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| Ce travail représente un projet de fin d’étude qui a été essentiellement basé
° sur I'analyse des micropieux et leurs contribution a la stabilité des talus a travers
S I'étude du comportement des micropieux isolés en groupes ou en réseaux sous
L chargement axial et transversal et il s'agit ainsi de modé¢liser le comportement
) des micropieux numériquement en se servant du logiciel SLIDE pour obtenir
o un coefficient de sécurité de I'état d'équilibre des pentes des sols ou des roches.
s Mots clés : micropieux, groupes, réseaux, stabilité, talus, chargement axial,
O chargement transversal, SLIDE.
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This work represents a final project study that was primarily based on the
analysis of micropiles and their contribution to slope stability by studying the
% behavior of micropiles in isolated groups or networks under axial and transverse
loading and it is well to model the behavior of micropiles digitally using the

software SLIDE for a safety factor of steady-state slopes of soil or rock.

°% Key words: micropiles, groups, networks, stability, slope, axial loading,

transverse loading , horizontal loading, SLIDE.
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Introduction générale




Chapitre I : Introduction générale

| ntr oduction générale

En raison de nombreuses contraintes d'origine naturelle ou urbaine, les
constructions sont réalisées sur des sols de plus en plus médiocres et contigués a
des ouvrages existants. Afin d'y palier, de nouvelles techniques de renforcement
et d'amélioration des sols se sont développées ces dernieres années, dont les
micropieux. En effet, ils permettent de répondre a de nombreux problémes, dont
la stabilité des pentes et talus, la reprise en sous-oeuvre, le renforcement des

sols, la protection de structures existantes, |es fondations nouvelles, ...

Les micropieux sont utilisés depuis plus de quarante ans et offrent une
solution économique, afin d’ augmenter la capacité portante du sol ou de limiter
les déplacements, de colt souvent intermédiaire entre celui des fondations
profondes et celui des fondations superficielles. Lorsgu’ils sont utilisés comme
des micropieux isolés ils fonctionnent comme des fondations profondes, par
contre en groupes ou en réseaux dans lequel ils ont un role de renforcement du
sol, ils sont rarement mis en place par € éments isolés, mais sont plutét disposes

€N groupes ou en réseaux. [J]

Le comportement d'un groupe de micropieux est fonction du comportement
élémentaire de chague micropieu du groupe et de l'interaction simple entre eux.
Quant au comportement d'un réseau (groupe de micropieux dont la majorité des
éléments sont inclinés d'une maniere convergente), il est également fonction du
comportement élémentaire des micropieux, de l'interaction mécanique simple
entre ces micropieux, mais auss de |'éventuel effet d'enserrement du sol entre

les micropieux enchevétrés. L'effet de groupe est, dans certains cas, positif.
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Cet effet positif pourrait résulter de la méthode de mise en place des micropieux
et/ou de la densification du sol environnant. En revanche l'interaction mécanique
simple entre les micropieux, telle gu'elle est évaluée pour le cas des pieux, induit
un effet de groupe négatif et réduit laraideur globale des micropieux du groupe.

Les méthodes de calcul en déplacement actuelles de groupes (de pieux ou
micropieux) tiennent compte de cette interaction mécanique simple, alors que
les effets bénéfiques ne peuvent étre introduits que directement par les

parametres mécaniques du sol.

Les réseaux de micropieux sont genéralement calculés selon I’ une des deux
hypothéses suivantes : le réseau se comporte comme un groupe, ains les
méthodes de calculs sont analogues a celles des groupes ne tenant compte que
de I'effet d'interaction mécanique simple entre les micropieux ; la deuxieme
hypothese tient compte d’une maniére trés simplifiées de I’ effet d’ enserrement
du sol entre les micropieux enchevétrés, le sol et les micropieux étant considérés

comme un bloc monolithique. [3]
Le mémoire présenté est structuré en six chapitres :

+ Lechapitrel : présente une introduction générale sur ce théme.
+ Le chapitrell: est consacré al'étude des pieux des micropieux :
les différents types, les matériaux constitutifs de ce genre de fondation,

leur mise en cauvre et enfin, quelques exemples d’ application.
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+ Le chapitre Ill:est contribué a I'étude de dimensionnement des
micropieux les différentes méthodes de calculs existantes des micropieux
(isolés, en groupes ou en réseaux) sous chargement axial et transversal.

4 Le chapitre IV: concernant I'analyse de la stabilité des talus renforcés par
mi cropi eux.

+ Le chapitre V: présente une modélisation numeérique en se servant de
SLIDE : programme d’ équilibre limite en 2D de la stabilité des pentes.

& Le chapitre VI : conclusions générales principales tirées de cette étude ont

été présentées alafin de ce mémoire.
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Chapitre II: Etude des pieux & des micropieux

1) Etude des pieux & des micropieux :

[1.1) Introduction : [1]

Ce premier chapitre est consacré a I’ étude de latechnique des pieux et des
micropieux, a traversune étude bibliographique bréve sur les pieux pour
différencier entre les deux techniques, un historique du développement de ce
systeme de fondations profondes met en valeur |I'expansion de cette technique en
Europe et dans le monde, depuis son invention en 1952 par I'ingénieur italien F.

Lizzi jusqu'aux dernieres recherches réalisées.

La classification des micropieux concerne les principales distinctions de

types de micropieux reconnues en France, en Europe, et aux Etats Unis.

Les applications, citées dans le dernier paragraphe de ce chapitre, sont classées

selon le domaine d'utilisation des micropieux.

I1.2) Etude des pieux :

[1.2.1) Définition : [2]

Les pieux sont des fondations élancées qui reportent les charges de la
structure sur des couches de terrain de caractéristiques mecaniques suffisantes

pour éviter larupture de sol et limiter les déplacements a des valeurs tres faibles.

Les pieux sont constitués de trois parties principales : latéte, la pointe et le
fat compris entre la téte et la pointe. Lalongueur d’ancrage h est la longueur de

pénétration du pieu dans les couches de terrain résistantes.

D’ un point de vue mécanigue on distingue lalongueur D du pieu de la hauteur

d’ encastrement mécanique De.
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. Couche de sol médiocre

Couche de sol d'ancrage
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Fig. 11.1 : Définitions de la hauteur d’encastrement géométrique

et mécanique De.

[1.2.2) Classification des pieux : [1]

Les pieux sont classes suivant :

- Lanature du matériau constitutif (les pieux, en bois, métalliques, en béton).

- Lemode de mise en place dans le sol. (Pieux battus, Pieux forés).

La mise en cauvre de ces pieux a partir d'un forage exécuté dans le sol

par des moyennes mécaniques tel que tariere, benne, ... etc.
- Laclassification des micropieux différe de celle des pieux. Cette derniere
distingue deux catégories :

Les pieux refoulant et les pieux non refoulant. Cette distinction découle de la
méthode de mise en place du pieu dans e sol. Dans la premiére catégorie, le sol
est refoulé latéralement lors de l'installation du pieu : c'est le cas des pieux
foncés, lancés, ou battus. Dans la deuxieme catégorie, le sol existant est prélevé

et remplacé par le pieu : c'est le cas des pieux forés ou moulés en place.
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[1.2.3) Mode de fonctionnement des pieux : [1]

I1.2.3.1) Pour le chargement axial :

Les pieux résistent par :

> Soit ils agissent par frottement latéral avec le terrain, dans le cas ou le bon
sol est profond, ce sont des pieux flottants, figure (11.2.8) ;

» Soit ils reposent sur les couches profondes du terrain et reportent les
charges gue les couches superficielles ne pourraient pas supporter ala

Pointe, ¢’ est alors un pieu résistant par pointe, figure (11.2.b) ;

> Soit ils agissent par deux fagons en méme temps (par pointe et frottement
latéral), figure (11.2.c)

il
it

I

f

m?% : ISR
T
T
T
T

Fig. (11.2.) Fig. (11.2.b) Fig. (11.2.0)

Fig. 11.2 : pieu soumis a des charges axiales
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[1.2.3.2) Pour le chargement latéral : [1]

On cite trois modes de résistance ;

> Les efforts horizontaux étaient redistribués en disposant des pieux
inclinés,
> Lesmoments étaient repris par des groupes des pieux,
> L’apparition des pieux de grand diametre et des barrettes moulées a trés
fortes inerties a permet d absorber directement par un seul élément de

fondation de efforts horizontaux et des moments tres élevés.

[1.3) Etude des micropieux : [3]

I1.3.1) Historique:

La technique des micropieux a été développée en 1952 par |'entreprise
Fondedile sous la direction technique de F. Lizzi (1982a). Ces premiers pieux de
petits diamétres (B = 100 mm) étaient forés et scellés au terrain par un mortier
figure. 11 .2). Ils ont été initialement utilisés en Italie pour les travaux de reprise
en sous-cauvre de batiments anciens et étaient connus sous |’appellation de

« pieux racines » ou « pali radice ».

En l'espace d'un demi-siécle, la technique des micropieux est pratiquée a
travers le monde et connue sous multiples termes : pali radice, pieux racines,
pieux aiguilles, minipieux ou micropieux (en francais), minipiles, micropiles,

pin piles, root piles ou needle piles (en anglais).

L'essor de cette technique dans les années 50 en Italie résulte du besoin de la
restauration des bétiments historiques endommagés par la deuxieme guerre
mondiale. Le développement de ce systeme de fondations profondes découle de
la diversité de ses applications et de ses multiples avantages. En effet, alafin
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des années 50, la pratique des micropieux sétend a la stabilisation des pentes,
aux renforcements des sols et a la protection des ouvrages souterrains. Les

micropieux y sont utilises en réseaux enchevétrés "réseaux de pali radice"

Au niveau technique, on observe I'apparition des micropieux injectés sous

forte pression qui ont permis d'obtenir des portances plus élevées (Lizzi, 1982b).

%.;\; LRI ATRTITERR
e

. i )
B Z /i Afx/xf//}" o
P //x///*////&/f/

VERTICAL HORIZONTAL
CROSS- SECTION CROSS- SECTION A-A
(Lizzi, 1982b) (Lizzi, 1982a)

Fig. 11.3: Schématypique del'application des pieux racines (Pali radice)
(Lizzi ,1982). [7]

L'entreprise Fondedile introduit la technique du pieu racine en Grande
Bretagne en 1962 pour la restauration des batiments anciens. En 1965, des
micropieux similaires aux 'pieux racines sont utilisés en Allemagne pour la
réalisation des ouvrages souterrains en milieu urbain. Les pieux racines sont

également utilisés lors de |'exécution des travaux du métro de Milan en Italie.
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Les entrepreneurs européens commencent a développer leurs propres
techniques au début des années 60. Leurs filiales mondiaes participent, par la

suite, al'exportation de la technique vers les autres continents.

En France, la pratique des systémes de fondations par micropieux concerne
plusieurs domaines d'application. Si I'usage de cette technique est moins répandu
en France gu'en ltalie, les recherches menées en France, quant a elles, ont donné
un élan a la maitrise de cette technique sur une échelle internationale. Des le
début des années soixante, |e développement de la mise en place des micropieux
sinspire de la méthode d’injection sélective du coulis des tirants d’ ancrages.
Cette nouvelle méthode d'injection de coulis acquiert aux micropieux une
portance plus importante et une meilleure adaptation aux contraintes du sol.

Cen'est gu'en 1973 que I'entreprise Fondedile introduit, en Amérique du Nord,
le pieu racine pour I'exécution de travaux de reprise en sous-ceuvre dans les
villes de Boston et New York. Le premier réseau de 'pieux racines est réalise
aux Etats-Unis en 1975 pour la stabilisation de la fondation d'une pile d'un pont

sur |'autoroute 55 au Missouri. L'expansion de |'application de cette technique
aux Etats-Unis débute vers le milieu des années 80.

[1.3.2) Définition et classification des micropieux : [3]

[1.3.2.1) Définition :

Les micropieux sont définis par le Document Technique Unifié D.T.U 13-2

(1978) comme des pieux forés de diamétre inférieur & 250 mm, qui comporte
des armatures centrales scellées dans un coulis de ciment. lls travaillent

seulement en compression ou en traction.
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Du fait de leur grand élancement, ils travaillent essentiellement au frottement
latéral et peu en pointe, ils sont utilisés en groupes ou en réseaux : en groupes
lorsgu’ils sont verticaux, en réseaux lorsgu’ils sont orientés et souvent croises
dans des directions différentes. A l'origine ils éaient destinés a reprendre des
charges de 150 a 250 kN, actuellement ils peuvent atteindre 1000 KN.

11.3.2.2) Classification : [3]

Le développement et la complexité technologique de la mise en place des
micropieux lui ont valu une classification spéciale propre a leur méthode
dinstallation. Cette classification a évolué durant les deux dernieres décennies
avec |'apparition de nouvelles méthodes de mise en place. Vingt années apres
I'apparition du 'pieu racine' en 1952, les entrepreneurs distinguent |es pieux forés

remplis de mortier de ciment et les micropieux injectes.
» Lapremiere classification en France a été proposée par le D.T.U 13-2 (1978)

qui définit deux types de micropieux et donne des dispositions constructives

pour leur réalisation :

= Micropieu detypel :

C’est un pieu foré tubé de diamétre inférieur 2250 mm. Le forage est équipé ou
non d'armatures et rempli d'un mortier au tube plongeur. Le tubage est ensuite
obturé en téte et |'intérieur du tubage au-dessus du mortier est mis sous pression.
Le tubage est récupéré en maintenant la pression sur le mortier. Ce type de
micropieux n'est pratiquement pas utilisé pour les ouvrages d'art.

Les ‘pieux racines brevetés par Fondedile ont été les premiers micropieux de

cette categorie.

10
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= Micropieu detypell :

C'est un pieu foré de diamétre inférieur a 250 mm. Le forage est équipé
darmatures et d'un systéme dinjection qui est le plus souvent un tube a
manchettes mis en place dans un coulis de gaine. S I'armature est un tube
métallique, ce tube peut ére équipé de manchettes et tenir lieu de systeme
dinjection. Les caractéristiques mécaniques de |'ancrage sont améliorées par

I'injection sous pression d'un coulis de scellement.

L es documents techniques publiées dans les années 80 (Cadilhac, 1982 ; Cette
— Setra, 1986) reprennent cette classification et citent les nouvelles méthodes de
mise en place pratiquées par les entrepreneurs frangais, notamment en ce qui

concerne lamise en place des micropieux par battage et par foncage.
» Laclassification actuelle reconnue en France date de 1991, et est donnée par

I'additif modificatif n°2 au document technique unifié (D.T.U. 13-2 / Additif,
1991). Cette méme classification est reprise par le Fascicule 62 — Titre V (1993)
et par le Laboratoire Central des Ponts et Chaussees (Amar, 1993).

Letableau (11 .1) montre ces 4 types de micropieux. Cette classification est faite
selon le matériel de forage et également selon le remplissage du forage :

11
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Tableau 1.1 : Différentstypes des micropieux (d’apres additif modificatif n°2, 1991 du

D.T.U 13-2,1978) [4]

Type | Diameétre Description Remplissage
(mm) et matériel de forage Remarque Dénomination
du forage
Pieu foré Remplir d’'un Le tubage
tubé, le mortier de est
forage est ciment au récupéré en
équipé ou moyen d’un I'obturant
| <250 non tube plongeur | en téte et
d’armatures enle
mettant -
sous
pression au
—dessus du
mortier
pieu foré, le Remplir d’'un
forage est coulis ou de
équipé mortier de
d’armatures scellement
par gravité ou
sous une trés
i <250 faible pression -
au moyen
d’un tube
plongeur
Pieu foré, le Injection faite
forage est en téte a une
équipé pres{si.on Le forage
d’armature s'upen\eure ou peut étre
m <250 et d’'un égaleal remplacé le IGU
systeme Mpa ; elle est lan le
R cage, N
d |.nJect|on glo.baile et battage ou (injection globale
qui e.s\t un unitaire foncage, si o
tube a et unitaire)
la nature du
manchettes
mis en place Injection a sol le
dans un I'obturateur
coulis _ permet
simple ou
de gaine ; si double d’un
I"armature coulis ou
\V} <250 est un tube mortier de IRS
métallique, scellement a
ce tube peut | une pression (injection répétitive
étre équipé d’injection
de supérieure ou et sélective)
manchettes égaleal
et tenir lieu Mpa ; elle est
de systéme répétitive et
d’injection sélective
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TYPEII TYPE 1
) Wictooi '
Eqpipenetametre Scelemel Cupie g Coulis de gaing Equipement armature Scellement

i l_.t_Cauis Injection IGU

R ) — —{l—
/,_Tube /Tube
rJ
Coulis dz
[/ Aeosntomid 7 gane
I/ /Cenlreur /Genlreur

Micropieu lerminé

TYPEIV

= pression

Scellement Scellement Micropieu terminé
Injection IRS Injection IRS
Injection par passe remontante Injection par passe remontante

Coulis sous

Tube

_Valve
— dinjection

Fig. |1 .4: Réalisation des différents types de micropieux
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* micropieu autoforeur : [§]

Le schéma de la figure (I1.5) donne une vue globale du systeme d'un
micropieu autoforeur (doc.lschebeck) et présente tous les différents €l éments qui
sont associés al’ élément porteur lors de laréalisation d’un micropieu. Latéte du
micropieu peut étre liaisonnée a la structure par une plague prise entre deux
écrous a rotule ou par la barre elleméme si |'épaisseur de la structure est
suffisante pour reprendre I’ effort par adhérence barre- structure (massif en béton
ou magonnerie). Dans la zone de transition on met en place un tube de
protection en plastique ondulé, contre la corrosion de la barre, entre le sol et le
béton de I'ouvrage. Le diametre intérieur de ce tube doit étre supérieur d’ au
moins 20 mm au diamétre extérieur de la barre Titan. L’intervalle entre le tube

et labarre doit étre soigneusement rempli de coulis de ciment.
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Ecrou a rotule
Plague (Contreplague)

2e écrou (uniquement pour micropieux
soumis & la compression)

Tube ondulé en plastique, PVC-U selor
DIN 7748 ou similaire

Zone d'infiltration

Terrain, icl non cohérent

Bulbe de ciment durci

g"{ 3 Ay Elément porteur en acier,
T p.ex TITAN73/53

R

Manchon de couplage

Centreur

Canal dinjection

Taillant

Fig. 11.5: Schéma de principe d’un micropieu autoforeur (doc. | schebeck)

[1.3.3) Choix du type de micropieux : [5]

Des efforts de traction peuvent apparaitre au niveau des fondations en fonction
des différentes combinaisons de cas de charges (séisme) donc, il est nécessaire
de mettre en cauvre des micropieux équipés darmatures et résistant a cette
traction. Ceci interdit I’ utilisation de micropieux de type | qui proposent une tres

faible résistance au flambement et alatraction.

La présence d’ une nappe phréatique et de nombreux obstacles et cavités dans

le sol empéchent la réalisation de micropieux detypelll.
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Chapitre II: Etude des pieux & des micropieux

Les fondations seront donc réalisées sur des micropieux de type Ill ou IV
maiss, injectés a basse pression pour ne pas risquer de soulever les fondations qui

sont trés proches (1 a2 metres).

11.3.3.1) Dénomination suivant le type d’armature employé : [5]

La classification ci-dessus peut étre étendue en fonction du type d’ armature

mis en place; on distingue ains :

= |_emicropieu atube:

L’ armature est constituée par un tube en acier de diametre, d’ épaisseur et de
gualité variables suivant la valeur des charges a reprendre (le tube acier

constituant ou non le tube d'injection sous pression dans le cas de micropieu de

type ll).

= | emicropieu abarres:

L’ armature est constituée par une ou plusieurs barres groupées, en acier H A .
pour béton armé ou en acier de précontrainte (barres DYWIDAG). Dansle cas
de micropieu de type Il, le tube d'injection pression est intégré au faisceau de

barres.

Coulis de scellement

Coulis de scellement

Tube & manchettes

= &)

Fig.6 : Typesd armatures (a) barre (b) tube[5]
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Chapitre II: Etude des pieux & des micropieux

= | emicropieu a doublearmature:

-A armature mixte : tube-barre, c’'est le cas du pilot composite formeé d’ une barre

centrale et d’ un tube extérieur a manchettes.
-A tube avec adjonction d’'un tube intérieur

[1.3.4) Matériaux constitutifs des micropieux : [4]

I1.3.4.1) Coulisde ciment :

La composition de base du coulis est un mélange de ciment et d’ eau, réaliseé le
plus souvent a I'aide d'un turbo-malaxeur, ce qui permet d assurer une
défloculation efficace des grains de ciment. On y gjoute parfois un adjuvant
superplastifiant. Le ciment doit étre compatible avec les conditions d agressivité
du sol et des eaux souterraines. On se réfere généralement aux textes relatifs aux
bétons (Afnor P18-011, EN 206-1).

Il est a noter que le rapport pondéral ciment/eau (C/E) influence les
caractéristigues mécaniques du coulis. La valeur de ce rapport utilisée
typiquement pour les micropieux varie de 1.8 a2.2 d aprés Bruce (1992) et de 2
a2.5 d' apres Vezole (1994). Selon ce dernier, on s écarte parfois de cesvaleurs,

en particulier, lorsgu’un coulis est utilisé comme fluide de forage.

Pour le coulis d'injection, le D.T.U 13-2 (1978) impose un dosage minimal en
ciment de 1200 Kg /m®, ce qui correspond & un rapport pondéral (C/E) de 2
environ. Les produits d addition peuvent étre gjoutés en relativement petite

guantité, afin de modifier les propriétés du coulis.

Nota: certaines méthodes de scellement comportent des phases d'injection
pendant lesquelles il est nécessaire de connaitre |I'ordre de grandeur des
pressions appliquées, ainsi que les débits et quantités; on n'a un acces direct
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Chapitre II: Etude des pieux & des micropieux

gu'alapression alasortie de la presse, ala pompe ou en téte de forage, selon le
positionnement du manometre; on pourrait en principe imaginer des corrections
tenant compte de la profondeur et des pertes de charges (linéiques et
singuliéres)... en admettant que I’on connaisse le seuil de rigidité et la viscosité
du coulis, mais on sombrerait dans des complications trés lourdes, sans réd

intérét pratique.

[1.3.4.2) Armaturesen acier : [6]

Les micropieux peuvent étre équipés de barres d'acier ou de tubes. Les aciers

sont des aciers de béton armé ou des aciers de précontrainte.

La charge que doivent supporter les micropieux dicte la quantité d’ armatures.
Par exemple, les micropieux de petite capacité réagissant seulement en
compression, ont une cage de barres a hautes résistance supportées par des

renforcements hélicoidaux ou un nombre limité de barres a hautes résistance.

Pour les capacités plus élevés et afin de minimiser la déflexion ou résister a

des actions | atéral es importantes, des tubes sont généralement utilisés.
Dans la pratique, les armatures utilisés pour |es micropieux :

> Desbarresd’'acier a haute adhérence:

Pour rabouter des aciers HA ordinaires, on peut recourir a la soudure, en
Sassurant que les aciers sont bien soudables et en veillant au respect de
I’alignement des barres, ou a des extrémités filetées permettant d’utiliser des
manchons vissés (filetage cylindrique ou conique, et réductions éventuelles de
section utile).
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> Desgroupesdebarres:

Ces barres sont généradement solidarisées entre elles par des cerces ou
dispositifs équivalents, pour respecter les entraxes prévus et auss de maniere a
prévenir tout risque de flambement individu des barres.

> DesProfilésen « acier de construction » :

Ce peut étre des laminés marchands (H et autres 1) ou des tubes en acier de
nuance généralement comprise entre fe E 240 et fe E 360. Ils peuvent étre

associés a des barres (disposition surtout rencontrée avec des tubes).

> Destubes«gaz» ou «pétroliers»:

Il sagit en général de tubes de récupération dont la gamme habituelle
comprend des diametres de 101 a 178mm pour des épaisseurs de 9 a10 mm. Qui
ont été utilisés pour un forage pétrolier, et qui sont récupérés pour utilisation en

génie civil (on n’ utilise pas un méme tube pour plusieurs forages pétroliers).

Le colt de tels tubes, s'ils sont neufs, n'est pas compatible avec |’ économie
des projets de geénie civil, et ceux qui sont utilisés sont souvent qualifiés

«déclassés », ou de « deuxiéme choix ».

[1.3.5) Mise en cauvre des micropieux : [4]

I1.3.5.1) Réalisation du forage:

La perforation est, en généra, réalisée avec I’ utilisation d’un tubage; il peut
étre vertical ou incliné et d'un diamétre le plus souvent compris entre 100 et
200mm (Azuar et Renault ,1986) .Le tubage est systématiquement utilisé lors
de la perforation en terrain meuble. Les avantages considérables d’ utilisation du
tubage est, d’ une part, assurer une vitesse de perforation importantes, et d autre

part, éviter une forte décompression du terrain.
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Chapitre II: Etude des pieux & des micropieux

Il est a noter que ce forage est fait par des machines de forage |égeres et donc
avec une réduction importante d’ encombrement. Ce mode d’ application est tres

adapté au cas des reprises en sous-oauvre (Amar ,1993).

téte de thd Crop el

tuboge de téte lisse
en PEHD

barre d ocier
(tige de foroge)

monchon de roccord

mélange sol-ciment 5ol ﬂgrggg
mélanga sol-ciment

dment

distancewr

g
_ bame d'ocier

enrobage de cment comme

protection anticorrosion

téte de foroge

Fig. 1.7 : Couped’'un forage
Le forage peut étre exécuté par :
- Soit par un marteau fond de trou dans les terrains a forte proportion rocheuse et
hors d’ eau.
- Soit par tricone, al'eau ou alaboue de forage, dans lamajorité des cas. La

boue bentonique utilisée est parfois additionnée de ciment (100 & 300 kg/m?°)
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pour limiter des pertes et pour assurer une préinjection du terrain encaissant
(avec une simple pression gravitaire).

- Soit par une tariére élicoidale ou par rotopercussion.

Forage par tariere [8]

¢Pe

Taillants tripales Marteaux « fond du trou » Taillant ODEX [6]

Fig. 1.8 : Outilsdeforage
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11.3.5.2) Mise en place des armatures: [4]

Les armatures des micropieux sont généralement mises en place par jonction
d’ éléments de longueur unitaire généralement inférieure a 2 m, Deux types de
raboutage sont essentiellement utilisés : e manchonnage et |a soudure (Azuar et

Renault.1986). Les manchons peuvent étre visses.

Pour les micropieux de types Il et IV, outre les armatures, le trou de forage
est équipé d' un tube a manchette afin d’injecter sous pression .Ces manchettes

permettent I’ injection du coulis en plusieurs phases.

La figure (11.9) montre le schéma de fonctionnement d’un tube & manchette
(Bustamante, 1979).

Exécutiondu  Equipement du forage Injection du coulis Injection du coulis

forage avec tube de gaine de scellement sous
a manchettes quasigravitaire pression avec double
obturature

Fig. 11.9: Schéma de principe d’un tube a manchette et phases deréalisation
(Bustamante, 1979). [4]
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. Tube dinjection
RENFORCEMENT _l ]' FERME EN CAQUTCHOUC
D'ACIER \:l (@ "\ MANCHON
b ] 10
;'4 I3
B '-
[ fice dinject
(50L/ COUL INTERFACE) 't .- plpe de a marche Ot dneln
1 Manchette
" (caoutchou) -
:
. % DOUBLE e
1 b amanchefe
Col deimet S Couis de gane
{PREMIERE PHAGE)
POST COULIS .
peonevepwasy)  Farolduforage
dinjection
MR Menchette
HOT T I (cathou)
Fig. 11.10: Principed’injection Fig.11.11 : un obturateur

dela méthode du tube a Manchette[7] double [6]
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11.3.5.3) Scellement du micropieu au terrain : [4]

L’ ancrage du micropieu au terrain dépend du type de micropieux.

Pour les micropieux types | et I, le forage est rempli par un mortier, mis en
place au tube plongeur. On doit maintenir, pendant le remplissage, une pression
modérée au-dessus du mortier pour assurer la mise en contact du mortier avec le
terrain. Ceci est appliqué, par exemple, pour des «pieux racines »brevetés par
Fondedile (Arrigo et Salama ,1970).

Azuar et Renault (1986) indiquent qu’un ancrage réalisé selon cette méthode
confére au micropieu un fonctionnement comparable a celui des pieux forés
classiques mobilisant le frottement latéral coulis-sol .II est & noter que la
pression appliguée pour la mise en place ne permet ni de recomprimer le terrain,
ni d’'essorer le coulis, la figure (11.12) montre schématiquement les différentes
phases d’ exécution des micropieux detypel.

Ermtrire Tlulde Viers trémle
fluide % alr ©omn pr i
SEok Mudde de §orage 'h\ fr = 10 b
retour ._-|||. Tfl'r [bentonite ) ~ e
; ! <
i. PT— h H— houe de M M
Toramge \\: P pupyanl el 1 e 1 “\,‘
100 mm forage e Ly ik il
Trousse ‘\"'1 Fovr o g \“\ \\
""JI x‘i' COUpE ATt Mt 1
I } I\‘ ArEm alur e i Ml Aren atura 1 \‘ N
5 N I N ¢N
! ML Bév - .
: W i : \-\ w1
| N APy I L
Forage avec circulation mise en place Bétonnage Injection Pieu terminé
extérieur de I'armature

Fig. 11.12: Réalisation des micropieux detypel

(Azuar et Renault, 1986) [4]
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Pour les micropieux de type Ill et 1V, I'injection de la partie scellée du

micropieu est faite atravers des manchettes.Cette injection a normalement lieu
apres durcissement du coulis de gaine.

Azuar et Renault (1986) précisent que des clapets ou manchettes répartis dans
la zone d’ancrage permettent de distribuer de maniere homogene le coulis de
scellement.

La figure (11.13) indique les différentes phases de réalisation d’ un micropieu
injecté (Fenoux,1976).

|| ===

S I

1
i
|
I
1

e
[
u{

1

Perforation Mise en place Remplissage Injection du bulbe Liaison avec
de I'armature et du au coulis par le tube a la superstructure
tube a manchettes manchettes

Fig.l1.13: Lesdifférentes phasesderéalisation d’un micropieu injecté
(Fenoux,1976) [4]
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I1.3.5.4) Liaison micropieu=structure:

Liaison avec la fondation existante (cas de reprise en sous-cauvre) : Laliaison
est assurée, selon le type de fondation, soit par l'installation d'une longrine-
chevalet passant sous la semelle existante et appuyée sur les tétes de deux
micropieux, soit par une équerre metallique soutenant la semelle et solidarise

avec latéte du micropieux.

[1.3.6)Applications des micropieux : [3]

Les micropieux ont connu un vaste domaine d application, Une étude
statistique réalisee par Van Impe (1997) montre gu'en 1997 ['utilisation des
micropieux (ayant un diamétre inférieur a 150 mm) congtituait 6% du marché
international des pieux. En Europe, ce méme rapport est de 7%. On présente,
dans ce paragraphe, quelques exemples des applications historiques ou récentes

des micropieux dans les différents domaines :
- pour laréalisation de reprises en sous- oauvre (fondation existante de portance
insuffisante).
-le confortement des pentes : amélioration de stabilité des pentes par clouage,
- le renforcement des sols dans lequel 1e micropieu est associé au sol pour
donner un matériau composite.
- laréalisation de fondations neuves dans des espaces réduits non accessibles
aux équipements pieux traditionnels :
- les fondations de radiers soumis a des sous pressions (combinaison d'efforts

traction /compression) ;
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- les fondations de pylénes électriques ou hertziens;;

- les fondations d'éoliennes;

- laréparation de glissements de terrain par frettage du sol ;

- lafondation d'écrans anti bruits;;

- le confinement en travaux souterrains (voute parapluie, Puits. . .).

- protection des ouvrages souterrains lors des travaux d'excavations, ainsi que

pour les fondations neuves de bétiments.

I ousrelle structure de pont

PIEUX nouveaux
e TR —
et el
— pont & culée \
- e &L
-1 H-
TIT |1 [ A
- j D a
NOUVEAUX ST
micropieux nouveaux
mu:rn'pleux
Fondations support Réhabilitation sismique desponts

SURCHARGE

l"I"l'l']T'I'HH'l"H"'ITTH

chevétre enbéton

HIVEAT \
chevétre en béton ORIGINAL

“~.\ CHAUSSEE o B L0
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11.3.6.1) Reprise en sous-oauvr e et confortement de batiments anciens :

L’ application la plus connue des micropieux est la reprise en sous-oauvre des
monuments et immeubles anciens .Le but de cette reprise est de conforter les

fondations exitantes pour minimiser les tassements différentiels.

- Les travaux de rénovations de la gare du quai d'Orsay, transformée en musée,

ont eu également recours aux micropieux.

oo (2 ETR] T 1T ]

L Gors SHCF B 3% my ey |1 EEARSREE | R
| ALLMONS radiet
FAARNES T CALLASGES gl | 1yt delagare

""_'"_""'_J il
l i Pleu LM an traction

mi Lille

Quai | i
A Fi Fizii 2 H Ruede
T

CALCARE

SABLES DU CLISEN il bl

Fig. 11.14 : Rénovation dela gare du quai d'Orsay transformée en Musée
(Soletanche).
- Laconstruction d'un hétel de 6 étages dans le centre ville historique de

Barcelone exige la mise en place d'un systeme de fondation complexe a travers
des ouvrages souterrains existants (Alonso et Casanova, 1991). Le recours a un

systeme de fondations par micropieux a été adopté.
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o
74

Horizonta s
shruts
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Biaptraga
wlemants

SECTION A-A

Fig. 11.15 : Schéma d'une section du projet de construction d'un immeuble

sur ouvrages existants (Lizzi, 1982b).

I1.3.5.2) Renfor cement des sols :

Selon les résultats des statistiques réalisés par Van Impe (1997), le
renforcement des sols par micropieux occupe 9% du marché international du
renforcement. On y distingue la stabilité des pentes ou des talus, et la protection

des ouvrages souterrains lors des excavations.

I1.3.5.2.1) Protection des ouvrages souterrainslors des travaux

d'excavation :

Lafigure (11.16) montre des schémas de renforcement du sol autour d'un tunnel.

Fig. 11.16 : Schéma de renforcement del'arched'un tunnel (Fiorotto, 2000).
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L'utilisation des micropieux comme fondations pour constructions et ouvrages
neufs est parfois auss pratiquée. En France, quelques applications ont été

réalisées.

Fig. 11.17 : Schéma du systéme de stabilisation de la pente par micropieux
(Fiorotto, 2000)

I1.3.5.2.2) Stabilisation des pentes et destalus:

L a stabilisation des glissements de talus par des réseaux simples de micropieux
(en chevalets) est répandue aux Etats-Unis. Lafigure (11.17) montre une
application pour la stabilisation d'une pente sur |'autoroute 26/89 dans le
Wyoming (Wolosick et a. 1998).

Fig. 11.18: Schéma du systéme de stabilisation de la pente par micropieux
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Fig. 11.19 : stabilisation des pentes, Lizzi (1982) [4]

Une autre utilisation consiste a créer, al’aide d’ un réseau de micropieu, un
genre de mur de souténement en place, constitué par le sol enserré et les

inclusions.

TYFE 2

Fig. 11.20 : méthode de pieu racine, RPM, “ Root pile M ethod”
(Iwabushi, 1979)

Nota : Plus de détails sur la stabilité des pentes et destalus dans le chapitre IV.
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I1.4) Conclusion:

Les micropieux sont des pieux élancés de faible diametre (inférieur 225 cm),

classés dans les types de fondations profondes :

- leurs exécutions ne nécessitant qu’'un outillage de faible encombrement et
minimales perturbations a I'équilibre de la structure, du sol et de

|'environnement.

- lIstravaillent dans des conditions souvent difficiles ou I’ utilisation de matériels

classiques d’ exécution des pieux normaux est difficile.
- ladifférence de diamétre permet de travailler dans des espaces réduits.

-La classification des micropieux difféere de celle des pieux. Cette derniére
distingue deux catégories :

Les pieux refoulant et les pieux non refoulant. Cette distinction découle de la
méthode de mise en place du pieu dans le sol. Dans la premiére catégorie, le sol
est refoul € latéralement lors de I'installation du pieu. Dans la deuxieme

catégorie, le sol existant est prélevé et remplace par le pieu.
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[11) Dimensionnement des micropieux :

I11.1) Introduction :

Ce chapitre est consacré a |'étude du dimensionnement des micropieux. Il se
décompose en trois parties : La premiére partie présente |'éude des micropieux
sous chargement axiale, il en résulte que, le comportement d’un micropieu est

principalement régi par le frottement latéral qui se développe le long du fat.

La résistance de pointe reste en généra négligeable, elle n’est mobilisée que
tardivement, apres le frottement latéral. La deuxieme partie est concernée par
I'étude des micropieux sous chargement transversal et la troisieme partie
comporte une méthode du calcul des micropieux isolés, en groupe et en réseaux
a travers les méthodes des ééments finis et la méhode des fonctions de
transfert de charge .ains que la détermination de la capacité des micropieux

dans les sols cohérents et pulvérulents.

[11.2) Dimensionnement des micropieux sous charge axiale : [6]

I11.2.1) Calculs des micropieux soumis a des charges axiales :

En 2002, il existe deux réglements frangais concernant le calcul des

mi cropi eux.

La norme P 11-212-1 (DTU13-2) s'applique au calcul des micropieux de
batiment, le fascicule 62-titre V (1983) aux micropieux de génie civil.

On présentera, dans ce document, le fascicule 62-titre V qui est plus précis que
la norme P 11-212-1 et prend bien en compte les actions sur les fondations
profondes (frottement négatif, poussees latéraes...). Si les principes sont les
mémes pour la norme P 11-212-1, les tableaux, abaques et coefficients de

securité partiels sont différents.

33



I1.2.1.1) Principesdu calcul :

Les principes de justification des micropieux sont conformes a la théorie
générale du calcul aux états limites qui consiste, pour un éat limite donné, a
vé&rifier gque la charge axiale de calcul reste égale ou inférieure a la capacité

portante de I’ élément de fondation.
On distingue:

— les états limites ultimes (ELU) : qui ont pour objet de sassurer que la

probabilité de ruine de I’ ouvrage est acceptable;

— les états limites de service (ELS) : qui ont pour objet des s assurer qu’ un seuil

de déplacement jugé critique est acceptable.

La charge axide de cacul résulte, pour une sSituation donnée, de la
détermination de la sollicitation de calcul a partir d'une combinaison d’ actions.
Les actions sont multipliées par des coefficients de pondération y et il est
appligué un coefficient de méthode de 1,125 dans le calcul de la sollicitation due

aux actions.

La capacité portante, dans un état limite donné, est obtenue en divisant par un

coefficient de sécurité partiel la charge limite de ce méme état.

[11.2.1.2. Situations et actions: [6]

+ Situations:

Lajustification de la structure est envisagée pour différentes actions:
— Situations en cours de construction;
— situations en cours d’ exploitation;

— Situations accidentell es.



s Actions:

L es actions sont classées en actions permanentes, variables et accidentelles:
— G actions permanentes;
— Q actions variables;
— F, actions accidentelles.
L es valeurs représentatives des actions sont:
— pour les actions permanentes. Gy ;
— pour les actions variables :
— valeurs caractéristiques Qxdel’action Q ;
—valeurs de combinaison Yq; .Qix ;
—valeurs fréguentes Wy;. Qi ;
—valeurs quasi permanentes W, .Qjx ;
L es actions sont transmises aux micropieux:

— directement par la structure (par exemple, les charges de ponts routiers
définies par le fascicule 61-Titre 1), en tenant compte éventuellement de

I’ interaction sol-structure;

> par lesol:
* actions dues a un déplacement d’ ensemble du sol:

— tassement du sol entrainant un frottement négatif (action permanente Gg,),

— instabilité du sol pour des fondations dans une pente entrainant des poussees

|atérales (action permanente Gg,),
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— fluage du sol, dans le cas par exemple de fondations profondes implantées a
proximité d’ un remblai sur sol compressible entrainant des poussées latérales

(action permanente Gg,);

e actionsduesal’eau : [6]

— Pressions intertitielles en tenant compte des forces d’'écoulement s elles

existent (action G,, avec y,, = 10 kN/m?),
— Effets hydrodynamiques (poussée de courant, houles, séisme...).

I11.2.1.3) Combinaisons d’ actions &t sollicitations de calcul :

Les sollicitations (efforts internes) dans les micropieux sont calculées a partir
des actions (efforts externes) en tenant compte de modéles de comportement

plus ou moins complexes et représentatifs de la réalité.

«+ Combinaisons d’actions et sollicitations de calcul vis-a-vis des états

limites ultimes :

« Combinaisonsfondamentales:

\
L125§ 1"}Gmrﬂ+0 Gmm GHG +“5H 5’J|+"5PG’P+YF“ 1Q191k+l WOF ka
i>1

Grax. actions permanentes défavorables,

Gnin: actions permanentes favorables,

Gy actions des pressions de |’ eau,

Gs, : actions éventuelles de frottement négatif,
Gy, : actions éventuelles de poussées | atéral es,

F.: actions hydrodynamiques
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Qu: vaeur caractéristique de I action variable de base,
voiQik: valeur de combinaison d'une action variable d’ accompagnement.

Les sollicitations dues au frottement négatif ont été isolées car elles ne se
cumulent pas intégralement avec celles dues aux actions variables. Pour les
justifications on prendra le maximum, soit des actions permanentes et du

frottement négatif, soit des actions permanentes et des surcharges.

En ce qui concerne les coefficients de pondération:
Yow Vaut 1,0 lorsgque la pression interstitielle présente un caractére favorable,
1,05 lorsque la pression intertitielle présente un caractere défavorable;

Vs Vaut 1,2 ou 1, sa valeur étant choisie de maniere a obtenir | effet le plus

défavorable

Vs Vaut 1,2 ou 0,6, sa valeur étant choisie de maniére a obtenir |’ effet le plus

défavorable

Yrw Vaut 1,2 ou 0,9, sa valeur étant choisie de maniere a obtenir |’ effet le plus

défavorable
Yr1 o1 Vaut 1,33 dans | e cas general,

1,20 pour les charges d exploitation étroitement bornées ou de caractére

particulier.
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« Combinaisons accidentelles:

S{ Gmax + Gmm + Gw + [Gsn] 3 G_Ep + Fw ¥ -FA + "'UIIQII\' + Z WE?Q:‘#}

«» Combinaisons d’actions et sollicitations de calcul vis-a-vis des états

limites de service:

e Combinaisonsrares:

S{ Gmar + Gmm + Gn' + [G:u] + Gsp + Fu' + er‘: ¥ ZWG:’Q!#}

* Combinaisons fréquentes :

‘S{ Gmm + Gmin * Gu' + [GSH] + G_'i_.t? + FH' + WIIQU: + Z]‘PEEQF.{'}

* Combinaisons quasi per manentes :

S{ G:max + Gmm F Gu‘ + Gsn 3 Gsp + F‘lb’ + Z WJFQ:’?{}

I11.2.2) Déter mination de la Capacité portante :

11.2.2.1) Evaluation de |'effort total mobilisable par frottement
|atér al ds:

Les valeurs du frottement latéral limite (unitaire) Qs données dans les
reglements ont généralement été établies empiriqguement a partir d’essais de

chargement de micropieu et/ou de tirants d' ancrage.
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La valeur du frottement latéral unitaire (s dépend beaucoup du mode
d’ exécution du micropieu (outil de forage, fluide de forage, type d'injection,

pression d'injection...).
Méme s la nature du sol et sa compacité jouent un réle important, c’est le

couple type de micropieu/nature du sol qui est dimensionnant.

La valeur du frottement latéral Qs, pour un sol donné, est fournie par des jeux
d’'abaques en fonction de la vaeur de la pression limite pi (Z) mesurée au
pressiométre normal Ménard ou en fonction de la résistance de pointe gc (2)

mesurée au penétrometre statique.

Terrain médiocre

Terrain résistant

Fig. I11.1: Frottement latéral
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[11.2.2.2) Evaluation del’effort total mobilisable sousla pointe:

Ceci intéresse les micropieux de type | et les micropieux de type Il des
diameétres les plus importants. |l convient par ailleurs de rappeler également les
problémes de tassement que I'on peut rencontrer quand on envisage de mobiliser
la résistance de pointe.

L’ effort total mobilisable sous la pointe peut se mettre sous laforme::

Qp=A. (K, (Pi- ) + (Qo))

Ou:  kp: estlefacteur de portance de la pointe (tableau 111)
p : est la pression limite pressiométrique au niveau de la pointe.
P, : est la contrainte horizontale (sur un plan vertical) totale au moment
deI'essai pressiométrique au niveau envisage pour la pointe
Jo : représente la contrainte totale verticale au niveau de la pointe
calculée dans la situation ou I’ on justifie le micropieu.
A : est lasection du forage.

Ou I’ équation décrivant la contrainte horizontale (p,) est :

po =u+ (Gvo -U) -Ko

Avec: ovo : contrainte totale verticale.
u: pression interstitielle.

K, : coefficient de poussée des terres au repos.
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Tableaux 111.1 : facteur de portance dela pointe en fonction du type de sol

sol Ko
Argiles- Limons 12
Sables - Graves 11
Craies - Marnes 1,8

Marno-calcaires

Rocher altéré 1,1a1,8
ou fragmenté

111.2.3) Justification des micropieux : [6]

« Justifications vis-a-vis du sol :

Elles consistent a vérifier que la charge axiale de calcul reste comprise entre

Q. (traction) et Q.. (compression) dans les deux états limites.

Etats Limites Ultimes Q.. Q...
Combinaisons fondamentales Q. o,
1.40 140
Combinaison accidentelles o ¢,
1.20 1.20
Etats Limites de Services Q... Q.0
Combinaisons rares O, Q.
110 110
Combinaison quasi- [ 0.
permanentes 1.40 1.40
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« Justifications des micropieux vis-a-vis des criteres de résistance des

matériaux
Lesjustifications qui suivent ne concernent que les micropieux de type Il, qui
sont pratiquement les seuls utilisés pour les ouvrages d’ art.

A) phénomenes de corrosion :

Les calculs justificatifs sont conduits en ne tenant compte que de la section
d’acier réduite par corrosion, ¢’ est-a-dire en neutralisant une certaine épai sseur
de métal sur I'ensemble du périmetre de la section étudiée.

Letableau |11 ci-dessous donne, atitre indicatif, des valeurs moyennes du taux
de corrosion, que |’ on pourra adopter en |” absence d’ éudes spécifiques

Tableau I11.2: Taux decorrosion desaciers

. Taux decorrosion
Nature du milieu

annuelle par face

Terrain non agressif horsd ' eau 0,02 mm
Présence d’ une nappe hon agressive 0,03 mm
Micropieu en eau douce polluée 0,03 240,08 mm selon intensité

biologiquement ou chimiquement
Micropieu en eau de mer 0,1 mm

Micropieu en eau de mer avec

effet d’ érosion ou en eau trés 0,14 mm

chaude
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REMFORCEMENT COMPLEMEMTAIRES
(compression)

ZOUlsS DE OMENT

Fig. I11.2: Pieux GEWI avec la protection de coulis: (a)protection de coulis

REMFORTFRMFHT (1M PLEMENTAIRES
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seulement, et (b) Double protection contrela corrosion [7]
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B) phénomeéne de flambement (stabilité de forme des
micr opieux) :

On vérifie que les micropieux travaillant en compression ne flambent pas,
spécialement quand ils traversent, en téte des sols médiocres. En effet,
contrairement aux pieux qui ont une inertie de flexion, El, suffisante pour ne pas
flamber, les micropieux ont une trés faible inertie surtout quand ils sont équipés
de barres,

Pour des charges importantes et alatraversée de sols peu résistants on utilisera
donc plutét des tubes pour bénéficier d' une inertie suffisante qui évitera le
flambement du micropieu. Dans tous les cas on vérifiera les micropieux au
flambement en appliquant la méthode de MANDEL ou a I’aide de logiciels
adaptés a ce type de probleme.

Les abagues de MANDEL permettent dobtenir la force critiqgue de
flambement F. dans un sol homogene, avec :

- El: la rigidité a la flexion du micropieu en ne prenant en compte que
|’ armature;

- k: module de réaction du sol en prenant le diamétre total B du micropieu
(armature +coulis), calculé a partir du module pressiométrique et sous longue
durée d' application.

- | : Y2 longueur du micropieu dans la couche ou le micropieu risque de flamber.

Laforce de flambement tend rapidement vers une vaeur limite pour

1
A =1x(kB/EI)+ =2.
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Cette valeur vaut :
¢ 1 pour un micropieu libre ou encastré a une extrémité et libreal’ autre ;

¢ 2 pour un micropieu biarticulé ou encastré aux deux extrémités.

F_=2JkBEI

I11.3) Dimensionnement sous char gement transversal :

111.3.1) Définitions des différ ents types de sollicitations

transversales: [6]

Les micropieux peuvent étre sollicités par des efforts latéraux soit en téte, soit

sur une partie du fit. Classiquement dans ce type d ouvrage on considére les

axes X, Z avec Z positif dirigé vers le bas.

On désigne par B le diamétre du f(t du micropieu et par ¢ le diamétre de

|"armature (barre ou tube).

En téte, les efforts sont transmis par la superstructure (Fig. 111.2). lls peuvent

étre représentés par leurs ééments de réduction, No (effort normal), To (effort

tranchant) et Mo (moment fléchissant). On peut découpler I'effet de I’ effort

normal de ceux de |’ effort tranchant et du moment fléchi ssant.

Sur une partie du f(t, les efforts sont transmis par des poussées latérales du

terrain d’autant plus importantes que ce terrain est instable; g (z) désigne le

déplacement libre du sol et y (z) celui du micropieu (Fig. 111.3).
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Fig.l11.3 : Micropieu soumis

adeseffortsen téteN,, T, et M,.

Micropieu

(y. g)
T Ean
—
.‘_
Solmou D —1 |y(zZ)
l e
z
Y

Fig. 111.4: Micropieu soumis a des effortslatéraux sur une partie du fQt.
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I11.3.2) Comportement du micropieu sous sollicitations

transversales :

Lorsgu’un micropieu est soumis en téte a des efforts transversaux: moment

Mo et effort tranchant To, il va se déplacer pour mobiliser dans le sol des
réactions P équilibrant en tout point z, le moment fléchissant M (2) et I’ effort

tranchant T(z) (Fig. I11.5).

La réaction du sol sur le micropieu P=p.B (kKN/m) est fonction du

déplacement y perpendiculaire au micropieu. La courbe de réaction du sol P (y)

agenéralement I’ allure d' une courbe hyperbolique (Fig. 111.6).

Mo

P —] Courbe réelie

—1 Modélisation

T ~ By
0 Y
Fig. I11.5: Mobilisation de la réaction Fig.l11.6: Courbe de
latérale du sol par un micropieu r éaction sol -micropieu

Si on linéarise la courbe de réaction du sol par une seule droite sécante et par
une valeur limite pour un certain déplacement, on définit le module de réaction

Es par lapente (Fig. 111.6).

E. = £ (Pa)
.1‘
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Le coefficient de réaction k est défini :

k= P (k}é.-"nﬁ ou kPa/m)
=

On adonc:

E.':.‘ = !?11'}{3

Le comportement du micropieu dépend a la fois de sa propre rigidité a la

flexion (Ep .Ip) et de celle du sol Es, donc de larigidité relative micropieu-sol.

On I exprime, classiquement, par lalongueur de transfert |,

Un micropieu, compte tenu de son grand élancement, généralement supérieur
a 100, a le comportement souple d'un pieu relativement long dans la
terminologie du calcul des pieux sous efforts transversaux. On tiendra compte de
sa déformeée propre, mais les conditions en pointe n’auront pas d’influence sur

les efforts et déplacements de la partie supérieure.

Il est important de signaler que la plupart des méthodes de calculs adoptées
pour les micropieux, ont é&é développées, a l'origine, pour les pieux. On
précisera, éventuellement, sil sagit dune méthode de calcul propre aux
Mi Cropi eux.

Le cas du chargement statique (vertical ou horizontal) des micropieux, est
uniquement traité dans ce chapitre et dans les chapitres qui suivent. On notera,
toutefois, que le comportement des micropieux (isolés, en groupes ou en
réseaux) sous chargement sismique fait I'objet de plusieurs recherches,

Parmi les recherches récentes, citons celles menées dans le cadre de
FOREVER, en France (Ousta 1998; Shahrour et al. 2001 ; et FOREVER, 2002),
et aux Etats-Unis (Benslimane, 1998; Juran et al. 2001).
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I11.4) M éthodes de calcul :

111.4.1) Micropieu isolé:

Fig.l11.7 : micropieux isolés[6]

111.4.1.1) Chargement axial :

Les différentes méthodes de calcul des  micropieux isolés soumis a un
chargement axial permettent de déterminer les sollicitations internes le long du

micropieu, d'évaluer son tassement ou sa portance.

111.4.1.1.1) L es mé&hodes numériques:

» Méthode des démentsfinis: [3]

Les applications de cette méthode pour le calcul des pieux sont relativement
rares (s on les compare aux autres méthodes). Cet outil permet, toutefois, de
modéliser le chargement des pieux ainsi que leur mise en place dans le sol par
forage ou par battage (Mestat, 1998).

Ellison et a. (1971) ont, parmi les premiers, utilisé une analyse axisymétrique
par ééments finis pour étudier le comportement de pieux isolés sous charge

axiae.
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Frank, Guenot et Humbert (1980) utilisent |a méthode des éléments finis pour
modéliser des essais de chargement axial de pieux en vraie grandeur (CRAN et
PLANCOET). Le sol est considéré comme éastique linéaire isotrope.
L 'interaction sol-pieu est modélisee par des é éments de contacts.

Trochanis et a. (1991a et 1991b) ont étudié I'effet d'un modée non linéaire du
sol sur le comportement de pieux isolés (et de groupe de deux pieux) par un
calcul élasto-plastique tridimensionnel.

De Gennaro (1999) utilise la méthode des éléments finis pour éudier le
comportement d’ interface entre un milieu granulaire et une structure métallique
rugueuse. Cette éude a été rédisee dans le cadre de la théorie de
| élastopl asticité.

Dans le cadre du Projet nationa FOREVER, I'influence de I'inclinaison d'un
micropieu isolé sur son comportement sous un chargement axial (ou horizontal)
afait I'objet d'une étude par éléments finis en déformation plane, par Shahrour et
Ata (1994).

> Méthode desfonctionsdetransfert decharge:

Le principe de cette méthode consiste a modéliser le sol par un nombre de
ressorts indépendants répartis le long du ft du pieu ainsi que sous sa base
(modéle de Winkler / méthode du module de réaction).

Le module des courbes de mobilisations (‘t-z' pour le frottement axia et 'g-z'
pour la réaction en pointe) de ces ressorts sont définis a partir d'essais divers,
notamment les essais pressiométriques, le CPT, ou le SPT, ou a partir de lois de

comportement.
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111.4.1.2) Chargement transversal :

111.4.1.2.1) L es mé&hodes numériques:

> Méthode des édémentsfinis:
Baguelin, Carayannacou-Trézos et Frank (1979) étudient |'effet de la forme et

les effets tridimensionnels sur le comportement des pieux sous charge
horizontale. La méthode des éléments finis en déformation plane est utilisée
pour étudier e comportement de sections de pieux qui se déplacent dans un plan
horizontal. Une méthode de construction des courbes de réaction pour le cas des
barrettes est ains proposée. La variation du module de réaction avec la
profondeur est également étudiée.

Lane et Griffiths (1988) utilisent une approche en déformation plane par
éléments finis pour éudier le cas d'un pieu isolé, de section circulaire, soumis a
une charge horizontale en téte et en déduisent la charge limite obtenue pour un

sol pulvérulent et deux types d'interfaces : lisse et rugueuse.

> Méthode des fonctionsde transfert decharge: [3]

Cette méthode est la plus pratiqguée pour le calcul des pieux chargés
horizontal ement.

Matlock and Reese (1960), Ménard (1962) et Davidson (1970), présentent une
méthode de résolution tres générale, et dégagent les paramétres essentiels
intervenant dans le comportement des pieux soumis a une charge horizontale,

notamment la définition du modul e des courbes de réaction (figure [11.8).
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Fig. 111.8 : Courbesderéaction et moduleg6]

111.4.2) Groupes de micropieux : [6]

111.4.2.1) Définition :

Un éément de fondation ou une semelle repose généralement sur deux ou trois

micropieux au minimum, pour tenir compte des éventuelles excentricités de

chargement.
On appelle groupe de micropieux un ensemble de micropieux verticaux (avec,
dans le cas d'un grand nombre de micropieux, éventuellement quelques

micropieux du pourtour inclinés vers|’ extérieur).
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Fig.l11.9: Groupevertical [6]

111.4.2.2) Chargement axial :

111.4.2.2.1) L es méthodes numériques: [3]
» Méthode des démentsfinis:

La méthode des ééments finis est également utilisée pour ['éude du

comportement des groupes de pieux sous charge verticale. Desai et al. (1974) et
Schad (1992) modélisent des groupes de pieux dans une étude bi-dimensionnelle
en déformation plane.

Preesly et Poulos (1986) adoptent une modélisation axisymétrique d'un groupe
de 4 pieux reliés en téte par une semelle de liaison. Le sol est assimilé a un
matériau ayant un comportement élastoplastique sans écrouissage. L'interaction
entre le pieu et le sol est modélisée par des éléments de conatcts. Cette éude
montre, que pour des pieux a faible espacement, le systéme de rupture du groupe
se produit au niveau des faces externes des pieux (rupture du bloc). Alors que
pour des espacements plus grands la rupture a lieu au niveau de chague pieu du

groupe.
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Ottaviani (1975) réalise la premiere modélisation tridimensionnelle par
éléments finis pour éudier I'influence du contact avec le sol de la semelle de
liaison des pieux d'un groupe.

Jeong et a. (1997) utilisent une modélisation tridimensionnelle pour étudier
I'effet d'interaction entre les pieux foncés d'un groupe (figure 111.10). L'étude
paramétrique a permis d'obtenir des coefficients d'interaction pour des pieux
flottants et des pieux dont la portance est assurée par la pointe ; ceci pour deux
valeurs d'entr'axe (S/B = 2.5 et S/B = 5) entre les pieux et pour deux hypotheses
de lois de comportement du sol (de l'argile) (éastique linéaire, ou élasto-
plastique).

Fi
Pilkcapllt 7L & o 7

pile

Fig.l11.10 : Maillagetridimensionnel d'un groupe de pieux. [6]

» Méthode desfonctionsdetransfert decharge:

Si la méthode des fonctions de transfert de charge reste la plus courante pour le
calcul du comportement des groupes de pieux chargés verticalement,
I'application de cette technique fait toujours appel a d'autres méthodes pour la

prise en compte de |'interaction entre les pieux du groupe.
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111.4.2.3) Chargement transversal :

Si le calcul des groupes de pieux chargés axialement se limitait a I'évaluation
de I'interaction sol- pieu (interaction essentiellement due a leur mise en place ou
a leur chargement), le cas des groupes de pieux chargés horizontalement
présente, quant a lui, un phénomene plus complexe dinteraction 'pieu-sol-pieu’
résultant non seulement de la méthode de mise en place des pieux et de leur
chargement mais aussi de I'effet d'ombre créé entre les micropieux (Brown et al.

(1988)).
111.4.2.3.1) L es mé&hodes numérigues: [3]

> Méthode des démentsfinis

La méthode des ééments finis a éé adoptée par plusieurs chercheurs pour

I'étude de I'effet du groupe et notamment |'effet d'ombre créeé entre les pieux d'un
groupe chargé horizontal ement.

Deux approches sont utilisées: bidimensionnelle (Y egian et Wright, 1973, Kay
et al. 1983) ou tridimensionnelle (Muktadir et Desai, 1986; Brown et Shie, 1990;
Wakai et a. 1999).

Dans le cadre du projet national FOREVER, Shahrour et Ata (1995),
présentent une confrontation entre les résultats de calculs par éléments finis :
calculs bidimensionnels avec le code PECPLAS, en contraintes planes et en
déformations planes, et calculs tridimensionnels de Brown et Shie (1991).

L’ étude porte sur un ou deux rangs infinis de micropieux (perpendiculaire(s) a
I’ effort transversal) et plusieurs espacements sont étudiés (S/B = 2, 3, 5 et 10).
Les micropieux ont un diametre B de 27 cm. La conclusion principale de cette
étude numérique est que la courbe p-y tridimensionnelle peut étre encadrée par
les courbes bidimensionnel les.

Cette premiere approche bidimensionnelle est complétée par une deuxieme
approche tridimensionnelle (Shahrour et Ata, 1996), a I'aide du logicie
PECPLAS3D de I'EC Lille) et qui concerne le comportement de micropieux
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isolés, de groupes de 2 micropieux (en file dans la direction de I'effort
horizontal, avec un espacement SB = 2 et S/B = 5) et d'un groupe de trois
micropieux (en file dansladirection de I'effort, avec un espacement S/B = 2).

La conclusion des auteurs est que I|'approche bidimensionnelle est d'une
précision suffisante et ne donne pas d'écart sensiblement supérieur a 20 % sur le
comportement global. Les courbes de réaction bidimensionnelle sont trop raides
uniquement pres de la surface (pour z < 5B), sans doute a cause de la non prise

en compte du cisaillement entre les tranches horizontales du sol.

» Méthode des fonctionsde transfert de charge: [3]

La prise en compte de I'effet de groupe dans le cas de I'approche par les
fonctions de transfert de charge, consiste a introduire des coefficients
correcteurs des courbes de réaction (p-y).

Ces coefficients peuvent ére empiriques et sont appliqués directement sur les

courbes de réaction.

111.4.3.4) Evaluation de la capacité de compression de groupe des

micropieux : [7]

« Dansdes sols cohésifs:

L'efficacité d'un groupe de micropieu installé dans les sols cohérents est une
fonction de centre a centre de |’espacement des micropieux, S, et I'état de

contact entre le fond de |a base de chevétre des micropieux et le sol prés de la

surface du sol , Dy, = diamétre du trou de forage (voir le tableau I11.4).
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Tableau 111.3: Lesfacteursd'efficacité pour des micropieux en groupes

dans des sols cohésifs. [7]

cas Facteur d'efficacité, n
Si le chevétre est en contact avec le sol ferme 1.0
Si le chevétre n'est pas en contact avec le sol ferme 1.0

et le sol est rigide (& savoir, au résistance au
cisaillement du sol est supérieure a 95 kPa (1tonne

par métre carré)

S le chevétre nest pas en contact avec le
sol ferme et le sol est relativement mou
(a savoir, la résistance au cisaillement du sol est

moins de 95 kPa) ou est perturbé

*s=25Dy 0.65

*s=3.0Dy 0.70

*s=6.0Dy 1.0
*3.0Dp<s<6.0Dy Interpoler entre 0,70 et 1,0

A |’ espacement des micropieux petits, le potentiel pour e groupe de micropieux
a |'échec comme un «bloc» doit étre évalué. Pour un groupe de micropieux By
largeur et lalongueur, L4 et la profondeur D (comme le montre lafigure111.9), la

capacité ultime du groupe de micropieux, Q,, est donnée par:

0,=\2B_+2L_)Dxs, + B.L %N,
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ou:

S, . est la résistance au cisaillement moyenne non drainée le long de la

profondeur de pénétration des micropieux et S, est larésistance au cisaillement a

la base du micropieu en groupe. Le facteur de capacité portante utilisée dans

I'équation précédente est calculé selon laformul e suivante:

0.2B, |
L

£

5‘ 1+

A

02D

surface de
cisaillement #

S
z

blogquee

chevetre

Sol cohérent
avec =3, D
et ¢=0

W | L

Fig.l11.11 : Modéed’ échec du bloc pour le groupe de micropieu dansle sol

cohésif avec chevétre en contact avec le sal. [7]
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L a capacité de groupe a étre utilisée pour la conception est évaluée en utilisant
les étapes suivantes:
Etape 1: Calculer la capacité du groupe ultime:

0, = {.ffzmr xaxD, xL, J< no.of micropilesin group=n

Ou : n :est obtenue a partir du tableau (111.4)

Etape 2: Calculer la capacité du groupe ultime selon |'équation. 5-14 et utiliser
une valeur plus basse (a savoir, a partir de I'éape 1 et éape 2) pour la

conception.

Etape 3: Utilisez une valeur de 2,0 FS pour calculer une capacité autorisée de

groupe.

 Dansdessolspulvérulents: [7]

Pour que I'espacement centre a centre des micropieux dans un groupe est
supérieur a trois fois le diametre du corps injecté (S> 3Dy), la capacité d'un
micropieu groupe dans les sols cohérents peut étre calculé comme la somme de
la résistance de tous les micropieux individuels dans le groupe, avec n = 1,0.

111.4.3) Réseaux de micropieux : [6]

111.4.3.1) Définition :

On appelle réseau de micropieux un ensemble de micropieux rapprochés dont
la majorité est inclinés d’ une maniére convergente (entrecroisement dans le sol).
Les réseaux de micropieux constituent un systéme de fondation dont le
comportement est complexe. Les réseaux ont été particulierement développés

par Lizzi en Italie pour le renforcement des fondations de constructions
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anciennes, élancées pour la plupart (campaniles, tours, etc.) (Lizzi, 1982). Outre
un bien meilleur comportement que les groupes sous chargement horizontal,
I"intérét des réseaux pourrait auss résider dans une portance verticale plus
élevée que celle du groupe équivalent, comme observeé par

Lizzi (1978).

Le comportement des réseaux différe de celui des groupes par I'effet de
I'inclinaison et I'entrecroisement des pieux. Outre la sollicitation en flexion des
micropieux inclinés du réseau, I'inclinaison et I'enchevétrement développent un
enserrement du sol entre les pieux (ou les micropieux) ce qui rend le
comportement des réseaux d'une complexité particuliere et difficile arésoudre.

Fig.l11.12 : types desréseaux des micropieux

(a)réseau «vrille» ;(b) réseau«divergent» [6]

111.4.3.2) méthodes de calcul desréseaux : [6]
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Les de micropieux ne sont pas nombreuses; il est toutefois utile de distinguer
deux catégories:

- les méthodes ne prenant en considération que l'effet géométrique de
I'inclinaison des micropieux dans des réseaux éémentaires (en chevalets, double
chevaets ou en éoile), négligeant ainsi l'effet d'enserrement du sol; ces
méthodes ne sont autres que les méthodes traditionnelles utilisées pour les
groupes de pieux sous chargement vertical et/ou horizontal. Les groupes sont
ains considérés comme une somme de pieux isolés avec interactions
éventuelles;

- les méthodes qui assimilent le systéme 'réseau de micropieux + sol enserré a
un bloc monolithique et qui tiennent compte, en conséquence, de Il'effet
d'enserrement du sol; ces méthodes genéralement empiriques sont propres aux
réseaux enchevétrés de micropieux et dépendent du domaine d'application :
stabilisation des pentes ou des talus; soutenement des excavations.

Le comportement des réseaux de micropieux inclinés soumis a un chargement
vertical est d'autant moins évident a déterminer en méthodes de calcul qu'en
pratique. En revanche, I'utilisation de ces réseaux par Lizzi (1982) dans le cas
des reprises en sous-oeuvre de monuments historiques anciens et leur importante
capacité portante relevée lors de quelques essais expérimentaux (Lizzi, 1978;
Leeet al. 1993), ont abouti a plusieurs études et recherches sur le comportement

des réseaux de micropieux sous chargement vertical [6]
111.4.3.2.1.1) L es méthodes numérigues: [3]
» Méthode des élémentsfinis:

Zaman et al. (1993) étudient I'effet de I'inclinaison des pieux dans un réseau

élémentaire de 4 pieux en béton.
Shahrour et Ata (1994) étudient I'effet de I'inclinaison des micropieux isolés
sous chargement vertical et horizontal en téte. Cette étude en déformation plane,

par ééments finis, aboutit a des résultats utiles pour le calcul des réseaux
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élémentaires. a savoir qu'un découplage peut étre fait entre les composantes
transversales et axiales du chargement vertical d'un micropieu incliné.

Foerster et Modaressi (1995, F0/94/04) ont proposeé une nouvelle méthode de
calcul, par éléments finis et en déformation plane, des réseaux et des groupes de
micropieux. Cette méthode est un compromis entre I’ approche classique dans
laquelle le micropieu, le sol et I'interface sont modélisés séparément et une
approche simplifiée qui consiste a remplacer I’ensemble sol/inclusion par un
milieu élastique ou éasto-plastique équivalent. Il a éé utiliseé pour cela la
technique des « macroéléments », introduite essentiellement pour les matériaux
composites et qui permet la prise en compte locale, au sein d’'un éément du
maillage, de discontinuités entre les matériaux.

Méme s cette technique des macroéléments ne permet pas de simuler
completement I'interface sol/micropieu, €lle présente cependant I'avantage
d’ effectuer une étude paramétrique pour le pré-dimensionnement d un réseau de
micropieux sans modifier le maillageinitial, ce qui est d'un grand intérét pour le
projeteur.

Dans le cadre de |la présente these, une étude tridimensionnelle, par ééments
finis, sur le comportement d'un réseau élémentaire de 4 micropieux Ssous

chargement vertical.

> Méthode desfonctionsdetransfert de charge[3]

La méthode des fonctions de transfert de charge est utilisée dans le cadre de la
présente these pour |'éude du comportement dun double chevalet de

mi cropi eux.

[11.5) paramétres influant sur la portance verticale et horizontale

des micropieux : [3]
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Espacement des micropieux et direction du chargement : |’ espacement de
centre a centre des micropieux est au moins 760 mm et la longueur des
micropieux est plus grande que 90 m.

Densité du sol

Nombre de micropieux

Ordre d'installation

Influence delasemelle de liaison

Effet de la mise en place des micropieux

Effet de |’ orientation (inclinaison et enchevétrement) des micropieux

I11.6) Conclusion:

Le comportement du micropieu isolé sous chargement vertical est

relativement bien connu, il n‘en est pas de méme pour les groupes et |es réseaux

de micropieux .Un réseaux dans lequel les micropieux sont placés

Subverticalement, mais dans des directions variées permet d'avoir une tres

bonne interaction entre le sol et les micropieux qui |'enserrent.
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Chapitre IV : Analyse de la stabilité des talus renforcés par micropieux

V) Analyse de la stabilité des talus renfor cés par micropieux :

1V.1) Généralités:

Dans |’ anayse de stabilité des pentes, il faut résoudre deux problémes:

1 - Définir larésistance au cisaillement mobilisable;
2 - Mécanique, stabilité d une masse (analyse des 1, ¢ analyse de contrainte),
Probabiliste, F.S. = /1.

e Causesderupturedespentes:

Fondamentalement, il y arupture lorsque :
La contrainte de cisaillement appliquée >= |arésistance au cisaillement.

* Principedel’analyse de stabilité:

Comme la plupart des problemes de mécanique des sols, on analyse la stabilité
des pentes par équilibre limite S/t aucune donnée sur la déformation. C'est a
dire en équilibrant |a résistance maximum (mobilisable) du sol aux efforts
existants sur un plan de rupture donnée.

Pour résoudre le probleme de |a stabilité des talus en fait recours al’ application

des micropieux avec une modélisation numérique du logiciel Slide.

|V.2) Introduction: [7]

En plus de soutien de la fondation structurale, les micropieux sont également
utilisés pour la stabilisation de la pente structurale. Dans cette application, les
micropieux sont congus pour fournir la mesure de contention des forces

requises, pour stabiliser une pente en utilisant I'une des deux approches:

* Approche 1: Les micropieux battus sont installés a travers la pente instable a

une profondeur particuliéere sous la surface potentielle de glissement. Dans cette
approche, les micropieux sont apposes ala surface du sol a une poutre (chevétre)
en béton (voir Figure 1V-1), les micropieux individuels fournissent des forces de
résistance grace a la mobilisation axiae, le cisalllement et la résistance a la
flexion. L'espacement des micropieux le long de la longueur de |la pente est



Chapitre IV : Analyse de la stabilité des talus renforcés par micropieux

évalué en considérant le nombre de micropieux nécessaires (par metre linéaire)
pour fournir le minimum de la force stabilisee requise. La force est
généralement cette force requise pour augmenter la stabilité de la pente a un

minimum coefficient de sécurité prescrit.

Chevetre en
béton armeé

Chaussée

Plan de rupture
approximatif

Structure
micropieu

Fig. 1V.1: Systemede Micropieu dans |'approche 1

* Approche 2 : Les micropieux sont installés de la méme approche que pour

I’ approche 1, sauf beaucoup plus des micropieux sont utilisés (voir figure 1V-2).
Dans ce cas, les micropieux sont placés suffisamment proches les uns des autres
pour créer une structure cohérente des micropieux et le sol. Cette structure

est supposée se comporter un peu comme un mur de souténement gravité (de
pesanteur) en ce que laforce nécessaire de retenu pour stabiliser une pente de
glissement est réalisée par larésistance dével oppée le long du fond du groupe de
micropieux. Pour cette raison, les micropieux individuels sont sujets ades
charges relativement petites. Le groupe renforce I'intérieur de la masse du sol de

sorte qu'il agit comme une unité.
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Chapitre IV : Analyse de la stabilité des talus renforcés par micropieux

Chaussée

Chevetre
(semelle de liaison) -

BLOC
COMPOSITE

Structures
micropieux

Fig. V.2 : Systeme de micropieu dans|'approche 2

Dans ce chapitre, une méthode de conception étape par étape pour les

micropieux basée sur |'approche 1 est présentée.

Une méthode de conception étape par étape pour les groupes des micropieux
basée sur I'approche 2, en revanche, ne peut pas étre développée a cette époque
puisque les données limitées sont disponibles pour confirmer une méthode de
conception spécifique et puisgue le systeme micropieux de |'approche 2 a
limité |'applicabilité dans |a pratique actuelle des Etats-Unis.

1V.3) I nformations disponibles et données géotechnigue :

La collecte de I'information, I'exploration du sous-sol et le programme de tests
en laboratoire devraient étre développées dans le but d'obtenir les informations

suivantes:

» Topographie de larégion.
« Etendue latérale du glissement de terrain ou la zone d'éboulement potentiel.
* Profil du sous-sol et des eaux souterraines.

* Parameétres des sols et des roches.

66



Chapitre IV : Analyse de la stabilité des talus renforcés par micropieux

» Surface de glissement critique.
» Sismicité du site.

|V.4) facteur de sécurité de la pente existante : [7]

les méthodes d'analyse de stabilité des pentes sont utilisées pour évaluer le
facteur de sécurité de stabilité de lapente qui doit étre stabilise.

Cette pente a un coefficient de securité de stabilité d’environ 1,0 (s lapente a
subi des mouvements importants)

Le coefficient de sécurité est généralement défini comme le rapport de la
charge de rupture ala charge de service. Cette définition est adaptée aux
fondations, mais non aux remblais ou aux ouvrages de soutenement en
palplanches. Dans ces derniers cas, il est plus approprié d'utiliser la définition du
coefficient de sécurité de lamécanique des sols, c'est adire le rapport entre la
résistance au cisaillement mobilisable et la résistance au cisaillement mobilisée a
I'équilibre.

Les micropieux doivent étre capables de fournir la force nécessaire pour
stabiliser la pente. Cette force est |a force nécessaire pour augmenter e facteur
de sécurité de la pente a partir d'une valeur existante d'une valeur cible. Les
programmes d'analyse de stabilité des pentes sont utilisés pour déterminer cette

force supplémentaire (H;e-

1V.4.1) L ocalisation des micropieux dansla coupe dela pente:

L'amplitude de H,¢ varie en fonction de I'emplacement du micropieu dans la
pente. Cet affect est démontré al'aide de la géométrie de |a pente exemple fourni
danslafigure (1V-3).

Plusieurs analyses sont effectuées dans lequel I'emplacement d'un micropieu
unique a été ajusté dans |a section transversale. A chaque endroit, laforce de
cisaillement fournie par le micropieu est augmentée jusqu'a un facteur de
sécuritévisé (FS.,) de 1,3 aété atteint pour la pente.
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Chapitre IV : Analyse de la stabilité des talus renforcés par micropieux

Créte cde la
i pente
—_—
1

1
E 12.00 kiNm

Pointe cle la, E l \
peres | ETEITS

Distance (m)

Fig. 1V.3: Exemple de géométrie de la pente

\
/

Fig. 1V.4: Effet de Micropieu placétrop loin dela pente ascendante

(FSmin <113)'
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Chapitre IV : Analyse de la stabilité des talus renforcés par micropieux

l L
__

Fig.lV.5: Effet de micropieu placétrop loin versl'aval (FSy,, <1,3).

Les résultats de I'exemple ci-dessus indiquent que le maximum d'avantages de
micropieux correspond a une structure micropieu placée dans le voisinage du

milieu de la pente.

1V.4.2) M éthodes delaforce derésistance d'un modéle de

micropieu :

Bien qu'il soit reconnu que les structures des micropieux pour la stabilisation
des talus comprend habituellement une pente battue ascendante "jambe" et une
pente battue descendante "jambe" connecté a la surface du sol via une poutre en
béton (figure 1V-6), la structure des micropieux est modélisée envisage un
micropieu vertical unique de la surface du sol (al'emplacement du faisceau de
chevétre) a une profondeur suffisante dans une couche compétente (voir la
figure 1V-7). Dans les étapes de conception ultérieures, la résistance au
cisaillement, I’inclinaison, et le nombre de micropieux nécessaires pour résister

H.eq €St évaluée.
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Chapitre IV : Analyse de la stabilité des talus renforcés par micropieux

Les effets d'un micropieu vertica simple, comme décrits ci-dessous.

» Approche 1: La résistance au cisaillement fournie par le micropieu vertica
unique, Hy, peut ére modélisee comme une résistance au cisaillement de
cohésion relativement importante attribuée a la couche de sol ou le micropieu
traverse la surface de glissement potentiel. En sélectionnant une largeur de 0,5 le
programme d'analyse de stabilité de pente va développer une seule tranche d'une
largeur de 0,5 m ayant la résistance au cisaillement cohésive relativement
élevée. Larelation entre H, €t laforce de cohésion est montrée a lafigure (1V-
8) pour cette approche. Il convient de noter H,, est orientée selon le méme angle
gue le fond de la tranche. Répétez la stabilité de la pente d’ analyses et modifier
laforce de cohésion jusqu'a un facteur de sécurité égal ala cible valeur obtenue.

» Approche 2: Certains logiciels de stabilité des pentes permettent a I'utilisateur
de saisir directement une force de retenue des micropieux a un endroit donné.
Avec cette approche, il n'est pas nécessaire d obtenir indirectement la force de
retenue par l'introduction d'une mince couche de sol posé avec une force
cohésive relativement grande. Répéter les analyses de stabilité des pentes et
modifier la valeur de la force de retenue jusgu'a ce qu'un coefficient de sécurité

éga alacible vaeur obtenue.
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Chapitre IV : Analyse de la stabilité des talus renforcés par micropieux

Chevetre d'un
micropieu

"~ Substratum

rocheux

—
T

Pente battue
descendante

"jambe"

Fig.lV.6 : Micropieux avec une pente battuevers I’'amont “jambe” et une

pente battue descendante (modification d’ apres Hasenkamp, 1999).

surface de la
pente existante

largeur de
chevetre

micropieu vertical

/ direction de

mouvement

‘__,.--"'

surface

Masse depente

instable antidérapante

Fig. V.7 : Modée vertical ssimple de micropieu pour des analyses de

conception.
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Chapitre IV : Analyse de la stabilité des talus renforcés par micropieux

= cosa

c: forcedecohésion

W : Largeur de latranche

L : Longueur de latranche
a = Angle delabase de
tranche

H.«q = force de cisaillement requise.

Fig. 1V.8: Rapport entre H,¢, et force cohésive pour le modéle d'analyse
de Micropieu.
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Chapitre IV : Analyse de la stabilité des talus renforcés par micropieux

1V .4.3) Evaluation de la stabilité des pentes loin de micropieu :

Les résultats de I'analyse de stabilité de pente précédente indiquer
I'emplacement et |aforce nécessaire de retenue pour que la pente atteindre le
facteur cible de sécurité. Cependant, il est possible que les surfaces de
glissement loin des micropieux peuvent avoir des valeurs de sécurité facteur de
moins que lavaleur cible et, par consequent, d'autres analyses de stabilité des
pentes doit étre effectuée. Pour ces analyses, la présence du micropieu est ignoré
par lafixation des limites de recherche pour le potentiel des surfaces
antidérapantes situées entierement vers I’ amont du micropieu et pour la surface

de glissement potentiel située entierement en courbe descendante du micropieu .

les limites de recherche mis
en amont des micropieux

les limites de recherche mis \
courbe descendante du micropieux
L |

structure micropieu

Fig. IV.9: Limitesderecherche d Analyse de stabilité de penteloin de

I’endroit de micropieu.
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Chapitre IV : Analyse de la stabilité des talus renforcés par micropieux

Des questions pratiques specifiques sont associées a l'évaluation de la stabilité
vers lI'aval (comme pour Figure IV-10). Si, par exemple, une chaussée est située
au pied de lapente, il est alors possible que I'avenir élargissement de |'autoroute,
il faudrait d'excavation au pied de la pente. Excavation pres de la base (pied) de
la pente peut également étre associée a l'entretien des certaines pistes a longue
terme d activités. Pour que la terre de nombreux ouvrages de souténement
utilisés stabiliser les pentes, la résistance fourni par le sol devant la paroi
(résistance passive du sol) est conservativement négligée en raison de la
possibilité que ce matériel doit étre enlevé a une date ultérieure. Cette hypothese
de conception ne peut étre en juste proportion adressee avec les de nombreuse
systemes de retenue terrestres. Pour des micropieux, il est explicitement noté
gue I'hypothése de la résistance passive nulle du sol en face de micropieu n'est

pas considérée en utilisant la méthode de conception présentée ci-dessus.

Si le matériel de pente, en avant du micropieu devait éloigner de la structure en
en raison de l'instabilité du sol ou s le sol est enlevé dans le cadre d'une activité
de maintenance, il est probable que la structure micropieu éprouverait le
débattement excessif dexpérience ou défaillance structurale de la pente

micropieux en raison de la perte de support latéral.
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Chapitre IV : Analyse de la stabilité des talus renforcés par micropieux

\ chevetre

masse de ?ol \ };1\,
stabilise \ / "'.:\
\ ff '-.\\'\\

/ IS
Siasement - /><‘A
/

_ /)

b limite de la future

Y excavation

-:*\\ \
N
\'u

LY

critique

sols compeétente ou
rocneux

Fig. 1V.10: L'instabilité potentiellerésultant de la future excavation

Il existe deux approches pour résoudre ces problemes :
* Dansle cadre de la soumission de la conception, |e propriétaire peut exiger des
calculs a effectuer qui établissent le montant maximal des travaux d'excavation
qui pourraient étre réalisées en face des micropieux. Cette géométrie critique
serait montrée la plus grande longueur d’ excavation dans la pente de telle sorte
gu’un minimum facteur de sécurité est maintenu ainsi que le sol avant la
structure micropieu reste stable fournissant ainsi le besoin d'un soutien latéral a
la premiére rangée de micropieux. En outre, il est recommandeé dans le présent
gue cette vérification de la conception étre effectuée et I'information soit fourni
au propriétaire, indépendamment de savoir si un tel contrdle est expressément

demandé dans |les documents contractuels.

* Lorsque les structures micropieux sont utilises, le propriétaire peut cloturer les
signes de la zone et apres alerte que I'excavation ne doit pas étre effectuée dans

larégion.
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Chapitre IV : Analyse de la stabilité des talus renforcés par micropieux

|VV.5) Effortsinfluant sur la stabilité destalus renforcés:

1VV.5.1) Transfert de charge dansles micropieux :

L es micropieux résistent aux forces de pente instable a travers une
combinaison de larésistance axiale développée a I'interface coulis-sol au-
dessus et en dessous de la surface de glissement (A savoir, larésistance de
cisailllement et de flexion), le micropieu latéral assume que le mouvement se
produire a proximité de I'élévation de la surface potentielle de glissement. C'est
une hypothése raisonnable pour micropieux puisqu’ ils sont relativement

flexibles.

La capacité de différents micropieux utilisés pour la stabilisation des talus peut
étre augmentée de maniere significative par la conception des micropieux

inclinés par rapport ala surface potentielle de glissement.

Laforce axiale maximal e dans un micropieu va se produire a proximité de
I'emplacement de |a puissance surface critique antidérapante. En ce sens, le
développement de larésistance axiale est similaire a celle des clous dans le sol.
Pour que les micropieux développent larésistance axiae requise pour la
conception, le micropieu doit étre embarqueé suffisamment dans le sol en dessous

de la surface de glissement critique pour prévenir les micropieux.

Lacapacité latérale de résistance du micropieu au —dessous de la surface
potentielle de glissement doit étre suffisante pour résister aux forces axiales

dével oppées ci-dessus la surface potentielle de glissement (voir Figure 1V-11).

La force axiale nécessaire pour étre résistée par le micropieu au-dessous de la
surface potentielle de glissement est supposée étre égale a la résistance ultime
finale du micropieu pouvant élaborer au-dessus de la surface de rupture avec un
facteur de sécurité. La résistance latérale ultime du micropieu ci-dessus de la
surface de rupture, Py, peut étre cal culée comme suit :
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Chapitre IV : Analyse de la stabilité des talus renforcés par micropieux

Put = Obond-dessus X L dessus X T % d (Eq IVl)

Ou:

Opond-dessus . €St l1a force coulis-sol ultime lien (bond) au-dessus de la surface de

glissement critique.

L qessus - €St 1alongueur du micropieu de la surface de glissement vers le bas de la

poutre chevétre.

d: est le diamétre du micropieu. La valeur de o lien-dessus est estimée en
utilisant le tableau (1V-1).

En plus de la résistance axiae, les micropieux développent une résistance ala
flexion. L'objectif de conception, par conséquent, consiste a sélectionner un
systeme de micropieux avec une capacité structurale suffisante pour résister ala

vigueur pente asymetrique (Hre) -

Par conséquent, lalongueur requise du micropieu dessous la surface de

glissement, L gessous, €St calculé comme suit:

P ;
i — utt < FS Eq.1IV.2)

e e
dessmis (Jbond—dem-:-us A d

Ou:
Put: est calculée en utilisant I'équation (1V -1),

Olpond-dessous - €St 1a force d’adhésion ultime coulis-sol dessous de la surface de
glissement critique et est estimée en utilisant le tableau (1V.1) un Fs= 2,0 devrait

étre utilisé dans I'éguation (1V-2).
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Tableau I V.1 : Valeursdes a pond (adhésion) typique (ciment-sol)

pour la conception micropieu [7]

Description de

Forces d'adhésion ciment-sol ultime kPa (psi)

Sol / Roche
Typel Typell Typelll TypelV
Limon & argile 35-70 35-95 50-120 50-145
(un peu de sable)
(doux, moyen en (5-10) (5-14) (5-17.5) (5-21)
plastique)
Limon & argile 50-120 70-190 95-190 95-190
(un peu de sable)
(raide, dense & (5-17.5) (10-27.5) (14-27.5) (14-27.5)
trés dense)
Sable (un peu de 70-145 70-190 95-190 95- 240
limon)
(amende, |ache- (10-21) (10-27.5) (14-27.5) (14-35)
milieu dense)
Sable (un peu de 95-215 120-360 145-360 145-385
limon, de
gravier) (14-31) (17.5-52) (21-52) (21-56)
(fin-grossier,
Med.-trés dense)
Gravier (un peu 95-265 120-360 145-360 145-385
de sable)
(moyennestrés (14-38.5) (17.5-52) (21-52) (21-56)
dense)
des schistes
molle (frais
modérée 205-550 N/A N/A N/A
fracturation, peu (30-80)
ou pas
d'altération)
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Ardoises et
schistes durs
(frais modérés
fracturation, peu
ou pasde

intempéries)

515-1,380

(75-200)

N/A

N/A

N/A

Calcaire (frais
modérés
fracturation, peu
ou pas
d'atération)

1,035-2,070

(150-300)

N/A

N/A

N/A

Gres (frais
modérés
fracturation, peu

ou pas

d'altération)

520-1,725

(75.5-250)

N/A

N/A

N/A

Granit et de
basalte (frais
modérés
fracturation, peu
ou
pas de

intempéries)

1,380-4,200

(200-609)

N/A

N/A

N/A
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micropieu

. mouvement de pente

; 5 Pmax = Pmax -conseption

£ Pm&x -conseption

(a)

micropieu -

_ mouvement de pente
it =

N

LSy Pmax > Pma_x.consepﬁﬂﬂ

A Pmax -conseption

(b)

Fig. 1V.11: (a) Longueur résistance de micropieu pas suffi a empécher le
dégagement (b) Longueur résistance de micropieu suffisante pour prévenir

le dégagement.

1V.5.2) Moment de flexion et derésistance au cisaillement de

micropieu vertical unigue:

1VV.5.2.1) moment deflexion de micropieu vertical :

Larésistance au cisaillement d'un micropieu correspond alaforce de
cisaillement maximale qui peut étre appliquée au micropieu qui entraine un
moment de flexion maximum dans le micropieu (& n'importe quel endroit) pour
étre juste égale au moment ultime de flexion du micropieu a évaluer la
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résistance au cisaillement d'un micropieu unique, le moment résistant de flexion
(Mut) peut étre évalue al'aide du programme informatique ou d'autres

programmes d'interaction sol-structure .

La capacité de moment de flexion d'un seul micropieu est vérifieeles

conditions de charge axiales:

(1) charge axiade égale azéro, p=0,

(2) une charge axiale égale a larésistance ultime c6té du micropieu, P = Py,
(Ou Py;; est calculée en utilisant I'éguation (1V-1)).

1V.5.2.2) larésistance au cisaillement du micropieu vertical:

A) micropieux isolés:

la capacité d'un effort de cisaillement vertical unique micropieu est déterminé
en analysant séparément la partie du micropieu-dessus de la surface potentielle
de glissement est dite (analyses en "haut") et la partie du micropieu dessous de
la surface de glissement de potentiel (dite analyses en "bas").

Celanécessite, pour I'analyse, I'ajustement de I'emplacement de préal ablement
déterminée les courbes (p-y) par rapport ala partie supérieure de pieu dans
I'analyse.lafigure (1V-12) montre les courbes (p-y) de toute la longueur du
micropieu et lafigure (IV-13) montre lafagon dont ils sont gjustés pour tenir e

haut et |es analyses descendantes.

Les deux analyses sont effectuées alarésistance axiale minimale (P = 0) en

premier et ensuite pour un maximum de conditions de résistance axiales

(P = Pult)-
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chevetre
[_i Surface de
} Hautde Micropien sl
- |7 py)
.
d
L va-duprus
-
. » |/ pyd)
Y rl.
W
d
P p-v(ds)
f'/
Susface d;t ¥
de glissé
ik 1 d"_l_ B
T AV =Tt
/
L
| I
y (ds)
l Bas de Mictopien f /— e
- — i

Fig.lV.12 : Un exemple dedistribution des cour bes (p-y) avec la profondeur

obtenue a partir d'analyse chargé latéralement de Pieu.
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mictopieu au- dessus + 4 T ﬂ;t -
dela aurface =t P / p-v (ds)
de gissement
S
(a) d,
R P /f' p-v (dy)
Ldessus "—
i,
/ p-y (dy)
I, SO P
y
______ | S —— 1
Mictopien dessous d I_ -
de la surface P / p-v (dy)
de glissement
ds ’
(bj Ldessn:-us )

Fig. IV.13: Utilisation des courbes (p-y) obtenues par I'analyse de pieu
chargeéelatéralement dans: (a) Analyse versle haut (b) Analyse de bas.
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B) micropieux en groupe :

Les forces agissant sur un micropieu assume sont présentés dans la figure (1V-
14a) pour le cas d'un micropieu vertical (ou la résistance axiale est supposee
€gae a zéro, c'est adire, P = 0) et pour un micropieu incliné (ou la résistance
axiale est supposée étre égale a la résistance ultime axiale fourni par le sol au-
dessus de la surface de glissement, P = P,;). L'angle d'inclinaison (y) peut étre

défini comme I'angle entre la surface de glissement et I'axe vertical du pieu.

Additionner le cisaillement axial (Q) et (P) les forces axiales représentées sur

lafigure (IV-14 b) dansle sens x et y. Les résultats de ce qui suit:

Q=Hcosy-Vsny (Eq. IV-3)

P =V cosy +H siny (Eq. I1V-4)

Ces éguations peuvent étre résolues simultanément pour fournir la charge d’un

micropieu latéral (Ielong de lafiche de surface):

H =Q cosy + P siny (Eq. IV-5)

Cette charge latérale, H, coincide avec |'orientation de H,y (voir la figure
IV.8). Le but de cette analyse est d'évaluer la capacité ultime des micropieux,
correspondants des valeurs ultimes pour P et Q dans I'équation (IV-5) sont
choisis. La résistance axiale minimale d'un micropieu simple est zéro et on
assume que la résistance axiale maximum égale P,;. Par I'équation(lV.5) est une

fonction de I'inclinaison par rapport a la surface de micropieu, il est nécessaire
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de sélectionner une gamme d'angles dinclinaison pour lequel les anayses

correspondant &P = 0 est valide et pour lequel les analyses correspondante
aP= Py estvalide.

Selon Poulos et Davis (1980), P, peut étre supposée se développer dans un
pieu qui est incliné a environ 30 degrés. Par conséquent, Q et P dans |'équation

(IV -5) sont définies comme suit:

Pour y=0°->P=0et Q=Qp=0 ; donc H;;=Qp=0 (Eq.1V.6)

Pour y>30°— P=P, et Q=QP=Py;; donc H = QP=Py; cosy + Py sin
v (Eq.1V.7).

Bien que la résistance axiale des micropieux doit ére mobilisée, méme atres
faible inclinaison d’'angles, il est prudent de supposer que la résistance axiale
n'est pas mobilisée jusqu'a un montant nominal de la quantité d'inclinaison est
réalisée. En outre, Sappuyant sur la résistance axiale a faible inclinaison
d’angles implique un niveau de certitude de I'angle de la surface de glissement
gui ne peut probablement pas étre atteint pratiquement au moyen d'enquétes
sous-sol ; I'évaluation précise de I'angle de la surface de rupture peut étre

difficile a atteindre.
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axe-y
i axey axe- X
|:| Qp=P,,
————— ~——- Qg ---- axe-X /*::_ H
| AN :
Surface de P=0 o v \<
- Surface de =

glissement

H glissement x

) (b)

Fig. V.14 : Les Forcesagissant sur (a) Micropieu vertical (b) Micropieu

inclinélelong du Surface de glissement.

Par conséguent, pour la procédure de conception présentée ici, les
recommandations suivantes sont fournies pour des angles d'inclinaison entre O et

30 degreés:

Pour O<y<10° > Hy,; =Qp=0 (Eq. 1V.8)
Pour 10 <y <30° — H; est interpolée (voir lafigurelV.20) (Eq.1V.9)

L'angle d'inclinaison y est définie comme I'angle entre |'axe perpendiculaire a
la surface barbotine et |'axe de micropieu ou |'angle entre I'axe perpendiculaire
au micropieu et la surface de glissement figure (IV.14). Les solutions pour les
angles d'inclinaisons positifs et négatifs sont identiques pour les équations. (1V-
3 et 1V-4) (Poulos et Davis, 1980). Par conségquent, v doit étre écrite comme
positif dans I'équation (IV.5) indépendamment de son signe.

Utilisant de I'équation (1V.5), la capacité de la pente vers I’amont d un
micropieu et I’aval peut étre évaluée selon les criteres présentés sur les valeurs

appropriées pour Q et P, et en fonction de I'angle d'inclinaison des micropieux,
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y. L'angle d'inclinaison doit étre évalué a I'emplacement ou chacun des deux
micropieux traverse la surface de glissement. Le combiné de la capacité de la

courbe ascendante et descendante de micropieu est déterminé comme suit:

Hult-pair = Hult (W) + Hulr (¥a) (Eq. IV.10)

Ou:
Vs €st I'angle d'inclinaison pour vers |’amont d’ un micropieu
Vs - st I'angle d'inclinai son pour la pente aval d’un micropieu.

1VV.5.3) Espacement requis pour fournir une for ce nécessair e pour

stabiliser la pente:

La figure (IV-15) montre un détail d'une mise typique des micropieux a
I'emplacement du. L’ampleur de la force de résistance fournie par les
micropieux sur une longueur par unité de chevétre de faisceau de base doit étre

au moins égale a H, (calculé a partir de I'analyse |a stabilite des pentes).

En outre, la distance entre les micropieux individuels le long de la poutre
(semelle de liaison) (Seirs) doit avoir une surface suffisante pour permettre la
facilité de construction des é éments des micropieux.

Larésistance au cisaillement du micropieu battu vers amont (Hy (Wys)) €t
micropieu battu vers’aval (Hy; (Wgs)) sont évalués en utilisant I'équation(1V.5)
et la capacité combinée de la courbe ascendante et |a pente des micropieux

(Hult-paire) est calculée en utilisant I'éguation (1V-10). De cela, Smax (voir la

figure1V.15) peuvent étre évaluée comme;

S = (Eq. TV.11)

87



Chapitre IV : Analyse de la stabilité des talus renforcés par micropieux

Axe perpondiculaire
a la surface
antidérapante

1
i

1
lljl
I
1
! _-- Axe
e perpondiculaire a
Surface Surface -\ VY I'axe de micropieu
de glissement de glissement/,—'
] -
{ -
1
I
1
I
Micropieu Micropieu
(a)
Axe
perpodiculaire a
la surface
+  antidérapante
\ Axe
1 perpendiculaire
\ al'axe de
4 micropieu
]
!
Surface de
Surface de glissement
glissement \
1 I’
]
v - -
\ Micrepieu Micropieu
(b)

Fig. V.15 : Définition del'angle d'inclinaison Lorsque (a) la surface de

glissement est horizontal et (b) la surface n'est pas horizontale.
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3
L Suffszt

Sofse . L 4
L 4 St 3

Micropieu a —Y M L“--.._ Micropieu a

jambe en amont

jambe en aval

Notes: Sqis - |'€Spacement entre deux micropieux

Shax: |'espacement entre deux micropieux ascendants

ou versl'aval
Fig. V.16 : Espacement entre les micropieux.

|V .5.4) Potentid pour |'écoulement de sol entre micropieux :

Si les micropieux sont trop espacées et / ou si le sol au-dessus de la surface de

glissement est tres faible, il ya un potentiel pour les matériaux du sol de se
déplacer entre-deux micropieux adjacents (Figure 1V.23).

Ce mécanisme de rupture a été appel € I'écoulement plastique. Ito et Matsui
(1975) a élaboré une théorie pour évaluer les flux en plastique entre les pieux.
Laforce latérale par unité d'épaisseur de sol agissant sur le micropieu, g est

calculé comme suit (Hassiotis et al, 1997.)

~ 1 -(172)
qAXCX{N % {B-(2%E)-1}+F -cx(Dle-szsz¢

¢tan ) (z’

—
/|+I:{I—Z><{(A><B)-D2} (Eq.IV .12)
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Ou:

¢ = lacohésion du sol ¢ = angle de frottement du sol

v = unité de poids du sol Z = profondeur de la surface du sol

D1 =S« (EQ. 1V.11) D2 = ouverture entre les micropieux

(Fig .IV.23)

N, = tan . [{;'T S A)Y+ (s 2}]

I:\I{I'Q:I tang + MNg 1:|
W[ N @+ Ng -
D #

5. )

ziL:Dlx(
"

I+d

1)\, w2
(xang NN
(12 E '|' N i 1
E =Nj?tang /

_ e A
B :eXP{DID D; x N, tang tan‘ %—F%ﬂ

Micropieu

Le sol se
déplagant entre
les micropieux

b 4

n
r———————
b = Diamétre des
micropieux

Fig.lV.17: Déformation plastique du sol entre deux micropieux adjacents.
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Laforce ultime horizontale agissant sur le micropieu en raison du mouvement
du sol entre micropieux adjacents, Hyisoipies €5t lavaleur pour integré sur la
longueur du micropieu de la surface glisser ala poutre plafond, I’ évaluation de
I'espacement entre micropieux, Hisipies Cal CUlée est comparee ala
résistance moyenne fournie par la pente paire vers|’ amont et I’ aval (Hyt-paire/ 2)
comme indigué ci-dessous:

* Si les conditions d'écoulement en plastique sont satisfaites, aors Sy
précédemment cal culée en utilisant I'équation. (1V.11) n'a pas besoin d'ére
réduite.

* Si Huit-soipies<Hui-paire/ 2, puis des conditions d'écoulement en plastique
gouverner et S doit étre réduites. L'analyse du flux de plastique doit étre

répétée en fonction de I'espacement de nouveau pieu correspondant ala

Smax réduite. L'espacement de conception finale devrait étre sélectionné comme
espacement qui satisfait Hysoipieu> Huit-paire/ 2.
|V.6) Conclusion :

L'utilisation des micropieux comme solution pour le renforcement des talus est
entrée considérablement en faveur des projets de stabilisation des pentes, car la
construction des micropieux est relativement simple et nécessite un petit espace
de travail, et ils peuvent étre facilement installés dans les zones ou I'acces au
matériel est limité, comme pour les glissements de terrain situées dans les
collines, des zones escarpées, ou montagneux Les micropieux peuvent étre
congus pour résister relativement au grand charges en les battant pour mobiliser

les forces axiales de contrainte .
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V) Modélisation en se servant de SLIDE :
V.1) Introduction :

L’ évolution de la technologie améne I'ingénieur a réaliser des projets de plus en

plus complexes, colteux et soumis a des contraintes de sécurité de plus en plus
sevéres. Pour réaliser ces projets et vu la complexité des méthodes analytiques de
la résistance des matériaux, I’ingénieur a recours aux méthodes qui lui permettent
de simuler le comportement des systémes physiques complexes. Conditionnée par
les progres effectués dans le domaine informatique et les acquis des mathématiques
dans la théorie de I'énergie, des méthodes de projection et des méthodes
d’ approximation, le logiciel SLIDE est devenu éventuellement le plus performant
des méthodes numériques vu son grand champ d application ou il est utilisé dans
de nombreux secteurs de I’industrie : génie civile, géotechnique...

V.2) Présentation de SLIDE : [9]

Welcome to Side 60 =x=)

& Slide 6.01s the most comprehensive slope stability analysis
software available, complete with sensitivity, probabilistic and back
analysis capabilities. It is the only slope stability software to include
finite element groundwater seepage anzlysis for steady state or
transient conditions.

The best way to get familiar with Shigeis to read the Getting
Started page of the Online Help. This is recommended, even if
you are familiar with a previous version of Slide.

9 GettingStated

Slide est un programme d’ équilibre limite en 2D de la stabilité des pentes pour
évauer le facteur de sécurité ou de la probabilité de rupture dans des surfaces de
rupture circulaires ou non circulaires pour les pentes du sol ou de roche. Aingi, il
permet d' analyser |a stabilité des surfaces de glissement en utilisant des méthodes
verticales des limites d'équilibre de la tranche, comprend également I'infiltration
d’ élément fini des eaux souterraines intégre directement dans le programme, ala

fois pour I'état d'équilibre et les conditions transitoires.
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L e programme se compose de 3 diapositives modules du programme:
» Modele (model)
* Calculer (compute)
e Interpréter (interpret)
V.3) Géoméitrie:

La définition géométrigue retenue pour cette étude est représentée sur les figures

(V.1). Le probleme est modélisé par un modele géométrique plan (2D).

(5,444, 11.747) (2597, 11.747)
w
(5.000, 5.000) v (15.000, 5.000)
(5,444, 4.377) (257, 4.377) =
w
(48,000, 0.000)y (0,000, 0.000)

EE T B B B T B Ly O B B A T
-5 -10 5 ] 5 10 15 20 25

Fig.V.1l: Modéle géométrique

V.4) modélisation numérique :

Dans cette analyse, on va étudier le cas de la stabilité des talus avant

et apres la mise en place des micropieux.

94



Chapitre V: Modélisation en se servant de SLIDE

V.4.1) Caractéristiques du sol :

e Propriétésdu sol :

Pour modéliser le sol (argile saturée) on adécidé d'utiliser le critere non
linéaire de M ohr-coulomb due a sasimplicité et la disponibilité des parameétres

dont on a besoin.

Propriétés Argile saturée

Couleur

Type de force Mohr-Coulomb

Poids volumique
[kN/m”’]

Cohésion [kPa] 15

22

Angle de

frottement [deg] 20

Surface de I'eau Table d'eau
Valeur de H, 1

- ]
Define Material Properties @l&]

----- O Saturated Clay Saturated Clay
----- O Material 2

----- O HMaterial 3
----- O taterial 4

Calour: E Hatch: - -
----- O Material 5

..... O Materal & LIt " eight: 22 kM/m3 [ Saturated U, 20
----- W HMaterial 7
----- [ taterial 8 Strength Type: | Mohr-Coulomb - | T =0+ oy, tan @
----- O Material 9 L
""" O Material. 10 Strength Parameters T

----- E HMaterial 11 ) ﬁ @ Illé'l
----- O Material12 Cohesion: 15 kM/m2 Fhi: 20 degrees
----- O Material 13
----- O taterial 14
----- O Material 15
----- O taterial 16
----- O Material 17
----- @ taterial 18

|| - O Material 13 wiater Surface: | Water T able v| Hu.‘|Cust0m - 1
----- E taterial 20

“water Parameters

| Copy To... [ Show only properties uzed in model [ Ok ] [ Cancel




Chapitre V: Modélisation en se servant de SLIDE

 Optionsde surface: _
Surface Options @

Surface Type Search Method

@) Circular "' =
© i Grid Search b
() Mon-Circular G

Girid Search Dphons

Radius Increment: 10

[ composite Surfaces &u Invalid Surface
Craata tension crack —
far rewerse curvature

Tension Crack

Surface Filter

[CIkdin Elesation [CItdin Depth

[ Defaults. .. ” Apply l |. (o154 “ Cancel

e Lescoordonnéesdela nappe phréatigue :

. O | X

v 1 © O <<

15

V.5) Méhoded’analyse:
V.5.1) casd’un sol non renforcé:

|« =

Fig.V.2 : Géométrie du probleme pour le sol non renforcé
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* |nterprétation desrésultats d'analyse:

@
<

25 5 75 10 12
T TS PR R TR TR R
8
o

o oq
g

o
a2

3

a
<}
3

1.000
1.500
2.000 ‘
2.500
3.000 i
3.500

‘ .
4.000 x
4.500

5. 000

5. 500

6. 000+

Fig.V.3: Résultatsderecherchedelagrille.

TR e L B e L B e L L B A B B e B e R
12,5 -10 75 5 25 0 25 5 75 10 125 15 175 20 225

Figv.4: surfacecirculaire - Surfaces minimales

Par défaut, la surface minimale globale de glissement par la méthode simplifiée
Bishop. Le facteur de sécurité de cette surface est 1,118 .Cette pente est juste &
I'équilibre critique, et aurait certainement besoin de soutenement afin d'étre

considéré comme stable.
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V.5.2) Casd’un sol renforcé:
o Propriétés des ééments de renfor cement :

Type de Support Micropieu
Force d' application Passive
Espacement entre les micropieux 1m
Force de caillement 20 kN
Direction de la force Paralléle a la Surface
Support Pattern ES|
Suppart Propery. B Support | ¥
Drientation Suppor Length
() Namal to boundary Length: B8 i
(OVertical
() Harizantal Spaced by
(0 Angle from horizontal Spaciigmeesured:  Alongtheboundasy
O&gle o boundary (8) Distance beween support 1 im
—~—’i : deg. @ﬂumbera!suppu-n objects 3
[ ok ][ concel |

- — — =
Define Support Propertie LB

- Il Micro pile Micro pile
-~ [l Support 2
----- B Support 3 — — 3 : )
- Ml Support 4 Mame:  Miciopile Support Colour; _lz[

Support 5

Support & Support Type: Force Application

Support 7 | Micro-Pile = ) Active [Method A] @) Passive [Methad B)

Support 2
Support 9

Support 10 Chut-af-plane spacing: 1T m
Support 11 y
Suppart 12 |'|I File Shear Strength: 200 kM l

-]

=

|

O : 3

o Capacity and Spacing

=]

|

5]
----- BE Support13 ! Force Direction: [F'arallel to surface v]
]

=)

|

(=]

]

|

= |

Support 14
Support 15
Support 16 [ éf' Mew Support Type. .

Support 17
Support 18
Support 19
Support 20

[ 1 5haw only properties used in model [ Ok ] [ Cancel |

||

Fig.V.5: Propriétés des @démentsdu renforcement
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. ) v
4194, 4.104) -

] 2.920, 2.920)

:7- 1623, 1.623)
w (7.455, 1.003)
y
(4.952, -1.386)
: (1.623, -2.097)
Fig.lV.6 : Géométrie du probleme pour le sol renforcé

e Interprétation desrésultats d'analyse:
:7 Safety Factor
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Fig.V.7: Résultatsde |'analyse apres|'ajout du support des micropieux.



Chapitre V: Modélisation en se servant de SLIDE

La surface minimale globale de glissement est affichée le facteur de sécurité
minimum est maintenant 1,430, comparativement a 1,118 avant d'gjouter les

micropieux. |'utilisation des micropieux permet d'augmenter le coefficient de
securité .

V.6) compar aison des deux modéles par la méthode « Bishop »
V.6.1) Surfaces minimale:

A micropiles): Interpret View” [

;| Safety Factor
0,00

IR 00T T

0

Fig.V.8: surface minimale globale avant et apres|'ajout du support.

Trois éléments de renforcement ont été gjoutés au model e, chaque élément est
de 5 métres de long, et I'espacement entre chagque élément est de 1 métre

(mesurée le long de la pente).
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Chapitre V: Modélisation en se servant de SLIDE

V.6.2) Affichage de toutesles surfaces:

File Edit Wiew Analysic Data Guery Groundwater Statistics - Tool Window Help
By B EBSm  8FS 8BS DB s s @ @ Q& Ot G E | Bishopsimplified - [ e F| e S
s E-EEE s x| El O |E| B g s k| -
B micropilesl Inteipret View® e[+ ] | R micropiiesd: Taterprst View®
;| Safety Factor B sage mctor
: o000 7 oo
: . o508 . :
& == 7 .
[ . ing .| [, 3 ana
1 1.5m | 1is08
| =——1 2-800 | == 2-000
o’ [S—
| B 250 2| = 2.500
I B 5 o B s.000
1B 2.5m w ) B a.s00
& [ e O S =
1 4.000 ] 2 | B 4.om0
1 — P ==
| B <500 { = ' | — 4.500
L N 5.a00 g 8 L_f’f/ o S -000
g 5.500 & 5.500
{ £.0004 ] 60004
I
] a
g 5
{ 4 £ 4 £ 5 B o B 10 £ 8 £ 4

Fig.V.9: Lessurfaces minimales affichées pour les deux modéles.

L'effet de support sur I'emplacement de la surface minimale globale
peut maintenant étre vu. La surface minimale globale a été forcé «l'extérieur»
de larégion renforcée par |e support, et coupe seulement les extrémités de
de deux micropieux. Lafigure montre comment le support a changé le minimum
surfaces antidérapantes vers le bas et versla droite, dans une région de sécurité de

plus grand facteur de sécurité.
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Chapitre V: Modélisation en se servant de SLIDE

V.6.3) Filtrage des surfaces

Filter Surfaces

Surfaces to Display

O Every available surface

() Surtaces with a factor of safety below: 2
() The 50 2 | surfaces with the lowestfactors of safety

() Surfaces with & factor of safety from | ta |

O surfaces with errar code;

Bl R
e - o uu ¥t

Mo W e R Da Qe @l

d- @ RéErIe B o=
GE-" -2 /& 00 % A¢Ln th
i - B

faf QT O

e v (P | — — -
SATL TP s e iz

Fig.V.10 : coefficient de sécurité des surfacesfiltrées
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Chapitre V: Modélisation en se servant de SLIDE

V.6.4) Affichage des for ces de support :

Fig.V.11: Affichage des diagrammes de for ces des micropieux

V.6.5) Graphes obtenus:

Bishop simplifiée Fs=1.444
Rayon (8.526) Centre (1.784, 6.220)
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Distancem

Variation dela force de cisaillement en fonction de la distance
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Chapitre V: Modélisation en se servant de SLIDE

Bishop simplifiée FS = 1.430
Rayon (8.763) Centre (1.784, 6.588)

o
(=]

fu)]
Q

i
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(=]

.
%'%
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%, ]
,
%
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%, ]
K
o
o
.
o

Distance m

Contrainte normale effective kpy
(=]
=]

Variation de la contrainte normale effective en fonction dela distance

V.6.6) Facteur de sécuritélelong de la surface

[ : =] ™
Factor of safety along slope M

D ata to plot

[¥] Left Slope Intercept I_ bll Create Pl':'tJ
[¥] Right Slope Intercept
| E£  Plotin E:-:u:el|
Filter Drata
) All Data | Copy |

| @ Minimum valuein each bin
l Cancel |

MHumber af bins: 20
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Chapitre V: Modélisation en se servant de SLIDE

FS le long de la surface

Facteur de sécurité

coordonée X

Facteur de sécuritélelong dela surface

V.7)Conclusion:

un réle trés important dans la technigue de renforcement des talus en

donnant un facteur de sécurité ala pente plus élevé,
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CHAPITRE VI :

Conclusions générales




Chapitre VI : Conclusion générale

V1) CONCLUSION GENERALE:

L es études sur les micropieux menées al'occasion de cette recherche
montre que les applications des micropieux pour les fondations et les
confortations des structures et la stabilité des talus sont nhombreuses et
variées et que leur comportement dépend de nombreux facteurs, dont le
mode de mise en place et, évidement, les propriétés géotechniques des
sols ainsi que l'arrangement géométrique et la nature des chargements
appliquées (axiales et transversales) .

Ains que les méthodes de calculs actuelles des micropieux, avec une

modélisation numérique grace au logiciel SLIDE.

L es conclusions suivantes ont été observeées :

v' Une augmentation significative de la capacité portante due au

renforcement et de sa position dans le sol

v’ L’utilisation des micropieux augmente le coefficient de sécurité pour

la stabilisation de la pente.

v" lIs sont convenables pour une gamme large de type de sols

v Lorsgu’ils sont utilisés comme des micropieux isolés ils fonctionnent
comme des fondations profondes, par contre en groupes ou en réseavux
danslequel ilsont un réle de renforcement du sol, ils sont rarement
mis en place par éléments isolés, mais sont plutot disposés en groupes
OU en réseaux.

v" Enfin, I utilisation de la modélisation numérique par lelogiciel SLIDE

programme d’ équilibre limite en 2D de |a stabilité des pentes pour

105



Chapitre VI : Conclusion générale

évaluer le facteur de sécurité ou de la probabilité de rupture dans des
surfaces de rupture circulaires pour les pentes du sol ou de roche
permet d’ analyser la stabilité des surfaces de glissement en utilisant

des méthodes verticales des limites d'équilibre de la tranche.
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ANNEXE

Saisie des données :

J Parameétres du projet (Project Settings) : est utilisé pour configurer les
parametres d'analyse principaux pour le modeéle de Slide, comme la direction
de rupture, les unités de mesure, les méthodes d'analyses et de méthode des

eaux souterraines.

Saisie des limites :

__J Ajouter la limite externe (Add External Boundary) : La premiére limite
qui doit étre définie pour chaque modele de Slide est la frontiere externe.
La frontiere externe dans la diapositive est une polyligne fermée qui englobe la

région du sol que vous souhaitez analyser.

> Ajouter une table d'eau:

%

Détermination du le niveau de la nappe phréatique

> Surfaces de glissement :

Slide peut analyser la stabilité des surfaces circulaire ou non-circulaires de
glissement .Différentes surfaces peuvent étre analysées, ou une recherche
extérieure critique peut étre exécutée, pour essayer de trouver la surface de
glissement avec le facteur de sécurité le plus bas. Dans Slide, il y a 3 méthodes

de recherche disponibles pour les surfaces circulaires de glissement :

La recherche de grille (Grid Search), la recherche de pente ou la recherche auto

raffiner.



L'utilisation de la recherche de grille, qui est une méthode par défaut. Une
recherche de Grille exige une grille des centres de glissement.

ﬂ
—

Ajouter une grille (Add Grid) : Les grilles centrales de glissement
peuvent étre définies pour ['utilisateur (ajouter |'option de grille) ou
automatiqguement créé par slide (option automatique de grille) (Auto Grid

option). L'espacement de la grille, prenne le nombre par défaut de l'intervalle

(20 x 20). Chaque centre dans une grille de centre de glissement, représente le
centre de la rotation de la série de cercles de glissement. Slide détermine
automatiqguement les rayons de cercle a chaque point de grille, basé sur les
limites de pente, et l'incrément de rayon. L'incrément de rayon, détermine le

nombre de cercles produits a chaque point de grille.

Grid Spacing @

Number of Intervals in ¥ direction 20

Number of Intervals in Y. direction 20

> Limites de la Pente :

e Filtrage : Toutes les surfaces de glissement doivent intersecté la frontiére
externe, dans les limites de pente. Si le début et les points finals d'une
surface de glissement ne sont pas dans les limites de pente, alors la surface

de glissement est non analysée.



VALID SLIP SURFACE:

INVALID SLIP SURFACE: INTERSECTS EXTERNAL

BOUNDARY WITHIN
INTERSECTS EXTERNAL SLOPE LIMITS
BOUNDARY OUTSIDE OF
SLOPE LIMITS

Fig. V.1 :Limitesde pentefiltrant pour lessurfacesvalides.

Génération de Cercle: Les sections de la frontiére externe entre les limites

de pente définissent la surface de pente a analyser.

La surface de pente est employée pour produire des cercles de glissement pour

une recherche de grille, comme suit :

Pour chaque point de grille de centre de glissement , des rayons minimum
et maximum appropriés sont déterminés, basés sur les distances a partir du
centre de glissement a la surface de pente

L'incrément de rayon est alors employé pour déterminer le nombre de
cercles de glissement produits entre le minimum et de cercles de rayons de

maximum a chaque point de la grille.



-

RADIUS INCREMENT DETERMINES
NUMBER OF CIRCLES BETWEEN
MINIMUM AND MAXIMUM RADII

Fig. V.2 : Méhode de génération de cercle de glissement pour larecherche

degrille, en utilisant deslimites de pente et I'incrément derayon

NOTE :

el 'incrément de rayon : est le nombre d'intervalles entre le minimum et le

maximum rayons de cercle a chaque point de la grille. Par conséquent le
nombre de cercles de glissement produits a chaque point de grille est égal a

I'incrément de rayon + 1.

> Changement des limites de la pente :

Par défaut, les limites de pente calculées par Slide, en général, donneront
I'assurance maximale pour une recherche de grille et rétrécir la recherche de

grille a des secteurs plus spécifiques du modele.

» 3

Définir les limites : La fenétre de définir les limites de pente permet a
I'utilisateur d'adapter les bonnes limites de pente, ou méme pour définir deux
ensembles de limites (par exemple pour définir les gammes permises pour les

points de début et de fin de glissement).



Surface Options :

M

Le type de surface est circulaire,

e L'incrément de rayon utilisé pour la recherche de grille, est écrit dans

Cette fenétre.

2

centrer le modele dans I’écran.

Zoom tout : La grille sera ajoutée au modele. Zoomer le tout pour

> Propriétés (Properties) :

El Définir lespropriétés des matériaux : Les propriétés des matériaux
sont regroupées dans une base de données du projet. Toutes les données
figurant dans les bases de données de différents projets peuvent étre

partagées via une base de données globale.

4] Enregistrement (Save) : Avant d'analyser le modéle, enregistrer le

fichier et exécuter I'analyse.

_] Calcul : Le programme de calcul se déroulera en exécution de I'analyse.
Il ne devrait prendre que quelques secondes. Une fois terminé, Interpréter les
résultats. Le facteur de sécurité minimum pour chagque méthode d'analyse est

montré pendant que |'analyse procede.



4} Interpréter (Interpret) : le programme est le module de post-
traitement utilisé pour la visualisation de données et l'interprétation des
résultats d'analyse de glissement .Ceci inclut des résultats de stabilité de pente

aussi bien que des résultats d'élément fini d'eaux souterraines.

Par défaut, la surface minimum globale de glissement par la méthode

d'analyse simplifiée « Bishop ».

Si une recherche de grille a été exécutée, des découpes de facteur de slreté
dans la grille de centre de glissement sont apparaitre .Les découpes sont
basées sur le facteur de sécurité minimum a calculé a chaque centre de

glissade de grille.

Bishop simplified vii®e/ < d ¥

5
4l Modeleur ( Modeler ) : Le modeéle est le programme de prétraitement

utilisé pour la saisie et la modification des limites du modeéle(les charges, les
propriétés des matériaux, les conditions des eaux souterraines, la définition de

la surface de glissement, et I'enregistrement du fichier d'entrée).

> Ajouter un modeéele de renforcement (Add Support Pattern) :

Propriétés de support :

Ll Ajouter un modele de renforcement: pour ajouter un modele

uniformément espacé de soutien a la pente.




U Définir le support : les types suivants de soutien sont disponibles tel

que:
e géotextile (géosynthétique , géogrille)
e ongle se sol

* micropieu par la méthode de la force d’application (active, passive)

> Surfaces Minimale globales de glissement :

_l Minimum Global : Pour une méthode d'analyse donnée, la surface
minimale globale de glissement, est la surface de glisement avec le facteur de

la sécurité est le plus bas, dans toute les surfaces analysées.

- la méthode d'analyse simplifiée par « Janbu ». La méthode de Janbu a localisé
une surface minimum globale différente, mais le facteur de sécurité est

également moins de 1.

Janhu simplified v @l g ¥

4| Carreau vertical : comparaison des résultats des deux dossiers des

surfaces minimales glogale avant et apres la mise de support.

J Minimum Surfaces : rappeler que la recherche de grille est exécutée
en produisant des cercles de les différents rayons a chaque point de grille dans
un glissement au centre de la grille. Pour voir la surface de facteur de sécurité

minimum produite a point de la grille



4| Vision de toutes les surfaces :Pour obtenu toutes les surfaces valides
de glissement produites par I'analyse, noter que les surfaces de glissement ont
une couleur codée selon le facteur de sécurité, et que ces derniers changeront

selon la méthode d'analyse choisie.

NOTE :depuis que les surfaces de glissement recouvrent, Slide dessine les
surfaces de glissement commencant par les facteurs de sécurité LESPLUS
ELEVES, et terminer par les PLUSBAS des facteurs de sécurité, de sorte que
la surface de glissement apparaitre avec les plus bas facteurs de sécurité sont

toujours évident.

.e
_"J Filtage des Surfaces : Le filtrage peut étre fait par facteur de sécurité,

ou par un nombre indiqué de surfaces plus bas.

E_l Query : Dans le programme d’interprétation, une surface de
glissement choisie avec pour le visionnement et le tracage d’analyse détaillée
résulte le long de la surface de glissement (par exemple base Effort normal,
résistance au cisaillement mobilisée, forces de pression de pore, forces

d'Interslice, etc..).

Montrer les tranches : pour les surfaces questionnées au glissement.

=1 Graphe de coefficient de sécurité (FS) lelong dela pente



ﬂ Informations: affichage de la liste des informations pour chaque
méthode d’analyse.

-
.J Afficher les forces de soutien: Les diagrammes de forces de soutien
pour tous les éléments de soutien peuvent étre visionnés avec |'option de

soutien des Forces Show.

Le mode de rupture qui fournit la force minimale, a chaque point le long de la
longueur du support, détermine le diagramme de force.

Le diagramme de force et le point d'intersection d'une surface de glissement
avec un élément de support, déterminer I'amplitude de force qui est appliquée

a la surface antidérapante.

en utilisant 'option de Copier dans la barre d'outils ou le menu Edition. Cela

Copier sur Presse-papiers : copier dans le presse-papiers de Windows

permet de placer I'image sur le presse-papiers, qui peut étre collé directement

dans le « word » ou |'image de traitement des demandes.

Support actif et passif:

L’ importance de la méthode Application de laforce est 1a suivante.

En termes généraux, le coefficient de securité est défini comme le rapport des
forces résisté alamotion, les forces motrices. Les forces motrices comprennent
la masse des chaque tranche accél érée par gravité, des forces sismiques et |'eau
dans un fissure de traction. Forces de résistance proviennent de la cohésion et de

frottement laforce de la surface de glissement.



L e support actif est inclus dans |'analyse de glissement comme dans Eqn.1.

o resisting force + T, tan ¢

— = Egn.1
driving force— T

Ou : Ty est lacomposante normale et Ts est |la composante de cisaillement dela
force appliquée alabase d'une tranche, par le support.
L e support actif est supposé agir de maniére a diminuer laforce motrice dele

Facteur de calcul de la sécurité.

L e Support passif est inclus dans |'analyse de glissement comme dans Eqgn.2.

I resisting force+ T, tan ¢ + T

— Eqn.2
driving force

En général, le soutien passif donnera toujours un facteur inférieur de la sécurité,
gue le soutien actif (quand un facteur valable de la sécurité peut étre calculé

pour Application de laforce active de soutien).

M éthode d’ analyse de dlide:

» Méthode destranches:

Si on veut exprimer F.S. en fonction de la contrainte effectivec’ = o - u

0= C'+0’Ntand

O'N=0n—U

o'nl =0y =ul

o'n | =Wecosau - ul

F.S=2 (lic'i+ (W;coso;-ul;) tand’)/ Wi sina,

Cette formulation amene cependant certaines difficultés. Lorsgu’a augmenté,

oy devient de plus en plus petite (on = Wi coso; / 1;).



W=g.zb

on = Wi cosa /| =g.z.b.coso /|

| = b/cosa

On = g.z.b.cosa / (b/cosa) = g.z.cosa

Donc sl le plan de cisaillement est vertical a=90 =0y =0

En présence del’eau (u > 0)

0’n = §.2.008° - U = §.2.00S°at - Z.gW = ¢.2.c0S°0. - 2.g/2 = g.z. (coS’a - 1/2)

Donc si a=45° et nappe en surface g’y = 0

» Méthode de Bishop (qu’on appelle habituellement Bishop
simplifiée) ;

La méthode de Bishop différe de celle des tranches surtout parce gu’ elle fait
I” équilibre dans chacune des tranches pour trouver oy au lieu d' assumer celle-ci

comme étant égale aWcosa. o= F, .




Equilibre de I’ ensemble : XM =0 pour déterminer F.S.
De I’ équilibre des moments, on adégaétablie :
F.S=2 (li ci+o’Njlitand’)/ 2W; sing; (bishop est différent que dansle calcul
deo’y). S nous remplagons s'N dans |’ équation :
F.S= (1 2XWising; ). 2(l; c'i+ {W-ulcosu -C'| sina /F.S.)/ (coso + tandsina/F.S.} tand’)
Si on veut une expression avec le méme dénominateur, nous faisons
m, = cosa. + tanf sina/F.S
F.S= (1 XWising; ). X [li cicosa + (W-ul cosa) tang’]/m;,
A noter ma contient F.S (inconnu). Il faut donc procéder par
itération =converge rapidement.
Si ontravaillealamain, il est plus ssimple de réécrire cette équation avec
b=Icona=m,= hbsina; W=ghb
F.S= (1 Xhibi sinai ). > [bi (C'i + (ghi-ui)tanf’]/ma

» Méthode ssimplifiée de Janbu et al. 1956

C’ est une bonne méthode a utiliser ala main. Cette méthode assume la
localisation des forces P = N-1 hypothéses. On adonc 3N-1 inconnus et 3N
équations.

Nous nous retrouvons avec un systeme sur-déterminé. Ceci peut causer certaines

instabilités de la solution surtout lorsqu’ on utilise I’ ordinateur.



La méthode utilise un coefficient correcteur f, pour tenir compte des forces entre
les tranches. On calcule d’ abord un facteur de sécurité non corrigé F.S qui est
déterminé comme suit :

F.S =2 (c'lcosa + (P-ul) tand’ cosa) / 2.Psina,

P=[W-C'lsina/F.S. + ultand’ sina/F.§)/m,

Le coefficient de sécurité corrigéest : F.S. =fo. F.S

Pour obtenir les valeurs de fy, on se sert du diagrammeillustré alafigure
(feuilles supplémentaires).

Il existe aussi la méthode dite rigoureuse de Janbu ou les forces de cisaillement
sont incluses dans le calcul de P.

Lorsqu’on travaille alamain, le terme m, est assez fastidieux a évaluer. |l existe
cependant des tables qui permettent de donner directement e terme en fonction
de a et detan/F.S.
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