).

Sur site expérimental de taille réelle, les observations du comportement du géosynthétique dans les
ancrages de part et d’autre de la cavité montrent I'existence d’un glissement nécessaire a la mobilisation
des efforts a linterface sol/géosynthétique. Briancon et Villard (2008) ont développé une méthode
analytique spécifique, qui s’inspire de la méthode Rafael en prenant en compte une loi d’'interaction
sol/géosynthétique élasto-plastique avec une rupture de type Mohr-Coulomb atteinte pour un
déplacement relatif sol/géosynthétique (Ug). La figure 6 présente la géométrie prise en compte par
Briangon et Villard (2006).

Comme pour les méthodes Rafael et EBGEO, cette méthode considére que la distribution de
contrainte sur le géotextile est verticale et uniforme. Le tableau 3 présente les équations d’équilibres a
résoudre pour évaluer la traction maximale dans le géosynthétique, et ses déplacements en bord de
cavité.

Si cette derniére méthode présente indéniablement une avancée par rapport aux méthodes de
dimensionnement antérieures, il est encore possible d’apporter des améliorations aux modélisations des
meécanismes.
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Tableau 2. Comparaison des méthodes Rafael et EBGEO

Diameétre de la dépression en surface et calcul du tassement en surface (d)
0 = 90 degrés Ds=D
Calcul du tassement en surface (ds) a partir de (ds/Dg) déterminé par le tableau 1

Tassement du géosynthétique

dy= dg+ 2 H (C,- 1)

Allongement du géosynthétique

D ( 4c’)
—_— ‘Y — —
_ 2 D [1 _ e—Katampr(%)] +p [e—Katan(pl(%)] +q [e—Katan(pr(%)]

°ve ~ 2K tang’
Traction dans le géosynthétique
Rafael EBGEO
angle de changement de direction de la nappe sur
le bord de la cavité
t dg
o = arctan 0,1D/2
anisotropie en raideur du géosynthétique (*)
_ 9wl 1 si ®=Jsr/Jsp
Tmax ) 1+ 6 €max
T. XSP Gvg DZ XST Gvg DZ
¥ " 8dycosasp ' 8d, cos agy
1
avec XSP = m XST =1- XSP
si forte anisotropie ou produit uniaxial (cf Rafael)

(*) Une justification de cette approche est présentée par Schwerdt et Bromen (2014)

Qo
R EEEEEEEEEEEEESEEEEEE

N

- C

Figure 6. Géométrie prise en compte par Briancon et Villard (2006).

Notons quelques domaines pour lesquels les approches actuelles pourraient utiliement faire I'objet

d’investigations complémentaires :

- report de charge sur les bords de la cavité ; I'approche de Terzaghi n’a pas réellement été
confirmée ;

- distribution des contraintes sur le géosynthétique, prise actuellement uniforme et verticale, elle est
vraisemblablement fonction entre autres, du mécanisme d’ouverture de la cavité ou des lois
d’interaction sol/géosynthétique ;

- reprise des efforts sur le bord de la cavité et mécanismes de mobilisation des ancrages ;
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- foisonnement du sol ; ce paramétre est encore difficile a quantifier tout comme le volume réel de
sol impliqué par ce phénoméne ;
sans oublier les sols traités, ou cohérents, qui ne font I'objet que de peu d’études a ce jour (Huckert et
al., 2015).

Tableau 3. Méthode de Briangon et Villard (2008)

Déplacement en bord de cavité

D D 3 + B2
—(B/1+pB%2+ArgShB)— == D?
1P (B + B< + ArgS B) 2 Up + 0y, 125]

Uy =Ty /Jr siU, < Uy et Uy = Ug + (Ta? — Tg?) /2] 14 si U, > U,

avec r =,/qq (tan§; + tand,)/(JUy)

2 équations avec 2 inconnues (Ua et ) avec :

G.q contrainte verticale au-dessus de la cavité,

go contrainte verticale de part et d’autre de la cavité

i (resp. ds) frottement géosynthétique avec le sol inférieur (resp. supérieur)
J raideur du géosynthétique

traction dans le géosynthétique

aux ancrages
2
T, = [Gvg DVl;l;B |/[eaAtan[3 tanSi] et Tg = UpJr

avec o= UA/Uosi UASUO et (x=1SiUA>U0

sur la cavité

Oyg D 2px\ 2 D
Tax = 55 1+(%) et dy=p3

3.3. Sensibilité du dimensionnement vis-a-vis des principaux paramétres de conception

Avant de préciser la méthodologie de conception des ouvrages, il est utile de regarder la sensibilité des
principaux parameétres utilisés dans le dimensionnement. A cet effet, en premiére approche, on peut
prendre un exemple d’ouvrage courant et regarder l'incidence des variations de principaux parameétres
de dimensionnement. Comme cela a été montré dans les paragraphes précédents, les deux critéres
principaux d’évaluation du dimensionnement sont :

- leffort de traction maximum qui se développe dans le géotextile ; il permet de choisir un
géosynthétique assez résistant pour éviter sa rupture ;

- le tassement en surface de la structure, qui est fixé pour permettre la poursuite de I'exploitation de
la structure dans des conditions acceptables.

Les données de I'exemple proposé, présentées sur la figure 7, sont :

- Cavité circulaire de diamétre D= 2,2 m;

- Remblai : hauteur H = 1,0 m, poids volumique y = 20 kN/m?, angle de frottement ¢’ = 35 degrés
sans cohésion, coefficient de foisonnement C. = 1,1 ;

- Charges de trafic : q = 20 kPa ;

- Tassement maximum admissible en surface ds agm = 10 cm ;

- Interaction géosynthétique/sol : elle est considérée identique des deux cbtés du géosynthétique et
est caractérisée par un angle de frottement géosynthétique/sol ¢’y = 32 degrés et une cohésion
nulle. Le déplacement relatif de l'interface géosynthétique/sol nécessaire a la mobilisation du
frottement maximum a été fixée a : Uy = 2 mm.

Pour cette étude de sensibilité, le dimensionnement est réalisé sans prendre compte de sécurité,
I'objectif étant uniquement de préciser l'influence de chacun des paramétres. Ainsi suivant la méthode
« Rafael » (Blivet et al., 2001), améliorée par Briangon et Villard (2008), il a été possible de définir pour
la configuration de référence la raideur du géosynthétique J = 2000 kN/m ainsi que la traction maximale
du géosynthétique T = 71 kN/m.
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Figure 7. Données de I'exemple traité.

- Influence du diamétre de la cavité au niveau du terrain naturel

Il semble donc intéressant de regarder la sensibilité du dimensionnement du géosynthétique vis-a-vis de
la variabilité du diamétre de la cavité. Pour ce faire, on a évalué l'influence d’une variabilité de + 30% du
diamétre sur I'exemple de structure (figure 8), dont la conception est optimisée pour un diamétre 2,2 m.
La variabilité de diamétre étudiée correspond a 1,54 meta 2,86 m.

On constate que si le diamétre de la cavité augmente, naturellement le tassement en surface et la
tension du géosynthétique augmentent aussi (Tableau 4). On notera cependant que si la traction
augmente d’'un peu moins de 30%, le tassement de surface a plus que doublé par rapport a la référence,
ce qui risquerait de ne pas étre admissible dans un cas réel.

Par contre, lorsque le diamétre de la cavité diminue, la tension du géotextile diminue de prés de 30%
et le tassement de surface est nul.

On en conclut que, dans le cas de remblai en matériau granulaire foisonnant, la cavité peut ne pas
étre observable en surface malgré I'effondrement souterrain. Cette constatation met en relief I'intérét de
connaitre aussi le mode d’ouverture en jeu lors de la remontée de la cavité, progressive ou brutale.

On pourra donc retenir, en premiére analyse, la trés grande sensibilité du tassement de surface vis-a-
vis du diamétre.

Tableau 4. Incidence d’une variation de diamétre de la cavité

Raideur du GSY Diamétre de la Tassement en Tension du GSY
(KN/m) cavité (m) surface (cm) (KN/m)
2000 1,54 0 51
référence 2000 2,20 10 71
2000 2,86 23 91

- Influence du coefficient de foisonnement

Comme le coefficient de foisonnement du sol de remblai intervient directement dans la relation entre la
fleche du géosynthétique et le tassement en surface, il est intéressant de voir son incidence sur la
tension du géotextile et sur le tassement en surface (Tableau 5). Comme le coefficient de foisonnement
n’influence pas les charges sur le géosynthétique, sa variation n’a pas d’incidence sur la tension. Par
contre, l'influence est énorme sur le tassement en surface.

On retiendra donc l'importance d’une estimation aussi précise que possible du coefficient de
foisonnement du sol lors de la conception d’une structure renforcée par géosynthétique. Cependant,
deux points peuvent étre soulignés : le manque de méthodologie reconnue pour mesurer la valeur du
coefficient de foisonnement et le fait que le mécanisme de foisonnement n’est pas uniforme au sein du
volume de sol effondré, ce qui nécessite la prise en considération d’'une valeur moyenne du coefficient

de foisonnement en fonction du type de rupture supposé.

Tableau 5. Incidence d’une variation du coefficient de foisonnement (diamétre 2,20 m)

Raideur du GSY Coefficient de Tassement en Tension du GSY
(KN/m) foisonnement (C,) surface (cm) (KN/m)
2000 1,00 30 71
2000 1,03 24 71
2000 1,05 20 71
référence 2000 1,10 10 71
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- Influence du temps de sollicitation du géosynthétique sur la cavité ouverte

Le concepteur peut choisir différentes durées de service du géosynthétique entre I'apparition de la cavité
et la réparation de la structure. Le tableau 6 montre l'incidence de différentes durées de service sur le
comportement de la structure, en raison du fluage du géosynthétique (le calcul est réalisé suivant la
méthodologie décrite au paragraphe 4.2). On constate qu’au niveau de déformation de service la vitesse
de fluage reste trés faible et donc que l'incidence du temps de service a peu d’influence.

Note : le risque de rupture par fluage, qui peut étre important, n’a pas été regardé dans cette analyse.

Tableau 6. Incidence du temps de sollicitation du géosynthétique (diamétre 2,20 m)
Temps de Tassement en Tension du GSY
sollicitation surface (cm) (KN/m)

Référence 10 h 10 71
1an 10,5 70,4
114 ans 11,0 69,7

- Influence du mode de mobilisation de la force d’ancrage avec glissement

Comme I'ont montré Briancon et Villard (2008), lors de I'ouverture de la cavité un glissement se produit
lors de la mobilisation des efforts d’ancrages. Le tableau 7 présente l'incidence de la loi de mobilisation
de I'ancrage sur le tassement en surface et la tension dans le géosynthétique. On constate un écart
important entre les calculs avec glissement et le calcul sans glissement ; par contre, il y a relativement
peu d’influence des variations des parameétres d’interaction. Un dimensionnement du cas de référence
sans prendre en compte la loi de mobilisation de I'ancrage conduirait a retenir un géosynthétique de
raideur J=1450 kN/m pour une tension maximale de 71 kN/m. L’utilisation d’un tel produit, conduirait en
réalité et en prenant un compte le comportement d’ancrage a un tassement de surface de 13 cm, ce qui
est supérieur a I'objectif fixé.

Tableau 7. Incidence de la mobilisation en ancrage (diameétre 2,20 m)

Raideur du GSY Mobilisation Tassement en Tension du GSY
(KN/m) ancrage surface (cm) (KN/m)
2000 0 gso =_26 degrés 11 69
Ug=2mm
2000 P'ge0 = 29 degres 11 70
Ug=2 mm
2000 P'ge0 = 32 degres 10 71
Ug=5mm
référence 2000 e = 2 ClEEs 10 71
Uy =2 mm
2000 ¢'g60 = 34 degres 10 72
Uo=2mm
2000 sans glissement 7 78

4. Les principes de justification

Les pratiques actuelles en matiere de dimensionnement des géosynthétiques sur cavités sont liées au
type de méthodes de calcul préconisées dans les différents pays ainsi qu’aux réglementations en
vigueur notamment en matiére de sécurité. De plus, les imprécisions ou manquements des différentes
méthodes, notamment par rapport au comportement du sol de remblai au-dessus de la nappe ou par
rapport au comportement dans le temps du géosynthétique, ont conduit a différentes pratiques
brievement présentées ci-dessous. Enfin selon les objectifs a atteindre, les stratégies de réparation
préconisées et l'utilisation des coefficients partiels et de sécurité peuvent également influer sur le
dimensionnement. Quelques concepts de base seront exposés et illustrés par une application dans ce
chapitre.
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4.1. Les pratiques actuelles concernant le comportement du sol au-dessus de la cavité et le
comportement du géosynthétique dans le temps

Le comportement du sol au-dessus de la cavité dépend a la fois de la géométrie (ratio H/D, figure 1) et
des propriétés géotechniques du sol de remblai.

- Critere géométrique

Différents auteurs s’accordent pour admettre qu’au-dela d’un ratio H/D = 3, il se crée un effet de volte
stable au-dessus de la cavité (EBGEO, 2011 ; Lawson and Yee, 2011). Au-dela de ce ratio on
considérera que la contrainte qui s’applique sur le géosynthétique est pratiquement indépendante de la
hauteur du remblai et des charges en surface. Dans ce cas, on pourra retenir lors de dimensionnements
simples que le volume de sol a prendre en compte dans le calcul du géosynthétique est limité en
hauteur a 3 D au-dessus de ce dernier.

De maniére analogue, en deca d'une certaine hauteur de remblai, on peut considérer que les
mécanismes de report de charge sont fortement perturbés. EBGEO (2011) considére qu’en dessous de
H/D = 1, il n’y a pas de frottement mobilisable dans le remblai sur le bord de la cavité. Lawson and Yee
(2011) ne propose pas d’abaques de dimensionnement en dessous d’'une valeur H/D = 0,5 et Gourc et
al. (1999) avaient montré lors du projet Rafael, mettant en ceuvre des sols granulaires cohésifs, que la
limite de stabilité de la volte sous trafic se situait entre un ratio H/D de 0,375 et 0,75. Il semble
raisonnable de proposer, pour des sols purement frottant, une limite de I'ordre de H/D = 0,5.

- Propriétés géotechniques du sol de remblai

Dans le cas des sols granulaires, au-dela des caractéristiques géotechniques usuelles, poids volumique
(v), 'angle de frottement (¢’) et cohésion (c¢’), le coefficient de foisonnement (C,) a une incidence capitale
sur le comportement du sol au-dessus de la cavité. Il caractérise 'augmentation de volume du sol
cisaillé dans la zone d’effondrement lors de I'ouverture de la cavité (figure 1). Sa valeur dépend du type
de matériau et de sa compacité. Bien que C. puisse atteindre une valeur de 1,15, EBGEO (2011)
propose des valeurs de 1,05 (resp. 1,03) pour les matériaux concassés (resp. roulés) et Briancon et
Villard (2008) préconisent de choisir des valeurs entre 1,03 et 1,1 pour les remblais courants.

Les propriétés du sol de remblai et la géométrie influencent aussi la valeur de I'angle de diffusion de
l'ouverture dans le remblai (6) (figure 1). Les valeurs de 0 proposées dans la littérature pour un
effondrement tronconique varient considérablement suivant les auteurs : 6 = n/4 +¢’/2 (Parry, 1983), 6 =
¢ (BS8006, 1995), ou 6 = 80 degrés (EBGEO 2011). Dans 'approche avec confinement latéral, on peut
considérer que 6 = n/2 (Briangon and Villard, 2008). Les expériences récentes réalisées lors du projet
Geolnov (Huckert, 2014) semblent confirmer qu’'un angle 6 = n/2 constitue une approche raisonnable
pour un matériau granulaire.

Ces deux paramétres ont une incidence importante sur le tassement en surface (ds). Ainsi pour une
cavité circulaire, on peut montrer l'incidence de I'angle de diffusion (0) sur le diamétre de I'effondrement
en surface [équation 1, paragraphe 3.2] et celle du coefficient de foisonnement (C.) sur la différence de
tassement entre le géosynthétique et la surface, par exemple dans le cas d’'un angle de diffusion 6 = 90
degrés (5) :

dg-ds=2H(C.—1) (5)
pour 6 = 90 degrés

Dans le cas des sols traités, par contre, le mécanisme présenté dans la figure 1 ne s’applique pas
(Huckert et al., 2015).

Compte tenu de l'importance du comportement en déformation du géosynthétique dans le
comportement des ouvrages renforcés au-dessus de cavités, il est important de rappeler les principes
généraux d’évolution dans le temps du comportement des géosynthétiques. Trois principaux facteurs
influencent le comportement dans le temps : 'endommagement lors de linstallation et le compactage, le
fluage en traction et le vieillissement dépendant des conditions d'environnement du produit.

La réduction de résistance des géosynthétiques lors de l'installation et le compactage a été étudiée
depuis longtemps et est intégrée dans les normes de dimensionnement des renforcements par
géosynthétique (en particulier NFXP38064) sous la forme d’un coefficient réducteur (Tistal). L’annexe C
de la norme précise les différentes méthodes de détermination de la réduction de résistance.

L’incidence de linstallation et du compactage sur la raideur des produits a été étudiée, entre autres,
par Mdller-Rochholz (2003). Miller-Rochholz distingue les endommagements externes qui
correspondent a des coupures des barres de renfort (ou des cablés), des endommagements internes
pour lesquels l'intégrité des éléments de renfort est préservée. C'est le cas par exemple des produits
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dont les éléments de renfort sont protégés par un gainage ou un autre géosynthétique. La figure 8
montre que si, pour les géosynthétiques subissant des endommagements externes, I'installation et le
compactage entrainent une réduction de raideur, pour ceux ne subissant que des endommagements
internes il N’y a pas de perte de raideur.

L’incidence du fluage en traction des géosynthétiques sur la résistance a la traction a été étudiée
depuis longtemps et est intégrée dans les normes de dimensionnement des renforcements par
géosynthétique (en particulier NFXP38064) sous la forme d’un coefficient réducteur (I's,). L'incidence du
fluage sur la déformation est souvent représentée en utilisant les courbes isochrones (EN ISO 13431)
(figure 9).

Concernant I'étude du vieillissement des géosynthétiques, divers auteurs ont essayé d’établir des lois
de comportement dans le temps ; parmi ceux-la, citons Elias et al. (1998), Nait-Ali et al. (2014) et Nait-Ali
et Freitag (2014).

La perte de résistance a la traction dépend du type de dégradation subie et peut étre approchée par
des modeéles spécifiques. Cette diminution de résistance est intégrée dans les normes de
dimensionnement des renforcements par géosynthétique (en particulier NFXP38064) sous la forme d’un
coefficient réducteur (Tyiei).

L’influence sur la raideur a été moins étudiée. On pourra cependant retenir les quelques éléments
suivants : en ce qui concerne I'hydrolyse (en pH neutre ou acide) on observe en général pas, ou trés
peu, de réduction de raideur, ce qui n’est pas le cas de I'hydrolyse alcaline ou une perte de raideur est
observée dés le départ. Concernant les autres types de dégradation comme I'oxydation, la perte des
propriétés mécaniques est différente. On peut observer dans certains cas une augmentation sensible de
la raideur, liée a une augmentation du taux de cristallinité.
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Figure 8. Incidence de I'installation et du compactage sur la raideur de différents types
d’endommagements (d’aprés Miller-Rochholz, 2003).

4.2. Stratégie de dimensionnement

Les ouvrages de renforcement par géosynthétique sur cavités peuvent atteindre la ruine par rupture des
éléments liés au renforcement :
- rupture du géosynthétique ;
- rupture des ancrages.
Les risques de ruine par déformation excessive de la structure peuvent aussi étre analysés lors des
calculs aux états-limites ultimes, si celle-ci vont bien au-dela de I'exploitation normale de I'ouvrage.
Il découle des comportements décrits au paragraphe 2 que les différents états-limites ultimes a
considérer sont :
- les états-limites d’instabilité par défaillance du renforcement, soit par insuffisance de résistance
a la traction, soit par insuffisance de la résistance de l'interaction entre le renforcement et le sol,
- les états-limites d’instabilité par déformation excessive de la structure.
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Figure 9. Incidence du fluage sur la résistance a la traction et sur le comportement en déformation
(d’aprés EBGEO, 2011).

En outre, on doit vérifier qu’aucun de ces états limites ne peut étre atteint ni au cours de la
construction ni pendant sa durée d'utilisation prévue.

Par ailleurs, la particularité des ouvrages de renforcement par géosynthétiques sur cavités par
rapport aux autres ouvrages de renforcement consiste dans le besoin de vérifier le tassement de surface
pour garantir la poursuite du bon fonctionnement de I'ouvrage méme aprés I'ouverture la cavité. Il s’en
suit la nécessité d’analyser 'état-limite de service correspondant au cours de la construction et pendant
sa durée d'utilisation prévue.

Comme pour les autres ouvrages renforcés, les situations de calcul a considérer pour définir les
situations de calcul doivent étre sélectionnées et classées conformément aux principes définis dans la
norme NF EN 1990 en distinguant les situations de projet durables, les situations de projet transitoires,
les situations de projet accidentelles et les situations de projet sismiques. Les effets des actions doivent
étre déterminés en combinant les actions :

- pour les états limites ultimes, les combinaisons d’actions pour les situations durables et
transitoires, celles pour les situations accidentelles et celles pour les situations sismiques ;

- pour les états limites de service, les combinaisons caractéristiques, les combinaisons
fréquentes, et les combinaisons quasi-permanentes.

En conformité avec les normes existantes sur les ouvrages renforcés, on retiendra I'approche 2 pour
la justification des renforcements par géosynthétique de structure au-dessus de cavités.

Le tableau 8 récapitule les facteurs partiels aux états limites ultimes conformément a l'annexe
nationale (NF EN 1997-1/NA) pour I'approche 2. Pour la vérification des états limites de service, les
facteurs partiels sont pris égaux a 1 conformément a 'annexe nationale (NF EN 1997-1/NA).

Les régles générales de justification des ouvrages se déclinent en fonction des états limites ultimes et
des états limite de service :

- Etats limites ultimes
Les vérifications aux états limites ultimes visent a éviter la ruine de I'ouvrage aprés l'ouverture de la
cavite.

Compte tenu des mécanismes décrits précédemment, on peut définir les vérifications minimales qu'il
y a lieu d'effectuer aux états limites ultimes (Tableau 9). Il induit les facteurs partiels qui s’appliquent aux
actions ainsi qu’aux résistances (Tableau 8).

La vérification a I'état limite ultime vis-a-vis de la rupture en traction du géosynthétique fait I'objet
d’'une démarche particuliére qui doit prendre en compte le comportement a long terme du produit. La
vérification de la stabilité du sol au-dessus du géosynthétique permet de calculer la résistance de
traction du géosynthétique (TgLy).
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Tableau 8. Facteurs partiels

ELU
Combinaison Symbole A1+ M1+R2
Action A1
permanente défavorable (favorable) Yosup (Yoinf) 1,35 (1)
temporaire défavorable (favorable) Yasuw (Yainf) 1,5 (0)
Parameétres
Sol M1
Angle de frottement effectif Yo 1
Cohésion effective Yo 1
Cohésion non-drainée Yeu 1
Poids volumique Yy 1
Géosynthétique R2
Résistance a la traction Y™t 1,25
Interaction
Résistance au glissement YR f 1,35

Tableau 9. Vérifications minimales aux états limites ultimes

| ELU type | Approche
Stabilité du sol au-dessus du géosynthétique
Résistance en traction du géosynthétique STR 2
Tassement du sol en surface (%) GEO 2
Stabilité des ancrages
| Résistance d’interaction STR/GEO 2

(*) il s’agit ici d’évaluer le risque d’instabilité par déformation excessive de la structure qui va bien au-
dela de I'exploitation normale de l'ouvrage.

La vérification aux états limites ultimes s’écrit [6] :
Tewu < Tadm (6)

avec T.gm la résistance admissible du géosynthétique qui peut étre évaluée a partir de la résistance
ultime a court terme (Ty.t) mesurée suivant la norme NF EN ISO 10319 [7] :

Tadm < (1/7géo) TULT (7)

avec Yqeo le coefficient qui intégre le facteur partiel de la résistance en traction (yv.) du tableau 8 et les
coefficients réducteurs qui permettent de prendre en compte le comportement dans le temps du
géosynthétique (8) :

Yoo = VMt - i - Tvieil - Dinstal (8)

avec ymt le facteur partiel de la résistance en traction.

I'nu le coefficient de réduction lié a la réduction de la résistance en traction lors du
fluage des renforcements géosynthétiques.

Tiei le coefficient de réduction lié a la réduction de la résistance en traction due au vieillissement
des produits geosynthétiques dépendant des conditions d'environnement.

I'instal le coefficient de réduction correspondant a la réduction de la résistance en traction due a
I'endommagement des renforcements géosynthétiques lors de leur installation et du
compactage des rembilais.

Dans le cas des vérifications par une méthode analytique simple, on procédera en général de la
fagon suivante :

1. Calcul de la contrainte verticale sur le géosynthétique en prenant en compte la forme de la zone
d’effondrement (0), le frottement latéral entre la zone d’effondrement et le remblai stable, les
différentes surcharges comme le trafic ;

2. Choix d'un type de géosynthétique (type de polymére) et donc de sa déformation ultime
correspondante (eyy) ;

3. Calcul de la résistance de traction du géosynthétique (Tgy) pour assurer la stabilité du sol au-
dessus de la cavité pour la déformation ultime du type de géosynthétique choisi (eut) ;
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4. Calcul de la résistance de traction ultime (Ty.r), intégrant le comportement du géosynthétique
dans le temps pour la durée de service de I'ouvrage (i;) ;
5. Calcul de la longueur d’ancrage (L, eLu)- (voir fin de ce paragraphe)

La figure 10 présente le principe de la vérification a I'état limite ultime vis-a-vis de la rupture en
traction du géosynthétique.

T (kN/m)
(‘YMT. rH'ISt rV\EIl rllu TELU} [

(rinst Ly Ty TELU) [T __-____-JE' ()

(rvieil Co, TELU) e ““'““"“;' @)
(rflu TELU) Ty ﬁﬁvvﬁﬁvﬁ? 3)

L — .

vérification de la stabilité
du sol au-dessus du
géosynthétique

g E(%)

Figure 10. Différentes étapes (de 1 a 6) de la vérification a I'état limite ultime vis-a-vis de la rupture en
traction du géosynthétique.

(1) Choix du polymére =» déformation de rupture

- Etats limites de service

Les vérifications aux états limites de service visent a s’assurer que les tassements en surface resteront
admissibles aprés I'ouverture de la cavité. Les vérifications consistent a effectuer les mémes calculs
gu’aux états limites ultimes, mais en appliquant aux actions et matériaux des coefficients partiels égaux
a 1, et en se fixant un « coefficient global » de sécurité qui est censé assurer que les tassements et les
déplacements de I'ouvrage sont acceptables.

La vérification aux états limites de service doit faire I'objet d’'une démarche particuliere dans le cas
des ouvrages sur cavité, dans la mesure ou il convient d’intégrer I'influence du comportement dans le
temps des géosynthétiques non seulement sur le calcul de stabilité, mais aussi sur le calcul des
déformations.

Dans la pratique, il conviendrait de considérer le comportement de la structure dans le temps en
intégrant les lois de comportement (fonction du temps) du sol, du géosynthétique et de I'interaction. Des
exemples de modeélisation ont été présentés dans le paragraphe 3. Pour les dimensionnements courants
on utilise le plus souvent des approches analytiques simples. Celles-ci présentent I'inconvénient de ne
pas permettre d’intégrer les interactions des différents comportements entre eux (fluage, vieillissement
du géosynthétique, lois de contrainte-déformation du sol) au cours du temps. Elles se contentent
souvent de superposer les différents effets de ces comportements.

Si 'on prend, cependant par souci de simplification, le cas des vérifications par une méthode
analytique simple, la procédure de vérification peut étre la suivante :

1. Calcul de la déformation maximum admissible du géosynthétique (g.qm) €n prenant en compte le
tassement maximum admissible en surface (dsa.sm) qQui garantit la poursuite du bon
fonctionnement de Il'ouvrage méme aprés l'ouverture la cavité, la forme de la zone
d’effondrement (6), éventuellement le coefficient de foisonnement (C.) et les données
géométriques ;

2. Calcul de la contrainte verticale sur le géosynthétique en prenant en compte la forme de la zone
d’effondrement (0), le frottement latéral entre la zone d’effondrement et le remblai stable, les
différentes surcharges comme le trafic ;

3. Calcul de la traction du géosynthétique (Te s gadm) @ la déformation (e.qm) permettant d’assurer la
stabilité du sol au-dessus de la cavité pour cette déformation ;

4. Calcul de la résistance de traction ultime (Tyir€aam), intégrant le comportement du
géosynthétique dans le temps pour la durée de service de I'ouvrage (t;) ;
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Note : si le produit sélectionné possede une valeur de traction T a € =&, trés supérieure a la
valeur (T&qm) Une itération est souvent nécessaire.
5. Calcul de la longueur d’ancrage (L, e.s) (voir fin de paragraphe).

Les calculs des points 1 a 3 sont indépendants du type de géosynthétique. Par contre, pour le point
suivant (4), il convient d’intégrer I'influence du comportement du géosynthétique dans le temps sur sa
déformation. Le tableau 10 montre les différents comportements impliqués dans le temps en fonction du
phasage de mobilisation du géosynthétique présenté figure 2.

Tableau 10. Comportements du géosynthétique dans le temps

Période E.r]d‘ornmagerr!ent Fluage Vieillissement
lié a l'installation
I oui non Oui
Fin de la construction
Il Oui non oui
Début ouverture cavité au TN
& v oui oui oui
Réparation ou fin de la durée de
service

On voit que 'endommagement lié au compactage a lieu dés l'installation. |l devra donc étre pris en
compte dans I'évaluation de la loi de comportement effort/déformation du géosynthétique. On pourra
pour cela se reporter au paragraphe 4.1. Pour les géosynthétiques subissant des endommagements
externes, ou en absence d’information sur le sujet, on pourra affecter le coefficient réducteur (Tinstar,€adm)
sur la loi effort/déformation du géosynthétique. Par contre, pour ceux ne subissant que des
endommagements internes, on pourra considérer qu'au niveau de la déformation de I'état de service
(trés loin de la rupture du géosynthétique), la loi effort/déformation du géosynthétique n’est pas affectée
par la mise en ceuvre (Tinstal,€adm = 1).

Le vieillissement se produit tout au long de la durée de service de I'ouvrage. |l devra donc aussi étre
pris en compte dans I'évaluation de la loi de comportement effort/déformation du géosynthétique. On
pourra pour cela se reporter au paragraphe 4.1 et tenir compte des données sur l'incidence du
vieillissement impliqué sur la raideur du géosynthétique. A défaut d’information sur le sujet, on pourra
affecter la loi effort/déformation du géosynthétique du coefficient réducteur (T'yieii,€aam) du produit.

A la différence des deux paramétres précédents, le fluage ne se produit qu'a partir du début de
'ouverture de la cavité. Son influence sur la loi de comportement effort/déformation devra donc étre
prise en compte uniquement pour les périodes Il & IV. Ceci ameéne a distinguer la durée de fluage (ta)
de la durée de service (t;). La prise en compte de I'incidence du fluage sur la loi de comportement
effort/déformation du géosynthétique se fera en utilisant les courbes isochrones du produit, en affectant
la loi effort/déformation du géosynthétique du coefficient réducteur (I'ny,€aam) du produit.

La vérification a I'état limite de service vis-a-vis de la rupture en traction du géosynthétique s’écrit a la
déformation admissible (€agm) [9] :

TELS,Sadm = Tadm,gadm (9)

avec Taum €aam |2 résistance admissible du géosynthétique (a la déformation admissible (€aam)) qui peut
étre évaluée a partir de la courbe effort déformation a court terme mesurée suivant la norme NF EN ISO
10319 (TULTa SULT) [10] .

Tadm,gadm < (1/Ygéo) TULT,eadm (10)

avec Yqeo le coefficient qui intégre le facteur partiel de la résistance en traction (yw:t) et les coefficients
réducteurs qui permettent de prendre en compte le comportement dans le temps du
géosynthétique [11] :

Ygéo = YM:t - 1—‘flu,eadm . 1—‘vieil,gadm . 1—‘instal,gadm (1 1)

avec VMt le facteur partiel de la résistance en traction (ym:t = 1 a I'ELS).
T fiu€adm le coefficient de réduction lié a la réduction de la résistance en traction lors du
fluage pour la déformation admissible (€a4m) sur la période (tq,).
Tvieil€aam  le coefficient de réduction lié a la réduction de la résistance en traction au
vieillissement pour la déformation admissible (eagm).
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le coefficient de réduction lié a la réduction de la résistance en traction a
I'endommagement des renforcements pour la déformation admissible (€agm).

1—‘in\'stal,i’:adm

La figure 11 présente le principe de la vérification a I'état limite de service vis-a-vis de la rupture en
traction du géosynthétique.

T (kN/m)
EN ISO 10319

tflu

TULT,Eadm

(rvlell € TEI_S) o

TEL_"] -

rmst aaﬁm

(rmst €

adm

adm

TEIS,sadm

€

(1) * vérification tassement de surface £ (%)
+ vérification stabilité sol au-dessus

géosynthétique

adm
&

Figure 11. Différentes étapes (de 1 a 4) de la vérification a I'état limite de service vis-a-vis de la
rupture en traction du géosynthétique ; a I'étape (3), I'utilisation de I'isochrone au temps (ts) permet
de remonter a la courbe effort déformation a court terme (EN ISO 10319).

TELS,sadm

On peut récapituler le principe général de justification des ouvrages comme indiqué sur la figure 12.

ELU

Sélection du profil type
et du cas de charge

Vérificationde la
stabilité du sol
au-dessus du
géosynthétique
(ELU — Approche 2)

Définition de la
géometrie du
mécanisme au-dessus
du géosynthétique

ELS

Justification du sol
au-dessus du
géosynthétique

, Allongement ultime du
4 géosynthétique
_

Vérification du
tassement en surface
et de la stabilité du sol

au-dessus du
géosynthétique
(ELS)

S

Vérification de la
résistance en traction
du géosynthétique
(ELU Approche 2)

Vérification de la
stabilité des ancrages
géosynthétiques
(ELU — Approche 2)

Définition du
géosynthétique

1 Allongement admissible

du géosynthétique

___________________

Vérification de la
résistance en traction
du géosynthétique
(ELS)

Justification du
renforcement en
ancrage

I

Vérificationde la
stabilité des ancrages
géosynthétiques
(ELS)

Figure 12. Principe général de la justification d’'un ouvrage renforcement par géosynthétiques sur
cavités : études aux états limites ultimes et de service d'un profil en travers représentatif.
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- Vérification vis-a-vis des ancrages

La vérification aux états limites ultime et de service se fait de maniére analogue a celles des autres
ouvrages de renforcement. On vérifie que la résistance d’ancrage (R,) affecté du coefficient partiel
correspondant au type d’état limite est supérieure ou égale a la plus grande des valeurs de traction aux
états limites ultime et de service :

max (TeLs €adm » Teww) < (/YR () - R, (11)

(*) la valeur de (Yr i) est choisie en fonction de I'état limite considéré
(**) il est proposé d’appliquer le coefficient partiel sur la résistance globale d’ancrage (EBGEO, 2011)

La sécurité des ancrages doit étre assurée de part et d’autre de la cavité. Cela nécessite en
particulier de la vérifier pour les recouvrements longitudinal et latéral (par rapport au sens de production
du géosynthétique). Cela suppose de prendre en compte le coefficient de frottement géosynthétique
/géosynthétique pour I'une des faces, 'autre face étant au contact du sol du terrain naturel ou du remblai
étant affecté du coefficient d’interaction correspondant. Par défaut EBGEO (2011) propose :

- pour le couvrement longitudinal, une valeur de frottement géosynthétique /géosynthétique
tan @'geo,geo = 0,2

- pour le recouvrement latéral, une largeur de recouvrement de (2 € D) avec un recouvrement
minimal de 0,5 m.

4.3. Exemple d’application

Le tableau 11 présente les résultats du principe de dimensionnement pour 'exemple du paragraphe 3.

5. Conclusion et perspectives

Aprés le rappel des principaux mécanismes impliqués dans le renforcement par géosynthétiques de
structures sur cavités, la démarche de conception de ces ouvrages a été présentée. Celle-ci intégre les
principales méthodes de calcul existantes a ce jour et propose une approche pas a pas du
dimensionnement de ces ouvrages intégrant le comportement dans le temps dans le contexte normatif
des états limites.

On retiendra de I'exemple traité I'influence des différents paramétres :

- une forte incidence du diamétre de la cavité sur la résistance en traction et le tassement en
surface ainsi que du coefficient de foisonnement sur le tassement en surface ;
- une relativement faible incidence du temps d’ouverture de la cavité sur ces deux parameétres.

Par contre la non prise en compte du comportement au glissement des ancrages dans I'évaluation
des tassements n’est pas sécuritaire. A contrario, les paramétres d’interface ont, dans la gamme testée,
une faible incidence sur les résultats.

D’autre part, il ressort des différentes vérifications vis-a-vis de la ruine et des déplacements, que les
caractéristiques requises pour les produits optimisés pour chacune de ces vérifications ne sont pas
nécessairement les mémes. Ceci ouvre la possibilité a de nouvelles optimisations, voire de nouveaux
développements de produits.

Des possibilités d’améliorations des méthodes de dimensionnement existent encore, tant en ce qui
concerne la répartition des contraintes sur le géosynthétique que sur les mécanismes d’effondrement
pour différents types de sols de remblai, en particulier cohérents.
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Tableau 11. Résultats du dimensionnement pour I'exemple type

ELU ELS
Données complémentaires
polymere polyester polyester
durée de service 120 ans 120 ans
déformation a I'effort maximum Eul (10%) -
tassement de surface _ ds=10cm
I_‘lnstal (7,50)
endommagement r 1 20 -
vieillissement viei  (1,20) -
ﬂuage 1_‘flu (1,67) -
poids volumique du remblai  Yssup % (1,35 * 20) (1 *20)
trafic Yasup 9 (7,5 * 20) (7 * 20)
déformation du géosynthétique €adm = 3.6 %
endommagement Tinstal.€adm  (1,50) @
vieillissement Tvieil.€agm  (1,20) 3
fluage [y €adm (1,14) @
résistance a la traction Telu = 74 KN/m TeL1€adm = 71 KN/m
facteur partiel résistance en traction it (1,25) it (1,00)
résistance a la traction (EN ISO 10319) Turr = 278 KN/m TuLT€agm = 146 KN/m
é 8adm = 3,6 %

@ dans cet exemple, il n’est pas prévu de réparer 'ouvrage si la cavité remonte au niveau du terrain
naturel ; dans le cas contraire il convient d’adapter le facteur I, Eaam €N cOnséquence.

@ dans cet exemple le géosynthétique subit des endommagements externes lors de l'installation ; si
le géosynthétique ne subit que des endommagements internes on pourra utiliser 1 insta; Eaam = 1,00
figure 9).

((3)gdans )cet exemple, les sols au contact du géosynthétique ont un pH neutre pour une classe de
durée dutilisation de 5 (120 ans). On pourrait, en disposant des éléments justificatifs

correspondants, utiliser I yiejEagm = 1,00 (paragraphe 4.2). Faute de ces éléments, on considerera
cependant ici une valeur I yjgjj Eaam de 1,20.

(4)17/,,, E.dm €St calculé a partir des courbes isochrones du produit considéré pour &,4m calculée (3,6 %)
(figure 14).

50} ~ 1 minute
R

33,7 % Tur A/ |
"j‘ =4/ 1000000h
0 [*=5=F=741— (~ 120 ans)

29,6 % Tyr

40

Force de traction (% Ty,7)

20 _..._;
|
|

10

n 1 2 3 4 5
Déformation € (%)

Figure 14. Détermination de Iy gaam @ partir des courbes isochrones ; pour la déformation €,4m calculée
(3,6 %), TuLt,1min = 33,7 % Turtmax €t TurT,120ans = 29,6 % TuLTmax, SOIt Iy €aam = 33,7/29,6 = 1,14.
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