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TERRASOL commercialise des logiciels de calcul géotechnique depuis 
une vingtaine d'années : TALREN, notre logiciel phare, a connu plusieurs 
versions successives.  
Le Pôle Logiciels est né en 1999, et TERRASOL propose aujourd'hui un 
catalogue de logiciels géotechniques en évolution permanente. De plus,  
son domaine d'activités s'élargit, avec par exemple la distribution depuis 
quelques mois des logiciels HYDRATEC pour l'ingénierie de l'eau. 
Il nous a paru important de créer un outil de communication avec nos 
utilisateurs, de plus en plus nombreux, afin de mieux partager les 
informations techniques et commerciales relatives à l'ensemble de nos 
logiciels. Voici donc le premier numéro de notre Bulletin Logiciels.  
Bien sûr, vous pouvez toujours retrouver à tout moment nos dernières 
informations sur notre site Internet www.terrasol.com. 
 Alain GUILLOUX Valérie BERNHARDT 

TERRASOL 
• Talren 4 v1.34 
• K-Rea v2.1.8 
• Foxta v2.0.2 
• Tunren v1.05 
Téléchargements sur 
www.terrasol.com  

PLAXIS 
• Plaxis v8.4 
• Plaxflow v1 upd2 
• Plaxis 3D T v2 upd2 
• Plaxis 3D F v1.6 

Téléchargements sur 
www.plaxis.com  

 

Immeuble Hélios - 72, avenue Pasteur – 93108 Montreuil Cedex – FRANCE 
Téléphone : (+33) 1 49 88 24 42 / Fax : (+33) 1 49 88 06 66 

Site Internet : www.terrasol.com / E-mail : logiciels@terrasol.com 

Talren 4 
Une nouvelle mise-à-jour importante Talren 4 v2 est en cours 
de validation. Elle sera proposée gratuitement à tous les 
utilisateurs de Talren 4. Elle comporte de nombreuses 
améliorations importantes, parmi lesquelles :  
• Optimisation de la gestion de la mémoire et des vitesses 

 de traitement. 
• Option "Undo" pour le dessin de la géométrie. 
• Possibilité d'imprimer toutes les phases et situations 

 en une seule opération. 

K-Rea 
La version anglaise de K-Rea est en cours de finalisation,  
et devrait être disponible d'ici quelques semaines.  
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La théorie du calcul à la rupture a été 
développée par J. Salençon (1983, 2002). 
L'approche cinématique par l'extérieur qu'il a 
développée a été introduite en 2005 comme 
une nouvelle méthode de calcul dans le 
logiciel TALREN 4, et permet de calculer de 
façon rigoureuse une borne supérieure du 
coefficient de sécurité vis-à-vis de la stabilité 
d'un ouvrage géotechnique, pour des surfaces 
de rupture de type spirales logarithmiques. 

 

Cette méthode de calcul supplé-
mentaire élargit les capacités du logiciel 
en surmontant certaines limites des 
méthodes traditionnelles.  

Nous ne reviendrons pas ici sur les 
bases théoriques de la méthode de 
calcul (exposées dans le manuel du 
logiciel TALREN 4, disponible sur notre 
site Internet www.terrasol.com), mais 
nous résumons les grands principes à 
retenir : 

 On étudie le déplacement d'un bloc supposé rigide par rapport au reste du massif resté 
fixe. Il ne s'agit pas ici de surfaces de glissement. 

 Chaque bloc est composé d'arcs de spirales successifs raccordés et de même pôle. Le 
rayon de la spirale dans chaque couche dépend de l'angle de frottement. 

 Le coefficient obtenu est une borne supérieure du coefficient de sécurité, et est appelé 
coefficient de rupture ou facteur de confiance.  
Si ce coefficient est inférieur à 1, la rupture est certaine. S'il est supérieur à 1, "on ne peut 
pas conclure". 

 TALREN 4 propose une option de balayage automatique des spirales (basée sur la 
définition d'un intervalle d'entrée et d'un intervalle de sortie). 

Nous présentons ici l'application de cette méthode aux calculs de poussée/butée, y compris 
dans le cas de massifs soumis à des écoulements. Ce type d'application n'est pas 
envisageable avec les méthodes de calcul "classiques". 

En effet, pour la méthode du calcul à la rupture, toute surcharge répartie appliquée entre les 
extrémités amont et aval de la frontière du bloc étudié peut être prise en compte dans le 
calcul, alors qu'avec les méthodes de calcul traditionnelles, seules les surcharges réparties 
verticales peuvent être intégrées. 

H

σmax = Ka.γ.H σmax = Kp.γ.H

γ, ϕ, c
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Cette fonctionnalité permet notamment la 
détermination des profils limites de poussée ou 
butée à la frontière d'un massif de sol frottant : 
pour une inclinaison δ fixée par rapport à la 
normale au parement, le profil limite de 
pression est obtenu en recherchant la valeur 
maximale σmax du diagramme triangulaire à 
appliquer dans un équilibre de poussée (force 
de gravité motrice) ou de butée (force de 
gravité résistante) pour atteindre un coefficient 
de rupture égal à 1. 

Les valeurs de Ka et Kp obtenues ainsi diffèrent 
seulement de quelques % des valeurs issues 
des tables de Kerisel et Absi. 

On note que TALREN 4 conduit de façon 
systématique à une sous-estimation des 
valeurs de Ka (poussée) et à une surestimation 
des valeurs de Kp (butée), ce qui est conforme 
aux principes de l'approche par l'extérieur 
(surestimation de la charge de rupture du 
système). 

La démarche peut être généralisée : 
 Aux massifs en sol frottant et cohérent : le 

diagramme triangulaire doit être remplacé par 
un diagramme trapézoïdal. 

 Aux massifs hétérogènes : le diagramme limite 
doit être construit par couche depuis le haut du 
parement. 

 Aux massifs soumis à des écoulements. Ce cas 
est détaillé ci-dessous. 

Cas des massifs soumis à des écoulements 
 Cas de référence : talus hors d'eau. Le calcul de 

poussée donne en limite de stabilité (pour  
F = 1,00) une valeur de référence σmax = σ0. 

 Talus immergé : tout le modèle est immergé, 
donc "déjaugé". On trouve alors la valeur 
attendue σmax = 0,5.σ0, avec le même 
mécanisme de rupture. 

 Talus soumis à un écoulement avec surface 
piézométrique inclinée. Le mécanisme de 
rupture est cette fois différent (il ne s'agit plus 
d'un coin), et on trouve pour le cas étudié ci-
contre σmax = 2,35.σ0 : une nappe de versant 
peut majorer de manière catastrophique la 
poussée sur un ouvrage de soutènement placé 
en pied. 

Conclusion 
L'introduction dans TALREN 4 de la méthode du calcul à la rupture permet de traiter des applications 
qu'il était impossible de traiter par les méthodes de calcul "classiques" (Bishop, perturbations). Le 
calcul des profils de poussée/butée n'est qu'un exemple de ces nouvelles possiblités (vérification de 
stabilité interne des gabions, mécanismes à 2/3/n blocs, etc). 

Bruno SIMON

β = 24°

ϕ = 30° 

ϕ = 30° 

ϕ = 30° 
βw = 18°

Talus hors d'eau 
(cas de référence) 

Massif soumis à un écoulement

Talus immergé 

Exemple de calcul 
de poussée

σmax = σ0 

σmax =0,5.σ0 

σmax = 2,35.σ0 
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K-REA est un logiciel de dimensionnement des écrans de soutènement basé sur la méthode de 
la poutre sur appuis élasto-plastiques avec utilisation des coefficients de réaction pour modéliser 
le comportement élastique. 
Outre les coefficients classiques 
utilisés habituellement pour ce type 
de calcul (coefficients de 
poussée/butée, coefficients de 
réaction, etc), K-REA propose en 
option de modéliser le caratère 
irréversible du comportement du sol 
par un coefficient de décompression 
kd et un coefficient de recompression 
kr. Ces coefficients permettent de 
représenter : 

 pour le coefficient de 
décompression : une diminution 
de la pression à l’avant de la 
paroi suite à un déchargement 
(excavation par exemple) ; 

 pour le coefficient de 
recompression : un supplément 
de pression sur la paroi suite à 
un rechargement. 

Il est donc possible de faire varier la contrainte horizontale en fonction de la contrainte verticale 
du sol pour un déplacement horizontal du mur donné. 
Ces coefficients kd et kr sont à considérer pour tous les sols dans lesquels un chargement 
vertical induit une modification de l’état de contrainte horizontale, c'est-à-dire tous les sols 
compressibles non consolidés. 

Prise en compte des coefficients de décompression kd et de recompression kr 
L’effet de la prise en compte du coefficient de décompression sur le sol côté fouille est 
représenté sur la figure ci-dessous, dans un diagramme pression/déplacement, pour le cas type 
d’une excavation dans un terrain saturé. 

 1
0p  est la pression horizontale des 

terres au repos dans la phase initiale 
(après mise en place de l'écran, mais 
avant toute autre action). 

 2
0p  est la pression horizontale initiale 

recalculée dans la phase 
d'excavation, sans prise en compte 
du coefficient de décompression  
(kd = k0). 

 '2
0p  est la pression horizontale initiale 

recalculée dans la phase 
d'excavation en tenant compte du 
coefficient de décompression  
(kd ≠ k0). 

 

Lorsque kd > k0, la translation des courbes de 2
0p  à '2

0p , en plus de réduire les pressions sur la 
paroi, a pour effet de déplacer les limites de plasticité. Dans notre exemple ci-dessus, le palier 
en butée se trouve "reculé" de quelques millimètres : la mobilisation de la butée sera retardée, 
alors que le palier en poussée étant "avancé", il sera plus vite mobilisé. 
On pourrait tracer les courbes "symétriques" dans le cas du coefficient de recompression kr. Page 4 

Loi de comportement du sol côté fouille 
sans et avec prise en compte de kd 

Déplacement

Pression

p0
1 = k0.σ’v

p0
2 = k0.σ’v = p0

1 + k0.∆σ’v

p0
2' = p0

1 + kd.∆σ’v

Cas d’une excavation : ∆σ’v < 0
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L’utilisation de la valeur kd = k0, (resp. kr = k0), proposée par défaut dans K-REA, équivaut à prendre 
en compte un coefficient de décompression (resp. recompression) représentatif du comportement à 
long terme du sol (cas des calculs élastoplastiques "standards"). 
Lorsque kd (resp. kr) est défini différent de k0, le coefficient est représentatif d'une réponse à court 
terme du sol, et donc correspond à une modélisation plus réaliste des sols mous. 
Les copies d'écran ci-dessous illustrent sur un exemple l'influence de la prise en compte de kd et kr, 
toutes choses égales par ailleurs : on note une différence sur le déplacement maximal de la phase 
considérée (dernière excavation) de 5 mm. 

 
Illustration de l’effet de la prise en compte des coefficients kd et kr 

Evaluation des coefficients de décompression et de recompression 
Cas des sols saturés 
La première formulation pour estimer kd et kr en milieu saturé, présentée ici, a été établie par M. 
Roland STENNE, développeur du moteur de calcul de K-REA. 

Dans la théorie de l’élasticité, la déformation volumique sous 
contrainte verticale s’exprime sous la forme :  

A l’échelle des déformations dues au cisaillement, les 
déformations volumiques sont négligeables, d’où : 

Si on soumet un volume de sol saturé à une surcharge, les 
déformations radiales sont nulles, ce qui entraîne que les 
déformations verticales et sécantes sont également nulles, d’où un 
déviateur nul et : 

Il en est de même pour un volume de sol soumis à une 
dépression, d’où :  

Cas des sols non saturés 
A l’heure actuelle, il n’y a pas de formulation proposée pour évaluer ces coefficients dans des sols 
non saturés. Le choix des valeurs à entrer dans le logiciel reste à estimer tel que 

1)(0 << rd krespk , en fonction de la propension du sol à réagir à un déviateur de contrainte. 

Dans le cas d'un comportement élastique du sol, on peut estimer la valeur 
de kd (resp. kr) comme ci-dessus, en fonction du coefficient de Poisson : 

Conclusion 
Les coefficients de décompression et recompression kd et kr permettent de mieux évaluer les 
déformations des écrans de soutènement dans les sols mous. C’est une évolution de la méthode 
aux coefficients de réaction, initialement développée pour des terrains compacts. 
La formulation de ces coefficients, établie pour les sols saturés, reste à définir en milieu non saturé. 
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Cécile BABIN, Roland STENNE
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On rencontre souvent le cas de 
chevalets de micropieux destinés à 
stabiliser un glissement superficiel 
dans une pente. La modélisation 
de tels ouvrages est délicate, et il 
est notamment difficile de 
déterminer l'influence de la liaison 
des micropieux en tête sur la 
stabilité générale de la pente.  
L'utilisation combinée des logiciels 
FOXTA et TALREN 4 permet de 
proposer une méthode d'analyse 
globale. 

Micropieux non liaisonnés en tête (micropieux indépendants) 

Un premier calcul TALREN 4 est mené 
avec les micropieux indépendants 
(surfaces de rupture circulaires). Pour 
chaque micropieu, on prend en compte 
le mode "cisaillement calculé et traction 
négligée". 

Ce calcul aboutit pour la surface de 
rupture étudiée ici à un coefficient de 
sécurité de F = 1,67, et à un 
cisaillement mobilisé dans chaque 
micropieu Tc = 70 kN. 

Ce résultat est conforme à celui obtenu 
par un calcul FOXTA (module 
PIECOEF), où le micropieu est 
assimilé à un pieu libre à ses 2 
extrémités, chargé latéralement par la 
couche en glissement. Le coefficient 
de réaction est supposé uniforme le 
long du pieu (c'est ce que suppose 
implicitement TALREN) et égal à celui 
de la couche supérieure. Enfin, on 
vérifie que la pression obtenue le long 
du micropieu reste inférieure à 
pl = 500 kPa. PIECOEF donne alors  
Tc = 68 kN. 

Si au contraire on choisit dans 
PIECOEF des modules de réaction 
différents pour les 2 couches, on 
obtient un cisaillement mobilisé un peu 
plus fort : Tc = 73 kN. 

Page 6 

Colluvions
Couche 
glissée 
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Micropieux liaisonnés en tête (chevalet) 
Pour simuler l’encastrement des micropieux en tête avec TALREN 4, nous procédons par étapes : 

 Etape 1 : les micropieux sont considérés 
encastrés en tête (déplacement bloqué), et 
de raideur axiale infinie dans un premier 
temps. Un calcul combiné entre les modules 
GROUPIE (groupes de pieux) et PIECOEF 
de FOXTA permet d'obtenir les pressions 
appliquées sur les micropieux et les efforts 
de cisaillement dans chaque micropieu, sous 
le chargement latéral par la couche en 
glissement, en respectant toujours le critère 
p < pl = 500 kPa.  

Le calcul fournit également les efforts axiaux dans chaque micropieu (traction dans le micropieu 
incliné et compression dans le micropieu vertical).  

Le schéma ci-dessus donne les efforts ainsi obtenus, qui sont ensuite intégrés dans le calcul 
TALREN 4 (sous forme d'efforts imposés). Le coefficient de sécurité obtenu est alors F = 2,33. 

 Etape 2 : calcul complémentaire pour 
estimer la rigidité axiale des micropieux 
(supposée infinie dans l'étape 1). Il s'agit 
d'un calcul itératif entre les modules 
GROUPIE et TASPIE de FOXTA. Les 
raideurs obtenues sont de 178 kN/m pour 
le micropieu incliné, et 169 kN/m pour le 
micropieu vertical. Les nouvelles valeurs 
des efforts axiaux dans les micropieux sont 
indiquées sur le schéma ci-contre (elles 
sont plus faibles que pour le calcul ci-
dessus).  
Le coefficient de sécurité obtenu par le 
calcul TALREN 4 est alors F = 1,92. 

Conclusion 
On constate une amélioration de 
15 % du coefficient de sécurité 
grâce à la prise en compte de la 
liaison des micropieux en tête 
(valeurs du coefficient de sécurité 
de 1,67 et 1,92).  

L'utilisation combinée des logiciels 
FOXTA et TALREN 4 permet donc 
une optimisation du dimension-
nement des chevalets de 
micropieux installés dans les 
pentes, grâce à la prise en compte 
de cette liaison en tête des 
micropieux. 

Etape 2 
F = 1,92 

Etape 1 
F = 2,33 

Bruno SIMON, 
Samy CHAKROUN 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


