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Résumé :

Le travail présenté dans ce mémoire vise a comparer la méthode de 1’équilibre limite de
Bishop et la méthode de la réduction de la résistance au cisaillement pour I'évaluation de la

stabilité des pentes en présence des pieux.

Une analyse des principes et des hypothéses de chacune des deux méthodes est faite sur
la base d'une recherche bibliographique puis un cas pratique déja traité par Lee et al par la
méthode de 1’équilibre limite de bishop est examiné par la méthode de la réduction de la

résistance au cisaillement a l'aide du logiciel FLAC 2D.

Les principaux parametres analysés sont l'effet de I'emplacement des pieux, de leur

espacement et aussi leur diametre sur le facteur de sécurité.

Les résultats obtenus montrent que les deux méthodes sont en accord sur I'effet favorable
de l'augmentation du diamétre et la réduction de I'espacement, cependant une divergence nette

est marquée au sujet de I'emplacement optimal des pieux.

Mots clés : stabilité, pente, facteur de sécurité, équilibre limite, réduction de la résistance au

cisaillement, pieux, emplacement optimal, Flac.




Abstract :

The work presented in this paper is to compare the Bishop method of limit equilibrium

and shear strength reduction method for the evaluation of piled slope stability.

An analysis of the principles and assumptions of the two methods is performed, based on
a bibliographic search. Then a practical case already treated by Lee & al using the bishop of the
limit equilibrium is carried using shear strength reduction method with FLAC 2D.

The main parameters analyzed are the effect of the location of piles, their spacing and

their diameter as the safety factor.

The results show that both methods agree on the favorable impact of the increase in
diameter and reduction of the spacing, however, a clear divergence is marked on the optimal

location of piles.

Key words: stability, slope, safety factor, limit equilibrium, shear strength reduction, pile,

optimal location, Flac.
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INTRODUCTION GENERALE

Le glissement de terrain en pente est un des grands risques qui préoccupent les décideurs
et les spécialistes vu les grandes pertes économiques et de vies humaines qu'il peut causer. C'est
pourquoi la stabilisation des pentes est une nécessité primordiale de lutte contre ce genre de

risque.

La stabilisation des pentes peut étre faite de différentes manieres, mais celle par inclusion
de pieux est la solution adéquate lorsque le site ne permet pas de faire recours aux autres

techniques.

La stabilisation des pentes par des pieux a donné réussite dans beaucoup de cas pratique,
ce qui incité les chercheurs a développer déférence méthodes de calcul pour quantifier
I’amélioration apportée par les éléments et analyser les effets de quelques parametre tels que
I’emplacement des picux, leur rigidité, leur espacement néanmoins les résultats obtenus sont

parfois contradictoires selon les méthodes et hypothéses utilisées.

Depuis des années, la méthode de 1’équilibre limite classique a été extrapolée pour I'étude
des pentes renforcées par pieux, Une méthode plus avancée est utilisée avec les logiciels
déléments finis et des différences finies pour I'étude de la stabilité des pentes sans ou avec

renforcement : c'est la méthode de réduction de résistance au cisaillement.

Le but de travail entamé dans ce mémoire est de comparer les deux méthodes; celle de
I'équilibre limite de Bishop et celle de la résistance au cisaillement tant sur le plan théorique
c’est-a-dire les hypothéses et les principes de chacune d'elle que sur le plan pratique en
examinant les résultats données par chacune d'elles en étudiant un cas réel. Cette comparaison
entre les principes utilisés dans chaque méthode pour tenir compte de la présence des pieux ainsi

que les résultats donnés serait d’un grand profit pour choisir la meilleure méthode.
Pour atteindre ce but .le travail présenté dans ce mémoire suit le plan suit :

Chapitre 1 : Généralités sur les mouvements du terrain : dans lequel nous avons
présenté les différents types de glissements qui existent dans la nature ent décrivent les
principales causes et en citant les méthodes de calcul de la stabilité des pentes, ainsi que les
techniques de confortement des pentes notamment celle de renforcement des pentes par

inclusions de pieux.




Chapitre 11 : Etude théorique et bibliographique : Bibliographie sur 1’étude de la
stabilité des pentes renforcées par pieux. , les principes et les hypotheses des méthodes de
1I’équilibre limite(LEM) (notamment celle de Bishop) et celles de la méthode de réduction de la
résistance au cisaillement (méthode des éléments finis) (SRM) pour le calcul de la stabilité des
pentes avec pieux en essayant de mettre en évidence les avantage et les inconvénients de

chacune de ces deux méthodes.

Chapitre 111 : Etude d'un cas pratique par les deux méthodes : dans lequel on
présentera le cas étudié, le logiciel utilisé, les résultats obtenus et en analysant les effets de
certains parameétres sur le facteur de sécurité des pentes renforcés par pieux, ceci est suivi

d'une discussion servant a comparer et interpréter les points d'accord ou de différences.

Enfin notre travail se termine par une conclusion générale qui résume les points les plus

importants du travail.
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I-1- Généralités :

Les mouvements de terrain concernent I’ensemble des déplacements du sol ou du sous-

sol, qu’ils soient d’origines naturelles ou anthropiques.

Une fois déclarés, les mouvements de terrain peuvent étre regroupés en deux grandes

catégories, selon le mode d’apparition des phénomenes observes.

Il existe, d’une part, des processus lents et continus (affaissements, tassements...) et
d’autre Part, des événements plus rapides et discontinus, comme les effondrements, les

éboulements les chutes.
I-1-1- Classification des mouvements de terrain :

Plusieurs classifications sont possibles selon les criteres de choix motivée par la spécialité des
auteurs (critere géologique, critere mécanique.....) .En fait la classification n’est pas une fin en
soit, mais un moyen de dénombrer les principaux types de mouvements, de facon a pouvoir

évoquer certaines de leurs caractéristiques essentielles ou de les retrouver.

On retiendra la classification agrée par le comité international de géologie de

I’ingénieur, qui distingue quatre catégories :
-Ecroulement - Glissement - Fluage — Coulée.

1-1-1-1- Les écroulements :

Les écroulements sont des chutes soudaines de masses rocheuses importantes occasionnés
généralement par des fissures préexistantes, représentés par 1’effondrement d’un plan de falaise
vertical formant au pied du versant un amas de matériaux grossiers pouvant s’étendre sur
plusieurs kilometres .Les terrains donnant lieu a des écroulements sont exclusivement les
roches massives pouvant former de hautes falaises (calcaire = roches cristallines et

cristallophylliennes).
I-1-1-2- Fluage :

Les fluages correspondent a des mouvements lents dus a des sollicitations atteignant le
domaine plastique qui sont de ce fait proche de la rupture .L’état ultime peut étre soit la
stabilisation soit la rupture. Ces mouvements affectent principalement des versants naturels
divers. [19]
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1-1-1-3- Les coulées :

Les coulées constituent des mouvements de terrain qui s’assimilent largement autant a des
problémes de transport de matériaux par 1’eau, qu’a des problémes de glissement. Le
mouvement de la coulée est analogue a celui d’un fluide visqueux, il concerne les matériaux
meubles généralement saturés Cependant, ce sont souvent des matériaux issus de glissements

qui alimentent les coulées.
Les caractéristiques générales des coulées peuvent étre énuméreées comme suit :

e Les matériaux sont meubles, hétérogenes a matrice argileuses ;
e Le phénomene se déclenche généralement lorsque le matériau dépasse une teneur en eau
critique le rendant semi fluide ;
e Les coulées s’accroissent aux dépends des terrains meubles rencontrés dans leur
progression ;
e Les distances franchies par les coulées sont sans commune mesure avec

I’étendue couverte initialement par les matériaux qui leurs ont donné naissance.

La vitesse est trés irréguliere : on observe des arréts de mouvement ainsi que des reprises
brusques ;
La vitesse semble liée au degré de saturation en eau du sol et plus généralement aux

pressions interstitielles qui dépendent de la pluviométrie .La coulée se caractérise par des

mouvements saisonniers ;
e Les masses en mouvement peuvent atteindre plusieurs m 3.
I-1-1-4- Les glissements :

Un glissement de terrain, est un versant instable de montagne ou de colline qui se détache et
glisse dans le sens de la pente. Le volume du glissement dépend de la surface et de la
profondeur de la rupture.

Ce phénomene fera I’objet d’une étude plus Approfondie.

I-1-2- Les zones propices aux mouvements de terrain :
Certaines zones sont propices aux mouvements de terrain :

e Les falaises sont des zones a risque, a cause de I'eau qui s'infiltre dans les fissures de la
roche. En gelant, elle y exerce des pressions importantes. L'alternance gel/dégel la

fragilise et la fissure (écroulements et effondrements).
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e Les zones a pentes moyennes (40°/50°) sont aussi des zones a risques .La couche
d'’humus reposant sur la roche peut glisser. Le glissement se produit quand cette couche

est tres humide (le glissement de terrain).

e Les terrains dont le sous-sol est creusé par des cavités (artificielles ou naturelles) sont

des zones a risque, qui peuvent s'affaisser ou s'effondrer.
I-2- Les glissements de terrain :
I-2-1- Définition d’un glissement de terrain :

Le glissement de terrain est un phénomeéne géologique qui correspond au déplacement

de terrains meubles ou rocheux le long d'une surface de rupture.

Des glissements de terrain peuvent étre a I'origine de catastrophes naturelles engendrant
des morts. lls se produisent généralement dans des matériaux faiblement cohérents (marnes,

argiles).

Un glissement de terrain se produit lorsque les contraintes de cisaillement, dues aux

forces motrices telles que le poids, excédent la résistance du sol le long de la surface de rupture.

re\rog"ess"‘"“

is
dép\acemenl des debr

Figure 1.1 : Glissement de terrain.

Le volume des glissements de terrain est trés variable : de quelques metres cube (loupes)
a plusieurs millions de metres cubes (versants entiers). Le moteur de ce phénoméne est toujours

la pesanteur. c'est-a-dire le sol se déplace sous I’effet de la gravité.
Les facteurs déclenchant sont généralement :

e Les modifications du régime hydraulique (saturation du matériau, augmentation
dépressions interstitielles, etc.) ;

e Lesterrassements ;
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e L’érosion naturelle (ruissellement, érosion de berges) ;
e Les accélérations produites par des seismes.
On distingue deux grandes classes qui peuvent éventuellement se combiner pour donner
naissance aux glissements composés :
> Les glissements plans,

> Les glissements rotationnels simples ou complexes.
I-2-1-1- Glissements plans :

Il se produit suivant un plan, le plus souvent au niveau d’une zone de discontinuité
entre deux matériaux de nature différente par exemple limite entre une altérité et son substrat
(figure 1-2). La ligne de rupture suit une couche mince de mauvaises caractéristiques sur la-

quelle s’exerce souvent 1’action de I’eau.
I-2-1-2- Glissement rotationnels :

Dans ce type de mouvement, il se produit un basculement de la masse glissé le long d’une

surface courbe plus ou moins circulaire. Ces mouvements peuvent étre simples ou complexe.

Les mouvements simples ont une surface de rupture proche ou assimilable a un cercle et

leur étude fait appel aux méthodes d’analyses classiques de la mécanique des sols. [1]
a- Glissement rotationnel simple :

Les mouvements simples sont les plus courants. Et peuvent étre superficiels ou profonds. Les
deux classiques :

» Glissements superficiels sont les glissements de créte el le glissement de pied.

» Les glissements profonds intéressent surtout les remblais sur sol mou ou le cercle

de rupture tangent au substratum lorsque ce dernier n’est trop profond.
b. Glissements rotationnels complexes :

Les glissements complexes ont souvent une surface de rupture non circulaire. Les ruptures non
circulaires peuvent avoir différentes causes :

» Anisotropie de structure ;

» Anisotropie mécanique ;

» Caractéristiques mécaniques variant en profondeur ;

» Suppression d’une butée de pied entrainant une rupture régressive ou un effondrement.
Citons :

e Les glissements en escalier constitué par un ensemble de glissement en courbes peu

profonds créant une topographie en escalier.
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e Les glissements par suppression de la butée et effondrement d’un coin de terrain ;
e Les glissements composes : ces derniers peuvent étre une composition des différents
glissements précédemment décrits. La géométrie des couches peut induire une surface de

rupture qui se compose d’une composition d’éléments plans et d’éléments courbes.

Figure I-2 : Glissements plans. [9]

Niche d'arrachement

Corps du glissement
Fissures transversales

Fissures radiales

Figure 1-3 : Glissements rotationnel. [9]

Glissements rotationnel et plans (modifié d'apres Varnes, 1978 ; USGS, 2004) [9]
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Figure I-4 : Glissements rotationnels. Figure I-5 : Glissements plans.

I-2-2- Aspect général des glissements :

La rupture par glissement d'un talus se manifeste habituellement par un déplacement en
bloc d'une partie du massif. La surface de glissement est assimilable a une surface cylin-
drique. On fera donc I'étude pour des tranches de massif d'épaisseur unité, découpées perpen-
diculairement a I'axe de la surface de rupture. Si on représente la coupe transversale du terrain
(donc une tranche), I'aspect de la surface de rupture sera donc un arc de cercle. Le sommet du

talus s'affaisse et il se forme un bourrelet de pied.

On distinguera trois catégories de cercle de rupture (Figure 1-6) :
e cercle de pente (1) ;
e cercle de pied (2) ;
o cercle profond (3) ;

cercle de talus

cercle de pied cercle profond

Figure 1-6 : Différentes formes du cercle de rupture.
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Ces différents types n‘auront pas les mémes conseéquences mais on peut dire que la
stabilité dépend :
e des moments résistants (pris par rapport au centre du cercle de rupture), dus a la
résistance au cisaillement le long de la ligne de rupture ;
e des moments moteurs dus principalement au poids du massif en déplacement.
Il y aura donc glissement si a un moment donné les moments sont supérieurs aux

moments résistants. [13]
I-2-3- Principales causes des glissements de terrain :
Le processus d’instabilité d’une pente dépend de :
I-2-3-1- La nature du terrain :
La nature de terrain dépend de la :
» Geéométrie de terrain :

La pente de la surface du terrain constitue le premier facteur de stabilité ou
d’instabilité. La pente critique dépend de La nature des sols ou des roches

(caractéristiques de résistance au cisaillement) et de la présence d’eau dans le massif.

> Résistance au cisaillement des sols ou des roches :

Parmi les facteurs qui régissent la stabilité d’une pente, la résistance mécanique des sols et des

roches constitue un élément essentiel.

Le mécanisme de rupture mis en ceuvre dans les phénoménes d’instabilité fait intervenir la

résistance au cisaillement.

Cette résistance, en un point donné, dépend de la nature du matériau, de son histoire et de
I’état de contraintes qui régne au point considéré. L’état de contraintes est fonction des diverses
sollicitations appliquées au massif (chargement, déchargement, fluctuation de la nappe

phréatique, etc.).

En cas de réactivation de glissements de versants naturels, les déplacements se produisent
le long de la surface de rupture préexistante. Sur cette surface de rupture, la résistance au

cisaillement mobilisée est appelée résistance résiduelle.

La détermination de 1’état de stabilité de versant nécessite donc la connaissance de deux
types de paramétre des terrains rencontres :
e La résistance au cisaillement a court ou long terme ;

e Larésistance au cisaillement résiduelle.
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Dans le cas des argiles raides, que I’on rencontre fréquemment dans les versants instables
(marnes oligocenes du bassin de la Limagne, argile des Flandres, marnes du Keuper, argile du
lias, etc.), la courbe effort-déformation relevée lors d’un essai de cisaillement présente un pic de
résistance plus ou moins marqué, suivi d’une décroissance sensibles de la résistance au
cisaillement : la valeur ultime est la résistance résiduelle. Cette derniére s’obtient en laboratoire

par un essai de cisaillement alterné.

Les analyses de stabilité¢ consistent habituellement en un calcul d’équilibre limite prenant
en compte la résistance au cisaillement de pic. Dans le cas d’une premicre rupture, et la

résistance au cisaillement résiduelle, dans le cas de la réactivation d’un glissement.

En général, ce sont les parametres de résistance drainés c’et @’ (valeur de pic) et Cr’ et

@R’ (valeur résiduelles) qui régissent la stabilité de la pente.

I-2-3-2- Les actions extérieures qui agissent sur le sol :
» Actions hydrauliques :

La compréhension du régime hydraulique du site est un ¢lément essentiel pour 1’analyse

d’une instabilité et dans la recherche des solutions.

Ceci conduit a s’intéresser a une zone nettement plus grande que celle qui est en
mouvement : en effet, les conditions d’alimentation peuvent étre complexes et dépendre de

couches de terrains situées bien en amont.

La connaissance des conditions hydraulique les plus défavorables nécessite une longue
durée d’observations sur le terrain. Par exemple, on peut choisir de prendre en compte les
régimes hydrauliques mesurés durant une année dont la pluviométrie est décennale. Ceci
étant rarement possible, des extrapolations peuvent étre utilisés pour juger des conditions

les plus défavorables.[2]

La détermination du régime hydraulique est souvent tres difficile du fait de
I’étendue des zones a prospecter et de I’hétérogénéité des sols rencontrés, et notamment

de la présence d’accidents tectoniques qui perturbent sensiblement les nappes.
Certains éléments sont de premiere importance. Il s’agit :

Des pressions interstitielles au niveau de la surface de rupture ; la nappe peut étre statique
ou presenter des gradients mettant en charge la couche le long de laguelle se produisent les
mouvements.

De I’alimentation hydraulique du site : des couches plus perméables dont la capacité

d’alimentation est importante sont susceptible d’exister et il est alors intéressant de les drainer ;
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d’une maniére plus générale, la perméabilité des terrains est un point important qui permet
d’orienter les solutions de confortement.

De I’évolution de la nappe au cours du temps ; les mouvements s’accroissent fortement au-
dela d’un seuil critique.

» Les actions climatiques et anthropiques :

Les facteurs climatiques prépondérants sont constitués par les apports d’eau. Les autres
actions externes, susceptibles de modifier [’état d’équilibre d’un versant, résultent

principalement de modifications de géométrie, de chargements et de déchargements.
» Pluie, neige, évapotranspiration :

Les nappes sont alimentées principalement par les pluies et la fonte des neiges. D’autres
phénomenes peuvent se rajouter, comme des infiltrations a partir de fossés, de bassins de

rétention et d’adduction d’eau ou de réseaux d’assainissement.
> Séismes :

Les sollicitations sismiques peuvent étre la cause de glissements de terrain. Deux
phénomenes entrent en jeu dans ce cas :
e La liquéfaction des limons et sables fins saturés, susceptible de provoquer le glissement
des formations sus-jacentes,

e La force inertielle déstabilisatrice due au séisme lui-méme .
I-2-3-3- Constructions sur pente :

La construction de remblais sur pente naturelle diminue la stabilit¢é de I’ensemble pente et
remblai. Lorsque la pente naturelle est en équilibre  limite, ou qu’elle a connue des
glissements par le passé, les charges apportées par les ouvrages (remblais, fondations,
souténements) peuvent provoquer des mouvements et des désordres importants. L’ouvrage mis

en place peut dans certains cas étre complétement détruit.
I-2-3-4- Déblai sur pente :

Les terrassements en déblai dans une pente, qui sont souvent réalisés pour construire

des batiments ou des routes, peuvent conduire a des désordres de grande ampleur.
Ces phénomeénes s’observent dans les pentes naturelles en équilibre limite.

Avec des surfaces de glissement remontant loin en amont. Ils s’expliquent par la suppression
de la butée de pied ; de faibles volumes de déblai peuvent provoquer des glissements

d’ensemble.

11
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L’action de raidissement d’une pente de talus joue defavorablement dur la stabilite de

ce dernier.
I-3- Calcul de la Stabilité des pentes :

La stabilité des ouvrages en terre (déblais, remblais, digues) et des pentes naturelles est un
probléeme qui préoccupe les géotechniciens tant praticiens que chercheurs. Les désordres
engendrés par la rupture des pentes sont généralement spectaculaires, souvent destructifs
et parfois meurtriers. De nombreuses méthodes de calcul de stabilité ont été proposées.
Celles-ci se différencient par les hypothéses admises par leurs auteurs (méthodes de calcul en
équilibre limite, méthodes de calcul a la rupture, méthodes de calcul en déformations) et par la
facilit¢ de leur mise en ceuvre (calculs a ’aide d’abaques, calculs automatiques a 1’aide de
logiciels), mais elles s’accordent toutes a définir un coefficient de sécurité global en fonction
duquel la stabilité du talus étudié est considérée comme assurée ou compromise, ou par des
coefficients de sécurité partiels affectant, d’une part, les sollicitations appliquées et, d’autre
part, les propriétés mécaniques des sols. Diverses techniques de renforcement des talus ont par
ailleurs été développées. Elles se différencient par le procédé de leur réalisation, leur colt et
leur durabilité [4].

La stabilité des pentes peut étre améliorée avec différente manieres : aplatissement du
pente en modifiant la géométrie extérieure du sol (terrain), en effectuant un drainage extérieur,
en utilisant des techniques d’amélioration du sol ou en installant des structures de soutenement
tels que des murs de soutenement ou des pieux. La premiere solution méne a la réduction des
forces qui provoquent le glissement ; les autres solutions, menent en général a 1’augmentation

des forces de résistance.

I-3-1- Classes de méthodes de calcul de la stabilité des pentes :

Les méthodes de calcul de stabilité des terrains sont basées sur la constatation suivante :
lorsqu’il y a glissement de terrain, il y a séparation d’une masse du sol du reste du massif et son
glissement se fait suivant une surface de rupture. Ayant défini une surface de rupture « S », on

étudie la stabilité de la masse (1) mobile par rapport au massif (2) qui est fixe (figure 1-7).

12
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Surface de rupture 7
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Substratum

Figure 1-7 : Surface de rupture.

Les principales méthodes de calcul de la stabilité des talus sont :
e Les méthodes classiques basées sur I’équilibre limite et de I’analyse limites ;
e Les méthodes de la réduction de la résistance au cisaillement utilisées par les codes

utilisant la méthode des éléments finis et des différences finies.
1-3-2- Coefficient de sécurité :
1-3-2-1- Définition du coefficient de sécurité :

Le calcul de la stabilité des pentes est généralement estimé a I’aide d’un coefficient
appelé: coefficient de securité Fs. Ce coefficient est défini comme étant le rapport du moment
par rapport a un point fixe de la resultante des forces résistantes au glissement aux forces

provoquant le glissement.

Le coefficient de sécurité F est défini par I’expression suivante :

Fo= % (1.1)

Avec tmax : résistance au cisaillement du sol ;

T : Contraintes de cisaillement s'exercant le long de la surface.

La contrainte de cisaillement d'équilibre est la contrainte de cisaillement nécessaire pour

maintenir la pente juste stable ; I’équation (1) peut étre exprimée comme :

T=— (1.2)

La résistance au cisaillement peut étre exprimée par I'équation de Mohr-Coulomb. Si la
résistance au cisaillement est exprimée en termes de la contrainte totale, 1’équation (1.1) est écrite

comme :

13
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__c+otang
= (1.3)

Ou c et ¢ sont la cohésion et I'angle de frottement pour le sol, respectivement, et ¢ est la
contrainte totale normale sur le plan de cisaillement. Les mémes valeurs pour le coefficient de

sécurité sont appliquées a la cohésion et a la I'angle de frottement dans cette équation.

Si la résistance au cisaillement est exprimée en termes de contrainte effective, la seule
modification de ce qui précéde est que 1’équation (1) est écrite en termes d'efficacité, comme

suit :

_ c'+(o—wtang
1= - (1.4)

¢’ et @' représentent les paramétres de résistance au cisaillement effective en termes de la

contrainte effective, et p est la pression de I'eau interstitielle
I-3-2-2- Calcul du coefficient de sécurité :

Considérons un élément carré d’unité (dx = dy = 1) exposé aux contraintes normales
04 et o3 appliquées aux cotés de 1’élément. Comme 1’élément est assez petit, il est donc logique
d’accepter que le plan de rupture soit une ligne droite. L’inclinaison du plan de rupture est
définie par I’angle@. La rupture du milieu est normalement due aux contraintes de cisaillement
développées a la surface de rupture. A partir des équations d’équilibre, la contrainte mobilisée de

cisaillement T, et la contrainte normale mobilisee oy au plan de rupture peuvent étre

déterminées en fonction de o4 et o3 . [8]

Contrainte normale au plan de rupture :

_ 01103 01

—os
Of T .cos 20 (4)

Figure 1-8 : Calcul du coefficient de sécurité.
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Contrainte tangentielle au plan de rupture :

T = (01203 )sin 20 (1.5)

On définit le facteur de sécurité FS comme le rapport de la résistance au cisaillement disponible

a la résistance au cisaillement mobilisée, ce qui traduit la réserve de sécurité dispose le terrain

sous cette sollicitation (o ; 63) et en fonction du critére de rupture (c, ).
FS = Resistance au cisaillement disponible / Résistance au cisaillement mobilisée

Donc, on peut écrire:

_Ctog.tang

Fs=—"7" (1.6)
f

En remplacant les équations (1.4) et (1.5) dans I’équation (1.6), on trouve:

c+ (cf =J1%93 | 91703 (g 29)tan<p
Fs = 2 2 (1.7)
> 21793 sin2¢ '
2

En mécanique et selon le critere de Mohr-Coulomb, nous pouvons prouver que I’angle du plan
de rupture est égal a 45+@/2 par rapport a la direction principale o5 . Il est uniquement fonction
de I’angle de frottement. Nous pouvons donc calculer la valeur du facteur de sécurité par rapport
au plan potentiel de rupture. En remplacant la valeur de 6 par 45+@/2 dans la relation (1.8), nous
trouvons:

_ Tm _ [c/tan ¢+0.5%(01+03 )—0.5%(01—03)Xsin @] tan ¢
Fo= m = (1.8)

Td 0.5x(01—03)cos @

1-3-2-3- Choix de la valeur du coefficient de sécurité dans le calcul de stabilité :

Le facteur de sécurité minimal FS adopté est assez rarement inférieur a 1,5. |l
peut quelquefois étre égal a 2, voire a 2,5 pour des ouvrages dont la stabilité doit étre garantie a
tout prix (grand risque pour les personnes, site exceptionnel), ou pour des méthodes dont
I’incertitude est grande (analyse en contrainte totale avec risque d’erreur sur la valeur de la

cohésion drainé Cu).

Pour certains sites peu importants ou pour certains ouvrages courants, et lorsqu’il n’y a

pas de risque pour la vie humaine, on peut accepter des valeurs plus faibles pendant un
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moment trés court ou pour des fréquences faible : 1,2 voire 1,1. Mais pour pouvoir se
rapprocher ainsi de 1, ¢’est -a-dire de la rupture, il faut étre sr de la validité des hypothéses et

des parametres adoptés, ce qui souvent est difficile en géotechnique.

Le tableau ci-dessous, nous donne les valeurs de FS en fonction de I’importance

de I’ouvrage et des conditions particuliéres qui I’entoure.

Fs Etat de I'ouvrage
<1 Danger
1.0-1.25 sécurité contestable

sécurité satisfaisante pour les ouvrages peu importants
1.25-1.4 sécurité contestable pour les barrages, ou bien quand la

rupture serait catastrophique

>1.4 satisfaisante pour les barrages

Tableau I-1 : Les valeurs de FS en fonction de I’'importance de I’ouvrage [8]

Le coefficient de sécurité est lie a :
e L’approche adoptée pour calculer ce coefficient;
e [ ’¢tat de contraintes dans le milieu (Méthode adoptée) ;
e Aux propriétés du milieu ;

e L’hypothese de la forme de la surface de rupture.
I-4- Techniques de confortement des pentes :

Quatre types d'action peuvent étre menés pour, a partir d'un état initial donné, améliorer la

stabilité générale d'un déblai. Elles portent sur :

e la géométrie : modification du profil ;
e le régime hydraulique : drainage ;
e les forces mécaniques : soutenement, cloutage ;

e lanature du sol : injection, substratum.

Il faut, de plus, assurer la pérennite de I'état de surface du talus et le préserver de I'érosion
en le protégeant par une végétation appropriée. Les éléments nécessaires au choix et a la
définition d’un dispositif de confortement pour un glissement de terrain peuvent étre trouves
dans le Guide technique écrit par SEVE et POUGET, 1998.
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I-4-1- Action sur la géométrie :

Le meilleur moyen d'améliorer la stabilité d'un déblai est de le supprimer. Ceci n'est en
principe possible qu'au niveau d'un avant-projet de tracé neuf ou I'on est encore maitre de la cote
du projet par rapport au terrain naturel. Certains grands projets ont été modifiés pour diminuer,

voire supprimer, certains déblais susceptibles de poser des problemes de stabilité a long terme.

A deéfaut de le supprimer completement, on peut essayer d'en réduire la hauteur H, soit par
déchargement en téte (allegement en téte), si I'emprise le permet, soit par chargement ou
élévation du niveau de la plateforme en pied (butée en pied), si le profil en long de celle-ci

I’autorise.

Déchargement en téte

s

Chargement en pied

Figure 1-9 : Diminution de la hauteur d'un talus de déblai.

Si I'on ne peut modifier la hauteur du talus, on peut alors essayer d'en abaisser la pente [ par
reprofilage (Figure 1.9). Le coefficient de sécurité est pratiquement linéairement décroissant en
fonction de tan 3. Cette solution, trés efficace, a cependant le double inconvénient :

e d’augmenter les emprises, ce qui n'est pas toujours possible,

e d’augmenter le volume des terrassements.

-
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Figure 1-10 : Incidence de la pente sur le coefficient de sécurité
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I-4-2- Action sur le régime hydraulique :

C'est généralement, au méme titre que l'action géométrique, le proceédé le plus efficace pour
améliorer la stabilité d'un talus. On a vu la chute du coefficient de sécurité du fait de la présence
d'une nappe (jusqu'a 70 %), le gain sera dans la méme proportion si I'on draine.

» Masque drainant :
Parfois appelé "cavalier”, le masque drainant est un volume de matériaux, en parement de talus,

qui, soit pas sa perméabilité propre, soit grace a un dispositif particulier de drainage, n'est pas

soumis aux pressions interstitielles.
» Tranchées drainantes longitudinales :

La tranchée drainante a pour but de rabattre le niveau de la nappe, donc de diminuer les
pressions interstitielles. En coupe, elle est constituée de matériau drainant et d'un drain collecteur
(0 100 mm par exemple). L'adjonction d'un non tisse tapissant les parois permet d'assurer un non

contamination du matériau drainant, donc la pérennité de I'ouvrage.
> Eperons drainants :

Dans le cas de talus de faible hauteur (< 5 m), lorsque la réalisation de masque drainant ou de
tranchée drainante n'est pas possible -ou ne s'impose pas- on peut envisager la solution "éperons
drainants™ qui consiste a faire des saignées perpendiculaires au talus et remplies de matériau

drainant. Ils permettent notamment le drainage de zones de suintement.
» Drains subhorizontaux :

Lorsque I'eau est localisée dans des formations perméables, sans exutoire, il peut étre utile de la
décharger au moyen de drains subhorizontaux. Mis en place pas forage subhorizontal. Leur
rayon d'action est trés faible (quelques centimetres) dans les milieux cohérents, aussi faut-il en

réserver l'usage au cas spécifique de nappes piégées dans des milieux perméables.
» Puits drainants :

Lorsque la nappe est trop profonde par rapport au terrain naturel, il peut étre impératif d’avoir

recours des puits drainants.
I-4-3- Action mécanique :
Elle est de plusieurs types :

» Blindage des tranchées provisoires. : Le calcul de tels ouvrages est tres empirique.
Notons qu’il existe des systémes de coffrage glissants permettant de réaliser des blindages

rapides et peu onéreux dans le cas de tranchées de faible profondeur.
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» Souténement en pied du talus, soit par un mur classique en béton armé, soit par un
mur cellulaire de type Gabions, Peller, Armco, etc., soit par un mur en terre armée, soit par un
rideau (palplanches, parois moulées). La réalisation d’un souténement, quel qu’il soit, hormis les
rideaux, nécessite un surcroit de terrassement, a 1’arriére du mur, pouvant poser des problémes

d’emprise et de stabilité a court terme.

» Tirants actifs (précontraints) : Le but de tels tirants est d’augmenter 1’effort normal,
donc la résistance au cisaillement, le long d’une surface de rupture potentielle, tout en diminuant
le moment moteur du talus. Il n’y a aucune méthode satisfaisante de calcul des tirants dans cette

configuration.
I-4-4- Renforcement des pentes par inclusions rigides :

Le renforcement par inclusions a été largement employé durant les derniéres années
comme une technique de stabilisation des pentes instables. La raison en est qu’il est aisé et
rapide a mettre en ceuvre et qu’il n’affecte pas la géométrie du site. On distingue habituellement

deux catégories d’inclusions, en fonction de I’inertie des armatures utilisée :
I-4-4-1- Clouage :

La stabilisation, par clouage, de pentes instables ou en mouvement consiste a placer des
inclusions linéaires passives capables de résister & des moments fléchissant. Les inclusions sont
des barres battues ou scellées qui sont mises en place le plus souvent verticalement et selon une
répartition uniforme. Le comportement d’un tel systéme dépend de plusieurs paramétres dont : |
‘inclinaison des barres par rapport a la surface de rupture, leur densité, la rigidité relative des
barres vis-a-vis du sol et I'état actuel du glissement (équilibre statique, vitesse de glissement,

fluage, etc.).

La stabilisation d’un glissement de terrain par clouage repose sur le principe suivant : la
partie supérieure du massif en mouvement engendre une déformation des clous ; les efforts qui

en résultent sont transmis par les clous au substratum, qui s’oppose alors au mouvement.

L’efficacité du clouage réside dans la mobilisation d’efforts de traction et de cisaillement
dans le clou. Pour que ces efforts stabilisateurs soient mobilisés, il est nécessaire qu’il se

produise des déplacements relatifs sol/clou.

Par ailleurs, on ne peut pas stabiliser par cette technique des glissements de grande
ampleur, qui nécessiteraient 1’introduction d’efforts considérables.
Le dimensionnement d’un ouvrage de confortement par clouage se fera en justifiant une

sécurité suffisante vis-a-vis des risques de rupture, qui se situent :
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e dans le clou (barre ou tube d’acier) par traction et /ou cisaillement;

e au contact sol/clou, dans la partie inférieure d’ancrage (arrachement du clou) ;

e dans le sol, le long de la surface de rupture par insuffisance d’efforts apportés par les
clous;

e ct bien entendu dans le sol, pour des glissements en profondeur sous 1’ouvrage
(insuffisance de fiche des clous), ou en aval si le clouage est placé trop en amont sur le

versant, ou en amont si le clouage est place trop en aval sur le versant.

On prend un coefficient de sécurité de 1,5 sur la résistance interne de 1’armature en calculant la
contrainte maximale susceptible d’étre mobilisée en traction-cisaillement; on utilise des barres de
section supérieure pour tenir compte d’une éventuelle corrosion. L’effort tangentiel entre le sol
et le clou (interaction sol/clou) est majoré par 1’effort limite Pqsou P est le périmétre du clou et gs
le frottement latéral unitaire, lequel peut étre évalué a partir d’essais d’arrachement ou d’essais

pressiométriques ; la encore on prendra en compte un coefficient de sécurité de 1,5. [15]

L’évaluation de I’amélioration de la sécurité au glissement se fait en utilisant une
méthode de calcul de stabilité de pente dans laquelle on introduit les efforts apportés par les
clous. Deux options sont possibles pour introduire les efforts résistants apportés par les clous :

e prendre en compte les efforts maximaux admissibles pour le clou et le contact sol/clou.
e prendre en compte les efforts engendrés dans le clou par le déplacement de sol le long de la

surface de rupture, déplacement que I’on choisit tel que la structure puisse le tolérer.

PP
i

o Ballast s inglE

Rangée n°3 -
— ¥ — Glissement Rangée n®2 J
Rangee n®1 __|

I Inclinométre

Figure 1-11 : Stabilisation par clouage du glissement de« la Membrolle» (d‘aprés CartieretGigan,
1983)
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1-4-4-2- Pieux et barrettes :

La stabilisation d’un glissement par des pieux ou des barrettes procede du méme
principe que précédemment. Mais, compte tenu de leur inertie importante, les pieux travaillent
principalement en flexion/cisaillement. Généralement, on dispose deux ou trois rangées de pieux

(tubes métalliques ou pieux en béton arme) dans le tiers central de la pente instable.
Les risques de rupture d’un confortement par pieux ou barrettes se situent :

e dans le pieu par flexion/cisaillement ;

e au contact sol/pieu, en sollicitation latérale du sol par le fat du pieu (plastification du sol) ;

e dans le sol, le long de la surface de rupture, par insuffisance d’efforts apportés par les pieux ;

e dans le sol, si un glissement se produit en profondeur sous I’ouvrage (insuffisance de fiche
des pieux), en aval si le clouage est placé trop en amont sur le versant, en amont si le

clouage est placé trop en aval sur le versant.

On prend un coefficient de sécurité de 1,5 sur la résistance interne du pieu en calculant la
contrainte maximale susceptible d’étre mobilisée en flexion/cisaillement. Le déplacement du sol
en glissement mobilise latéralement le pieu qui oppose au sol une réaction. On considére en
général gque cette derniere est majorée par la pression limite p; mesurée a ’aide du pressiométre
Ménard : en prenant un coefficient de sécurité de 2.

Comme dans le cas du clouage, 1’évaluation de la sécurité au glissement se fait en
utilisant une méthode de calcul de stabilité de pente, dans laquelle on introduit les efforts

apportés par les pieux.
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Figure 1-12 : Profil du versant de Boussy-Saint-Antoine.
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I-5- Conclusion :

Les glissements de terrain sont une catégorie des mouvements de terrain dont I'impact sur
I'économie et les vies humaines est parfois affreux, I'évaluation de la stabilité des pentes est un

souci éternel des décideurs et des spécialistes.

Plusieurs méthodes ont été développées pour calculer le facteur de sécurité vis-a-vis du
glissement, qui est le rapport des effets stabilisants (Forces, moment ou simplement Résistance
au cisaillement) aux mémes types d'effets favorisant le glissement. Ces méthodes peuvent étre

groupées en deux grandes catégories :

e Les méthodes classiques de I'équilibre limite et de I'analyse limite qui suppose un
déplacement rigide d'une partie de sol par rapport a une autre partie ;
e les méthodes numériques (MEF et MDF) basées sur la réduction de la résistance au

cisaillement du sol jusqu'a la rupture.

Des méthodes de confortement diverses ont été utilisés pour lutter contre le glissement
des terrains en pente, certaines de ces méthodes jouent sur la géomeétrie de la pente, ou sur les
conditions hydraulique du site, d'autres optent au traitement de la pente par souténement ou par
inclusions rigides, et c'est dans ces derniéres que s'inscrit la technique de renforcement des

pentes par pieux traitée dans la suite de I'étude.
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Chapitre 11 : Etude théorique et bibliographique

Introduction :

Depuis les années 1930, les méthodes de I'équilibre limite «Limit equilibrium methods »
(LEM) sont les plus utilisées pour I'analyse de la stabilité des pentes, La plupart de ces méthodes
sont basées sur la technique de tranches, et qui se différencient par les hypothéses émises sur la

distribution des forces entre tranches.

Ces méthodes initialement congues pour I'étude des pentes seules, ont été utilisées ces
dernieres décennies pour l'analyse de la stabilité des pentes renforcées par pieux.

Une autre approche plus récente est celle de la réduction de la résistance au cisaillement
(Shear strength reduction method SSR) étroitement liée aux méthodes numériques par éléments
finis ou différences finies est mise au point pour I'étude de la stabilité des pentes renforcées ou

non par pieux.

Dans la suite du chapitre nous allons donner un apercu sur I'état de I'art du calcul de la
stabilité des pentes renforcées par pieu avant de présenter les principes, les hypothéses, les

avantages et les inconvénients des deux méthodes LEM et SSR.
11-1- Bibliographie sur I’étude de la stabilité des pentes renforcées par pieux
11-1-1- Travaux fondamentaux :

La stabilisation des pentes par l'installation des pieux est I'une des techniques novatrices de
renforcement des pentes qui ont été introduites au cours des derniéres années. Plusieurs cas de
succes ont été rapportés et de nombreuses méthodes ont été développées pour l'analyse des
pentes avec pieux. L'un des principaux mécanismes par lesquels les pieux forés ou enfoncés
peuvent améliorer la stabilité de la pente du sol est I’effet de votite crée dans le sol, dans lequel
les forces transmises a la tranche de sol derriére les pieux sont réduits. Plusieurs études ont été
menées pour étudier le mécanisme de cintrage des pieux dans la stabilisation des talus en
utilisant différentes méthodes. Un probléeme de conception majeur est de déterminer

I'emplacement le plus approprié des pieux dans la pente. Plusieurs études ont été réalisées.

L’installation de pieux pour améliorer la stabilité des pentes a été demontré étre une
méthode efficace (D’Appolonia et al, 1967 ; De Beer et Wallays, 1970 ; Ito et Matsui, 1975 ;
Fukuoka, 1977; Wang et al, 1979; Ito et al, 1981, 1982; Reese et al, 1992). Un certain nombre
d'approches ont été utilisées pour évaluer la performance et la conception des pieux qui sont

utilisés comme renforcement des pentes, ces méthodes sont résumées comme suit :
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Ito et Matsui (1975) ont proposé une formulation théorique du probléme de la
stabilisation des pentes par une rangée de pieux dans laquelle est proposé une évaluation de la
force latérale  s’exercant sur le pieu, Une évaluation précise de la force latérale est tres
importante dans la conception des pieux de renforcement. La grandeur de cette force est liée au
mouvement du sol entourant le pieu. La formulation présentée par Ito et Matsui (1975) estime la
valeur de la force latérale a I'état initial du mouvement de glissement de terrain, et cette valeur

est inférieure a la force a I'état limite ultime du mouvement de glissement de terrain.

Lee et al. (1995) et Poulos (1995) ont développé une approche pour la conception de pieu
renforcant la pente. La procédure de conception par Poulos (1995) se présente comme suit: (1) le
calcul de la force de cisaillement total requis pour améliorer la stabilité de la pente a un niveau
souhaité (2) I'évaluation de la force de cisaillement maximale que chaque pieu peut offrir pour
empécher la masse de sol potentiellement instable de glisser par I'analyse de I'interaction sol-pieu

; et (3) la détermination du type et du nombre de pieu, et la position de pieu optimale.

Chow (1996) a présenté une méthode numérique pour I'analyse du pieu pour stabiliser la
pente. Dans ce procede, les pieux sont simulés par des barres en éléments finis et le sol est
simulé par une approche hybride, dans laquelle le module de réaction est utilisé pour modeéliser
la réponse du sol, et la théorie élastique est utilisée pour modéliser I'interaction entre le pieu et le

sol.

Yamagami et al. (2000) a présenté une méthode de conception d'équilibre limite pour les
pentes renforcées avec une rangée de pieux. Dans ce procédé, deux surfaces de ruptures
individuelles sont supposes sur la partie supérieure et la partie inférieure du pieu. Sur la base de
la surface de glissement présumé, les forces s’exercant sur les pieux de stabilisation peuvent étre

évalués en fonction de la marge de sécurité prescrite.

La méthode d’équilibre limite a été utilisée par Ito.T pour traiter le probléme de la
stabilité des talus contenant des pieux. Dans cette étude le coefficient de sécurité du talus
renforcé par pieux a été défini comme le rapport du moment résistant au moment de
renversement (moteur) agissant sur la masse du sol potentiellement instable. Le moment de
résistance se compose de deux composantes : le moment di a la résistance du sol au cisaillement
le long de la surface de glissement et le moment fourni par la force de réaction des pieux. Le
moment moteur et le moment de la résistance du sol au cisaillement ont été obtenus par la
méthode simple des tranches. Pour calculer le moment résistant di aux pieux, 1to.T a propose
I’utilisation de 1’équation théorique, trouvée précédemment par Ito.T et Matsui.T pour évaluer la
force latérale agissant sur une rangée de pieux dues au mouvement du sol, une approche

semblable a été développée par lee dans laquelle la méthode simplifiée de bishop a été utilisée
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pour trouver la surface de glissement critique du talus aussi bien que le moment de résistance du
sol au cisaillement. Le moment de résistance produit par les pieux a été obtenu a partir de la
force de cisaillement et du moment de flexion développée dans le pieu a la profondeur de la
surface de glissement causé par le mouvement latéral du sol. Ces forces ont été calculées en
utilisant un procédé basé sur la méthode des éléments de frontiere qui a été proposé

précedemment par Poulos.HG et plus tard par lee.

La méthode d’équilibre limite a été également employée par Chugh.AK et Poulos. HG
pour analyser la stabilité des talus renforcés par pieux. Dans ces deux approches, on suppose que
les pieux fournissent une résistance au cisaillement additionnel le long de la surface de

glissement critique, qui devrait augmenter le coefficient de sécurité du talus a une valeur choisie.

Les éléments finis et les différences finies ont également été utilisés dans I'analyse de la pente
renforcée par des pieux par certains chercheurs :

Cai et Ugai (2000) ont effectué une analyse a trois dimensions de la stabilité de la pente
renforcée par des pieux a I’aide de la méthode des éléments finis utilisant la technique de
réduction de résistance au cisaillement et I'influence de I'espacement des pieux, des conditions de
tétes de pieux, rigidité a la flexion, et les lieux de pieu sur la stabilité des pentes ont été

considérés.

Won et al. (2005) ont analysé le méme modeéle de pente comme Cai et Ugai (2000) par un modéle a trois
dimensions par le code de différence finie FLAC3D utilisant la méthode de réduction de la résistance
au cisaillement pour obtenir le facteur de sécurité. Dans I'analyse de pente renforce pieux par
Gagné et d'autres. Et Cai et Ugai, I'emplacement de la surface de glissement critique a été
déterminé par la force de cisaillement maximale dans le pieu de sorte que la surface de
glissement critique trés profonde a été détermine alors que la maximum déformation de

cisaillement.
11-1-2- Travaux de comparaison de différentes méthodes :

Cai et Ugai (2000) ont comparé les résultats obtenus a l'aide de la méthode de réduction de
la force de cisaillement par les méthodes d'éléments finis et les méthodes simplifiées de Bishop.
Les conclusions sont également différentes, dans I'analyse par éléments finis, I'emplacement
optimal du pieu a étée recommande dans le milieu de la pente. Dans la méthode simplifiée de
Bishop, le plus grand facteur de sécurité de la pente de pieu renforcé aura lieu dans la moitié

supérieure de la pente.

Nian et al. (2008) ont étudié I'emplacement des pieux contre les glissements de terrain

dans les sols non homogenes et anisotropes et a conclu que I'endroit le plus approprié de pieu
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est prés du pied parce que la force de stabilisation nécessaire est minimale.

Pour conclure un résumé de la position du pieu optimal est représenté en Tableau I1-1.

Référence Le typedesol | Type emplacement commentaires
d'échec recommandé
toetal. (1979) sol cohérent | Circulaire Longueur infinie de pile et
Milieu pieux rigide
Clay, Argile et | Circulaire Analyser la réponse du pieu
Poulos (1995) | limon pierre e placé dans le milieu
Hassiots et al. | sol cohérent circulaire Haute Conditions plan de contrainte
(1997)
Lee et Pente Différentes distributions de sol
al.(1995) purement circulaire | pied et créte régissent I'emplacement
cohérent optimal du pieu
Lee et Supérieure Entre le Différentes distributions de sol
al.(1995) raide douce circulaire centre et la régissent I'emplacement
inférieure créte optimal des pieux
Lee et Stiff Upper Différentes distributions de sol
al.(1995) douce circulaire | pied et créte régissent I'emplacement
inférieure . .
optimal des pieux
c=10 kPa Différentes conditions de la téte
Cai and Ugai ¢=20° circulaire Milieu du pieu par rapport
(2000)
Cai and Ugai c=10 kPa N'a pas tenu compte de
(2000) 9=20° Circulaire Pied I'influence des conditions de
tétes de pieux
c=4.7 kPa
Ausilio (2001) 9=25° circulaire Pied
Nian et Anisotrope et
al.(2008) non homogeéne | Circulaire Pied
Joeng et v=20.0,
al.(2003) c=10kPa circulaire milieu analyse découplée
0=20°

Tableau I1-1: Représentée un résumé de la position du pieu optimal.
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11-1-3- Travaux d'analyse parameétriques :
Dans la stabilisation des glissements de terrain des pieux en acier et en béton ont été utilisés.

La longueur et le nombre de rangées de pieux dépendent de la longueur transversale du
versant et la profondeur des surfaces de glissement. Le nombre de pieux utilisés dépend de la
largeur de la pente. Le diameétre dépend de la force de cisaillement et du moment de flexion a
fournir ce qui est lié a la rigidité a la flexion. . La force maximale de cisaillement dans un pieu se
trouve généralement & la profondeur de la surface de glissement. La surface d'un pieu de section

transversale affecte la distribution de la contrainte de cisaillement dans le pieu.

L'espacement dépend du facteur de sécurité requis qui est genéralement favorisé par
I'effet des inclusions (Chen et Martin, 2003). L'effet de groupe dans un sol sablonneux est plus
important que les autres types de sol et doit étre pris en considération dans 1’analyse numérique

(Liang, 2003).

Selon les études de cas pratiques, la majeure partie des longueurs des pieux est comprise
entre 12 a 24 m, le rapport de la profondeur a la longueur (Zs / L) est de l'ordre de 0,5. En
d'autres termes, la longueur du pieu au-dessus de la surface de glissement est équivalente a sa
longueur dans la couche stable. L'effet de la longueur du pieu dépend du rapport 'Zs/ L. ll n'y a
pas de longueur de pieu tout a fait approprié pour étre utilisé, car elle est fonction de la
dimension de la pente et de la profondeur de la surface de glissement potentiel. Dans certains cas
particuliers, tels que la fondation sur pieux en mer dans le Mississippi River Delta (Lee et al,
1991), les pieux utilisées dans les deux cas sont des longs pieux, avec des longueurs de 45 m et

120 m de tube en acier. Le rapport Zs / L est relativement petit qui est seulement 0,083.

On peut résumer les travaux effectués par les différents chercheurs concernant les paramétres analysées
qui comprennent le type des pieux, leur longueur, leur diametre, I'espacement entre les pieux et

leur emplacement comme suit :
11-1-3-1- Effet de I’emplacement des pieux :

L'emplacement des pieux est également I'un des plus importants facteurs qui influent sur la
stabilisation des pentes. La plupart des cas utilisent une rangée de pieux a un certain endroit dans

une pente. Cependant, certains cas utilisent deux rangées de pieux dans des endroits différents.

Ito et al. (1965) ont déterminé que les pieux placés au milieu de la pente pouvaient fournir la

force de cisaillement requise maximale sans prise en consideration de l'interaction sol-pieu.

Poulos a indiqué que la rangée de pieux doit étre située dans le voisinage du centre de la surface

de glissement critique pour éviter de déplacer la surface de rupture devant ou derriere les pieux.
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Hassiotis et al. (1997) ont également conclu que I'emplacement approprié du pieu est
dans la moitié supérieure de la pente, et que lorsque la pente est plus raide, les pieux doivent étre

placés plus pres de la créte.

Lee et al. (1995) [5], ont trouvé que des pieux placées au niveau du pied ou de créte a

rapport d'amélioration plus élevéque des pieux située dans la partie médiane de la pente.

Hassiotis et al. ont utilisé I’approche d'Ito pour analyser les pentes renforcées par une
rangée de pieux. D'aprés leurs études, les pieux doivent étre situes a proximité du sommet de la

pente pour atteindre le maximum de facteur de sécurité, en particulier lorsque la pente est raide.

Gagné et al. [5], en utilisant FLAC 3D [12], ont tiré la conclusion que les pieux doivent

étre installées au milieu de la pente ou la pression agissant sur les pieux est la plus grande.

Les résultats numériques de Wei et Cheng [7], a I'aide de FLAC 3D, ont montré que la
position optimale des pieux se situe entre le milieu de la pente et le milieu de surface de
glissement critique de la pente sans pieu comme la figure 11-1. La localisation précise est
généralement trés proche de la moyenne de la pente. Pour les pentes avec le sol sable la position
optimale du pieu sera située pres au milieu de la pente de sorte que le milieu de la pente peut étre
choisi pour la conception optimale. Pour la pente avec un sol argileux, la position optimale du
pieu est généralement située légérement vers la créte de la pente au lieu d'étre située au milieu de

la pente.

Optimized pile position

2 N T
(X=18.05) .20 35, 20
Middle of the slope 1
(X=17.5) |
| Slip surface
| with no pile
I
I
I
o, 10 :
W, 10—
I
I
I
I .
| =
i Middle of the slope slip surface
: with no pile (X=20.625)
2. I
I
I
I
o0 J 35 0
1
x 1

Figure 11-1 : Position de pieu pour une pente c= 20 kPa et ¢= 10°(Poulos) [7].
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11-1-3-2- Effet de I’espacement :

L'espacement des pieux est tres important pour une rangée des pieux de stabilisation. Dans les
¢tudes de cas pratiques, le rapport S / D est compris entre 2 et 3. L’effort appliqué sur chaque
pieu et le coefficient de sécurité peut étre affecté par la distance entre les pieux dans une rangee.
Dans un sol sableux, I'effet de volte est également liée a lI'espacement des pieux (Tien, 1990).
Géneéralement, I'effet de I'espacement dépend du rapport de I'espace entre le centre et le centre de
pieu au diamétre de pieux S / D (Tien, 1990). Pour Kalterziotis (1993) et Chow (1996), le
rapport de S / D est d'environ 2,5 dans les sols argileux. Le rapport de seuil de S/ D est compris
entre 3,0 (Cox, et al. 1,983) et 5,0 (Shibata et al. 1989). Liang (2002) ont constaté I'effet vodte
devient plus prononcé & S / D = 2,0 dans les pentes de sable et de 1,5 dans les pentes argileuses
quand des puits forés sont installés. Lorsque S / D est plus grand que 8.0, il n'y a pas d'effet de
voUte et chaque pieu se comporte comme isolé.

Lee et al. (1995)[5], en utilisant I'approche du cercle de glissement de Bishop simplifiée, ont
découvert I’effet d’espacement pour des pentes sur trois cas différents, (a) couche homogeéne,
(b) pente a deux couches de sols non la couche supérieure est molle qui surmonte une couche
rigide, et (c) pente a deux couches, la couche rigide supérieure surmonte une couche molle,
respectivement. Dans une pente homogene, les auteurs ont trouvé que le rapport d'amélioration
diminue avec l'augmentation de I'espacement de pieu. La contribution des pieux aux moments de
résistance devient plus petite avec l'augmentation de I'espacement car le sol entre pieux se
déplacer librement. Pour le cas (b) et le cas (c) le rapport d'amélioration de la pente empilée pour
le cas (b) est environ 25% supérieur que celui du cas (c) Toutefois, le rapport d'amélioration
diminue rapidement avec l'augmentation de I’espacement des pieux pour le cas (b), ce qui

impliquent que le cas (c) est moins dépendant de 1’espacement des pieux.

Wei et Cheng [7], en utilisant également FLAC 3D, ont considéré le probleme de pente
renforcée par une rangée de pieux, leur résultat obtenu pour I’effet d’espacement pour les pentes
renforcées par une rangée de pieux, lorsque I'espacement des pieux est petite, la surface de
glissement critique est peu profonde et est presque divisé en deux parties. Avec l'augmentation
de I'espacement des pieux la surface de glissement critique devient plus profonde, et les deux
parties de la surface de glissement critique est devenu plus connecté. Lorsque I'écartement des
pieux est assez grand, les deux parties de la surface de glissement critique tournent
progressivement en une surface de glissement critique unique qui est presque le méme que le

surface de glissement critique sans pieux.
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11-1-3-3- Effet de diamétre :
Le diametre des pieux peut étre examiné selon les matériaux utilises et la maniabilité.

Dans les pieux en béton, le diamétre est plus souple pour la conception. Il peut étre un
pieu moulé en place ou un pieu enfoncé. Le diametre des pieux en béton coulé sur place est
généralement plus grand. Le diamétre varie de 0,3 m a 1,2 m. Sur le terrain, un ingénieur doit se
soucier plus du rapport S/ D (S : I'espacement entre les pieux de centre a centre, D : diametre des
pieux) de sorte que le nombre de pieux peut étre déterminée.

Les résultats obtenus par les différents chercheurs montrent que le coefficient de sécurité

augmente avec I’augmentation de diameétre des pieux.
11-2- Méthodes de I’équilibre limite

11-2-1- Principes :

Les méthodes dites d’équilibre limite sont trés nombreuses, mais elles sont toutes basées
sur le déplacement rigide d'une partie du sol de la pente par rapport a une autre selon une surface
critique de glissement, la mise en équations entre les variable est facile ; mais, sauf pour les cas

les plus simples, le nombre des variables est bien supérieur au nombre d’équations.

Pour pouvoir résoudre le probleme, il faut alors introduire des hypotheses supplémentaires

simplificatrices, de maniere a égaliser le nombre d’inconnues et le nombre d’équations.

On suppose que I'équilibre limite existe au moment de la rupture le long de la ligne de
glissement. L'expérience montre que la zone en équilibre limite forme une bande assez étroite de
part et d'autre de la zone de rupture. La stabilité de I'ensemble est donc liée a celle de la bande
considérée. Les méthodes de calcul consistent a rechercher la surface le long de laquelle le

coefficient de sécurité Fs est minimal.

Ce mode de calcul suppose que le terrain se comporte comme un solide rigide-plastique
et obéit aux lois classiques de la rupture par cisaillement. Il est utilisé depuis plusieurs décennies

et a donné naissance, dans I’hypothése de ruptures rotationnelles, a plusieurs méthodes de calcul.

Les ruptures planes représentent un cas particulier trés simple dans son principe. Pour les

surfaces de rupture de forme quelconque, le calcul est beaucoup plus complexe.

Pour évaluer la stabilite des pentes par une méthode a 1’équilibre limite, il existe des
méthodes linéaires et non linéaires. Les méthodes linéaires sont des méthodes directes de calcul

de Fs et les méthodes non linéaires nécessitent un processus itératif.
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Ces méthodes sont basées sur les hypothéses suivantes : le massif en mouvement peut
étre décomposé en un ensemble de blocs rigides indéformables qui frottent les uns sur les autres.

Le comportement de I’interface est presque toujours défini par la loi de Coulomb.

Ces hypotheses fortes des calculs a 1’équilibre limite, distinguent une partie
potentiellement mobile, séparée d’une partie fixe du massif, par une courbe de rupture

définissant une rupture cinématiquement admissible. Dans ce cas :

e Le calcul d’équilibre est fait a la rupture ;
e Les equations résolvantes sont des équations de la statique ;
e Le coefficient de sécurité Fs est spatialement bien déterminé (on peut considérer par

exemple Fs constant par tout).
11-2-2- Méthodes des tranches dans le calcul a I'équilibre limite :

Le découpage de la masse en mouvement en tranches verticales (figure 11-3) a permis le
développement d’un trés grand nombre de méthodes. Trois hypothéses sont ajoutées par rapport
a la méthode des blocs :

e les bords des blocs sont devenus verticaux ;

e Le point de passage de la force a la base de la tranche est situé au centre de cette base ;

e Le coefficient de sécurité est unique et ne s’applique qu’a la base des tranches.

Ces méthodes issues de 1’analyse de 1’équilibre d’une tranche, le dénombrement des inconnues et

des équations du probleme permet de comparer facilement les méthodes.

Par tranche, il y a les forces situées a droite et a gauche (deux forces et leurs points de
passage, soit 6n inconnues, n est le nombre des tranches), les forces a la base 2n inconnues, et le
coefficient de sécurité qui est pris constant le long de la courbe de rupture, ce qui fait au total
8n+1 inconnues. Le principe d’action et de reaction entre tranches fournit 3(n-1) équations,
1’équilibre de chaque tranche 3n équations ; on a aussi n équations de type Coulomb a la base des
tranches et les 6 équations correspondant & des forces nulles aux extrémités du glissement, ce qui
fait au total 7n+3 équations. Il manque (n-2) équations pour résoudre. Le choix de ces (n-2)

équations différencie les méthodes.
11-2-2-1 Hypothéses utilisées dans la méethode des tranches

Pour pouvoir résoudre le systeme il faut faire des hypothéses supplémentaires soit :

1. Sur les efforts inter tranches :

e Meéthode de Fellenius.
e Meéthode de Bishop.
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2. Sur la ligne de poussée :

e Méthode de Jumbu.

3. Sur ’orientation des efforts inter tranches :
e Meéthode de Spencer.

4. Sur la répartition des contraintes le long de la ligne de glissement :

e Méthode des perturbations.

l X
N w
\\ b
N

Figure 11-2 : Méthode de tranche.

Figure 11-3 : Les inconnues d’une méthode des tranches.
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Le tableau ci-dessous résume les différentes méthodes de 1’équilibre limites basées sur la

méthode des tranches avec les hypothéses considérées pour chacune d’elles :

La Les hypothéses Les equations Les inconnus recherchés Remarques
Méthode d’équilibres
e La surface de
rupture est N e moins
Felleniu s circulaire ; Z moments par * Le coefficient de précise
rapport au centre securite. -
(1927) e Les forcessur les %pu cercle de e sQre pour des
cOtés des tranches . sols homogénes
e, glissement.
sont négligées. seulement.
elLa surface de ° p|u5 précise
rupture est Z moments par elLe coefficient de que celle de
Bishop circulaire rapport au centre sécurite. Fellenius
simplifiee | o | e forces sur les dt:i;:j(:r(:(jn(:e o Laforce normale (N)a | e Je calcul se
(1955) cOtés des t_ranches g ' labase de la surface de | préte bien au
sont horizontales Z des forces dans rupture. traitement par
(pas de cisaillement . ordinateur.
entre les tranches). le sens vertical.
e Les forces inter o Le coefficient de sécurité.
tranches sont Z Moments de .
aralléles, (C'est-a- e L a force normale (N) a .
Spencer | b ’ n’importe qu’elle la base.
P dire, toutes ont la P précise
n point sélectionné.
(1967) Méme e Linclinaison des forces o anplicable 2
inclinaison). Z des forces dans | inter- tranches (0 ). applicable a

e La force normale
(N) agit au centre
de la base de la
tranche.

le sens vertical.

Z des forces dans

le sens horizontal.

e Résultante des forces

inter-tranches (2).

e Emplacement des
forces latérales.

toutes les
géométries et
types de sol.
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e Les forces inter Z Moments de e Le coefficient de sécurité.
tranche de Lat le (N) &
,:
cisaillement sont n’importe I. ba orce normale (N)a | |
, )
Liée au forces qulelle point a base. précise
. sélectionné. .
normale par: o Le coefficient (1). . .
Morgenster eapplicablea
n et Price T=Af(XE. Z des forces dans :
_ e |es forces inter toutes les
(1965) | o La force normale le sens vertical. tranche horizontales. géometries et
(N) agit au centre D" des forces dans | ¢ Emplacement des types de sol.
de la base de la _ £ latérales (li d
tranche. le sens horizontal. Orces faterales (ligne de
poussée).
e glissement Z des forces dans
quelconque ]
le sens vertical.
JANBU | e les forces entre e Le coefficient de sécurité.

horizontales. le sens horizontal.

Tableau 11-2 : Méthodes d’équilibre limite déférence hypothéses.

11-2-2-2- Mise en équations de la méthode des tranches (forme de Bishop généralisée) :

Dans la méthode de Bishop I’expression du coefficient de sécurité est obtenue en écrivant les

deux équations d’équilibre statique :

e L’¢quilibre des forces verticales qui sont appliquées a chaque tranche.

e [’équilibre global des moments.

Soient (Figure 11-4) Ya(X), Yg(X) et e(x) respectivement les fonctions du profil du talus, de

la ligne de glissement et de la ligne de poussée (lieu d’application des efforts inter tranche
H; et Vi).

Y (X) et Yg(x) sont assimilés a des lignes polygonales, les tranches étant considérées
comme trapézoidales. Les réactions R; sont supposées s’appliquer au milieu de la base de
chaque tranche (cette derniere supposition constitue une approximation suffisante d’autant

plus justifiée que le nombre de tranches est élevé). [3]
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ki |
| |~
|

W
i
e

h+dV,

h.
H].++:lHi

Figure 11-5 : Les forces agissant sur une tranche selon Bishop.[22]
v Une tranche i est soumise a :
1. On poids W=y h; b;

2. les efforts inter tranches, qui se divisent en efforts verticaux V; et Vj.1 et horizontaux Hi
et Hi+1.
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3. la résistance au cisaillement R;, qui se décompose comme suit :

e Une composante normale :

e une composante tangentielle :
Ti=1 |
Or

) C; tan @;
Ti=Ci+oitangsg = — + 0 .
Fg Fs

Soit, en remplagant o; par sa valeur,

Ci bj tan @;
S R ] Pi
Fg cos a; Fg

T

Remarquons que C; et ¢; qui interviennent dans le calcul de T; sont des
caracteristiques critiques.

Pour un talus composé de n tranches non homogenes, caractérisées par C;j et ¢; ala
base on peut formuler :

» 1’équilibre des forces et des moments pour chaque tranche, soit 3n équations ;

» on définit un facteur de sécurité unique pour tout le talus, soit 1 inconnue ;

» les efforts normaux, inconnus la base des tranches sont : au nombre de n ;

» enfin les efforts inter tranche au nombre de (n-1) se décomposent en
composantes, donc 2 inconnues, plus une autre inconnue qui est leur point
d'application.

Soit un total de 3n équations pour 4n-2 inconnues

Le probléme est donc statiquement indéterminé car il manque n-2 relations [3]
Nous présentons ici la méthode de Bishop. Développée par Nonveileren 1965.

Dans le cas ou la ligne de glissement est circulaire, 1 "équilibre vertical s'écrit :

Wi + (Vi— Vi) = Nj cosa; + T; sina;

Ci bi . tan ¢;
= Nj cosa; +— sina; + N;
Fg cos a; Fg

sin a;
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D’ou la valeur de N;j:

Wi+ (Vi —Vig) — IEI tan o

cos a; + sinq; F(P1
s

N= (1L 1)

Ou bien sous une forme compacte, en désignant la quantité :

) tan ;
cosa; + sinqj = mg,
Fs

Wi+ (Vi = Vig) — G % tan o

N.= ) 1.2
i -~ (IL. 2)

L’¢quilibre global des moments ne fait intervenir que les forces extérieures ; il s’écrit par

rapport au centre du cercle de glissement :

Z( +N tan(p‘) ZW+ 1.3
P Fscosa; ° sin ¢ (IL.3)

Cette derniére équation permet de calculer Fs, qui est indépendant de p pour une ligne de

glissement circulaire :

b;
> [Cl cos + N; tan (pl]

F. =
s Y. W; + sing;

(IL.4)

On porte alors dans 1’expression de Fs, la valeur de N; précédemment calculée

W+ (V; = Viy) - G I]:;l tan q

Fi = 2.4
5 ZW+smal I m,

(11.5)

Le deuxieme membre contient Fs explicitement et par I’intermédiaire de m, mais la

formule se préte tres bien a une résolution par approximations successives.

Avant d’en arriver 1a, il convient de faire le point et d’examiner les conditions
d’équilibre dont on ne s’est pas encore servi et qui doivent étre vérifiées, si on ne veut pas

commettre de grossieres erreurs. [3]
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L’équilibre horizontal de la tranche 1 s’écrit

tan ¢; b;
P cosa; — sinai) (of —=0
Fs Fs

(H; + Hizq) + N; (

D’ou la valeur de N;

C; b;
=124 (H; — Hiyy)
N; = S

II.6
: tan @; (I1.6)
sina; — —— C0S Q;
l F l
S
L’élimination de Nj entre les deux expressions issues des équilibres horizontaux

et verticaux donne une relation entre les composantes horizontales et verticales des
efforts inter tranches :

. tan @;
sina; — Pi cos a;

F.
(H; = Hiyq) + (Vi = Vigq) tarfgo-
P
cosaj + —p—— sina;
s
: tan ¢@;
( b, sina; — Fs(pl cos a; C, b,
=\W;— G —tanai) . -
Fs sina; — talr;<pl cos a; Fs
s
(11.7)

Puisque les efforts inter tranches sont des efforts intérieurs au talus, leurs sommes
sont nulles :

D (= Hiu) =0
D = Vi) =0

(11.8)

En sommant la relation précédente sur les n tranches du talus, on obtient une relation
ne faisant plus intervenir que les efforts inter tranches verticaux :

. tan @;
n sina; — F"ol cos a;
s
z (Vl - Vi+1) tan (p
P
ne1 cosa; + “F sin q;
n . tan @;
Z ( bi sina; — F—S COS a; Ci bi
= Wi — Ci — tan (Xi> —
. tan @;
nei Fs sina; — F—(pl Cos «; Fs
s

(11.9)
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Le systeme peut donc se résoudre a partir des équations d'équilibre :

e n équations relatives a 1’équilibre vertical des tranches ;
e n équations relatives a 1’équilibre horizontal des tranches ;

e 1 équation de moment global.
Pour les inconnues suivantes :
e N; :soitnvaleurs;
e (Vi—- Vis) : nvaleurs également ;
e F:uneinconnue.
Cependant les calculs sont trés difficiles a aborder car il faut itérer a la fois sur Fs dans

la relation (11.5) puis sur (Vi — Vi) dans la relation (11.8) en n’oubliant pas de vérifier la

relation (11.9). [3]

11-2-2-3- Forme simplifiée de la méthode de Bishop :

L’extréme difficulté de la mise en ceuvre de la méthode générale a conduit Bishop
a faire des hypotheses supplémentaires pour en rendre l'application plus abordable. 1l
suppose donc que pour tout i, (Vi — Vis1) =0, ce qui équivaut a considerer les efforts inter
tranches uniquement horizontaux. Le coefficient de sécurité s’obtient en itérant dans la

formule suivante :
b
Wi — Ci =L tan (0]

Fs = - Z C b + tan s
ST YW, + sing; " cos a; ¢i My

(11.10)

Soulignons néanmoins qu’on ne vérifie pas toutes les équations de la statique

puisque 1’on se contente de :

e n équations relatives a I’équilibre vertical de chaque tranche ;

e 1 équation du moment global.
Pour les inconnues que sont les n efforts normaux N; et le facteur de sécurité Fs

On ne vérifie donc pas l’équilibre horizontal des tranches ni 1’équilibre des
moments pour chaque tranche.

C’est une méthode couramment employée qui semble donner des résultats trés

voisins de la méthode générale. [3]
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11-2-3- Stabilité de la pente avec pieux :

Dans des applications pratiques, 1’étude d’un talus renforcé avec des pieux est effectuée
en utilisant les méthodes d’analyse de stabilité des talus en intégrant la force de réaction exercee
par les pieux sur le sol instable. Jusqu’a maintenant la méthode d’équilibre limite est I’approche
la plus utilisée pour 1’analyse de la stabilité des talus due a sa simplicité d’utilisation. D’ailleurs,
cette méthode tient compte de ’effet des infiltrations, du chargement et des caractéristiques du

sol.

La masse de sol glissante au-dessus de la surface de rupture est supposé étre renforcée
par les pieux discretement placés pour Forme barriere résistant a des mouvements de sol et
transfert les charges aux couches sous-jacente plus stables. La partie des pieux incorporés dans la
pente glissante est soumis a des mouvements latéraux du sol (voir Figure 11-6). Les mouvements

de sol verticaux sont ignorés ici. [5]

Q
[
O
5
O
e - T
H
o LA
777 V - L mouvements
de sol
latérale
D d
|w La |
L) 1 '
TS T
probléme de stabilité empilés-pente Réponse de Pieu

Figure 11-6 : Schéma simplifié d'une pente renforcée par pieux. [5]

La méthode de Bishop simplifiée classique (Bishop 1955) est utilisée pour déterminer la
surface de glissement critique, le moment résistant du sol Ms et le moment de renversement M,
Le moment résistant My, généré par la pieu est ensuite obtenu a partir de la force de cisaillement
et le moment de flexion développé dans la pieu a la profondeur de la surface de glissement
analysée. Ainsi, le facteur global final de securité des Fys empilés pente peut étre déterminée

comme suit;
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Mys+ My, M,

s (I1.11)

F.= — TP _
P M, M,

L’évaluation de la force s’exercant sur le picu est évaluée de différente maniére :

e Considérer le pieu comme une poutre sur appuis élastique de raideur égale a la
raideur du sol et limiter la force de cisaillement et le moment développé dans le pieu

par la condition la plus défavorables des deux conditions : résistance propre du pieu

et résistance propre de I’interface.

e Utiliser la formule développé par Ito et Matsui qui ont supposé que le domaine du sol

entre pieu passe a la phase plastique sous le critére de Mohr- Coulomb et qui ont

développé la formule suivante [10] :

p(z) = cA( 3

N, tan @

2tan @ + 2N, /%) 4+ N, ~(/2)
—ZN(p(l/Z)tancp—l} ® P ®

(1/2)
N tangp + Ny, — 1

c( 2tan @ + ZN(p(l/Z) + N(p_(l/z) 2D-N _(1/2)>
I e (1/2) -~ e
N tangp + Ny, — 1

D;,—D (1
{A exp [—2 N, tan@ tan (§+ %) ] — Dz}

N_ D,

(11.12)
Ou:
D; : Espacement de centre a centre entre les pieux ;
D, : Ouverture entre les pieux ;
D; - D, : Diamétre du pieu ;
v : L’unité de poids de sol ;
Z : profondeur de la couche de sol a partir de surface du sol.[10]

= tan? (n + E)

N
4 2

0]

A=D1 (D1 /D2)Ne/? tano+Ny=1)

4

D, — D, (s
{ p[ ! No tan(ptan(—+9

)
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11-2-4- Les avantages et les inconvénients de méthode de I’équilibre limite :

a- Les avantages :
e Facile a utiliser vue les hypotheses simplificatrices ;
e Pour les formes simples leurs résultats différent peu de ceux des méthodes rigoureuses ;

e Moins couteuses en moyen et en temps d'exécution.
b- Les inconvénients :

e Les hypothéses de ces méthodes sont loin étre vérifiées pour les cas complexes ;
e Elles ne consideérent pas les relations contraintes-déformations ;
e Elles ne calculent pas les déplacements au sein de la pente ;

e Elles ne tiennent pas en compte le mécanisme d'interaction de sol- structure. [16]
11-3- Méthode de la réduction de la résistance au cisaillement :
11-3-1- Principe de la méthode :

Cette méthode est basée sur le calcul dans le domaine plastique du terrain de la pente et la
détermination des contraintes de cisaillement développées en tout point du sol, La surface
potentielle de rupture est celle pour laquelle les contraintes de cisaillement calculées sont

maximales.

L’¢évaluation du facteur de sécurité local en tout point de cette surface est effectuée en
diminuant les caractéristiques de résistance du sol au cisaillement jusqu’ a la rupture, le

coefficient de sécurité dans ce cas est le rapport :

Résistance du sol initial

S == —
Résistance critique du sol donnat rupture
Le facteur de sécurité global de la pente est une moyenne de ces facteurs de sécurité locaux.

Cette démarche montre 1’étroite liaison entre cette méthode et les techniques des éléments

finis et des différences fines.
Le modéle de sol dans ces méthodes est caractériseé six parametres sont :
e ¢': Angle de friction ;

e (' :Cohésion;

Y': Angle de dilatation ;

E' : Module de Young ;

v': Le coefficient de Poisson ;

y': La masse volumique.
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L'angle de dilatation ' affecte le changement de volume du sol pendant I'écoulement Il
est bien connu que le changement de volume réel présenté par un sol durant I'écoulement est tout

a fait variable.

L'analyse de la stabilité de la pente est relativement non bornée, ainsi le choix de I'angle
de dilatation est moins important. Comme l'objectif principal de I'étude est la prédiction précise
des facteurs de la sécurité de la pente, une valeur de compromis 1’ =0, correspondant a une loi

d'écoulement non-associé avec un changement de volume nulle lors de I'écoulement.

Les parametres ¢’ et ¢’ se réferent a la cohésion effective et I'angle de friction du sol.
Bien gu'un certain nombre de critéres de rupture aient été proposées pour la modélisation de la
force du sol (voir par exemple Griffiths 1990), le critéere de Mohr-Coulomb reste le plus
largement utilisé dans la pratique géotechnique. En termes de contraintes principales et en

supposant une convention de signe de compression négatif, le critere peut étre écrit comme suit:

O_Il + O_I3 . ) O_Il _ O_I3 ) .
F = Tsmqh I — cos ¢ (I.13)

Ou ¢',et o’5 sont les contraintes effectives principales majeures et mineures.
La fonction de rupture F peut étre interprétée comme suit :

F < 0 contraintes a I'intérieur de I'enveloppe de la rupture (élastique) ;
F = 0 contraintes sur I'enveloppe de la rupture (début de I'écoulement ) ;
F > 0 contraintes extérieur enveloppe de rupture (écoulement plastique et doivent étre

redistribués).

Les paramétres élastiques E’ et v': se réferent a un module de Young et coefficient de
Poisson du sol. Si une valeur de coefficient de Poisson est supposé (valeurs typique drainés se
situent dans la gamme 0,2 <v' <0,3, la valeur du module d'Young peut étre liée a la

compressibilité du sol.

(v -2v)

EI
m,(1—2v')

(I1.14)

Ou m,, est le coefficient du volume compressibilité.
Bien que les valeurs réelles données aux parametres élastiques aient une influence
profonde sur les déformations calculées avant rupture, ils ont peu d’influence sur le facteur de

sécurité prévu dans I'analyse de stabilité pente.[6]

Le poids total de l'unité y’ attribué au sol est proportionnel aux charges nodales auto-poids

géneérés par gravité.
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Dans le résumé, les parametres les plus importants dans une analyse de stabilité pente
d'élément finie sont les mémes comme ils seraient dans une approche d'équilibre de limite
traditionnelle, a savoir le poids total de I’unité y’, les paramétres de résistance au cisaillement ¢’

et ¢’ la géométrie du probleme. [6]
11-3-2- Détermination du coefficient de sécurité :

Pour obtenir un coefficient de sécurité pour une pente en utilisant la méthode des éléments finis
comparable a celle trouvé dans les méthodes d’équilibre limite, la méthode de réduction de la
résistance peut étre utilisée (Zienkiewicz, et al., 1975; Ugai, 1989; Matui et San, 1992; Griffiths
et Lane, 1999, Chang et Huang, 2004). Le facteur de réduction de la résistance (SRF) est le
facteur qui est divisé pour apporter la pente au point de rupture en équilibre limite le facteur de

sécurité est défini comme :
TT
F,= — (11.16)
la
T, . Contrainte de cisaillement résistant.

T4 - Conduite contrainte de cisaillement.
Le coefficient de sécurité(FS) d'une pente du sol est défini ici comme le facteur par lequel
les parametres originaux de résistance au cisaillement doivent étre divisés afin d'apporter la pente

au point de rupture, les parameétres de résistance au cisaillement pris en compte c¢’; et ¢, sont

donc donnée par:

C
¢'r =" /spp (11.16)

¢'s = tan™! ¢ (11.17)

Ou SRF “Strength Reduction Factor” est un "coefficient de réduction de résistance ". Cette
méthode est appelée la technique de réduction de résistance au cisaillement” (par exemple.
Matsui et 1992 San) et permet I'option intéressante d'appliquer des facteurs de réduction de force
différents au ¢’ et ¢'.

Dans ce document, le méme facteur est toujours appliqué aux deux termes. Pour trouver le
facteur «vrai» du FS de sécurité, il est nécessaire de lancer une recherche systématique de la

valeur de SRF qui ne fera que la pente a la rupture. Lorsque cette valeur a éte trouvée, FS = SRF.

En application méthode de réduction de résistance dans les analyses par éléments finis,

successive applications en plus le coefficient de réduction de résistance sont appliqués au
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probleme jusqu'a ce que la solution ne converge. L'absence de convergence est prise comme une
rupture de la pente. La valeur de la plus grande SRF est considéré comme équivalent au
coefficient de sécurité en eéquilibre limite analyse. Au cours des derniéres années, le procédé de
réduction de résistance a trouvé pour augmenter I'application de la méthode des éléments finis
(et les méthodes de différences finies) a la stabilité de la pente analyses (Matsui et San, 1992;
Griffiths et Lane, 1999, Chang et Huang, 2004). L'application de méthode de réduction de
résistance (SRM) appliquée aux pentes stabilisé avec des pieux a été rapportée par Cai et Ugai
(2000); Won et al. (2005); et Cheng Wei, (2009). [16]

I11-3-3- Les avantages et les inconvénients de méthode de réduction de résistance au

cisaillement :
a- Les avantages :

e Aucune hypothese n'est nécessaire a l'avance sur la forme ou I'emplacement de la
surface de rupture. La rupture arrive "naturellement” dans les zones de la masse du
sol dans laquelle la résistance au cisaillement du sol est incapable de résister aux
contraintes de cisaillement appliquées ;

e Comme il n'y a pas de notion de tranches dans I'approche par éléments finis, il n’est
pas nécessaire d'émettre des hypotheses sur les forces latérales de tranche. La
méthode des éléments finis préserve I'équilibre global jusqu'a ce que "la rupture™ soit
atteinte ;

e  Siles données exactes de compressibilité du sol sont disponibles, les solutions par
éléments finis peuvent donner des informations sur les déformations développés par
les contraintes ;

e Laméthode des éléments finis est capable de surveiller la progression de la rupture

jusqu'a la fin y compris la rupture globale par cisaillement.
b- Les inconvénients :

L'inconvénient majeur la méthode de réduction de la résistance au cisaillement est son co(t en
moyen et en temps, mais ceci est largement dépassé par I'évolution et la baisse des codts de
matériel informatique. Un ordinateur de bureau avec un processeur standard peut effectuer dans

un temps acceptable les calculs concernant un probléme de moyenne ampleur.
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I1-4- Conclusion :

L’installation de pieux pour améliorer la stabilité des pentes a été démontré étre une
méthode efficace.

Plusieurs d'approches ont été utilisées pour évaluer la performance et la conception des
pieux de renforcement des pentes instables.

La méthode de I'equilibre limite et spécialement celle de Bishop est utilisé par plusieurs
chercheur pour analyser les pentes renforcées par des pieux, en considérant que le moment
résistant dans ce cas est la somme du moment résistant du sol et celui du pieu , I'évaluation de ce
dernier est faite soit par la formule de Ito et al ou en considérant le pieu comme une poutre sur
appui élastique de raideur égale a la raideur du sol.

La méthode de réduction de la résistance au cisaillement est une méthode numérique,
basée sur le calcul dans le domaine plastique du terrain de la pente et la détermination des
contraintes de cisaillement développées en tout point du sol, La surface potentielle de rupture

est celle pour laquelle les contraintes de cisaillement calculées sont maximales.
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Chapitre 111 : Etude d'un cas pratique par les deux méthodes

Introduction :
La pente renforcée par une rangé de pieux étudiée par C.Y. Lee, T.S. Hull and H.G. Poulos par la
méthode de 1’équilibre limite de Bishop est analysée ici par la méthode de réduction de la

résistance au cisaillement a I’aide du logiciel Flac.

Aprés une présentation du cas étudié, nous donnons un apercu géneral sur le logiciel
utilisé en décrivant les démarches de modélisation, d’analyse et d’exploitation des résultats,
ensuite nous présentons les résultats donnés par les deux méthodes (la méthode de 1’équilibre
limite de Bishop et la méthode de réduction de la résistance au cisaillement) concernant 1’effet de
certains parameétres sur la valeur du facteur de sécurité vis-a-vis de la stabilité de la pente. On

termine par 1’ interprétation et la discussion des résultats.
I11-1- Présentation du cas étudié :

La pente étudiée ici est une pente constituée d’une seule couche considérée comme homogeéne, la
pente inclinée d’un angle 20° est de 10 m de hauteur, la profondeur de la base rigide ou du bed
rock est de 10 m en dessous de la surface du sol au niveau du pied de la pente, Le sol constituant

la couche est une argile molle présentant les caractéristiques suivantes :

e La cohésion non drainée : Cu= 30 KN/ m

e Ladensité de sol : y=18.5 KN/m®

o Le module d'élasticité : E = 15000 KN/ m?

e le coefficient de Poisson : v est proche de 0.5
Cette pente est renforcée par une rangé de pieux dont le module d’élasticité est
Ep = 26. 10° KN/m? pour laquelle on a fait varier d’abord la position de 1’emplacement des
pieux, puis leur espacement des pieux et enfin leur diamétre.
Pour I’étude de I’effet de ’emplacement on a fixé le diametre des pieux a 1 m et I’espacement
entre pieux a 3m.
Pour I’étude de ’effet de I’espacement on a fixé le diametre a 1 m et on a choisi I’emplacement
optimal.
Pour I’étude de I’effet du diameétre on a fixé I’espacement a 3m et on a choisi ’emplacement

optimal.

La figure 111-1 présente la géométrie de la pente étudiée.
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Figure 111-1 : La géomeétre de la pente étudiée.

I11-2- Présentation du logiciel de calcul utiliseé :
111-2-1- Généralites :

Le logiciel Flac (Fast Lagrangian Analysis of Continua) est concu et commercialisé par
la société Itasca (2000). Il est disponible en version bidimensionnelle et tridimensionnelle. I

revient a I’utilisateur de travailler avec la version qui convient le plus a son probléme.

Le Flac est un logiciel en différences finies, 1l simule le comportement des structures en
sols, en roches ou autres matériaux qui se plastifient quand leur surface de charge est atteinte.
Les matériaux sont représentés par des éléments ou des zones qui forment le maillage ajusté par
I'utilisateur pour avoir la forme de I'objet & modéliser. Chaque élément se comporte selon sa
description par une loi contrainte/déformation linéaire ou non linéaire aux chargements appliqués
ou aux conditions aux limites imposées. Le matériau peut se plastifier et s'écouler, et le maillage
peut se déeformer (en mode grande déformation) et se déplacer avec le matériau qu'il représente.
Une des spécificités est le macro-langage inclue dans FLAC. Celui-ci permet a l'utilisateur de
définir de nouvelles variables, procédures, sorties graphiques, et méme d'écrire sa propre loi de
comportement ! La formulation du logiciel est parfaitement adaptée a la modélisation des
problémes de géomécanique en plusieurs phases, comme une séquence excavation-construction-

chargement.
Ce code peut aider I’utilisateur a résoudre de nombreux problémes, tels que :
» Dimensionnement des pentes, des talus ou des fouilles et analyse de leur stabilité ;

» Dimensionnement des fondations superficielles et profondes ;

» Etude des barrages en terres ou en béton ;
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» Dimensionnement des travaux souterrains ;
» Dimensionnement et planification d’une exploitation miniére ;

» Analyse d’un stockage souterrain de déchets nucléaires ;
En assurant les capacités suivantes :

» Elasto-plasticité en grandes déformations ;

» Modélisation des écoulements, le cas échéant avec surface libre, ainsi que de
phénomeénes couplés comme la consolidation ;

Matériaux radoucissant / durcissant ;

Loi a deux mécanismes (cisaillement et compression isotrope) ;

Modele Cam-Clay simplifié, et Drucker-Prager ;

Controle souple et aisé des séquences d'excavation grace au macro-langage FISH ;

Interfaces pour représenter les joints ou les couches minces ;

vV V.V V V VY

Maillage automatique ;

» Capacités dynamiques, thermomécaniques et de fluage.

Ce code utilise la méthode des éléments Lagrangiens qui consiste en une application non
traditionnelle de la méthode des différences finies explicites. Avec 1’utilisation de la méthode de
Wilkins (1964) qui permet de formuler les équations de différences finies pour des éléments de

forme quelconque, cette méthode est aussi souple que la Méthode des Eléments Finis (M.E.F).

Basés sur des méthodes de résolution explicites, le code FLAC est particulierement peu
gourmand en mémoire et peut donc fonctionner sur des micro-ordinateurs. 1l est, par ailleurs,
tout a fait compétitif en temps de calcul avec les logiciels classiques "Eléments Finis implicites”
pour la résolution des problemes géotechniques, lesquels doivent en général prendre en compte
de fortes non linéarités, des plastifications importantes, et de grandes déformations.

Par contre, il n’est plus compétitif en temps de calcul pour les simulations linéaires.
Plusieurs pas de calcul sont nécessaires pour obtenir une solution élastique linéaire alors qu’en

¢léments finis, un seul calcul permet d’obtenir la solution.

FLAC dans sa formulation utilise les équations de mouvement dynamique amorti.
L’équilibre, statique ou écoulement, est atteint lorsque 1’accélération est nulle. Durant les pas de
calcul d’une étape d’analyse, la force maximale non équilibrée est déterminée pour I’ensemble
des mailles. L’évolution de cette force peut étre affichée durant le calcul ou visualisée comme un

graphe. Cette force est importante pour I’indication de 1’équilibre du modé¢le.

FLAC n'est pas une boite noire qui donne une solution aux données introduites, il permet

l'interprétation du comportement du systéme numérique et offre la possibilité a 1’utilisateur de

49



Chapitre 111 : Etude d'un cas pratique par les deux méthodes

tester ses idées, de créer ses propres modeles de comportement, en utilisant le langage de
programmation FISH. Le nouveau modele de comportement devient exactement comme un

modele implanté, mais prend plus de temps de calcul.

Le logiciel FLAC2D integre de nombreux modéles constitutifs, adaptables a un grand
nombre de matériaux, géologiques ou non. Chacun d’entre eux nécessite 1’apport de paramétres
mécaniques specifiques, descriptifs de la rhéologie du matériau, en plus de cela il permet aux
utilisateurs de développer leurs propres modeéles.

Les modeéles inscrits dans FLAC sont répertoriés en quatre groupes :

¢+ Modeles élastiques : ce groupe contient deux modeles, le premier est le modele élastiques
isotrope ou toutes les propriétés mécaniques du matériau sont les mémes. Le second est le
modele anisotrope ou toutes les propriétés mécaniques du matériau sont différentes
suivant la direction considérée.

¢+ Modeles plastiques : ce groupe contient huit modéles plastiques : Drucker-Prager ; Mohr-
Coulomb, Strain Softening/Hardening, Double Yield, Modified Cam-Clay model,
Ubiquitous-jointmodel et Bilinear Strain Softening/Hardening Ubiquitous joint model.

% Modéle dynamique : un seul modéle est défini, c’est le modeéle de Finn. Le critére de
Mohr-Coulomb modélise seulement la dilatation a la rupture et non pas la densification
durant le chargement cyclique a une contrainte au-dessous de la rupture. Ainsi le modele
de Mohr-Coulomb a été modifié afin de modéliser le changement de déformation
volumétrique pendant un chargement cyclique drainé ou la pression interstitielle pendant
un chargement cyclique non drainé. Le changement dans les déformations volumétriques

ou les pressions interstitielles ont été modélisés en utilisant le modéle de Finn.

FLAC peut étre utilisé soit directement dans la conception si les données sont completes, soit
comme un outil d'expérimentation numérique s'il y a un manque de données (géologie

compliguée, zone inaccessible, pas de budget d'expérimentation).

Starfield et Cundall (1988), fondateurs du Code FLAC), ont insisté que la méthodologie
des modélisations numériques en géomécanique doit étre différente de celle de I'ingénierie de
structure. lls ont signalé qu'il est impossible d'obtenir des données complétes sur les sols ou les
roches du site ; par exemple : I'état des contraintes initiales, les propriétés et les discontinuités ne
peuvent étre que partiellement bien connues. Cette situation est incompatible avec la conception
suivie dans les logiciels populaires utilisés pour la conception (boite noire qui accepte
uniquement d'un cété l'introduction des données et de l'autre c6té donne les résultats de
prédiction du comportement). Au contraire, les logiciels en géo mécanique doivent étre congus et

utilisés pour découvrir les mécanismes en absence des données nécessaires pour la prédiction.

50




Chapitre 111 : Etude d'un cas pratique par les deux méthodes

Quand le comportement du systeme est défini, il est adéquat d'utiliser des calculs simples de la

conception du processus.

FLAC permet de réaliser une modélisation numérique avec différents types de

sollicitations. On Distingue:

v" sollicitation mécanique «statique ou dynamique » ;
v" sollicitation hydraulique ;
v" sollicitation thermique.

Il existe également un couplage entre les différents modes de sollicitation. On réalise
avec FLAC des couplages hydromécanique, thermomécanique,...etc.
FLAC est un code développé pour résoudre des problemes de géo mécanique : mécanique

seule; hydraulique et un couplage ou pseudo-couplage hydromécanique.
I11-2-2- Modes de calcul par Flac:

La création du modéle dans Flac 2D (géométrie de 1’ouvrage, géologie, conditions aux limites,
inclusion des pieux, etc.) et son exploitation (lois de comportement, études paramétriques,
visualisation des résultats) peuvent se faire par la ligne de commande ou a 1’aide de ’interface
graphique de FLAC.

F LA C: UERSION 5.68

Fast Lagrangian Analysis of Continua

Copyright <c>: Peter Cundall Z2805%
Itasca Consulting Group Inc 2865

Serial Humher: 213-000-B80HH
Licensee:

OQptions:
Dynamic
Creep
Thermal
Cpplldm
TPFlow

Hemory: 8.88 MBytes
Precision: Single

f lac:c mem.dat

»:;Title:PFE

*3... Ftat: MODEL ....

>econfig

Special FLAC configuration:

>grid 183,26

>gen (B.B.8.8> (A.8.20.8> <48_.8.20.8> {40_.8.8.8> i 1 48

>gen (40.8,.80_.8> (40.8.20.8> (63.730083.33_7> <63.730003. 0.8 i 48 63
>gen (h3.7360083.8.08> (63.730003.33.7> 183.73.33.7> (163.73.8.8> 1 63 164
>model mohy i=1,.183 j=1.26

Hix x y j=1

Hix x i=1

*dix x 1=184

Figure 111-2 : Lancement du Flac en mode command line.
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Figure 111-3 : Le bureau de démarrage dans I’interface graphique de FLAC.

111-2-3- Création du modele de la pente et I'exécution des calculs :

111-2-3-1- Choix des options du model :

Dans la fenétre de dialogue «Model Options» qui apparait a chaque lancement du logiciel FLAC
ou bien a chaque fois qu’on lance un nouveau projet, Figure 111.3 et qui permet de choisir le
mode et le type d’analyse selon le probléme a résoudre (analyse dynamique, thermique, fluage,
axisymeétrique....etc.).On sélectionner le systéme d’unité:(metre, kilogramme, second) et en

spécifiant que le modele comprend I’introduction des éléments de renforcement et le calcul du

coefficient de sécurité.
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. FLAC 5.00.327 - ltasca Consulting Group, Inc

File Show Tools “iew Help

Console Rerord | Build | atter | material| in situ | Structure | Uity | setings | Piot| Run|
8@ x| £ ¢ B H B HE o &
A Froject Grid|  Simple|Block|Radial| Slope| Library

ala al=(\ FEal@=clels] LEALH FEal Rt 4]«

am

Model Options
Configuration Options

-
[~ GWFlow
[~ P_Stress
[ Adjust Tot. Stress

Exdra Grid Variahles:|0 EI

System of Units

SI meter-kilogram-second hd

User Interface Options

¥ Include Structural Elements?

[ Include Advanced Constitutive Models?
[+ Include Factor-ofsafety calculations?
Project Recard format

" Mone O List & Tree

Open old Project

0K | Cancel Help |

Edit| Follow

Figure 111-4 : Entrée des options du modéle.

111-2-3-2- Spécification du Titre du projet et du nom de fichier et son emplacement :

58 Project File (*.prj) ==
Title
|ameur brahim PFE

Location:ciprogram filesitascatflacs00l % o)
A Filename[EMPLACEMENT ﬂ

] | Cancel | Help |

Figure I111-5 : Fichier Projet.
111.2.3.3. Introduction de la géométrie et le maillage de la pente étudiée :

Dans le menu <BUILD> <Slope> on spécifie les dimensions de la pente et on choisit le maillage

approprié.
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Chapitre 111 : Etude d'un cas pratique par les deux méthodes

. Edit slope parameters @
Parameters Diagram
Rise [mf10 =
™~ Slope 20 =
 Run [27.474773 =] | Rise - Slope (deg)
Depth [rrilf1 0 (- N
Left |40 =1l Degth
Right [rlf40] =
LowerLeft.x [m])0.0 % | Left RuUN Right—
LoweerLefty [rm])0.0 %
Zaning
{+ Step grid (hest for steep slopes) " Expanded grid (best for shallow slopes)
] | Cancel ‘
Figure 111-6 : Géomeétre de la pente.
Build | atir | material| i situ] structure | U] Sstings | Piot| Run|
| [ o &

8o Q=B [FaSHC@e-] LE ALK FEa o@[R ]|«

T

Figure I11-7 : la pente étudiée.
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Chapitre 111 : Etude d'un cas pratique par les deux méthodes

111-2-3-4- Spécification et affectation des proprietés des matériaux aux différentes couches
du sol:
Par le menu <Material puis <Assign> puis <Create> on specifie les caractéristique de chaque

couche du sol puis on affecte ce type de matériau a la région concernee.

Zone Range mode

* Rectangle O Region
" Laver

List

Wl

Define Material

Class|Jser

Name|argi|

Mass-Density

ki1 850

hodel

" Elastic & Mohr-Coulomb

Elastic Properties Plastic Propeties

:‘ Cohesion [Pa)| 30000 é‘
j Tension [Pa]i0.0 é‘
[v Alternate Angles: (Degrees)
Elastic modulus [Pa](l5ef é‘ Friction anglejn.0 é‘
Poisson's ratiof0.49 Dilation angle(0.0 é‘

Ok | Cancel ‘ Heln ‘

SetAl

Material Groups

Edit

Create Edit

Clane Delete

Datahase

Execute ‘ Caneel | Help |

Figure 111-8 : Affectation des matériaux aux couches du sol.

111-2-3-5- Spécification des parametres de calcul initial (calcul élastique a petite

deformation) :

A l'aide du menu <Settings>: puis Gravity on donne I’accélération gravitaire pour tenir compte
du poids propre. Et par le bouton solve on spécifie le nombre d'étapes de calcul avant que le
programme s'arréte et la précision du calcul.

Gravity Settings @

mMagnitude [mis2]

|1 ]
Diirection (cow frorm -y)

[+ werical
o

Execute Cancel Help

Figure 111-9 : Fenétre de configuration de la charge gravitaire.
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111-2-3-6- Analyse de la stabilité de la pente seule (sans renforcement) :

a- Exécution du calcul a petite déformation : en appuyant sur le bouton< Run >puis<Solve>,

Elulldl A\Ier] Matena\] In Snu Structure UIIIIN] Seﬂmgsl Flot RUH]

$oe <
RestoreState Ca\l MDVIE Solve

PlotFosS
B|c| Q=B [@asEc]ele] LELE e ol@Rt|4]]=][]d

Cyc\e SolefFoS

Model cycling...
Information
Unbalanced Equil
Step force Ratio
5070 T.817E+01 2. 245E-02

Stap

Figure 111-10 : Fenétre de calcul de I'état de I'équilibre élastique initial.

b- Calcul plastique a grande déformation :

Pour passer a I’étape du calcul plastique a grandes déformations on doit d’abord Spécifier ce
mode de calcul en tapant sur le bouton <settings> -<mech>. Et en cochant la case large strain
puis en spécifiant le nombre de steps a utiliser pour assurer que la précision de calcul voulue est
atteinte, on effectue ensuite le calcul plastique a grande déformation en appuyant le bouton

<Cycle > de < Run>.

Build | atter| Material | In situ | Structure | Utiity SeanSI Plat| Run|
9

Gravity| Mech

Ba el [FEalducl@ee] LEMLE Rl o®@]t]| <]

i | (EEED |
Gy | Solve | Misc

Mechanical Settings

[ Perform Mechanical Calculations?
Grid Static Damping SE Static Darmping
 Local Jo.8 @ Local Jo.8

" Combined | - Cumblned|

Coordinate Update
| © =mall-strain (Ol Large—Stra\r‘i

Bad =geormetry= [rat\n]‘n 19

=update= geametry ftequency [steps]|1 0

Execute | Cancel | Help ‘

Figure 111-11 : Fenétre mechanical setting.
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Chapitre 111 : Etude d'un cas pratique par les deux méthodes

c- Calcul du coefficient de sécurité : le calcul du facteur de sécurité est ensuite calculé par le
bouton<Run> puis <SolveFoS>.

Build | atter| waterial| in Situ| Structure | Utilty| Setings | Prot Run |

| 5|t Ofef @]
Ao alwf [FalgHclele] LE L e oat]+[«|+[e]s]

Model cycling...
Information

Steps Stages Operation

Figure 111-12 : Fenétre du calcul coefficient de sécurité.

I11-2-3-7- Calcul de la pente renforcée a grande déformations et calcul du facteur de

sécurité avec pieux:

a- Introduction des éléments de renforcements : Par le menu <Structures> puis<pile> on
place le pieu dans une position spécifique.

Build | Atier| materiat | In ity Strusture | sty | Setings | Piot| Run|

M | | o (M B || | || %
Beam| Liner| Cahle| Pile | Rockbolt] Strip| Support|  Segment| Node | SEProp
alo| Q=B [FalgHclel] LB AL FEal oR[&[t] <[]

4

Figure 111-13 : Introduction de pieu.
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Chapitre 111 : Etude d'un cas pratique par les deux méthodes

b- Introduction des propriétés du pieu : en allant a I'état du calcul élastique et par le menu<
Structures> puis< SEProp > on introduit les propriétés du matériau constituant le renforcement

ainsi que les caractéristiques de ’interface.

Pile Element Properties @
Froperty list: Froperies
Geometric | Machanical

Cross-sectional parameters 20730 Equivalence

" Continuous in Z-direction

T

]
:|
La> 4[> [<]» []» |4]

1. Area[m3z]

Mo nedia [m4] 0.0
" 2. Height [m] 0.0

Width [m]

+ 3. Radius [m] 0.5

* Spaced Reinforcement

7 Spacing [m]|2 5| i‘

Clone Default Values

Ol | Cancel | Help |

Figure 111-14 : Fenétre du changement les caractéristiques du pieu.

On spécifie d'abord dans les parametres de configuration du calcul mécanique le calcul a
grande déformations Large strain et en choisissant un nombre d'étape de calcul suffisant pour ne
pas dépasser la tolérance spécifiée et d'atteindre la précision désirée, on lance le calcul par
<Run> < Cycle>.

Une fois le calcul de cet état est achevé on lance le calcul du facteur de sécurité de la
pente renforcée en specifiant dans le menu <Run> < Solve Fos> la tenue en compte des eléments

de renforcement.
111-2-3-8- Exploitation des résultats :

Les déplacements, les déformations, les contraintes et les efforts dans les pieux ainsi que la
forme et la localisation de la surface de glissement ainsi que la valeur du coefficient de securité

peuvent étre affichées a I’aide du menu <plot > comme le montre les figures ci-dessous :
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i 5

fi

*10hoth)

Figure 111-15 : Déplacements au sein de la masse du sol de la pente étudiée.

f

*10both)

Figure 111-16 : Contraintes normales selon la profondeur développes dans la pente étudiée.

59




Chapitre 111 : Etude d'un cas pratique par les deux méthodes

JOBTITLE : .

0y

FLAC (Version 5.00)

LEGEMND

11-Mary-15 11:04

step 18071
-5 9T1E+00 =x= 1.134E+02
-4 GT1E+01 =y= B.971E+01

Factor of Safety 1.02

hai. shear strain-rate
0.00E+00
2.50E-05
5.00E-05
7 A0E-05
1.00E-04
1.25E-04
1.50E-04
1.75E-04
2.00E-04

Contour interval= 2.50E-05
Boundary plot
[INETETRIRIRTRRTRIATL

I

2E1

T
0.4m

T
o=

i

T
orm

T
1.1m

I11-3- Présentation des résultats :
111-3-1- Résultats de la méthode de I’équilibre limite :

Figure 111-17 : Coefficient de sécurité de la pente sans pieux.

En fixant le diamétre du pieu a 1 m et ’espacement des pieux a 3 m et en faisant varier

I’emplacement du pieu du pied de la pente a sa créte les résultats des calculs sont résumés dans

le tableau I11-1 ;
XL/L 0 0.13 0.26 04 0.5 0.6 0.75 0.88 1
= 1.08 1.04 1.01 1.005 1.00 1.009 1.02 1.03 1.08

Tableau I11-1 : Coefficient de sécurité F, en fonction de la position du pieu XL/L.

En fixant I’emplacement et le diametre et en faisant varier I’espacement, les résultats des

calculs sont récapitulés dans le tableau 111-2

S/ds

15

2

25

3

35

4

4.5

5

Fo

1.13

1.10

1.093

1.08

1.075

1.06

1.055

1.05

Tableau I11-2 : Coefficient de sécurité F, en fonction de ’espacement du pieu S/S,.
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Chapitre 111 : Etude d'un cas pratique par les deux méthodes

En fixant ’emplacement et ’espacement et en faisant varier le diamétre du pieu les

résultats des calculs sont donnés dans le tableau 111-3 :

D/Dg 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2

= 1.02 1.05 1.08 1.09 1.10 1.105 111
p

Tableau I11-3 : Coefficient de sécurité F, en fonction de diametre du pieu D/Ds.

111-3-1-1- Effet de ’emplacement :

I.:}-{} T 1 | T

1.12 } ]

Fp/FO

1.O3

1.04

1.00 1 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

XTL/L
Figure 111-18 : Rapport de I’amélioration Fp/F, en fonction de la position du pieu Xp/Lx [5].

.Le tableau I11.1 et la figure 111.18 présentent le rapport Fp/Fo de I’amélioration du facteur de
sécurité (Fp le facteur de sécurité de la pente avec pieu et Fq facteur de sécurité de la pente sans
pieux) en fonction de la position du pieu Xp/Lx (Xp est I’abscisse du pieu compté a partir du
pied de la pente et Lx la longueur projeté de la pente), on remarque que la position des pieux la
plus efficace se situe prés du pied et de la téte de la pente. Le rapport de I’amélioration du
facteur de sécurité de la pente est d'environ 1.08, Quand les pieux sont placées prés du milieu de
pente, ce rapport diminue jusqu’a qu’il devient 1.0, ce qui indiquant que la présence des pieux
n'a pas d'effet sur la stabilité. Pour les pieux placées au prés du pied et la téte de la pente

I’amélioration est d’environ 8%.
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111-3-1-2- Effet de I’espacement :

1.20 . ’ ;
1.16 | -
= 1.12 | —
=
(="
>
1.08 ~
1.04 | i
1.00 - ! L
1 2 3 4 5
S/ds

Figure 111-19 : Rapport de ’amélioration Fp/F, en fonction de I’espacement du pieu S/ds [5].

Le tableau I11-2 et la figure 111-19 présentent le rapport Fp/Fy de ’amélioration du facteur de
sécurité en fonction du rapport S/ds (S : I’espacement du pieux et ds. diametre standardt du

pieu plus petit).

On remarque que le rapport de I’amélioration du facteur de sécurité vaut de 1.12 a la créte
de la pente a 1.135 a son pied et diminue avec l'augmentation de I'espacement du pieu pour

attendre de 1.05 a la créte a 1.055 au pied de la pente.

Donc pour le méme emplacement le facteur d’amélioration du facteur de sécurité diminue
jusqu’a atteindre 1’unité (aucune amélioration) lorsque D’effet de volite s’annule quand

I’espacement devient trés grand.
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111-3-1-3- Effets du diamétre :

1.20 -T T

1.16 | -

1.12 | .

Fp/Fo

1.08

1.04

1.00 . :
0.5 1.0 1.

D/Da

Lh

2.0

Figure 111-20 : Rapport de I’amélioration Fp/F, en fonction de diamétre du pieu D/Dq [5].

Le tableau 111-3 et la figure I11-20 présentent le rapport Fp/Fo de I’amélioration du facteur de
sécurité en fonction du rapport D/Dy (D : diameétre du pieux et Do. le diamétre pris comme
standard).

On remerque que le rapport d’amélioration passe de 1.025 pour un rapport D/DO de 0.5 pour les

deux emplacements optimaux a 1.105 en créte de la pente et 1.145 a son pied.

Donc avec 1’augmentation du diameétre des pieux le rapport de I’amélioration du facteur de
sécurité augmente.

111-3-2- Résultats de la méthode de la réduction de la résistance au cisaillement :

L'analyse est effectuée en faisant varier certains parametres, des exemples de résultats

concernant le facteur de sécurité sont présentés dans les figures ci dessous:
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JOBTITLE: .

FLAC (Version 500

LEGEND

Td-May-15 21:29

step 46643
-5.871E+00 =x= 1.134E+02
-4 AT1E+ =2y= 6.AT1E+01

Factar of Safety 1.02

Mz, shear strain-rate
0L00E+00
1 00E-06
2 00E-06
300E-06
4 00E-06
5 00E-0&
£ .00E-06
¥ O0E-06

Contaur interval= 1 .00E-06
Boundary plot

] 2E 1

[ahls g h]

sSom

imm

-30m

T T
04m o03m

T
osn
[lee]

T
orm

T
1.1

Figure 111-21 : Coefficient de sécurité pour (Xp/Lx=0.1 S=3m, D =1m).

JOBTITLE : .

[ahln g }}

FLAC (Wersion 5.00)

LEGEMD

11-May-15 18:45

step 15153

-5 ATE+00 =x= 1.134E+02
-4 AT1E+01 =y= BOT1E+M

Factor of Safety 1.12

Mz, shear strain-rate
0.00E+00
2.50E-06
5 00E-06
7.50E-06
1.00E-05
1.25E-05
1.50E-05

Contour interval= 2 50E-06
Bounciary plot

LLI_I.I_I.I_I.I.LLLI.I_I.I_LI_LIJ
0 2E 1

smm

L=

Figure 111-22 : Coefficient de sécurité pour (Xp/Lx = 0.6, S=3m, D =1m).
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JOBTITLE . .

FLAC (Version 5.000

LEGEND

11-May-15 1330

step 19331
-5 AT1E+00 =x= 1 134E+02
-4 AT1E+01 =y= .971E+01

Factor of Safety 1.07

. shear strain-rate
0.00E+00
1.00E-06
2.00E-0E
300E-0E
4 00E-DE
5 .00E-0E
B.00E-0E
7 00E-DE
8.00E-06

Cortour irterval= 1.00E-08
Boundary plot

| FERTETRTRIRTRRTRINT |
0 2E 1

T T T
0.1 o3m o=
g

orm

[k n ¥}

Som

amm

-a0m

Figure 111-23 : Coefficient de sécurité pour (Xp/Lx =1, S=3m, D =1m).

JOBTITLE : .

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

19-May-15 19:25
step 20759

SATIE+00 wxx 1 .134E+02
-4 9T1E+01 == §9T1E+DT

Factor of Safety 1.15

hax. shear strain-rate
0.00E+00
5.00E-05
1.00E-07
1.50E-07
2 00E-07
2. 50E-07
3.00E-07
3.50E-07
4 00E-07
4 S0E-07

Cortour interval= 5.00E-05
Boundary plot

0 ZE 1

T T
o4im oIm o0sm
s

T
orom

osm

T
1.im

[ 1= H]

£

Figure 111-24 : Coefficient de sécurité pour (Xp/Lx =0.6, S=1m, D =1m).
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JOBTITLE : .

[l g h]

FLAC (Version 5000

LEGEND

11-May-15 20009

step 13562
-5 ATE+HI0 =x= 1. 134E+02
-4 AT1E+01 =y= 6.AT1E+01

Factor of Safety 1.08

W, shear strain-rate
0.00E+00
5 00E-06
1.00E-05
1.50E-05
2.00E-05
2.50E-05
3.00E-05

Contouwr interval= 5 00E-06
Boundary plot

1] 2E1

Som

amm

-30m

T T T
0.im oFm 0=sm

iz

T
orm

T
1.1

Figure 111-25 : Coefficient de sécurité pour (Xp/Lx = 0.6, S=6m, D =1m).

JOBTITLE : .

[ah 1= S ¥

FLAC (Version 5.00)

LEGERD

12-May-13 10:29

step 16319
-5 871E+00 =x= 1.134E+02
-4 AT1E+01 =y= 6.9T1E+01

Factor of Safety 1.01

hla. shear strain-rate
0.00E+00
1 00E-06
2 00E-06
3.00E-06
4 O0E-06
5 00E-06
6 ODE-06

Cortour interval= 1.00E-06
Boundary plot

FRETRTRTRI FTRRTRTETL)
0 Z2E 1

sS0m

T T
0.4m o3m

i

T
orm

T
1.1m

Figure 111-26 : Coefficient de sécurité pour (Xp/Lx = 0.6, S=3m, D =0.2m).
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JOB TITLE : . o)

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

13-May-15 11:03

step 17129
-5 ATE+O0 == 1.134E+02
-4 T1E+ =y= B.AT1E+IM

Factor of Safety 1.10

fzx. shear strain-rate
0L00E+00
S 00E-06
1 00E-05
1.50E-05
200E-05
2.50E-05
300E-05
3.50E-05
4 00E-05

Cortour interval= 5.00E-06
Boundary plot
LI_I.I.I.I.I_I.I_I.LI.I_I_I.I_I.I_I.IJ
0 2E1

T
o=sm
L]

orm

Figure 111-27 : Coefficient de sécurité pour (Xp/Lx = 0.6, S=3m, D =2m).

En fixant le diamétre du pieu a 1 m et I’espacement des pieux a 3 m et en faisant varier

I’emplacement du pieu du pied de la pente a sa créte les résultats des calculs sont résumés dans

le tableau I11-4 :
Xp/Lx 0 0,074 0,148 0,22 0,296 0,37 0,44
Fp/FO 1 1,009 1,019 1,039 1,058 1,078 1,078
Xp/Lx 0,52 0,59 0,66 0,74 0,81 0,9 1
Fp/FO 1,088 1,098 1,098 1,088 1,078 1,068 1,04

Tableau I11-4 : Rapport de I’amélioration Fp/F, en fonction de la position du pieu Xp/LXx.

En fixant I’emplacement et le diamétre et en faisant varier 1’espacement, les résultats des calculs

sont récapitulés dans le tableau I11-5 :

S/ds 1 2 3 4 5 6
Fp/F, 1,127 1,117 1,078 1,04 1,039 1.01
S/ds 7 8 9 10 11

Fp/Fo 1,01 1 1 1 1

Tableau I11-5 : Le rapport de I’amélioration Fp/F; en fonction de I’espacement du pieu S/ds.
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En fixant ’emplacement et ’espacement et en faisant varier le diamétre du pieu les

résultats des calculs sont donnés dans le tableau 111-6 :

D/Dy 1 2 3 4 5 6 7
Fp/Fo 1 1,059 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08
D/Dy 8 9 10 11 12 12,5

Fp/Fo 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08

Tableau I11-6 : Le rapport de ’amélioration Fp/F, en fonction de diamétre du pieu D/D,.

111-3-2-1- Effet de ’emplacement :

Variation de Fp/F0 en fonction de I'emplacement

1,12

1,1

1,08

o 1,06

LL

3 1,04
u 7

1,02

1

0,98

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
XL/L

Figure 111-28 : Rapport de ’amélioration Fp/F, en fonction de la position du pieu XL/L.

Le tableau I11.4 et la figure 111.28 présentent le rapport Fp/Fo de I’amélioration du facteur de

sécurité en fonction du rapport Xp/Lx caractérisant I’emplacement du pieu dans la pente.

On remarque, que pour les pieux positionnés prées du pied de la pente, le rapport d’amélioration
du facteur de sécurité est faible entre 1 et 1.04, pour ceux positionnés a la créte de la pente le
rapport d’amélioration est entre 1.06 et 1.04. le meilleur résultat est obtenu pour les pieux
positionnés dans la partie médiane de la pente pour laquelle le rapport d’amélioration atteint la

valeur maximal de 1.1.

Si on se réfeére a I’amélioration maximale du facteur de sécurité obtenue dans la partie médiane

de la pente, on constate que 1’amélioration apportée par les pieux placés en pied ne représente

68




Chapitre 111 : Etude d'un cas pratique par les deux méthodes

que 40 % de cette amélioration, et que celle apportée par pieux placés a la créte de la pente ne

représente que 60%.

Donc I’emplacement optimal des pieux est la partie médiane de la pente pour laquelle on obtient

le rapport d’amélioration maximal.

111-3-2-2- Effet de I’espacement :

Variation de Fp/F0 en fonction de I'espacement
1,14
1,12 \\
11
1,08
o
L
S 1,06
LL
1,04
1,02
1 \’\o ———
0,98
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
S/d,

Figure 111-29 : Rapport de I’amélioration Fp/F, en fonction de 1’espacement du pieu S/ds.

Le tableau I1I-5 et la figure I11-29 présentent le rapport Fp/Fy de I’amélioration du facteur de

sécurité en fonction du rapport S/ds caractérisant I’espacement des pieux.

On remarque que le rapport de I’amélioration du facteur de sécurité passe de 1.13 valeur

maximale obtenu pour un espacement S=1D a une valeur égale a 1 dés que I’espacement dépasse
8D.

On constate donc que I’amélioration apporté par les pieux de renforcement diminue avec

I’augmentation de I’espacement jusqu’a ce qu’aucune amélioration ne soit obtenue.
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111-3-2-3- Effets du diamétre :

Variation de Fp/FO0 en fonction du diameétre

1,09

1,08 ﬁOOOOOOOOH
1,07

1,06 /
1,05

5 /
L 1,04
= /
LL 1,03 l

1,02 l

1,01

L d
0,99
0 2 4 6 8 10 12 14

D/D,

Figure 111-30 : Le rapport de I’amélioration Fp/F, en fonction de diamétre du pieu D/D,.

Le tableau I11-6 et la figure I11-30 présentent le rapport Fp/Fo de I’amélioration du facteur de
sécurité en fonction du rapport D/DO caractérisant le diamétre du pieu (D : diamétre du pieux et

Do le plus petit diamétre utilisé )

On remarque que le rapport de ’amélioration augmente avec l'augmentation de diametre du pieux.

puis il devient constant car I'effet de vodte atteint sa valeur maximale.

I11-4- Discussions :

Pour les paramétres: espacement et diameétre, les résultats des deux méthodes sont
similaires au sujet de la variation du facteur de sécurité. Les deux résultats confirment que le
facteur de sécurité augmente avec l'augmentation du diameétre jusqu'a une valeur ou le facteur de
sécurité devient constant. Et que ce facteur de sécurité diminue avec l'augmentation de

I'espacement entre les pieux.

Ceci confirme les résultats des différents chercheurs travaillant avec différentes méthodes
et peut étre expliquée d'une fagon simple : Les pieux inclus dans la pente offrent au sol qui les
entoure une résistance supplémentaire par l'effet de volte qui croit avec l'accroissement du

diametre et la diminution de I'espacement.
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Chapitre 111 : Etude d'un cas pratique par les deux méthodes

Au sujet de l'effet de I'emplacement on trouve des résultats qui se contredisent pour la
position meilleure des pieux dans la pente qui améliore plus la sécurité de la pente vis-a-vis du
glissements, A I'encontre de la méthode de la réduction de la résistance au cisaillement qui donne
la partie médiane de la pente comme position optimale des pieux, la méthode de I'équilibre
limite de Bishop aboutit a ce que la position optimale des pieux est soit le pied ou la créte de la

pente.

Les résultats de la méthode de la réduction de la résistance au cisaillement qui, ne pose pas
d'’hypothese ni sur la forme de la surface de rupture ni sur I'effort réellement offert par les pieux,
et de ce fait du point de vue purement théorique proche de ce qui se passe réellement, peuvent

étre expliqués de la maniére suivante :

La présence des pieux a un endroit donné de la pente modifie le champ des déplacements
et de ce fait les masses de sols mises en mouvement se trouvent divisée en deux parties ce qui
réduit leur potentiel au glissement en général et d'une facon plus accentuée dans le cas ou les

pieux sont placés au milieu.

Les résultats de la méthode de Bishop ont relation a la considération de la force prise

comme étant offerte par les pieux et a forme imposée de la surface de rupture.

I11-5- Conclusion :
Le calcul effectué dans cette partie montre les points suivants :

1. Les deux méthodes aboutissent a ce que la présence des pieux de renforcement au sein de
la pente améliorent la sécurité de la pente vis-a-vis du glissement.

2. Les deux méthodes sont en accord sur deux des trois parametres étudiés I'augmentation
du diametre des pieux a un effet favorable sur I'amélioration du facteur de sécurité de la
pente renforcée, et l'augmentation de leur espacement a un effet défavorable sur le
facteur de sécurité vis a vis du glissement.

3. Les deux méthodes sont pratiqguement contradictoires au sujet de I'emplacement optimal,
contrairement & la méthode de I'équilibre limite de Bishop qui aboutit & privilégier les
parties pres du pied ou de la créte de la pente comme parties d'emplacement optimal du
pieu, la méthode de la réduction de la résistance au cisaillement aboutit a ce que

I'emplacement optimal se situe au milieu de la pente.
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Conclusion Géneérale




CONCLUSION GENERALE

Le travail effectué dans ce mémoire nous a permis de tirer les conclusions suivantes :

e Latechnique de stabilisation de pentes par pieux a été utilisée avec succes dans beaucoup
de cas pratiques. Pratiquement toutes les méthodes utilisées pour évaluer la stabilité de
telles pentes ont montré que la présence des pieux dans le sol de la pente & un effet
favorable sur la stabilité, le facteur de sécurité se trouve augmenté, cela est expliquée par
I'effet de vodte crée dans le sol entre les pieux lui offrant un supplément de résistance.

e La méthode de I'équilibre limite de Bishop est extrapolée pour I'étude des pentes
renforcées par pieux en supposant que le moment stabilisant de la pente en présence des
pieux est la somme du moment résistant du sol et celui de la force de cisaillement crée
dans le pieu.

e La méthode de Bishop présente I'avantage de simplicité mais aussi l'inconvénient de la
surface de glissement imposée avec toutes les simplifications concernant les forces inter-
tanches.

e La méthode de la résistance au cisaillement est utilisée pour I'étude des pentes sans ou
avec pieu, aucune hypothese n'est faite pour la forme de la surface de rupture ni sur la
force prise ou offerte par le pieu, néanmoins son utilisation est liée aux méthodes des
différences fines ou des éléments fins nécessitant une grande puissance des moyens de
calcul.

e Des études ont montré que la valeur moyenne de coefficient de sécurité des pentes sans
pieux obtenue par la méthode de réduction de résistance au cisaillement est voisine (une
différence de 10 % au plus) de la valeur donnée par la méthode de Bishop simplifiée.

e Les méthodes d’équilibre limite sont largement utilisées pour leurs formes simples et
leurs résultats qui se rapprochent aux méthodes rigoureuses par ailleurs I’utilisation de la
méthode des éléments finis constitue un pas trés important pour les études pratiques de
pentes qui traitent des problemes réels.

e Les études précédentes sont unanimes au sujet de I’effet de la rigidité et de I’espacement
sur le facteur de secrété, tandis que pour I’emplacement, elles sont divergentes.

e Les résultats de I'étude menée sur le cas pratiques selon les deux méthodes ont montré

que :
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Les deux méthodes confirment les résultats obtenus jusqu'a présent et qui montrent
que la présence des pieux de renforcement au sein de la pente améliore la sécurité de
la pente vis-a-vis du glissement.

Les deux méthodes aboutissent a ce que l'augmentation du diametre des pieux et la

réduction de leur espacement a un effet favorable sur le facteur de sécurité vis a vis

du glissement.

Les deux méthodes sont loin d'étre en concordance au sujet de I'emplacement optimal

des pieux dans la pente :

i. La méthode de I'équilibre limite de Bishop aboutit a ce que l'inclusion des pieux
dans les parties pres du pied ou de la créte de la pente sont celles qui donnent le
facteur de sécurité le plus élevée.

ii. La méthode de la réduction de la résistance au cisaillement quant a elle aboutit a
ce que le meilleur facteur de sécurité est obtenu lorsque les pieux sont placés dans
la partie médiane.

Bien que les hypothéses de la méthode de I'équilibre limite de Bishop sont des sources

de doutes, et bien que la méthode de la réduction de la résistance au cisaillement

présente I'avantage de ne faire aucune hypothése ni sur la forme du la position de la
surface de glissement, ni sur I'effort développé dans les pieux le doute aussi touche
ces résultats a cause du manque de données des interfaces considérés dans les calculs.

Le recours a des mesures in situ est d'un apport important.
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Résumé :
Le travail présenté dans ce mémoire vise a comparer la méthode de I’équilibre limite de

Bishop et la méthode de la réduction de la résistance au cisaillement pour I'évaluation de la
stabilité des pentes en présence des pieux.

Une analyse des principes et des hypothéses de chacune des deux méthodes est faite sur
la base d'une recherche bibliographique puis un cas pratique déja traité par Lee et al par la
méthode de 1’équilibre limite de bishop est examiné par la méthode de la réduction de la
résistance au cisaillement a I'aide du logiciel FLAC 2D.

Les principaux paramétres analysés sont l'effet de I'emplacement des pieux, de leur
espacement et aussi leur diameétre sur le facteur de sécurité.

Les résultats obtenus montrent que les deux méthodes sont en accord sur I'effet favorable
de l'augmentation du diameétre et la réduction de I'espacement, cependant une divergence nette
est marquée au sujet de I'emplacement optimal des pieux.

Mots clés : stabilité, pente, facteur de sécurité, équilibre limite, réduction de la résistance au
cisaillement, pieux, emplacement optimal, FLAC.

Abstract :

The work presented in this paper is to compare the Bishop method of limit equilibrium
and shear strength reduction method for the evaluation of piled slope stability.

An analysis of the principles and assumptions of the two methods is performed, based on
a bibliographic search. Then a practical case already treated by Lee & al using the bishop of the
limit equilibrium is carried using shear strength reduction method with FLAC 2D.

The main parameters analyzed are the effect of the location of piles, their spacing and
their diameter as the safety factor.

The results show that both methods agree on the favorable impact of the increase in
diameter and reduction of the spacing, however, a clear divergence is marked on the optimal
location of piles.

Key words: stability, slope, safety factor, limit equilibrium, shear strength reduction, pile,
optimal location, FLAC,
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