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RESUME - Cet article présente un nouveau programme de calcul permettant d’évaluer la marge de
sécurité d’'un mur fait de blocs et renforcé par géosynthétiques en fonction d’'un champ de déplacement,
mesuré sur le terrain, et prenant en compte le comportement non linéaire des matériaux. Le cas de la
culée de Saint Saturnin illustre la démarche.

Mots-clés : Code de calcul, champ de déplacement, marge de sécurité, mur fait de blocs,
géosynthétique.

ABSTRACT - This paper describes a new computer code for the safety evaluation of a block wall
reinforced with geosynthetics using a displacement field obtained by measures in situ. The code allows
non linear materials. The Saint Saturnin bridge abutment is taken as support for a calculation.

Keywords : Computer code, displacement field, safety margin, blocks wall, geosynthetic.

1. La culée du pont de la déviation de Saint Saturnin

Cet ouvrage nouveau et original est décrit dans un article de ces rencontres (Rossi et al., 2006). Les
déplacements de la face de la culée ont été suivis par topographie et a I'intérieur du massif, trois bandes
de géotextile équipées du dispositif ‘geodetect’” ® ont permis le suivi des mesures de déformation. Le
montage du mur, la pose du tablier et surtout la phase de chargement de réception de I'ouvrage,
permettent de connaitre les déformations en fonction de charges imposées.

La figure 1 montre la position des trois bandes de mesure, la figure 2 I'évolution des déformations de
la bande 1 dans le temps et la figure 3 la distribution des déformations le long des trois bandes a un
instant donné. Ces mesures vont servir a définir le champ de déplacement utilisé dans le programme de
calcul.
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Figure 1 : Position des bandes de mesures, 7 bases par bande, de 1 a 7 a partir du parement
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Figures 2 et 3. Mesures obtenues par le systeme « Géodétect ®»

2. Le programme de calcul NIXES-MUR-DEP

Ce programme est une extension du programme NIXES-MUR pour le calcul des murs faits de blocs et
renforcés par géotextiles. Ce dernier programme est issu des recommandations de la norme XPG38064,
avec notamment la possibilité de prise en compte de courbes non circulaires composites qui suivent sur
une certaine longueur le géotextile, I'interface sol-géotextile pouvant étre surface de rupture. La figure 4
est une sortie graphigue du programme NIXES-MUR. Cette interface correspond a la partie calcul d'un
systeme d’'aide a la conception de ce type d’ouvrage, le systeme Stabconcept ®
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Figure 4 . Exemple de sortie graphique, via Internet, de NIXES-MUR

Le programme NIXES-MUR-DEP reprend des éléments de NIXES-MUR et ajoute la prise en compte du
déplacement (Faure et al., 1988). La figure 5 montre l'interface de saisie des données. On reconnait un
formulaire (écrit en PHP) pour étre utilisé a travers l'Internet, sur un serveur distant. En plus des
données geométriques et des caractéristiques des matériaux utilisés, un tableau de déplacements
comportant 16 valeurs est a fournir. La position de la grille réguliére 4*4 correspondant aux 16 valeurs
de déplacement est définie par la donnée des coordonnées d'un point dans le repére support de la
géométrie du cas traité. Par interpolation triangulaire simple, on obtient donc un déplacement en tout
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point de la section étudiée, si la dimension de la grille est suffisante. Les 16 valeurs données
correspondent au déplacement maximal, et comme dans CARTAGE (Delmas et al., 1986), 10 calculs
correspondant a chaque dixieme du déplacement maximal fournissent une évaluation de la marge de
sécurité, en terme de cisaillement résistant disponible.

Calcul de 1a Stabilité interne 'un mur

renforcé de géotextiles avec un parement fait de blocs
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Figure 5. Interface de saisie des données

Les lois de comportement des matériaux sont définies par des courbes schématisées correspondant a
des essais simples de type effort-déformation. La figure 6 montre un tel type de loi défini par deux
parametres (g, et Ry) pour les sols. (Rf= 7 rssiduel/ T max)

N

max
T ..
résiduel

€ €

Figure 6. Loi de comportement du sol
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Pour les géotextiles deux lois définies par points donnent les efforts normaux et tangentiels dans le
géotextile en fonction de I'élongation.

Le calcul de o, est fait en statique, a l'aide de la méthode des perturbations et d'une analyse
s'appuyant sur le cercle de Mohr pour en avoir une valeur représentative, qui permet la détermination du
cisaillement t pour calculer les coefficients de sécurité globaux ou locaux.

T C'+(G;1tan(p')

max

Un coefficient de sécurité local, est calculé a la base de chaque tranche suivant :

Tlusurlaoourbe(s»r)

T

Sd
Quand la base de la tranche est traversée par une nappe de géotextile le cisaillement du sol est
augmenté de I'effort résistant apporté par le géotextile.

Si I'on calcule a la base de chaque tranche le rapport t / W; sin a; on exprime une « marge de
sécurité » plutdét qu'un coefficient de sécurité. D'autres expressions peuvent aussi étre calculées pour
guantifier cette marge de sécurité, qui diminue au fur et a mesure de la prise en compte de
déplacements plus importants.

L'expression 1 / W; sin a; est celle utilisée dans les calculs du paragraphe suivant, et en intégrant

T

Wisinai

Zdl
courbe décroissante en fonction du déplacement.

Ces valeurs, qui sont des intégrales, ont un sens « mécanique » pas toujours simple a exprimer, et
seul leur emploi en définira 'usage. Les nombreux paramétres que requiert la méthode nécessiteront un
temps d’'adaptation qui pourra étre raccourci par l'intérét d'un tel outil pour la comparaison de
dispositions constructives.

Ainsi, pour la culée de Saint-Saturnin, la suppression de la moitié des géotextiles entraine un
déplacement a peine double de celui mesuré, comme on le montre dans le chapitre suivant.

et permet le calcul d'un « coefficient de sécurité global » suivant: F —

cette valeur suivant F2= , on obtient une « marge de sécurité globale » qui est une

3. Quelques résultats de calcul sur Saint Saturnin

Sur la figure 7 représentant la modélisation de la culée de Saint-Saturnin, on remarque le quadrillage
servant a la définition des déplacements et la schématisation de la descente de charge due aux
surcharges. La nappe hydrauliqgue est positionnée en dessous de la zone de calcul. Les valeurs de
déplacement sont évaluées a partir des mesures réalisées lors de la construction.
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Figure 7 : Modélisation de la culée de Saint-Saturnin
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Sur cette figure 7, sont tracés les cercles dont le coefficient de sécurité est compris entre deux valeurs
choisies par l'utilisateur afin de garder la figure lisible.

Afin de montrer I'apport de cette méthode prenant en compte les déplacements, pour un cercle, les
calculs sont faits avec 23 nappes de géotextile (figure 8 gauche) et 12 nappes de géotextiles (figure 8
droite). En rouge, la courbe qui représente le « coefficient de sécurité global » et qui commence a
I'origine, et en vert la courbe représentant la « marge de sécurité ».

Si I'on se donne une valeur cible pour le « coefficient de sécurité global », par exemple 1, on peut lire,
gu'avec 23 nappes cette valeur est atteinte avec 30% du déplacement maximal donné, alors qu’'avec 12
nappes, c'est un déplacement double (60%) qui est nécessaire.

Sur ces deux courbes, on remarque aussi l'apport des géotextiles, en terme de résistance, en
remarquant que le « coefficient de sécurité global » est plus grand que 1, alors qu’en présence de sol
seul, il est de 1 quand les déplacements mettent partout le sol en rupture.

Des courbes similaires et a comparer, peuvent étre obtenues en faisant varier, par exemple, la
raideur des géotextiles, ce qui est une aide au choix du géotextile pour un probléme donné.
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Figure 8 : Résultats pour le méme cercle aprés variation du nombre de nappes.
En abscisse les 10 pas de déplacement, en ordonné les valeurs du
« coefficient de sécurité global » et de la « marge de sécurité globale »

4. Conclusion

Un nouvel outil est maintenant disponible (en ligne dans le didacticiel Didactpente :
www.solem.ch/pentes/didacticielindex) pour une approche en terme de déplacements des problemes de
stabilité des pentes. Une version avec la prise en compte d'un fluage des géotextiles est en cours de
mise au point. Ces outils devraient permettre une meilleure compréhension du comportement de ce type
d'ouvrage et ainsi faciliter les choix de l'ingénieur.
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