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RESUME - Le dimensionnement des remblais en sol traité renforcés par géosynthétiques sur cavités
reste peu aisé, car les mécanismes de reports de charges sont peu connus. Pour pallier aux inconnues
actuelles, des expérimentations en vraie grandeur d’effondrement localisé sous une couche de sol traité
renforcée ont été réalisées. Les comportements de la couche de sol traitée et de la nappe
géosynthétique ont été étudiés a I'ouverture de la cavité et lors de l'application d’'une surcharge. Une
comparaison de ces résultats expérimentaux avec ceux issus de simulations numériques permet alors
de préciser le comportement du remblai renforcé, puis de proposer une nouvelle approche analytique
pour le dimensionnement du renforcement géosynthétique.

Mots-clés : Renforcement, cavités, sol traité, dimensionnement, expérimentations, numérique.

ABSTRACT - Designing geotextile-reinforced treated soil layers above potential sinkhole remains quite
difficult, since load transfer mechanisms are not well known. To improve the current knowledge on the
subject, several full-scale experiments were lead to test a geotextile-reinforced treated soil layer over a
sinkhole. Both geosynthetic and soil strains were monitored during the void opening and the overload
test. Experimental results are then confronted with numerical simulation, allowing to understand the
kinematic and mechanical behaviour of the reinforced treated soil layer. Both experimental and
numerical observations enabled then to suggest a new analytical approach to design the geosynthetic
reinforcement in the case of a treated soil layer overlying a void.

Keywords: Reinforcement, sinkhole, treated soil, design, experiments, numerical.

1. Introduction

Les nouveaux aménagements autoroutiers et ferroviaires sont contraints par la traversée de régions
dont les terrains présentent de faibles caractéristiques mécaniques, des hétérogénéités ou un risque
d’effondrements localisés. Les régions karstiques ou les anciennes exploitations miniéres sont
particulierement concernées.

Les techniques de renforcement permettant de réduire les risques associés a la remontée d’un fontis
et de garantir la traficabilité de la structure a court terme (dans I'attente d’'une réparation) sont variées.
Parmi elles, les renforcements géosynthétiques sont largement utilisés pour leurs avantages
économiques et environnementaux, ainsi que pour leur facilité de mise en ceuvre et le gain de temps
gu’ils permettent.

Le réemploi de matériaux de site se traduit parfois par la mise en ceuvre d’'une couche de sol traité de
faible épaisseur. Se pose alors la question du dimensionnement du géosynthétique et du role de la
couche de sol traité lors de 'ouverture d’une cavité sous-jacente. Si des méthodes de dimensionnement
existent pour les remblais granulaires (Blivet et al., 2001 ; Villard et al., 2002 ; Briancon et Villard, 2008),
ces méthodes sont inadaptées aux sols traités compte tenu des hypothéses fortes émises pour leur
formulation.

Pour tenter d’apporter des réponses a cette problématique, des études expérimentales et numériques
ont été entreprises dans le cadre du projet FUI (Fond Unique Interministériel) Géolnov (Conception de
géosynthétiques hautes performances sous contraintes environnementales). Ce projet regroupe des
partenaires issus de I'industrie et de la recherche : les entreprises Texinov et Afitex, le bureau d’études
Egis Géotechnique, I'lFTH (Institut Frangais du Textile et de I'Habillement), le laboratoire 3SR (Sols,
Solides, Structures — Risques) et le Cnam (Conservatoire national des arts et métiers). Il est co-labellisé
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par les pOles de compétitivité Techtera et Fibres dans le cadre du 10° appel a projets de la DGCIS
(Direction Générale de la Compétitivité, de I'lndustrie et des Services).

2. Expérimentation en vraie grandeur
2.1. Principe de I’'expérimentation

Les expérimentations en vraie grandeur consistent a simuler I'ouverture progressive d’'une cavité
circulaire sous une couche de sol traité par 'augmentation graduelle de son diameétre jusqu’a la valeur
de 2,2 m. Le dispositif simulant I'ouverture du fontis est constitué d’'une buse de 2,2 m de diamétre
remplie de billes d’argiles pouvant étre vidangées par une trappe depuis un puits d’acces (figure 1), ainsi
que de chambres a air que I'on dégonfle progressivement afin d’atteindre le diamétre final de la cavité.

Aprés ouverture de la cavité, une charge ponctuelle est appliquée sur une plaque métallique
circulaire de 50 cm de diamétre positionnée au droit de la cavité, par lintermédiaire d’'une pelle
mécanique. Un peson intercalé entre la plaque et le dispositif de chargement permet de mesurer la force
appliquée (figure 2). Chaque étape d'ouverture ou de chargement fait I'objet de mesures permettant
d’appréhender les déformations du remblai et de la nappe, ainsi que les mécanismes de reports de
charge dans le remblai.
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Figure 1. Dispositif expérimental : vue en coupe (a) et installation (b)

Figure 2. Dispositif d’application de la surcharge pour les plots en sol traité
2.2. Matériaux testés

Parmi les expérimentations réalisées, trois plots expérimentaux ont été mis en ceuvre a des fins de
comparaison (tableau 1) : un plot non renforcé GTO et deux plots renforcés (GT1 et GT2). Le remblai est
constitué d’'une couche de 40cm de grave 0/40 mm traitée a 2% de chaux compactée. Deux
géosynthétiques de renforcement de rigidités voisines (dans le sens longitudinal), dont I'un est adapté
aux milieux basiques pour étre compatible avec le traitement du sol, ont été utilisés. Les caractéristiques
mécaniques des matériaux (tableau 1) sont celles données par le producteur pour les géosynthétique et
celles déterminées en laboratoire pour les caractéristiques du sol (boite de cisaillement 30 cm x 30 cm).
Ces expérimentations ont été volontairement sous-dimensionnées pour que des mesures significatives
de tassement et de déformation de la nappe géosynthétique puissent étre observées.
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Tableau 1. Caractéristiques des plots expérimentaux mis en ceuvre

Remblai Renforcement géosynthétique
Raideur 3 Angle de Angle de
Plot Y c PsoL , o frottement | frottement
Nature 3 . Dénomination e=3% * *
(kN/m°) | (kPa) | (°) (kN/m) OREMBIGTX OpFiGTX
(degrés) (degrés)
GTO / / / /
Grave 0/40mm GEOTER
GT1 traitte a2%de | 180 | 40 | 33 | EpET350 2988 32 40
chaux
GEOTER
GT2 FPP200 3746 30 38

*OremeicTx €t Opr/Tx  @angles de frottement des interfaces remblai/géosynthétique et plateforme/géosynthétique
2.3. Instrumentation

Le dispositif instrumental mis en place permet de remplir les objectifs de mesure de déformations et de
reports de charge. Ainsi, les tassements de surface a I'ouverture des cavités ont été mesurés lors d’une
campagne de mesures topographiques. La déflection du géosynthétique a ensuite été déterminée a
'aide de mesures au radar géologique selon une fréquence d’émission de 800 MHz. La topographie de
surface étant connue, l'utilisation du radar géologique permet d’avoir un apergu des déplacements
verticaux a la base du remblai. En effet, cet outil permet de repérer sans destruction de I'ouvrage la
position de la nappe géosynthétique équipée de réflecteurs métalliques souples. A l'analyse des
enregistrements effectués, le contraste des vitesses de propagation des ondes dans les matériaux
situés au-dessus et en-dessous de la nappe géosynthétique permet de positionner le renforcement lors
des différentes étapes d’ouverture de la cavité.

Les mesures de déflexion sont complétées aprés ouverture de la cavité a 2,2 m de diamétre grace a
un dispositif comprenant un distance-métre laser coulissant sur un rail introduit sous la nappe depuis le
regard de visite (figure 2). Sur le plot GT2, les déformations de la nappe ont également été mesurées
par fibres optiques (réseaux de Bragg — systéme Géodétect®) placées au droit de la cavité, permettant
une mesure des déformations du géosynthétique de renforcement tous les 50 cm. Une fibre est centrée
sur la cavité et 'autre s’en écarte de 20 cm. Ces fibres optiques sont placées au sein d’'un 1é qui leur est
propre, lui-méme disposé sous le géosynthétique étudié. Compte tenu de la faible rigidité du lé sur
lequel est implanté les fibres optiques, on peut supposer que les déformations du géosynthétique sont
les mémes que celles des fibres optiques. Toutefois, un léger glissement du Ié ou des ondulations du lé
ou de la nappe qui perturberaient les mesures ne sont pas a exclure.

Enfin des capteurs de pression totale (CPT), placés de part et d’autre de la cavité et sous le
renforcement géosynthétique, mesurent les reports de charges du remblai et du géosynthétique vers le
bord de la cavité.

2.4. Principaux résultats expérimentaux

Les résultats expérimentaux les plus significatifs portent sur I'allure de la déformée du géosynthétique et
sur le mode de rupture de la zone de sol effondré sur la nappe aprés application d’une surcharge au
droit de la cavité. Lors de l'ouverture de la cavité, les mesures topographiques et de fleche du
géosynthétique ne font pas apparaitre de déplacements significatifs : la couche de sol traité se comporte
comme une dalle en flexion pontant la cavité.

Lorsque la surcharge appliquée au centre de la cavité atteint une valeur limite (environ 1,7 t pour les
plots GTO, GT1 et GT2) la couche de sol trait¢ se rompt. Un bloc de sol de géométrie
approximativement tronconique (figure 3a) se désolidarise de la couche traitée. Pour le plot non renforcé
GTO, I'effondrement brutal aboutit a une cavité de diamétre 0,5 m en surface puis 2,2 m sous la couche
de sol traité, ce qui marque l'arrét de I'expérimentation sur ce plot. Pour les plots renforcés GT1 et GT2,
le bloc qui se détache est arrété par la nappe géosynthétique qui se déforme en membrane. Les
dimensions du bloc ont pu étre approchées et son poids estimé a une valeur comprise entre 6,5 kN
(figure 3b) et 11,7 kN (figure 3c).
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Figure 3. Géométrie de la rupture de la couche de sol traité (plots GTO, GT1 et GT2) — Coupe type sur le
plot GT1 (a), géométrie exacte (b) et approchée (c) du bloc effondré

Dans le cas des couches de sol traitées renforcées (plots GT1 et GT2), la déflection du renforcement
aprés la chute du bloc de sol traité prend une forme aplanie (figure 3a), ce qui suggére une répartition
de charge sur la nappe non uniforme avec des concentrations d’efforts localisées au voisinage des
bords de la cavité. Ce mode de rupture brutale difféere fortement de celui observé sur les remblais
granulaires, pour lesquels les effondrements qui sont plus progressifs, conduisent a un chargement
uniforme de la nappe et a une déformée d’aspect parabolique.

Enfin, malgré la rupture de la couche de sol traité, il a été possible de poursuivre le chargement (avec
ou sans remblaiement de la déflexion de surface) sur les plots GT1 et GT2. La charge a ainsi été
augmentée jusqu’a une valeur jugée sécuritaire de 40 kN sans atteindre la rupture du renforcement
géosynthétique.

4. Simulation numérique des expérimentations en vraie grandeur
4.1 Définition du modéle numérique

Afin d’affiner la compréhension du comportement du sol traité renforcé au droit de la cavité, un modéle
numeérique basé sur un couplage entre éléments discrets et éléments finis (Villard et al., 2009) a été mis
en ceuvre sur la base des expérimentations en vraie grandeur.

Le matériau de remblai est simulé par 15000 clusters de deux sphéres en interaction par leurs points
de contact. Ces particules sont générées par grossissement progressif selon la méthode REFD (Radius
Expansion Friction Decrease, Salot et al., 2009), qui permet un contréle précis des caractéristiques
mécaniques du matériau. Les paramétres de contact microscopiques sont ainsi ajustés de maniére a
approcher aux mieux les caractéristiques mécaniques macroscopiques réelles des matériaux (tableau 1)
suite a des simulations numériques d’essais triaxiaux et de flexion. D’autre part, l'utilisation d’éléments
discrets permet ici de reproduire les interactions entre agrégats comprenant les rotations, les transferts
de charges, le foisonnement et les grands déplacements.

La nappe géosynthétique est représentée par 3200 éléments plans de forme triangulaire a trois
nceuds. Cette construction permet de prendre en compte une ou deux directions de renforcement
orthogonales du géosynthétique. L’interface entre le matériau de remblai et le renforcement est de plus
paramétrée a 'aide d’un angle de frottement sol/géosynthétique, et de raideurs de contact normales et
tangentielles.

Par ailleurs, une rangée de sphéres de faible diamétre localisées sous la nappe géosynthétique
permet de définir les conditions limites de déplacement vertical en base du modéle, et de contrdler
I'ouverture de la cavité en augmentant progressivement son diamétre.

Enfin, une surcharge peut étre appliquée en téte du remblai aprés avoir simulé I'ouverture de la
cavité. Cette surcharge est positionnée verticalement et progressivement par le biais d’'un poingon de
0,5 m de cété centré au droit de la cavité, ce qui permet de simuler les essais de chargement. On note
gu’aucune géométrie prédéfinie de rupture de la couche de sol traité modélisée n’est fixée, le nombre et
la forme des blocs de sol effondrés résultant du calcul.

Avant toute analyse, la pertinence du modéle numérique est vérifiee a partir des résultats
expérimentaux (déplacement du geosynthétique, topographie de surface, etc.).
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4.2 Principaux résultats

Le modéle numérique se réfere aux caractéristiques géomeétriques et mécaniques du plot expérimental
GTA1. Les résultats des simulations numériques détaillent le comportement du sol traité a I'ouverture de
la cavité et aprés application d’'une surcharge dont l'intensité augmente jusqu’a 4 t (40 kN).

Comme pour le cas expérimental, I'ouverture de la cavité sous la couche de sol traité renforcée ne
donne pas lieu a des déplacements significatifs. L’observation des efforts de contact entre les particules
du remblai fait clairement apparaitre le comportement en flexion de la couche de sol traitée. On peut
ainsi observer les chaines de contact (de traction ou de compression) entre les granulats (figure 4a), qui
résultent du caractére cohésif du matériau. On confirme ainsi le comportement du sol traité de type
« dalle en flexion » déja observé au droit des cavités expérimentales GT1 et GT2.

Lors de l'application de la surcharge au droit du centre de la cavité, on aboutit a la rupture de la
couche traitée pour une charge appliquée d’environ 1,7 t. Suite a cette rupture on observe un
effondrement partiel d’'une partie du remblai numérique sur la nappe ce qui confirme également les
observations expérimentales (figure 4b).

Plot 4 : Déplacements au sein du remblai
granulaire sous une surcharge de 4 t
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Figure 4. GT1 — Efforts de contact a 'ouverture de la cavité (a) et déplacements aprés application d’'une
surcharge (b)

5. Premiére approche d’un dimensionnement analytique
5.1. Principe du dimensionnement du géosynthétique en deux dimensions

En 'absence de méthode analytique de dimensionnement adaptée au cas d’étude, une alternative est
proposée a partir des observations expérimentales et numériques. Dans cette approche
bidimensionnelle, on suppose que I'action du bloc de sol traité effondré sur la nappe géosynthétique se
traduit par des efforts ponctuels agissant sur le renforcement. Le bloc effondré cohésif est considéré
comme rigide et peu déformable. Le dimensionnement s’effectue en considérant une bande
géosynthétique de faible largeur centrée sur la cavité et orientée dans la direction du renforcement.
L’action du bloc effondrée sur la nappe géosynthétique de raideur J est donc simulée par le biais de
deux charges verticales P définies par métre de largeur (figure 5) et positionnées a proximité du bord de
la cavité.

L’équilibre de la nappe est étudié en considérant le chargement et les tensions du géosynthétique
(définies par metre de large) aux bords A et B de la cavité. Dans ce qui suit, on note :

- fla fleche du géosynthétique (déplacement maximal au centre de la cavité) ;
d et |, les longueurs de géosynthétique déformé telles que définies sur la Figure 5 ;
J la raideur du géosynthétique ;
P la demi charge du bloc de sol effondré ;
s 'abscisse curviligne le long du géosynthétique déformé ;
- Ta, Tg: la tension totale du geosynthétique aux bords de cavité A etB ;
- Tua, Tup la composante horizontale de tension du géosynthétique aux bords de cavité A et B ;
Ty la tension horizontale dans le géosynthétique ;
- Tva, Tvg la composante verticale de tension du géosynthétique aux bords de cavité AetB ;
Ua le déplacement au point A du renforcement géosynthétique ;
L la demi-largeur de la cavité ;
o 'angle d’inclinaison du géosynthétique par rapport a I'horizontale en bord de cavité ;
¢ la déformation du géosynthétique en un point donné.
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Figure 5. Equilibre des efforts exercés sur la nappe géosynthétique au droit de la cavité aprés surcharge
et chute d’un bloc de sol traité

De I'équilibre des efforts horizontaux sur la bande unitaire de nappe géosynthétique située au droit de la
cavité, on déduit que la composante horizontale de la tension du géosynthétique reste constante :

TH,A:TH,B:TH (1)

L’équilibre des efforts verticaux permet quant a lui d’obtenir les valeurs des efforts de tension verticaux
en tenant compte de la symétrie du profil choisi au droit du centre de la cavité :

T, ,+T,,=2P soit: T, , =T, ,, =P 2)

Comme pour le cas d’un calcul en membrane (Villard et Briangon, 2008), la composante horizontale de
tension Ty est déterminée en résolvant I'équation suivante qui tient compte du frottement et de la mise
en tension du renforcement géosynthétique dans son ancrage.

x=L x=L
U, + jas—L = Ie(x).as (3)
x=0 x=0

Il vient de plus :

Tas —l+d-L={1+tan?a ~1)L-1) )
x=0

V]ns‘(x).as = I %{1+(%) }dx (5)

x=0

Le calcul de l'intégrale des déformations du géosynthétique sur la longueur du renforcement s’effectue
en deux parties : la longueur de géosynthétique / entre le centre de la cavité et le point d’application de
la force d’intensité P, et la longueur de renforcement L-/ entre le point d’application de I'effort et le bord
de la cavité.

x=/ TH
xlog(x).as =2 (6)
x=L T
[e(x).05= 7H(1 +tan’a)(L—1) (7)
j £(x).0s = TTH [(1+ tan2a)(L—1)+1] (8)
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Sachant que

T T P
tang=—4 =08 =~ 9)

H,A TH,B TH
il s’agit donc de résoudre I'équation d’'inconnue Ty :

U,+ 1+[ij —1(L—1):T7H 1+(T£J (L-1)+1 (10)

H H

Le comportement mécanique du géosynthétique au droit de la cavité est alors donné par les trois
expressions suivantes de la fleche f, des tensions en bord de cavité T, et T, et des déformations
associées g et g5 :

P

=—(L-1 11

f TH( ) (11)
P 2

T,=T,=T, 1+(—j (12)
TH

TA TB
g, =—2etg, =% 13
a=etE = (13)

5.2. Application de la méthode analytique définie au cas expérimental

La méthode analytique précédente est appliquée au cas expéerimental du plot GT1 pour les géométries A
et B présentées sur les figures 3b et 3c. Le point d’application des efforts P est déterminé en tenant
compte de la dimension de la plaque de chargement (& 0,5 m), ainsi que d’un angle de diffusion
correspondant a I'angle de frottement interne du matériau traité (33°). La largeur de géosynthétique 2|
sur laquelle la surcharge est appliquée au centre de la cavité est donc de 1,02 m = 1 m. L’intensité des
charges P (définie par métre de largeur) est déduite du poids du bloc de sol en appui sur la nappe en
considérant différentes géomeétries voisines de celle observée sur le terrain.

L’application graduelle d’'une surcharge au centre de la cavité provoque I'effondrement d’un bloc de
sol traité sur le renforcement géosynthétique pour une surcharge de 1,7 t. En conséquence de cette
rupture brutale, sur le plan expérimental, le contact entre le godet de la pelle mécanique et du systéme
d’application de la surcharge n’est plus assuré. La méthode analytique proposée tient donc compte de
ce phénomene, les principaux résultats de dimensionnement aprés effondrement du bloc étant calculés
avec le poids du bloc uniquement et sans surcharge. Ces résultats sont donc directement comparables
aux mesures expérimentales (Tableau 2). La comparaison de la déflexion du géosynthétique f avec les
données expérimentales permet de vérifier qu’'un ordre de grandeur de déplacement cohérent a été
obtenu pour les deux géométries A et B. Le bloc de géométrie A, dont la forme se rapproche au mieux
des observations expérimentales, permet la meilleure approximation avec un résultat de fleche de
9,5 cm pour une mesure expérimentale de 9 cm. Le bloc de géométrie B permet également d’approcher
les résultats expérimentaux de fleche moyennant une erreur plus importante. Compte tenu de la
précision de lI'ordre du centimétre de la mesure expérimentale, la géométrie simplifi€e en un tronc de
cbne semble constituer une approximation acceptable.

Tableau 2. Confrontation des principaux résultats du dimensionnement analytique aux résultats
expérimentaux sur le plot GT1

Géométrie du P Th | Ta T |eaes| | feop

bloc effondré | KN/m | KN/m | kN/m % m m

Géométrie A 3,27 | 204 20,7 0,69 | 0,095

Géométrie B 583 | 29,8 30,4 1,01 | 0,115

0,09
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La simulation numérique permet également d’appliquer une surcharge graduelle progressive sur la
couche de sol traité au droit de la cavité. En revanche, la perte de contact entre le poingon appliquant la
surcharge et le sol lors de la rupture brutale de la couche de sol traité n’est pas modélisée. Aprés
rupture de la couche de sol traité, la surcharge de 1,7t est donc maintenue sur le renforcement
géosynthétique. Il n’est donc pas proposé de comparer la fleche du géosynthétique aux valeurs
expérimentales et analytiques juste aprées effondrement du bloc de sol traité.

Expérimentalement, aprés effondrement, une surcharge de 4 t est appliquée au centre de la cavité et
maintenue sur le bloc de sol effondré. La comparaison des résultats numériques aux résultats
expérimentaux et analytiques est dans ce cas possible (tableau 3) puisque les hypothéses de calcul
sont similaires aux conditions d’essais. Comme précédemment, et comme on peut le constater dans le
tableau 3, la méthode d’équilibre analytique proposée permet d’approcher le bon ordre de grandeur de
la fleche du géosynthétique mesurée expérimentalement et calculée numériquement. La comparaison
avec les valeurs expérimentales reste relativement délicate car les profils de déplacement du
géosynthétique mesurés expérimentalement indiquent un possible basculement du bloc de sol traité.
Néanmoins, cela permet de valider la méthode de calcul proposée.

Tableau 3. Confrontation des principaux résultats du dimensionnement analytique aux résultats
expérimentaux et numériques sur le plot GT1 pour une surcharge de 4 t

Géométrie du P Th T € f fexp- | frum.

bloc effondré | KN/m | KN/m | kN/m % m m m

Géométrie A 23,7 | 748 82,0 2,73 | 0,187

Géométrie B 25,8 | 79,1 86,0 2,87 | 0,193

0,20 | 0,23

6. Conclusions et perspectives

Trois plots expérimentaux ont été réalisés afin de compléter les connaissances actuelles en matiére de
renforcements géosynthétiques sur cavités. Le comportement cinématique et mécanique d’'une couche
de sol traité renforcée par géosynthétique a été évalué lors de I'ouverture progressive d’'une cavité sous-
jacente, et lors d’essais de chargement statiques. L'instrumentation mise en ceuvre a ainsi permis de
suivre la déformation du remblai et les déplacements du géosynthétique tout au long de
I'expérimentation.

L’étude expérimentale montre un bon comportement des renforcements géosynthétiques mis en
place, qui ont joué leur réle de parachute comparativement au plot de référence non renforcé, ou la
cavité est remontée jusqu’en surface de la couche de sol traité. Intégré a une couche de sol traité, le
renforcement permet de limiter 'ampleur des déplacements de surface lors de la rupture brutale de la
couche de sol. Aprés effondrement et éventuel remblaiement de la déflexion de surface, le chargement
a pu étre poursuivi jusqu’a une valeur de 4 t sans entrainer la rupture du renforcement géosynthétique. Il
a de plus été constaté que lors de la rupture du sol traité, des blocs de sol chutent sur le géosynthétique,
dont la déformée aplanie suggére un chargement du géosynthétique qui ne correspond pas aux
hypothéses classiques prises en compte dans les méthodes de dimensionnement actuelles. La
simulation numérique des plots expérimentaux confirme ces résultats.

Les observations expérimentales et numériques ont alors permis de proposer une alternative aux
méthodes de dimensionnement analytiques actuelles, basée sur un équilibre des efforts sur le
géosynthétique tenant compte de la chute d’'un bloc de sol traité et de la déformée aplanie du
renforcement. La confrontation aux résultats expérimentaux et numériques confirme la validité de cette
approche, ou le poids de sol effondré est reporté sur la nappe de maniére ponctuelle. Les limitations
actuelles quant a l'utilisation de cette méthode de dimensionnement résident dans la détermination de la
géomeétrie potentielle de I'effondrement sous les sollicitations envisagées, de l'intensité de la charge et
de sa position sur la nappe. |l reste par conséquent nécessaire de poursuivre ce travail en élargissant la
recherche au cas de couches de sol traité de cohésion et d’épaisseurs différentes. Dans les cas
complexes, le modéle numérique reste I'outil le plus adapté.
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