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ABSTRACT

The use of reinforced soil retaining structures has experienced major
development in the field of civil engineering. This concept is based on the
reinforcement of the ground by adding reinforcements which can be
metallic or geosynthetic and a facing, the use of this technique tends to
develop in many countries thanks to their performances, their economy
and their esthetics.

The objective of this work is to apply a numerical methodology to a
retaining wall of soils reinforced by horizontal layers of geogrid, using
numerical code of calculation "PLAXIS 2D". In order to find out the
behavior of these structures, the most important of which are horizontal
displacement and safety factors.

This study was conducted to assess the effect of a few parameters: the
length of the geogrid, the addition of secondary reinforcement layers,
non-uniform reinforcement and the angle of friction of backfill material.
The results obtained have shown that the appropriate choice of these
parameters makes it possible to considerably improve the stability of
these structures and at the same time minimize the cost of their
construction.

Key words: Retaining wall, reinforced soil, geosynthetics, numerical
modeling, Plaxis.
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RESUME

L'utilisation des ouvrages de soutenement en sol renforcé a connu un
développement majeur dans le domaine du génie civil. Ce concept est
basé sur le renforcement du sol en ajoutant des renforts pouvant étre
métalliques ou géosynthétiques et un parement, l'utilisation de cette
technique tend a se développer dans de nombreux paysgrace aleurs
performances,aleur économie etaleur esthétique.

L'objectif de ce travail est d'appliquer une méthodologie numérique a un
mur de soutenement de sols renforcé par des nappes horizontales de
geogrille, en utilisant code de calcul numérique "PLAXIS 2D". Afin de
connaitre les comportements de ces structures, dont les plus importants
sont le déplacement horizontal et les facteurs de sécurite.

Cette étude a été menée pour évaluer I’effet de quelques paramétres : la
longueur du géogrille, 1’ajout des nappes secondaires de renforcement, le
renforcement non uniforme et l'angle de frottementde matériau de
remblai. Les résultats obtenus ont demontré que le choix adéquat de
ces parametres permet d'améliorer considérablement la stabilité de ces
ouvrages et au méme temps minimiser le co(t de leurs réalisation.

Mots clé: Mur de soutenement,sol renforce,géosynthétiques,
modélisation numérique, Plaxis.
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Introduction Générale :

Il est connu que le sol est un matériau utilisé dans la construction en raison de sa
disponibilité et de son faible co(t qui est I'un de ses principaux avantages, mais ses
propriétés mecaniques ne sont pas toujours satisfaisantes ce qui entraine de nombreux
problémes lors de la construction de grandes structures. Le sol bonne résiste a la
compression, mais est trés faible en traction. Le premier objectif est d'ajuster ses
propriétés mécaniques et d'améliorer la résistance a la traction tout en conservant ses
avantages.

Les propriétés mécaniques du sol peuvent étre améliorées chimiquement ou
physiqguement en liant les particules ensemble de telle sorte que sa résistance
augmente. Il s’agit d’ajouter la chaux, le ciment, le bitume ou autres liants. Ces
méthodes sont appelées « technique d’amélioration des sols ». Toutefois, dans le cas
des grandes constructions tel que les constructions linéaires et les ouvrages de
soutenement, ces méthodes ne semblent pas étre des solutions économiques (Holtz,
2001 et Vidal, 1969). La terre renforcée est une autre technique dans laquelle la
résistance du sol est rehaussée par 1’addition des inclusions linéaires disposée
horizontalement.

La technique de renforcement des massifs de remblai par des nappes horizontales de
géosynthétiques est I'une des techniques qui évoluée actuellement dans le domaine de
la géotechnique. Les géosynthétiques sont utilisés principalement pour améliorer la
résistance du remblai support des charges. Ce type de renforcement devient plus
adapté que I’ancien type de renforcement par armatures métalliques.

Le présent travail a pour objectif de modéliser numériquement un ouvrage de
soutenement renforcé par des nappes géosynthétiques. Ce mur est étudié par
I’utilisation des logiciels de calcul performant. Le code Plaxis 2D a titre d’exemple.
Ce logiciel permet de modéliser n’importe quelle structure en sol de remblai en
étudiant plusieurs paramétres influant sur son comportement.

Plan de travail :

Ce mémoire est composé par deux parties, la premiere partie « synthése
bibliographique sur les ouvrages en remblais renforcés » est constituer par 02
chapitres :

- Chapitre I: les ouvrages de soutenement comporte des généralités sur les ouvrages
de souténement et les différents types selon leur mode de fonction

-Chapitre Il: les ouvrages en remblai renforcés, ce chapitre portant des informations
sur le principe et le dimensionnement courant des ouvrages de la terre armée et les
éléments qui constituant un ouvrage en sol renforcé, le matériau de remblai, les types
de parement, les inclusions des nappes en acier ou en géosynthétique, et les méthodes
de calcul des murs de soutenement en sol renforce.

La seconde partie « Modélisation numérique» est constitué par 02 chapitres:



- Chapitre I11: comporte une présentation de 1’ensemble de fonctionnalités de 1’outil
de simulation numérique (PLAXIS 2D) nécessaires pour la modélisation des murs de
souténement.

- Chapitre 1V: sera consacré a 1’¢tude et la modélisation numérique d’un mur de
soutenement en sol renforcé par des nappes géosynthétiques. Il comporte la
présentation de la simulation numérique de notre cas étudié et les diverses phases de
calculs.

Ce chapitre présente aussi une étude paramétrique sur l'influence de plusieurs
parametres, comme la longueur des géogrilles, I’ajout des nappes secondaires, le
renforcement non uniforme et I'effet d'angle de frottement du remblai sur la stabilité
du mur en sol renforcé.
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Chapitre :01 Les ouvrages de souténement

I-1.Introduction :

Les ouvrages de soutenement sont des structures congues pour créer un denivelé entre des
terres en leur amont et en leur aval. La conception de ce type d’ouvrage peut étre tres variée,
allant des murs poids en béton ou en magonnerie aux parois ancrées, en passant par les murs
en sol renforcé. Le domaine des sols renforcés s’est développé a partir des années 1970, et
fait, depuis, 1’objet de nombreuses recherches. Ces ouvrages sont formés d’un massif de sol

dans lequel sont disposés des éléments de renfort et se caractérisent par une certaine souplesse
I-2. Généralité sur les ouvrages de souténement

Les ouvrages de souténement sont des structures liées au sol pour lesquelles I’action de celui-

ci intervient doublement :
- Le matériau derriére le mur (généralement du remblai) exerce des poussés sur I’ouvrage.

- L’ouvrage a son tour sollicite le sol de fondation et y crée des contraintes et éventuellement

des tassements

Ces ouvrages qui sont considerés généralement comme éléments secondaires par rapport a
d’autres ouvrages d’art (ponts,....) restent cependant délicats et demandent un soin particulier

depuis la conception jusqu’a la réalisation.[1]

Figure 1-1. Exemple de mur souténement.
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I-3. Différents types des ouvrages de soutenement :

Un ouvrage de souténement peut retenir d’une part de terre en remblai et d’autre part en

déblai.

Le massif de sol retenu exerce la force de poussée qui differe par trois modes principaux :
- La poussée est reprise par le poids de I’ouvrage de souténement.

- La poussée est reprise par encastrement de 1’ouvrage de souténement.

- La poussee est reprise par des ancrages. [2]

Tableau 1 - Classification des ouvrages de soutenement d'apres le mode de reprise de |a poussée

Mode de reprise Quvrages de souténement
de la poussée
; ~ 4
— —
Poids de I'ouvrage 1 =
Mur poids en béton ou magonnerie Mur en Terra Armée Ouvrage cellulaire
Encastrement
Paroi moulee Rideau de palplanches
Ancrage

Mur en béton, ancré Parai moulée ancrée Rideau ancré

Figure 1-2. Les divers types d’ouvrages de souténement classés d’apreés la

distinction precédente. [2]
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1.3.1. La poussée est reprise par le poids de Iouvrage de souténementOn

distingue 04 familles principales suivantes:
- Mur poids

- Mur en gabion

- Mur en sol renforcée ou en terre armée

- Ouvrages cellulaires
1.3.1.1. Mur poids:

Le mur poids est parmi les plus anciens murs de souténement ; il résiste a la poussée des
terres par son propre poids, il est généralement construit en béton ou en maconnerie, il posé
souvent des problémes de tassement et de fondation dans le cas des terrains ne présentant pas

de bonnes caractéristiques mécaniques. [3]

béton
armé

\\\k\\\\

Figure 1-3. Mur poids en béton[4]

1.3.1.2. Mur en gabion:

C’est un mur dérivé du mur poids, il a la forme d’une caisse chargée par sa partie haute de
cailloux quant aux murs gabions, ils peuvent étre assimilés a des murs poids ou caisson : il

s’agit d’une enveloppe de fil de fer grillagée parallélépipédique remplie de gros galets laissant
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le drainage de I’eau et évitant ainsi toute pression hydrostatique. Ce type de murs convient

dans le cas de terrains compressibles. [3]

AConeike €8 DELOn malgre

DETAIL DUN GARION

Figure 1-4. Mur en gabion [3]

1.3.1.3. Les murs en sol renforcée ou en terre armée:

Dans ce type des murs, le sol est renforcé par des inclusions souples résistant a la traction,

sont des ouvrages souples qui supportent les tassements différentiels du sol de fondation. [3]

Retoumement 0e 1a nappe

Nappes de géotextile

Figure 1-5. Les murs en sol renforcée [3]
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1.3.1.4. Les ouvrages cellulaires :

Ce sont des murs en béton armé préfabriqué ou en métal constitués d'élément superposés.
Dans un ouvrage cellulaire, la cellule est remplie de sol et I’ensemble forme un ouvrage qui

peut étre, dans certains cas, tres souple, on utilise généralement dans les travaux maritimes.

Figure 1-6. Les ouvrages cellulaires. [2][4]

1.3.2. Cas ou la poussée est reprise par encastrement de I’ouvrage de

soutenement :
Parmi les ouvrages de ce type, on citera :
- Mur en « T renversé » en béton armé
- Murs en parois moulées
- Les rideaux de palplanches
1.3.2.1. Mur en « T renversé » en béton armé :

Il se forme d’une base ¢largie (semelle) et encastrée a la partie supérieure du sol de
fondation. Il fonctionne en faisant participer a I’action de souténement une partie du poids du
remblai. Un mur cantilever peut étre d’ailleurs considéré comme un ouvrage poids si ’on y
inclut le poids du remblai compris entre le mur et la verticale qui passe par I’extrémité arricre

de la semelle.
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Les murs cantilevers en béton armé sont également des ouvrages rigides. [3]

" -

Figure 1-7. Mur en « T renversé » (a), Mur en « L » (b). [3]

Parfois, la stabilité au glissement du mur nécessite de disposer sous la semelle une « béche ».
Celle-ci peut étre soit a I’avant, soit a I’arriere de la semelle, soit parfois encore en

prolongement du voile. Cette béche est toujours coulée en « pleine fouille » sans coffrage. [3]

tranchée }' \ décompression
éventuelle du sol

o : . (conseil'é surtout
(dézonseillé) (dispotition classique) dans un terrain rocheux)

Figure 1-8. Diverses dispositions de béches[3]

1.3.2.2. Les murs en parois moulées :

Cette technique qui consiste a réaliser le mur au sein du sol en place, avant toute excavation,
par bétonnage d’une tranchée remplie de boue pour assurer la stabilité. Cette derniére est
particulierement utilisée pour les travaux sous la nappe, en zones urbaine et portuaire. Une

paroi moulée fonctionne par encastrement total ou partiel dans le sol de fondation. [3]
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Figure 1-9. Murs parois moulée[5]

1.3.2.3. Les rideaux de palplanches :

Ce sont des ouvrages de souténement flexibles, ou I’interaction structure-remblai a une

influence prépondérante sur le comportement de 1’ouvrage. [3]

. nideau tubes / palplanches palplanches plates

Figure 1-10. Les rideaux de palplanches. [3]

1.3.3. Cas ou la pousseée est reprise en totalité ou en partie par des ancrages :

Dans les ouvrages de souténement en déblai, I’effort de poussée est fréquemment repris en
partie ou en totalité par des ancrages c’est le cas notamment des rideaux des parois moulées et
des parois berlinoises figure (a). Il existe également des techniques d’ouvrages en déblai ou la

poussée des terres est totalement reprise par des ancrages précontraints. C’est le cas des murs

épinglés figure (b). [3]
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g 39,40 NGF

380 m

P potessu
T vite d'ancrage de tirant précontrant NGF nivellement général de la France
(2) paroi berfincise (& mur épinglé de 35 m de hauteur construit & Monaco

Figure 1-11. Murs partiellement ou totalement ancrés. [2]

I.4.Comparaison entre les ouvrages de soutenement classiques et les

ouvrages en terre armeée

La figurel-12 présente une comparaison entre les ouvrages de soutenement classiques et les
ouvrages en terre armée.

-
] % . Photographie de
B - — Solotion classigune Solotion terre armaeas
= = = IF'ouvragze
EE] —

=

Vigna I1-1968-

Eboulis imstables mSoassits Souplassa TA vis-a-vis
da fondations profondas dias deplacements des
mais risguee da cizsillement Shoulis plus da
di== prdsum fondations poofomndss

Soomdmie @ environ 30

Muns de sondenement de noniagne

Buforouts A 8 (roquebmne menfon)

[ 187 mecordement FI8 au
pontdsServen(1971)

(2} 1971

Man de rontemement xbam

L)
‘

Ilacss=its dis fondarioms
profomdss:

changeurde Sehe {
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= ox .
2 S I ) i i ) Photographie de
|~ = g Solution classique Solution terre armée
[ £ 3 I'ouv rage
w2 —
wv
@
-s '_le ~~
z =
=) S -
o2 o
g o =
Qe ~ 3:
e :
oo ;
= |2 =
g = 3 Economie: 15a20%
Avrerovie Avioroute @
— e —
=~ T e
'v:I : -
= .
—
S
=]
= o
= -2
s | 3
a
= =]
L
oD
a
=
<
o |
Lo M -
S -3
- =
= —
5 E =
e
<o =
a
e
=
(]

bondes fromsportevies
pertigue do voprise / réoction doppuizizoot

[ - [
g vamm—— | A ri——

f
'[ - ¢ . “:.\'l
Ve ] RN

Charban Momnsil en terme crmde  Minecai de for
Sans "utilisation de la terre armeée il n’était pas
possible d’envisager une solution de ce type pour le
parc de stockage. Cetle solution originale conduit @ une
cconomie notable sur 'ensemble des installations.

-
J

(197

Ouvrages spéciaux

Port autonome de dunkerque
0)
'<

Figure 1-12. Ouvrages de soutenement en terre armée [11]

1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous référons aux généralités et aux types de murs de souténement et selon
ce qui a été classé en plusieurs types. en fonction de la force de la pousse de la terre
L'objectif principal de ces ouvrages est prévenir 1’éboulement ou le glissement des talus

raides ou verticaux.

Leur construction obéit a des réegles trés strictes, pour cela ces ouvrages ne doivent pas étre

réalisés a la légére.
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Chapitre :02 Le mur en sol renforcé

I1-1.Introduction:

Les ouvrages (ou massifs) en remblai armé ou renforcé sont constitués d'un massif de remblai,
la construction de ce massif s’effectue par étapes, du bas vers le haut, en mettant en ceuvre des
couches successives d’un remblai rapporté, sélectionné et compacté, ou viennent s’intercaler
des lits de renforcement & peu pres horizontaux, espaces des distances prévues au projet.
Quand le massif en remblai renforcé est destiné a soutenir un remblai, I’un et * 1’autre sont

habituellement montés simultanément

En vue générale d’un massif en sol renforcé, ont voit trois ¢léments constitutifs.
- Le sol granulaire formant la masse.

- Les armatures placées horizontalement et qui résistent a la traction .

- Le parement qui a le réle de limiter le bloc armé dans 1’espace et d’éviter les ruptures

locales et I’érosion superficielle[6]
Définition et principe de la terre armee2. 11-

La Terre Armée est une méthode de construction basée sur l'association d'un remblai

compacté et d'armatures (métalliques ou synthétiques)
liées a un parement

Le procédé de la terre armée, ou sol renforcé, est basé sur 1’association d’un remblai compacté

et d’éléments préfabriqués(Figure 2-1)
Le remblai représente la part la plus importante en volume.
Les éléments préfabriqués sont :

- les armatures qui, avec le matériau de remblai, sont les deux constituants essentiels de la

terre armée

- les éléments de parement qui permettent de réaliser des faces d’ouvrages verticales. Le
parement n’a qu’un role secondaire dans le fonctionnement ; par contre il limite généralement

la déformabilité d’ensemble du massif armé et influe directement sur son esthétique

La technique des éléments préfabriqués permet d’obtenir les caractéristiques suivantes :

14
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______________________________________________________________________________________________________________________|]
- une rapidité et une facilité d’exécution des ouvrages, sans nécessit¢é de main d’ceuvre

spécialisée .

- une grande déformabilité du parement lui permettant de supporter sans dommage des

tassements différentiels importants .

Les éléments sont préfabriqués en usine et assemblés sur place, ce qui permet leur

standardisation et un bon contréle de la qualité .

Le principe de cette technique est simple: créer une liaison permanente entre les deux
constituants (terre et armature) grace aux efforts de frottement qui se développent aux points
de contact du sol et des armatures. On obtient ainsi un matériau composite original qui offre

de nombreux avantages par rapport aux matériaux traditionnels du  génie civil:

- la souplesse qui permet de réaliser des ouvrages fondés directement sur les sols de

fondation compressibles ou sur des pentes peu stables,

- la grande résistance vis-a-vis des efforts statiques et dynamiques,

- la rapidité d’exécution, grace a I’emploi d’éléments entierement préfabriqués,

- ’esthétique des ouvrages dont le parement se préte a des traitements architectoniques variés,

- les économies considérables[7]

s ——
LIARREELTRRRAERLE ll runrrrrrrrrrrrr_

i ,,;urr‘:nnl l |l
y"' "l, !
1! I
1 Iy
{ g U

ol |

B E— s

Figure 2-1. Mur en Terre Armée[7]

15



Chapitre :02 Le mur en sol renforcé

11-3. Types d’ouvrages en remblai renforcé

Des exemples d’ouvrages en remblai renforcé sont montrés sur la  Figure 2-2

d) Culée mixte

a) Ouvrage a b) Ouvrage a c) Culée porteuse
arement vertical parement incliné

e) Ouvrage avec parement f) Ouvrage avec parement de g) Ouvrage avec parement
blocs modulaires semi-elliptique en acier

d'éléments de hauteur partielle

h) Ouvrage avec parement i) Ouvrage a parement a fruit avec j) Ouvrage a parement vertical
constitué de gabions retours de nappe avec retours de nappes et écran
désolidarisé

Figure 2-2. Exemples d’ouvrages en remblai renforcé(NF P94-270, 2009)
On distingue, suivant I’inclinaison de leur face vue (Figure 2.2)

- les murs verticaux (Figure 2.3 a)

- les murs a fruit (Figure 2.3 b)

- les murs ou talus renforcés inclinés (Figure 2.3 ¢)

- les murs ou talus renforcés tres inclinés (Figure 2.3 d)

16
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s . )
a) Mur vertical b) Mur a fruit ¢) Mur ou talus renforcé d) Talus renforcé
O<tann,<14 incliné 1/4<tann, <1 trés incliné tann,> 1

Figure 2-3. Catégories d’ouvrage en remblai renforcé (NF P94-270, 2009)

Les murs de soutenement et les talus renforcés peuvent également étre superposés (Figure 2.4

a) ou aménages en gradins (Figure 2.4 b)

a) Ouvrages en remblai renforcé superposeés b) Ouvrage en remblai renforcé en gradins
Figure 2-4. Exemples d’ouvrages en remblai renforcé multiples (NF P94-270, 2009)

I1-4.Dimensionnement courant des ouvrages

En coupe transversale, les massifs en remblai renforcé par armatures ou nappes disposes
horizontalement ont souvent une section rectangulaire (méme longueur des renforcements sur
toute la hauteur de I'ouvrage), avec une longueur moyenne des renforcements d'environ 0,6 a
0,7 fois la hauteur H du massif (cas d'un ouvrage a parement vertical avec terre-plein
horizontal). Dans certains cas particuliers (ouvrage sur versant et/ou sur terrain rocheux par
exemple) la longueur des renforcements en partie basse de I'ouvrage peut étre réduite (avec un

minimum de 0,4 H), pour limiter I'importance des terrassements[9]

17



Chapitre :02 Le mur en sol renforcé

parement
d’¢écailles en | > - armatures métalliques

béton armé »

remblar courant

rembla
s¢électionné

semelle de
reelage

L=0."H

Figure 2-5. Dimensionnement courant d'un massif en remblai renforcé[9]
I1-5. Les éléments d’ouvrages de souténement en sol renforcé :

11-5.1.Le matériau de remblai :

Les matériaux de remblai peuvent étre soit des sols naturels, soit des matériaux d’origine
industrielle. lls ne doivent contenir ni terre végétale, ni matiere putrescible (qui peut pourrir),

ni déchets domestiques. [7]

La qualité de ces matériaux répond a des critéres bien déterminés. On distingue parmi ceux-ci:

-d’une part des critéres géotechniques
- d’autre part des criteres chimiques ou ¢lectrochimiques
11-5.1.1.Critéres géotechniques

Les matériaux de remblai doivent satisfaire a la fois a un critere mécanique (de frottement et

granulométrique) et a un critére de mise en ceuvre.

Pour les ouvrages courants qui ne sont jamais immergés en eau douce ou en eau saumatre
(eau douce mélangée d’eau de mer), les caractéristiques mécaniques essentielles sont

résumeées dans le graphique suivant:
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Tableau 2-1: Caractéristiques mécaniques essentielles auxquelles doit satisfaire le matériau de

remblai pour étre utilisé en terre armée[7]

TAMISAGE | SEDIMENTATION
CAILLOUX GRAVIER |GROS SABLE| SABLE FIN LIMON ARGILE

5

A L' ABSCISSE

UTILISABELE

ENTAGE EN POIDS «

UTILISABLE SOUS CONDITION
2 A2 =2 3

POUR

B0

£00
100
&0
S0y
Al
LT

1000
x
i

0.2y

11-5.1.2. Criteres chimiques ou électrochimiques

Les critéres chimiques et électrochimiques liés a la durabilité des armatures sont :
- la résistivité

- le pH - la teneur en sels solubles

- la teneur en sulfures.

L’expérience montre que, sauf cas trés particulier, les matériaux naturels conformes aux
caractéristiques physiques demandées, satisfont a ces criteres chimiques et électrochimiques.
Il convient toutefois de ne pas utiliser de matériaux d’origine marine ou dragués dans des

estuaires en eaux saumatres, sauf aprés lavage a 1’eau douce. [7]
11-5.2.Le parement

Le parement est le revétement de la face vue d’une structure de remblai renforcé, qui retient le

remblai entre les lits de renforcement et le protége contre 1’érosion. Le parement peut étre

composé d’¢léments durs (habituellement en béton), d’éléments déformables (généralement

constitues de meétal, de treillis ou grillages en acier, ou de cages de gabions), ou encore
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d’¢éléments mous (notamment constitués de nappes ou de grilles en géosynthétique ou de

grillage métallique en fil tresse).[10]

On distingue, suivant la flexibilité du systeme de parement, Les trois types (Figure 1.5)

suivants:

U —

Nl

B s
A L\
o e

Fe— g

a-Parement rigide b-Semi-flexible c-Flexible

Figure 2-6. Systeme de parement (d’aprés Pierre SEGRESTIN, 2009)

Pour le parement non flexible, choisir un remblai qui ne risque pas d’entrainer de tassement

différentiel remblai / paremen.
11-5.2.1.Parement durs

Les éléments de parement durs sont d’ordinaire en béton préfabriqué armé ou non armé, ayant
intrinséquement une faible compressibilité verticale et une rigidité a la flexion élevee. Les
éléments de parement en béton peuvent étre des panneaux de pleine hauteur, des panneaux
modulaires de hauteur partielle, des panneaux inclinés, des jardinieres ou des blocs De
nombreux types d’éléments de parement en béton sont des modeles exclusifs qui s’intégrent
dans des systemes eux-mémes exclusifs. Les renforcements sont reliés aux éléments de
parement, soit par I'intermédiaire de dispositifs d’accrochage noyés ou insérés dans les

éléments en béton, soit par simple pincement entre les éléments.[10]
a) Panneaux de pleine hauteur:

Ces panneaux (Figure 2.7) sont préfabriqués d’une seule pi¢ce, d’une hauteur totale égale a
celle du mur en remblai renforcé a construire. Généralement, la largeur de ces panneaux est de

I’ordre de 1 a 3 m et leur épaisseur de 100 a 200 mm . [10]
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Figure 2-7. Panneau de pleine hauteur (d’aprés Abu-Hejleh et al., 2001)
b) Panneaux de hauteur partielle

Ce parement a été supplanté, a partir de 1971, au profit d’un second type de parement
constitué¢ d’écailles cruciformes en béton. Ce dernier permet, notamment de construire des
murs a courbure continue bien adaptés aux ouvrages de soutenement en site urbain. Ces
panneaux (Figure 1.7) sont les plus courants et leur hauteur est en général de 1 m a 2 m et leur
épaisseur de 100 a 200 mm. Les formes distinctives de ces panneaux sont liées a leurs modes
d’assemblage et aux méthodes spécifiques de construction. Des formes rectangulaires simples
sont également disponibles. Les panneaux sont équipés sur leur face arriére des dispositifs
d’accrochage intégrés. Leurs tranches sont en général munies de becquets ou de rainures et

languettes. [10]
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en TRectangulaire ou carrée

Cruciforme Hexagonales

Figure 2-8. Panneaux de hauteur partielle (Terre Armée)

c) Panneaux inclinés

Eléments inclinés en béton préfabriqué (Figure 2.9), munis du cdté intérieur de contreforts qui
s’appuient sur le remblai compacté. La longueur est d’ordinaire de I’ordre de 3 m et la
hauteur, mesurée le long de la pente, de ’ordre de 1,5 m. L’inclinaison est communément de

50° a 65° sur I’horizontale. Les éléments comportent des dispositifs d’accrochage noyés dans

les contreforts.[10]

a)

Face avant

Figure 2-9. Panneau incliné préétablie : a) NF EN 14475 ; b) Terre Armée
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d) Jardinieres

Eléments préfabriqués en béton généralement constitués d’une dalle inclinée (Figure 2.10),
soutenue par des contreforts extérieurs ou par des joues latérales qui s’appuient (partiellement
ou complétement) sur le remblai compacté. La longueur est d’ordinaire de I’ordre de 2 m, et
la hauteur nominale est comprise entre 0,5 m et 1 m. Les éléments sont fournis avec des

dispositifs d’accrochage noyés sur 1’arriére.[10]

Figure 2-10. Jardinieres ( NF EN 14475)
e) Blocs

Les éléments de parement sous la forme de blocs préfabriqués ou moulés a sec en béton non
arme (Figure 2.11) sont d’ordinaire désignés sous le nom de blocs modulaires ou cellulaires.
Ces ¢léments peuvent étre pleins ou évidés. La masse de ces éléments est d’ordinaire
comprise entre 20 kg et 50 kg. Leur hauteur est en général comprise entre 150 mm et 250 mm,
et la longueur de la face vue varie entre 200 mm et 500 mm. Selon le type de renforcement,
les blocs peuvent étre fournis avec des accessoires d’assemblage (broches, peigne, etc...).

Dans les autres cas, les renforcements sont pincés entre les rangs successifs de blocs[10]

Figure 2-11. Blocs
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f) Poteaux et plaques béton (en blindage)

Plagues de béton horizontales glissées entre des profilés standard (Figure 2.12) Les
renforcements sont d’ordinaire connectés une barre qui coulisse sur les ailes arriéres des
poteaux ou sont pincees entre les plaques de béton, avec un dispositif de blocage a

I’extérieur[10]

/]

Figure 2-12.Poteaux et plagues en béton (NF EN 14475)
11-5.2.2.Parement déformables

Grille en acier préformée, ou section pleine en acier préformée, ou gabion rempli de
matériaux rocheux, ayant intrinsequement une compressibilité verticale élevée et une faible

rigidité a la flexion[10]
a) Peaux semi-elliptiques en acier

Dans le premier type de parement utilisé, I’élément de base est un cylindre métallique a
section semi-elliptique, trés déformable et stable vis a vis des poussées exercées par le sol de
remblai. Eléments de parement cylindriques en toles d’acier cintrés en forme d’une demi-
ellipse ou de U (Figure 2.13). Ces ¢éléments, qui sont placés horizontalement, ont d’ordinaire
une épaisseur de 2 a 4 mm, une hauteur de 250 mm a 400 mm et mesurent quelques meétres de
longueur. lls sont munis de trous sur leurs bords horizontaux pour la jonction avec les

renforcements.

Le parement métallique reste réservé a la construction d’ouvrages ou les problémes

d’accessibilité et de manutention font préférer des éléments de parement 1égers.[10]
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a)

Figure 2-13. Peau semi-elliptique en acier : @) NF EN 14475 ; b) Terre Armée
b) Treillis soudé en acier

Les éléments de parement peuvent étre constitués de panneaux de treillis soudeé soit plats, soit
pliés en usine a I’angle d’inclinaison voulu (Figure 2.14) Ces éléments servent de coffrage
pendant la construction. Lorsqu’ils sont utilisés pour des parements inclinés, ces éléments
peuvent étre associés a de la végétation pour éviter 1’érosion a long terme de la surface.
Lorsqu’ils sont utilisés pour des parements verticaux ou a fruit, ces éléments peuvent étre
garnis du coté intérieur de caillou ou de pierre cassée, ou étre doublés d’une nappe en
géosynthétique, en particulier pour les applications provisoires. Dans certains cas, ces
éléments peuvent étre, pour finir, recouverts par du béton projeté ou du béton coulé en place.
Les éléments peuvent étre raccordés ou non aux renforcements. Certains types de parement

sont exclusifs et appartiennent & des systemes particuliers.[10]
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Figure 2-14. Treillis soudé en acier
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c¢) Gabions

Les éléments de parement peuvent aussi étre constitues de cages, ou gabions, formés a partir
soit de géogrilles en polymere, soit de grillage en fil d’acier tressé, galvanisé ou revétu de
plastique, soit de treillis d’acier soudé galvanisé (Figure 2.15). Ces cages, remplies de caillou
ou de pierre cassée, mesurent d’ordinaire de 0,5 m a 1,0 m de hauteur, 2 m a 3 m de longueur

et 0,5 a 1,0 m de profondeur. Les cages de gabion peuvent étre fournies avec une queue qui

sert de raccordement par frottement avec le renforcement principal.

Figure 2-15. Cages de gabions
d) Pneus

Les éléments de parement peuvent également consister en des pneumatiques (Figure 2.16).
Ces pneumatiques sont de taille similaire et sont généralement disposés en quinconce d’une

rangée sur ’autre pour constituer le parement .[6]

Figure 2-16. Parement en Pneu-sol
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11-5.2.3.Parement mous

Enveloppe extéricure d’un remblai constituée par une géogrille ou un géotextile sans rigidité a
la flexion. L’élément de parement mou le plus couramment utilis¢ est le parement dit «a
retournement» (Figure 2.17) ou le renforcement de pleine largeur, constitué d’une grille ou
d’un géotextile en polymere, ou d’un grillage en fil d’acier tress¢, s’étend en dehors du
remblai renforcé de maniere a envelopper le pourtour de chaque couche successive de
remblai. Lorsque des grilles en polymere ou des grillages en fils tressés sont utilisés, ils
peuvent étre revétus ou doublés d’un géotextile destiné a assurer la protection contre 1’érosion

superficielle.

- Pour construire des talus de ce type avec un alignement acceptable, I’utilisation d’un

coffrage provisoire est de pratique courante.

- Les éléments de parement peuvent étre aussi constitués de conteneurs en textile remplis de
terre. Pour ces éléments de parement dits "en sac", il est préférable d’envelopper I’élément de

parement dans le renforcement principal comme pour le parement a simple retournement.

- Dans la plupart des cas, les éléments de parement mous font 1’objet d’une pulvérisation ou
d’un ensemencement pour développer un revétement végétal. Plus rarement, ils peuvent étre

recouverts de béton projeté.[10]

@

Figure 2-17. Eléments de parement.

Sacs
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- écailles de béton rectangulaires
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Figure 2-18. Photos d’autres formes de parement[7]

11-5.3.Armatures de renforcement

Les armatures se présentent sous la forme de bandes plus ou moins larges (5 a 10 cm), de
faible épaisseur (quelques millimetres), souvent crénelées pour assurer un frottement plus

important avec le sol a renforcer. Suivant les cas d’application, elles peuvent étre constituées

en:
- Acier inoxydable ou acier doux galvanisé

-Géosynthétiques
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11-5.3.1.Acier

Dans la plupart des cas, on utilise un acier doux galvanisé. La technique mettant en ceuvre des
bandes en polymeére est nommée « Freyssisol ». Les armatures sont alors composées de fibres
en polyester gainées d’une couverture de polyéthyléne. Il existe deux types d’armatures

métalliques:

- Les armatures lisses pour lesquelles 1’angle de frottement sol-inclusiond n’est jamais

supérieur a I’angle de frottement interne @ du sol

- Les armatures rugueuses dites « haute-adhérence » pour lesquelles 1’angle @ peut étre

supérieur a @ . Ces armatures présentent des crénelures qui ont pour effet I’augmentation de

la valeur de @[6]
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Figure2-19. Coefficient de frottement (terre-armature)[11]

O
S

a) armatures en acier HA b) armatures echelles HA

Figure 2-20.: Armatures en acier galvanisé [13]
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11-5.3.2.Geosynthetique

Les géosynthétiques sont des produits dont le principale constituant est a base de polymeére
synthétique ou naturel, se présentant sous forme de nappe, de bande ou de structure
tridimensionnelle, utilisé en contact avec le sol ou avec d'autres matériaux dans les domaines
de la géotechnique et du génie civil. Ces produits sont utilisés dans les domaines tels que la
construction routiére, les travaux hydrauliques, les chemins de fer, les terrains d aviation, etc.
On distingue communément les fonctions principales suivantes pour un géosynthétique :
séparation, filtration, drainage, renforcement, confinement des liquides/gaz ou contréle de

I'érosion. Dans certains cas, le géosynthétique peut remplir une double fonction. [11]

a)Séparation : le géosynthétique sépare deux couches de sol de granulométries différentes.
Par exemple, des géotextiles sont utilisés pour empécher les matériaux de la couche de forme
d'une route de pénétrer dans les sols mous de la couche de fondation sous-jacente, maintenant
ainsi I'épaisseur de projet et l'intégrité de la chaussée. Les séparateurs permettent également
d'empécher les sols fins sous-jacents d'étre "aspirés™ dans les couches de base en matériaux

granulaires des routes.[13]

Separation par
geosynthetique

=

Figure 2-21. Iutilisation des géosynthétiques dans la séparation.

b)Filtration : le géosynthétique agit comme un filtre de sable en permettant a I'eau de circuler
dans le sol tout en retenant en amont les particules de sol. Par exemple les géotextiles sont
utilisés pour empécher la migration des sols dans les matériaux granulaires drainants ou les

drains tout en maintenant I'écoulement au travers du systeme. Les géotextiles sont également
utilisés en dessous des enrochements ou d'autres matériaux de protection dans les systémes

de protection des cotes ou des berges de rivieres pour empécher I'érosion des sols.
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Figure 2-22. L’utilisation des géosynthétiques dans la filtration[13]

c)Drainage : le geosynthétique agit comme un drain pour conduire les écoulements de fluides
dans les sols moins perméables. Par exemple les géotextiles sont utilisés pour dissiper les
pressions interstitielles a la base des remblais routiers. Pour des débits plus importants, des
géocomposites drainants ont été développés. Ces matériaux ont été utilisés comme écrans
drainants de rives de chaussées, épis drainants sur talus et comme drains dans les culées et
murs de souténement. Des drains verticaux préfabriqués (DVP) sont utilisés pour accélérer la

consolidation des sols mous cohésifs sous remblais et remblais préchargés .[13]

@ R A == et = i

geosynthéetigue

DVP

Figure 2-23Géosynthétiques en drainage.

d) Renforcement :le géosynthétique agit comme élément de renfort au sein d'une masse de
sol ou en combinaison avec le sol pour produire un composite ayant des propriétés en
déformation et résistance améliorées par rapport a un sol non renforcé. Par exemple, des
géotextiles et géogrilles sont utilisés pour augmenter la résistance a la traction d'une masse de
sol afin de créer des pentes verticales ou sub verticales (murs en sol renforce). Le
renforcement permet la construction de remblais sur sols de fondation trés mous et la

réalisation de pentes de talus de remblais plus raides qu'avec des sols non renforcés. Des
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e
géosynthétiques (habituellement des géogrilles) sont également utilisés pour le
franchissement de cavités qui peuvent se développer sous des couches support en matériau
granulaire (routes et voies ferrées) ou sous les systemes de couverture dans les installations de
stockage de déchets.[13]

H

Figure 2-24. L’utilisation des géosynthétiques dans le renforcement.

e)Contrdle de I'érosion : le géosynthétique agit pour réduire I'érosion des sols causée par
I'impact des pluies et les eaux de ruissellement. Par exemple, des couvertures géosynthétiques
temporaires et des matelas géosynthétiques légers définitifs sont disposés sur la surface du sol
exposeé sur pentes. Des fascines en géotextile sont utilisées pour retenir les particules en
suspension des eaux de ruissellement chargée sen sédiments. Certains matelas pour le

contrble de I'érosion sont fabriqués avec des fibres de bois biodégradables .[13]

CeOTe > Tale

Figure 2-25 Utilisation contre I'érosion.

f) Confinement des (barriéres aux) fluides/gaz: le géosynthétique se comporte comme une
barriéere relativement imperméable aux fluides ou gaz. Par exemple, des géomembranes, des
composites en films minces et géotextiles, des géosynthétiques benthoniques et des
geéotextiles enduits sur site sont utilisés comme barriere aux fluides pour limiter le débit de
fluides ou gaz. Cette fonction est également utilisée dans les couches de chaussées en béton

bitumineux, en en capsulage de sols gonflants et confinement de déchets.[13]
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Figure 2-26. Utilisation des géosynthétique comme Confinement des fluides/gaz
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Figure 2-27. Principales fonctions des géosynthétiques

11-5.3.2.2. Les géosynthétiques les plus utilisés sont:

-Les géotextiles

-Les géogrilles

-Les géocomposites
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a-Geocomposite

Est un assemblage manufacturé de matériaux dont au moins l'un des composants est un
produit géosynthetique, par exemple une géogrille complexée avec un géotextile non-tisse. Il

peut étre utilisé, soit en géotechnique (fonctions de séparation et renforcement), soit pour les

couches de roulement (fonction de renforcement, particulierement en réfection)[6]

Figure 2-28. Différents produits géocomposites [9]
b- Geotextiles

Sont des produits tissés, non tissés, ou tricotés, perméables, fabriqués a base de polymeéres
(polypropylénes, polyesters, polyéthylenes) et utilisés dans les domaines de la géotechnique et
du génie civil. La fonction du géotextile dans le sol peut étre la séparation, la filtration, et
aussi le renforcement. Géotextiles non tisses : la fabrication consiste au filage en continu des
fibres, a leur étirement, avant de les napper et de les lies par aiguilletage ; Géotextiles tissés :
leurs bandelettes en polypropyléne sont fabriquées par un procédé d’extrusion, elles sont

ensuite tissées.[6]

Tricoté Tissée Non tissée

Figure2-29. Les différents types de géotextiles[8]
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c- Geogrilles

Sont des géosynthétiques dont la fonction est le renforcement des sols. Une géogrille est une
structure plane a base de polymére, constituée par un réseau ouvert et régulier d'éléments
résistants a la traction et pouvant étre assemblés par extrusion, par collage ou par

entrelacement, dont les ouvertures ont des dimensions supérieures a celles des[6]

constituants et permettant le confinement du sol. La grandeur des mailles varie généralement
de 1 et 10 cm pour permettre la pénétration des gros éléments du sol, et la création d’un effet
d’imbrication de ces constituants dans la géogrille. Pour obtenir ’effet de renforcement il est
nécessaire que les gros éléments s’imbriquent de la moitié de leur volume dans la maille. On

distingue des géogrilles mono-axiales et bi-axiales:

Mono-axiale: la résistance a la traction est plus importante dans un sens (longitudinal ou

transversal) que dans I autre.

Figure 2-30.Les géogrilles uni-axiales [8]

Bi-axiale: la résistance a la traction est sensiblement équivalente dans le sens longitudinal et

transversal.

Figure 2-31. Exemple sur Le renforcement par Les géogrillesbiaxiales [8]
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Tridimensionnelles :

Servant de protection contre 1’érosion (de talus trés raides, berges et canaux de drainage a fort
débit), cette géogrille, grace a ses fibres naturelles intégrées dans la structure, offre aussi une

aide a I’installation de la végétation en favorisant la germination. [6]
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Figure 2-33. Photos d’autres types de Géosynthétiques [9]
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11-5.3.2.2. Murs en remblai renforce par éléments géosynthétiques :

Les ouvrages de soutenement en remblai renforcé par inclusions géosynthétiques sont
constitués d'un massif de remblai mis en place par couches successives compactées, entre
lesquelles sont disposés des éléments de renforcement géosynthétiques : les nappes de

géotextile, de géogrille ou bandes

- Nappe : dans un massif renforcé, une nappe est un lit de renforcement dont les éléments
géosynthétiques sont de grande largeur B et sont soit jointifs, soit espacés d'au plus deux fois

la largeur d'un élément (D < 2B)

- Bande : dans un massif renforce, désigne le renforcement geosynthétique, lorsque dans un
lit, les renforcements sont espacés d'une distance supérieure a deux fois la largeur
du renforcement (D > 2B). [14]

Figure 2-34 Vue du dessus - cas d'une nappe (D < 2B)

Les longueurs des éléments de renforcement (bandes ou nappes) et les espacements verticaux
entre lits ne sont pas forcément constants sur toute la hauteur de lI'ouvrage. Les éléments de
renforcement sont disposés horizontalement. De plus, la pente longitudinale doit étre nulle, ou

quasiment nulle. [14]

11-5.3.2.3.Avantages de I'utilisation de geosynthetiques pour le renforcement:
- amélioration des caractéristiques mécaniques des sols

-réduction de I’interpénétration des matériaux d’apport avec les sols en place et diminution

des mouvements de terre
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___________________________________________________________________________________________________________________________________|
- réduction du mélange indésirable de terres et diminution des exigences de transfert de

matériau

- modification des structures routiéres et ferroviaires pour en augmenter les capacités

- diminution des emprises

- création de merlons antibruit d’aspect naturel

- réduction des délais de construction (possibilité de travailler pendant la période hivernale)
-augmentation de la sécurité et de la stabilité des remblais

- préservation de I’aspect naturel du paysage

- optimisation des codts de construction.[1]
I1-6. Mise en ceuvre de la terre armée

La mise en ceuvre de la terre armée, assimilable a un remblai classique, est rapide et facile

d’exécution. [7]
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Figure 2-35. Schéma de principe de mise en ceuvre de la terre armée. [7]
Elle se fait par couches successives:
11-6 .1 Montage d’un niveau d’éléments de parement

La premiere rangée d’écailles est mise en place
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] S S e

Ty

sur un béton non armé bien nivele, de fagon

a obtenir un positionnement initial correct.

Cette premicre rangée d’écailles est

directement étayée sur le sol pour éviter

tout déplacement pendant le remblaiement

Les écailles des rangées supérieures sont Figure 2-36: Photo du montage d’un

en place au fur et a mesure de 1’avancement. niveau d’éléments de parement

du remblai. Leur verticalité est assurée par des cales provisoires en bois et des serre-joints.
Les joints horizontaux sont assurés par des plots en élastomere qui sont placés au moment de
la pose (deux par écaille). Les joints verticaux en mousse sont enfonces dans les feuillures des

écailles avant remblaiement.

11-6 .2. Remblaiement d’une couche de sol et éventuellement compactage

Figure 2-37. Photos du remblaiement et du compactage d’une couche de sol [7]

Les remblais sont réalisés avec les engins de terrassement traditionnels, par couches de 37,5
cm d’épaisseur (en général mais cf partie III), en évitant le passage direct des engins chenillés
sur les armatures et en empéchant les engins lourds de circuler a moins de 1,50 m des écailles

(ce qui pourrait nuire a leur verticalité)

L’opération de compactage, qui a pour but d’empécher tout tassement ultérieur du matériau,
ne constitue pas une exigence impérative pour certains massifs de soutenement. En effet,
I’épaisseur des couches est relativement faible si bien qu’un compactage suffisant pour ce
type d’ouvrage est obtenu par les seuls engins de transport et de régalage. Cependant, les

ouvrages supportant une superstructure doivent étre compactés en distinguant la zone
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contigué au parement sur Im a 1,50m de largeur d’une part (compactage a 1’aide d’un petit

rouleau vibrant), et le cceur du massif d’autre part (compacteur classique) [2]

11-6.3.Pose d’un lit d’armatures et fixation des armatures sur le parement par

boulonnage

Les armatures sont posées par lits espacés de 75 cm (en général mais cf partie II)
correspondant au double de 1’épaisseur maximale des couches de remblai (37,5 cm en

géneral)

Elles sont placées sur le sol grossiérement nivelé, et boulonnées aux écailles[2]

Figure 2-38. Photo de la pose d’un lit d’armatures[7]

Ce montage peut s’effectuer enticrement de ’intérieur du parement, c6té remblai, et ne

nécessite ni échafaudage ni emprise extérieure.

Le rendement moyen d’une équipe de pose comprenant un chef d’équipe, cinqg hommes et une

grue légere avec son conducteur, peut étre estimé de la fagon suivante:
- dans le cas de petits ouvrages d’acces difficiles, a 15 écailles par jour (soit 30 m? par jour)

- dans le cas d’ouvrages de grande longueur d’acces faciles, a 50 écailles par jour (soit 100 m?

par joun)[7]
11-7. Durabilité des ouvrages en Terre Armée

La question du risque de corrosion des armatures s’est posée naturellement des le début de la
construction des ouvrages de soutenement renforcés par des inclusions métalliques et a été la

motivation de nombreuses études.
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___________________________________________________________________________________________________________________________________|
Pour faire face a des situations avec des risques de corrosions particuliérement éleves, on
s’est tourné pendant un temps vers I’utilisation de métaux passivables (acier inoxydable ou

alliage d’aluminium) : ces méthodes ont été rapidement abandonnées.

La solution retenue désormais est 1’acier galvanisé€. La galvanisation assure une protection de
I’acier pendant un temps et ensuite une corrosion plus uniforme et donc beaucoup moins
défavorable. L’amélioration du procéd¢ de galvanisation et de I’épaisseur moyenne déposée,

ainsi que d’autres précautions ont nettement amélioré la situation vers 1976.

Les matériaux de remblai font 1’objet de spécifications ; le calcul d’un degré d’agressivité est
proposé dans les différentes normes ; ce calcul intégre divers éléments et permet d’évaluer la
vitesse de corrosion et donc de dimensionner les ouvrages pour prendre en compte la durée de

vie demandée.

Par ailleurs, diverses mesures de suivi des ouvrages sont mises en place : pose d’armature
témoin, inspections. Mais ces mesures sont colteuses, et ne sont pas toujours suffisantes face
a I’hétérogénéité des phénomenes de corrosion et la rapidité des phénomeénes de ruine. Pour
tenir compte de la corrosion des armatures dans le dimensionnement des ouvrages en Terre
Armée, le concepteur applique des régles adaptées a la fois au site et a la durée de service
souhaitée. Plus la vérification de la conformité du remblai aux criteres chimiques et

électrochimiques recommandées.[1]
11-8.Avantages et domaines d'utilisation
:L'utilisation de la Terre Armée présente plusieurs avantages, a savoir

- La grande souplesse du massif obtenu; qui peut supporter des déformations importantes
(essentiellement tassement différentiels), ce qui permet de réaliser des ouvrages fondés

directement sur les sols de fondation compressibles ou sur des pentes peu stables;
- La grande résistance vis-a-vis des efforts statiques et dynamiques;

- L'utilisation systématique d'éléments préfabriqués (armatures, parement) qui accélere la

construction et qui ne nécessite qu'un matériel tres léger;

- L'esthétique des ouvrages dont le parement se préte a des traitements architectoniques
variés;
- Le codt relativement faible.
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Ces avantages ont conduit a une large utilisation de cette technique dans divers domaines du
Génie civil[1]

La technique de la terre armée a révolutionné 1’art de construire, et il est utilisée de nos jours
en solution pour beaucoup d’applications et les plus importantes sont les suivantes:

11-8.1.Routes et autoroutes

La technique de la terre armée est largement utilisée pour la réalisation de routes et
d’autoroutes. L’application la plus fréquente est la construction de souténements supportant

des chaussées en terrain dénivelé ou dans les sites urbains.[7]
11-8.2.0uvrages ferroviaires

Ouvrages ferroviaires Des massifs de soutenement en terre armée sont utilisés dans de
nombreux pays pour le chemin de fer ou le métro. Ces applications font appel a la méme
technologie qu’en infrastructure routiére, a I’exception de quelques dispositions constructives

spécifiques.

Le dimensionnement des soutenements est adapté pour satisfaire aux exigences accrues en
termes de surcharge et de niveau de sécurité, en particulier pour les ouvrages ferroviaires des

lignes a grande vitesse.

Les structures en terre armeée résistent remarquablement bien aux vibrations engendrées par le

passage des rames.[7]
11-8.3. Ouvrages maritimes et fluviaux

Les applications en site fluvial ou maritime sont nombreuses et tres variées. Plusieurs

facteurs sont a ’origine de ce choix pour un maitre d’ceuvre :

- résistance aux sollicitations trés séveres telles que les crues, les fortes marées, la houle, les

tempétes, les efforts de la glace et les chocs divers (bateaux, épaves, etc).

- rapidité d’exécution, en particulier pour les travaux effectués en zone de marnage grace a

I’exécution simultanée de remblais. [7]
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11-8.4.0uvrages industriels et de protection

Les procedés de terre armée ont été sollicités trés tdt pour répondre a des besoins

d’aménagement en site industriel.

On compte aujourd’hui plus d’une centaine de murs de déchargement en service dans le

monde parmi les plus hauts ouvrages en terre armee

La terre armée est également idéale pour la réalisation d’ouvrages de protection civils,

militaires ou industriels. Ceux-ci résistent particulierement bien aux explosions, aux

déversements accidentels ou aux incendies. [7]

a- ouvrages industriels et de protection b- routes et autoroutes

c- ouvrages ferroviaires d- ouvrages hydrauliques

Figure 2-39. Domaine d'emploi de La techniquede la terre armée[6]
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11-9. Méthode de calcul

11-9.1.Introduction

Le fonctionnement de la terre renforcée repose essentiellement sur 1’existence d’un frottement
entre le matériau de remblai et les armatures, et grace a ce phénomeéne, les armatures se
mettent en traction, conférant au matériau composite une cohésion proportionnelle a la densité
et & la résistance des armatures. Les recherches expérimentales et théoriques ont prouve que le
mécanisme est complexe, et qu'il correspond au comportement d'un matériau imaginaire a une
cohésion anisotrope.

Ces ouvrages sont justifiés aux états limites ultimes a 1’aide du calcul a la rupture, qui se fait
sans tenir compte des déformations. La justification aux états limites de service consiste a
verifier que les déplacements et déformations ne sont pas atteints des valeurs limites.

11-9.2.Dispositions constructives genérales (pré dimensionnement)
11-9. 2.1 Fiche

Une profondeur d’encastrement, D (figure 2.40), est habituellement exigée en raison du risque
de deéfaillance locale a proximité du revétement, de la profondeur du gel et du risque
d’affouillement ou de 1'érosion a proximité du revétement. Des valeurs minimales (présentées
dans le tableau D.1) de la profondeur D ont été recommandé pour les ouvrages en Terre
Armée (AASHTO, 2017).
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Figure 2.40 : Conception d’un mur en Terre Armée (AASHTO, 2017) [21]
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Tableau 2.2 : VValeurs minimales recommandé de la fiche D (AASHTO, 2017)

Pente en face de la structure Fich minimal
Murs H/20.0
Horizontal
Culée de pont H/10.0
3.0H:1.0Vv Murs H/10.0
2.0H 1.0V Murs H/7.0
1.5H :1.0V Murs H/5.0

Remarque :

Dans le cas particulier de fondations résistantes, cette fiche peut étre diminuée (rocher franc
ou béton, Dm = 0).

11-9. 2.2 Espacement des lits de renforcement

Le tableau ci-dessous précise 1’espacement relatif S,,/H,,,des lits en fonction de la longueur du
lit inférieur Linf et de la hauteur mécanique H,, :

Tableau 2.3 : Espacement relatif maximal Sv/Hm en fonction du rapport Linf/Hm
(ISBTP- conception et calcul des murs de souténement en TA —2006)

< Lint/Hm Sv/Hm
Lin¢/Hpy < 0.55 <1/8
0.55 < Liy/Hy, <0.65 <1/6
0.65 < Line/Hy, <0.75 <1/4.5
0.75< Line/Ho -

11-9. 2.3Longueur des lits de renforcement

La longueur L du renforcement est prise égale au moins a 0.7H, (H étant la hauteur du
parement). Cette longueur doit enfin &tre augmentée en cas de surcharges sur le sol amont ou
en présence d’un sol mou sous la fondation.

Lmin=0.7H

La longueur des différents lits de renforcement est fixée par le respect des conditions de
stabilités externe et interne et par des considérations géométriques visant a conserver a la
section du massif armé 1’aspect d’un bloc de forme réguliere.

45



Chapitre :02 Le mur en sol renforcé

Chaussie
Collecte des eaux
superficielles

1 [

I
t
H

“~Rabattement de la
nappe

_Massif drainant

(Collecte et svacuation
(des eaux de drainage

Figure 2.41. Dispositif de drainage autour d'un mur en terre armée (Ouvrages en TA
Recommandations et regles de I'art SETRA .1979)

11-9.3.Principe de fonctionnement

11-9.3.1.Fonctionnement interne

Le fonctionnement repose sur 1’existence du frottement entre les armatures et le sol : le
remblai transmet par frottement aux armatures les efforts qui se développent dans la masse.
Celles-ci se mettent alors en traction, améliorant les caractéristiques du sol suivant la direction
ou elles sont placées (figures 2.1 et 2.2).

Ty 1, traction le long d'un
——?—T—-a—\-{ lit de renforcement
g ———

[ ke [ T N W SN I
' - }F'_la rement -zone 5 tongueur d'adhérence
] M active/

—zone resistants

— &
E . = a
T i _\_-|_|I|gne des tractions maximales|

T

Figure 2.42. Illustration de la structure dusol renforcé par armatures (Reiffsteck, 2007)
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Figure 2.43. lllustration de la structure du sol renforcé par ar

— &

matures (Vidal, 1966)

Le massif est donc constitué de deux zones (Figure 2.3) :

- Une premiére zone active dans laquelle les efforts de cisaillement exercés par le sol sur les
armatures sont dirigés vers le parement.

- Une deuxiéme zone résistante dans laquelle les efforts de cisaillement exercés par le sol sur
les armatures sont dirigés vers I’intérieur du massif.

Ce mode de fonctionnement est a la base des méthodes de dimensionnement interne des
ouvrages en remblai renforcé. On doit vérifier, d’'une part, que les efforts de traction
maximaux sont compatibles avec les résistances a la traction des lits d’armatures et, d’autre
part, que la surface frottante des armatures dans la zone résistante est suffisante pour
permettre d’équilibrer les tractions maximales correspondantes.

- ~0.3H
B E—
1 ‘
Zone résistante
Longueur
d'adhérence
H

Ligne des tractions
maximales

/
/
/
v/

~ 45°+ P2

- L -

Figure 2.44. Fonctionnement interne d’un mur en remblai renforcé (LCPC 2003)
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11-9.3.2.Fonctionnement externe

Le fonctionnement externe des murs en remblai renforcé ne différe pas de celui des ouvrages
classiques tels que les murs poids. Le massif renforcé peut étre considéré comme un corps
pesant indéformable, subissant les actions volumiques (poids, déjaugeage et inertie en cas
d’accélération sismique) ainsi que les actions externes appliquées (surcharges diverses,
poussée des terres a ’arriere du massif).

Ces efforts provoquent une force résultante R au niveau de la base présentant une excentricité
e par rapport a I’axe du remblai figure 2.45.

La justification consiste a vérifier la portance du sol de fondation et la résistance au
glissement du mur a son interface avec le sol de fondation ainsi qu’au renversement du bloc.
Il faut étudier également la stabilitéd’ensemble.

b

Figure 2.45. Fonctionnement interne d’un mur en remblai renforcé (LCPC 2003)

11-9.4.Modes de rupture

11-9.4.1.Ruptures dues a la Stabilité externe

L’effondrement da a la stabilité externe peut se produire de 4 maniéres différentes dans les
murs de soutenement en sol renforcé suivant les indications de la figure 2.5.

llssont :

e Glissementsuivant la base .
e Renversement .

e Poingonnement .

e Grand glissement.
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Mouvement
horizontal Rotation
E e T
. — |
H |I II — II
i * ]
H— | S area
= } T |
Glissement Renversement
suivant la base

Rotation

— f
— =

[ LN
F— — - Tassement \\u//
W

Poingonnement

Grand glissement

Figure 2.46. Possibilité de ruptures dues a la Stabilité externe de murs de soutenement
en sol renforcé

11-9. 4.2. Ruptures dues a la Stabilité interne
Les différents modes de ruptures dues a la stabilité interne murs de souténement en sol

renforcé sont :
Rupture en traction des armatures si la résistance des armatures est Insuffisante (figure

2.47 .a);
e Arrachement des armatures si

Insuffisante (figure 2.47 .b) ;
Glissement aux interfaces si le frottement entre le renfort et le sol n'est pas suffisant

(figure 2.47 .c).

la résistance a arrachement des armatures est
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Figure 2.47. Possibilités de rupture due a la Stabilité interne de murs de souténement en sol
renforcé

11-9.4.3.Ruptures dues a la Stabilité du parement

Il est possible d'observer des effondrements du parement si les éléments de revétement ne sont
pas congus correctement ou les joints entre les renforts et les éléments de revétement ne sont

pas suffisants, Les différents modes de ruine sont montrés dans la figure 2.7.

[

|
I

) Ill HE{ l}

Enflement

Ll |
|
¥ Se—— 3 TR

Rupture du liaisonnement Grande hauteur

non renforcée
Figure 2.48. Possibilités de rupture due a la Stabilité du parement de murs de soutenement en
sol renforcé

11-10.Conclusion
Dans ce chapitre, nous venons de présenter brievement quelques ouvrages de souténement en
sol renforcé, I'principe de leur développement, leur mode de fonction et les différents types

Nous avons détaillé les principaux composants et les méthodes de calcul.

Les procédés de renforcement des sols se sont considérablement développés a travers le

monde dans le domaine de génie civil et de la géotechnique grace a leur performance, a leur
économie et a leur esthétique, ce qui exige I'élaboration des méthodes fiables et pratiques de

conception des structures en sols renforcés.
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I11-1. Introduction

L’utilisation d'outils de modélisation numérique connait depuis une vingtaine
d'années un développement considérable dans le domaine de la géotechnique. La
modélisation numérique permet l'analyse du comportement des matériaux sous
diverses conditions de sollicitation. Les simulations numeriques sont souvent
utilisées pour résoudre des problémes complexes. En choisissant des parameétres
représentatifs, des conditions aux frontieres et des modéles constitutifs adéquats, les
simulations numériques peuvent mener & une évaluation réaliste des problemes

géotechniques.

L’analyse de projets géotechniques est possible grace a de nombreux codes éléments
finis. L’ingénieur ayant de l’expérience en ce domaine sait que le poids des

hypothéses permettent le passage de la réalité au modéle est difficile a évaluer. [20]

Dans le présent chapitre, nous donnons une description du code de calcul par

élément finis PLAXIS2D, qui sera utilisé dans notre étude.
I11-2. Méthode des éléments finis :

La méthode des éléments finis est unetechnique récente acaractere pluridisciplinaire

car elle met en ceuvre les connaissances de trois disciplines
de base :

1. La mécanique des structures : élasticité, résistance des matériaux, dynamique,

plasticité, ... etc.

2. L'analyse numérique : méthodes d'approximations, résolution des systéemes

linéaires, des problémes aux valeurs propres, ... etc.

3. L'informatique appliquée : techniques de développement et de maintenance des

grands logiciels.

La méthode des éléments finis est une méthode mathématique qui permet la
résolution d’équations différentielles. Elle a été développée dans les années 60 et
permet de décrire le comportement global d’une structure complexe a partir de
fonctions simples et parametrées déefinies pour chaque zone du modéle. Un maillage
du domaine a étudier permet de définir des zones élémentaires appelées éléments.

Ceux-ci sont reliés entre eux en différents points dénommés nceuds. [10]
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I11-2.1. Le calcul par la méthode des eléments finis :

La méthode aux ¢léments finis est théoriquement, la plus satisfaisante puisqu’elle
permet la modélisation des problémes géotechniques complexes. [19]

Elle nécessite :

— La définition de la géométrie du probléme, pour que les frontieres du calcul

n’influencent pas sur les résultats.

- Le choix d’une loi de comportement du sol, de type Mohr-Coulomb, Cam-

Clay,... etc.

— Les caractéristiques des ouvrages et des éléments d’interface pour introduire

I’interaction sol-structures et les conditions hydrauliques.
—  Les caractéristiques des butons ou des tirants d’ancrage.

— L’état initial des contraintes et des pressions interstitielles.

Elle permet :

D’effectuer les calculs d’écoulement ;

- De simuler toutes les phases de travaux ;

De prendre en compte les variations des caractéristiques : des ouvrages, des
couches de terrain et des lits de butons ou de tirants ;

De calculer un coefficient de sécurité.

Les sorties fournissent pour les ouvrages sont :

- Les déplacements des ouvrages ;

- Les sollicitations internes des ouvrages ;

- Les efforts dans les butons ou tirants.

Et pour le sol :

- Les déplacements du sol ;

- Les déformations du sol ;

- Les contraintes totales et effectives dans le sol ;
—  Les pressions interstitielles ;

- De calculer un coefficient de sécurité.
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Et donc la possibilité d’étudier I’interaction de 1’exécution d’un écran sur des ouvrages

existants.

111-3. Présentation de PLAXIS :

Le logiciel Plaxis est le logiciel d’éléments finis de référence en géotechnique dont
le développement commenca en 1987 a I’initiative du ministére des travaux publique
et d’hydrologie des Pays-Bas. Son but initial était de créer un code en éléments finis
facilement utilisable en 2D pour analyser ’effet de I’implantation d’une digue
fluviale sur les argiles molles des Pays-Bas. En quelques années, Plaxis a été étendu
a plein d’autre domaine de la géotechnique. En 1998, la premiére version de Plaxis
pour Windows est développée. Durant la méme période une version 3D du logiciel a
été développée. Apres quelques années de développement le logiciel 3D PLAXIS

Tunnel program est sorti en 2001. [18]

Son principal objectif était de fournir un outil permettant des analyses pratiques pour
I’ingénieur géotechnique qui n’est pas nécessairement un numéricien. Il en résulte
que PLAXIS est utilisé par de nombreux ingénieurs géotechniciens de nos jours,

dans le monde entier.

PLAXIS se compose de quatre sous-programmes (Input, Calculations, Output et

Curves).
PLAXIS
| Pinble Elesscnd Cede fox uumaw“
1
v v v v

OUTPUT CURVES
—P | procram ||| PROGRAM

INPUT —b CALCULATION
PROGRAM PROGRAM

HELP

File File File File
Edit w Edit o= Edit = ‘ Edit
View View Format

View
¢ Geomeny Je- » oo |

e |
Calculation Frames
& _Materials_| Wanager

‘- | Window i—
Initial

—P| Conditions w v w
|Ctoes Seaion” Beams || Intesfaces I

Stiesses

Figure 3-1. Organigramme du code Plaxis 2D
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I11-3.1. Les sous-programmes de plaxis

L
]
Le programme d’entrée de données (Input) *"P“*

Le programme contient tout ce qui est nécessaire pour créer et modifier un

modele géométrique, pour générer le maillage d’¢éléments finis correspondant et

pour générer les conditions initiales.

Le programme de calcul (Calculations)

Ce programme contient tous les éléments pour définir et amorcer un calcul par la méthode

des éléments finis. Au début du programme de calcul, I’utilisateur doit choisir le projet pour

Le programme de resultats (Output) Dutpuk

lequel les calculs vont étre définis

Ce programme contient tous les éléments qui permettent de voir les résultats des données

générées et des calculs d’éléments finis. Au début du programme de résultats, 1’utilisateur
doit choisir le modele et la phase de calcul appropriée ou le numéro du pas pour lequel les
résultats seront affichés.

Le programme courbe (Curves)
Curues

Ce programme contient tout le nécessaire pour générer des courbes
charges déplacements, des chemins de contrainte et des courbes

contraintes-déformations.
111-3-2. Modeéles de comportement utilisés dans le PLAXIS :

PLAXIS est doté des modeles de comportement de sols depuis le modéle de
Mohr-Coulomb jusqu’aux lois de comportement les plus sophistiquées permettant
de décrire presque tous les aspects du comportement élasto-visco-plastique des

sols, aussi bien sous sollicitation monotone que cyclique et parmi lesquels on cite:
-Modeéle élastiquelineaire.
-Modele de Mohr-Coulomb(MC).

Modele de sol avec écrouissage (HardeningSoilModel-HSM).
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-Modeéle pour les roches fracturées (jointed rockmodel).
-Modeéle pour sols mous (SofSoilModel-SSM).

-Modeéle pour sols mous avec effet du temps (Sof soit Creep Model-SSCM).[20]
I11-3-2-1. Modele élastique linéaire :

Ce modeéle représente la loi de Hooke pour 1’¢élasticité linéaire et isotrope. Le modele
comporte deux parametres de rigidité élastique, le module d’Young E, et le
coefficient de Poisson v. Le mode¢le linéaire €lastique est trés limité pour simuler le

comportement d’un sol.

Il est utilisé principalement pour des structures rigides massives placées dans le sol

(par exemple le cas du parement en bloc en béton). [17]

Le modele élastique linéaire utilisé dans PLAXIS est classique. Les tableaux de
rentrée des données demandent le module de cisaillement G et le coefficient de

Poisson . L’avantage de G est d'étre indépendant des conditions de drainage du

matériau (Gu= G'), ce qui n'est pas le cas des modules d"Young : le module d"Young
non drainé est supérieur au module d"Young drainé. Il aurait pu sembler logique, si
G est utilisé comme parametre élastique, d'utiliser K comme second parameétre.
D'une part Ku est infini (correspondant a v,, = 0,5) et il est moins courant d'emploi.
G est en fait le module mesuré dans les essais pressiométriques. La relation entre le

module d"Young E est les autres modules sont données par les équations :

o E . E L __E
" 2(1+v)  3(1+v) °ed™ ) (1+v)

Le modeéle élastique linéaire de PLAXIS peut étre employé surtout pour modéliser
les éléments de structures en béton ou métal en interaction avec le sol. Il peut aussi

étre intéressant pour certains problémes de mécanique des roches.

111-3-2-2. Modele de mohr-coulomb :

Ce modéle bien connu est utilisé généralement comme une premiére approximation du
comportement d’un sol. Il comporte six paramétres : le module de Young, le coefficient de

Poisson, la cohésion, I’angle de frottement, 1’angle de dilatance, et le facteur de réduction

de I’interaction. [20]

56



Chapitre :03 Présentation de I'outil de simulation numérique

- Le module de Young

Le choix d’un module de déformation est un des problémes les plus difficiles en
géotechnique. Le module de déformation varie en fonction de la déformation et en fonction
de la contrainte moyenne. Dans le modele de Mohr-Coulomb, le module est constant. I

parait peu réaliste de considérer un module tangent a I’origine (ce qui correspondait au

Gmax Mesuré dans des essais dynamiques ou en trés faibles déformations). Ce module
nécessite des 45 essais spéciaux. Il est conseillé de prendre un module « moyen »,par
exemple celui correspondant a un niveau de 50% du déviateur de rupture figure4.1.

|os- o3| /

S~
/
strain -&4

Figure 3-2. Définition de EO et de E50. [20]

L’utilisateur doit rester conscient de I’importance du choix du module qu’il prendra
en compte. Il n’y a Ia rien d’étonnant et la méme question se retrouve par exemple
dans tout calcul classique de fondation, par exemple. Dans les boites de dialogues,
on peut aussi rentrer un gradient donnant la variation du module avec la

profondeur.

— Le coefficient de poisson

Il est conseillé d’utiliser une valeur de 0.2 a 0.4 pour le coefficient de poisson.

Celle-ci est réaliste pour I’application du poids propre (procédure ko ou chargement

gravitaires). Pour certains problémes, notamment en décharge, on peut utiliser des

valeurs plus faibles. Pour des sols incompressibles, le coefficient de poisson
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s’approche de 0.5 sans cette valeur soit utilisable.
- La cohésion

La cohésion a la dimension d’une contrainte. PLAXIS peut manipuler des sables
sans cohésion (¢ = 0), mais certaines options ne fonctionneront pas bien. Pour éviter
les complications, il est conseillé aux utilisateurs peu expérimentés d’entrer au
moins une valeur faible (prendre ¢ > 0.2 kPa). PLAXIS propose une option spéciale
pour les couches dans lesquelles la cohésion croit avec la profondeur (voir

Parameétres avances).

— L’angle de frottement

Plaxis ne prend pas en compte une variation d’angle de frottement avec la
contrainte moyenne. L’angle de frottement a introduire est soit 1’angle de
frottement « de pic » soit I’angle de frottement de palier. O attire 1’attention sur le
fait que des angles de frottement supérieurs a 45° peuvent considérablement
allonger les temps de calculs. 1l peut étre avisé de 46 commencer des calculs avec

les valeurs raisonnables d’angle de frottement ¢ (a2 volume constant, aupalier).

— Angle de dilatance

Le dernier parametre est 1’angle de dilatance noté ¥ ; c’est le paramétre le moins

courant. Il peut cependant étre facilement évalué par la régle (grossiere) suivante :

Y = ¢- 30° pour ¢> 30°.
Y = 0° pour ¢< 30°.

Le cas ol W< 0° correspond a des sables tres laches (état souvent dit métastable,
ou liquéfaction statique). La valeur ¥ = 0° correspond & un matériau Elastique
parfaitement plastique, ou il n’y a donc pas de dilatance lorsque le matériau atteint
la plasticité. C’est souvent le cas pour les argiles ou pour les sables de densité

faibles ou moyenne sous contraintes assez fortes.

— Le facteur de réduction de ’interaction (Rinter) :

L’interaction entre sol et structure est dite rigide si le sol a les mémes
propriétés de la structure et il est non rigide pour le cas différent. On parle ici
du facteur réducteur de I’interaction sol-structure noté Riner. Il peut étre donné par

les deux formules suivantes:
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Cinter = RinterxCsol
Tan(g)inter = Rinter x tan(¢)sol

Comme les ingénieurs géotechniciens sont habitués a utiliser ces cing paramétres,
et qu’ils disposent rarement d’autres données. Le modele a critére de rupture de

Mohr-Coulomb, est le plus couramment utilise en mécanique des sols.

Le modele de Mohr-Coulomb est un modeéle élastique-parfaitement plastique (sans

écrouissage). Dans le plan de Mohr, la droite intrinseque est représentée par :
T= Ontan (p+C

ou g,et T sont respectivement les contraintes normales et de cisaillement, c et ¢

respectivement la cohésion et I’angle de frottement du matériau (figure 5.2).

v } Shear stress /

| normal
0y 0y 0, stress

Figure 3-3. Cercles de contrainte a la rupture ; I’un d’entre eux touche

I’enveloppe de Coulomb. [20]

Afin de comprendre la signification des cing paramétres fondamentaux du modele,
considérons des courbes contraintes-déformations classiques comme celles

obtenues apartir d’essais triaxiaux drainés

59



Chapitre :03 Présentation de I'outil de simulation numérique

ooyl
20 cos @ + |o4-0z sin @
» 3
-y -E4
:, 4 5 B
i
r'l (R R L] L]
2 sin w E
T-siny i
P *
(120 DY
(2} ! (k)
ai Contratnte axiale £ Déformation axiale
& Contrainte de confinement constante g Deéformation volumique

Figure 3-4. Résultats d'essais triaxiaux standards (a) et modele élasto-

plastique (b)

111-3.Conclusion:

Ce rapide tour horizon des différents mod¢les utilisés dans PLAXIS montre qu’il s’agit de
modeles suffisamment simples pour qu’il soit possible d’en déterminer les parameétres avec
une étude géotechnique classique ou avec des corrélations. Il n’y a dans ces modéles aucun
parametre de calage ou sans signification physique comme on en rencontre souvent dans
des modeles sophistiqués. Souvent la détermination des paramétres nécessite des

techniques d’optimisation. Ces modéles appartiennent au domaine derecherche.

L’utilisateur doit se concentrer sur deux choix : I'un est inhérent a la géotechnique en

général, I’autre concerne la simulation numérique.
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La détermination des paramétres géotechniques a entrer dans PLAXIS n’est pas différente
d’un choix de paramétres de calcul manuel pour un calcul de tassement ou de stabilité : a
partir d’essais, il est indispensable d’arriver a ce que 1’on pourrait appeler un modéle
géotechnique de terrain. Certains des parameétres sont différents dans leurs expressions,

mais toujours reliés a des paramétres géotechniques classiques.
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IVV-1.Introduction :

Dans toute étude géotechnique, la modelisation est une étape decisive qui conditionne la
qualité des analyses de diagnostic ou de prévision du comportement des sols et des ouvrages.
Un modéle n’est pas seulement une série d’équations représentant le comportement physique
ou mécanique du sol, ¢’est aussi une représentation géométrique de 1’espace, qui délimite les

couches ou volumes occupés par chaque matériau.

Dans ce chapitre nous allons utiliser le code Plaxis (version 8.6) et presenter les plus
importants résultats obtenus a partir d'une simulation numérique par éléments finis

bidimensionnel d’un mur de souténement renforcé par géogrilles (le modele établi par Guler

et al (2007)).

Une étude paramétrique basée sur les parametres de référence a été faite pour étudier
I'influence de plusieurs parametres sur le comportement des murs en sol renforcé. Cette
analyse concerne I’effet de I’espacement et la longueur des éléments de renforcement, I’angle
de frottement du remblai et I’existence les nappes secondaires sur les déplacements

horizontaux du parement et le facteur de sécurite.

IV-2.Simulation numérique :

1V-2.1 Présentation du modéle numérique :

Le modeéle a une hauteur de 14m et une longueur de 30m. Le fond et les limites latérales du
modele on été placé loin de la zone d'intérét (zone renforcée) afin d'éviter les effets
de bord. [22]

Le modéle est composé de deux couches :
Couche 1(couche de fondation) ayant une hauteur de 5m.
Couche 2 (couche de remblai) ayant une hauteur de 9m.
Les blocs des parements ont une section 0.25x0,5m.
-La position de la nappe phréatique est considérée profonde et n’a aucun effet sur I’ouvrage.

- Concernant les conditions aux limites, les déplacements a la base du modéle sont bloqués
dans les deux directions horizontale et verticale, alors que seuls les déplacements horizontaux

sont bloqués sur les bords latéraux.
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5m 25m
A
........................ B3
Remblai 7
]
..................................... "35
O9m | gmm TR 4
3
b
Fondation
v
A
5m
v

Figure 4-1. Géométrie de I’ouvrage de souténement en sol renforcé.

1VV-2.2 Donnés et paramétres de I’étude :

Les blocs modulaires ont été modélisés comme des matériaux homogenes en utilisant un
modele de comportement élastoplstiques de Mohr-Coulomb. La géogrille a été modélisé en

utilisant des éléments élastiques. Les géogrilles ont été insérés horizontalement dans les blocs

modulaires pour représenter le raccordement (voir figure 4.2).

Remblai

géogrille

/

Les Interfaces
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Figure 4-2. Blocs modulaires et connexion géogrille.

-Caractéristiques des matériaux :

a) Le sol :

Le modele est constitué de deux sols différents remblai renforcé et Le sol de fondation.
(Figure 4.1). Les deux types de sol sont modélisés avec un modéle de comportement linéaire
élastique parfaitement plastique (modele de Mohr- Coulomb). Ce modéle de comportement
est caractérisé¢ par cinq parameétres : Les paramétres élastiques (E : module d'Young, v : le
coefficient de Poisson) et les parametres plastiques (angle de frottement, ¢ : la cohésion et ¥ :

angle de dilatance).

Tableau 4-1. Propriétés geomécaniques du sol

Remblai Sol de fondation
Modele de comportement Mohr coulomb Mohr coulomb
Angle de frottement ¢ 35 3
(degrés)
Coheésion, ¢ (kPa) 5
200
Angle de dilatance, 4
Y (degrés) 5
Poids spécifique y (kN/m3) 20 20
Module de rigidité (kPa) 30000
500000
Coefficient de Poisson v 0,25 0.2

b) Les geogrilles de renforcement :

Les géogrilles sont modélisées en utilisant des éléments structurels appelés « geogrid » dans
le logiciel plaxis. Ces ¢léments ont une seule propriété nécessaire, c’est la rigidité axiale EA.

Les caractéristiques sont données dans le tableau 4.2
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Tableau 4-2.Propriétés du géogrille

Modele de comportement .
Elastique
Rigidité axiale élastique (KN/m
g que (KN/m) 1500
Déformation de la géogrille 25%

c) Les blocs modulaires :

Les éléments constitutifs du parement ont un comportement élastoplastiques de Mohr-

Coulomb. Ce modeéle est caractérisé par les parametres représentés dans le tableau 4.3 suivant.

Tableau 4-3. Propriétés du bloc modulaire.

Modeéle de comportement Mohr coulomb
Angle de frottement ¢ (degreés) 35
Cohésion, ¢ (kPa) 200
Poids spécifique y (KN/m3) 20
Module de rigidité (kPa) 300000
Coefficient de Poisson v 0,1

d) Les Interfaces : Le parametre de réduction de résistance mécanique appliqué de part et
d’autre de I’interface est : Rinter =0,7 pour les interfaces entre les blocs, et Rinter =0,67 pour

les interfaces entre le sol et les géogrilles et le sol et les blocs.
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IVV-3. Processus de construction et Méthodologie de Modélisation :

La construction du mur a été modélisée par la procédure « staged construction », ou des
couches de sols d’épaisseur 25 cm ont été placés au fur et a mesure jusqu’a ce que la hauteur

totale du mur est atteinte.

Le modéle numérique est mis a jour sans interruption en ajoutant le sol et les nappes de
géogrilles par étapes, ce qui représente I'ordre de construction des murs réels. La premiere
nappe de renforcement est toujours installée a I'altitude 0.5 m sur la deuxiéme couche de sol
et le deuxiéme bloc. En suite, des nappes de géogrille sont installées selon I'espacement de
renforcement. Par exemple, l'ordre modélisation d'un mur avec un espacement de

renforcement égal a 0.5 m comprend les étapes suivantes (voir figure 4.4 et 4.5).

- Etape 1 : Modéle de base (I'équilibre sous son poids propre est réalisé ; le module élastique

du sol est mis a jour).

- Etape 2 : Installation d'un bloc modulaire dans la premiére couche.
- Etape 3 : Mise en place d'une couche de remblai.

- Etape 4 : Installation de la premiére nappe de géogrille.

- Etape 5 : Installation d'un bloc modulaire pour la deuxiéme couche.
- Etape 6 : Mise en place d'une couche de remblai.

- Etape 7 : Mise en place d'une nappe de géogrille.

Ces étapes seront répétées plusieurs fois jusqu'a ce que la hauteur du mur soit atteinte.

Figure 4-3. Etape 1 : Installation des blocs modulaires.
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Figure 4-4. Etape 2 : Mise en place d'une couche de remblai et Installation de la

premiére nappe de géogrille.

Figure 4-5. Etape 3 : étape - intermédiaire

Plaxis 86 Input - MUR ORPLX - o e
File Edit View Geometry Loads Materisls Mesh Initial Help
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0.00 2,50 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00 17.50 20.00 22,50 25.00 27.50 30.00 32.50 35.00 37.50 40.0(
-
12.50
7
5
10.00 5
.
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.
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Figure 4-6.étape —finale
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Les résultats de I'analyse par éléments finis ont été évalués de deux fagcons : Une premiére
phase appelée phase de construction par étapes qui peut étre considéré comme 1’état de
service (condition de travail). Une deuxiéme phase appelée la phase de « ¢/c réduction » qui

peut étre considérée comme la condition de rupture.

IV-4. Génération du maillage:

Tributaire des contraintes imposées par le modéle réel, le maillage doit respecter certaines
regles essentielles relatives a la géométrie de la structure et a la mécanique des matériaux
présents (hétérogénéité des matériaux,). L’optimisation du maillage doit étre le fruit d’un
compromis entre la capacit¢ de calcul disponible et I’erreur acceptable sur les résultats

numeriques.

Pour les conditions aux limites, on a utilisé un bloc standard, les déplacements horizontaux et
verticaux sont bloqués a la base du modeéle et seuls les déplacements horizontaux sont blogqués

sur les cotés latéraux.

La discretisation du modéle dans notre étude a été faite par des éléments triangulaires a 15

nceuds (fig.4.7), Le maillage est constitué en totalité de 829 éléments triangles, 9143 nceuds.

L + + +F + =

Connectivities

Figure 4-7. Profil représentatif du modéle numérique(Le maillage.)
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IV5. Les résultats :

Les principaux résultats d'un calcul d'éléments finis sont les maillages déformés, les

déplacements, les contraintes et les mécanismes de rupture. On présente ci-dessous quelques

résultats pour un mur.

Deformed mesh

Extreme total displacement 67.51%10 % m
{displacements scaled up 20.00 times)

Figure 4-8. Déformation du maillage a la fin de la phase de construction.

- Les déplacements du mur

k)

0.000
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-16.000

24000

—-3.000

40000

48,000

-56.000

4000

Vertical displacements (L)

Horizontal displacements (Lix)

¥R
0.000

-5.000

-10.000

—-15.000

—-20.000

—-25.000

-30.000

-35.000
40.000

Figure 4-9. : (a) Déplacements verticaux  (b) Déplacements horizontaux
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Les résultats obtenus a la fin de la phase de construction pour ce cas sont présentés sur les
figure4.8 et 4.9, le déplacement total maximal est 67,51 mm, le déplacement horizontal du

mur 39,75 mm (figure4.8-b) et le déplacement vertical du mur 63,67 mm (figure4.8-a).

Le coefficient de sécurité de ce mur calculé par Plaxis égale a 2,018, ce coefficient est calculé
a la fin de construction du mur avec I’utilisation de la méthode de réduction «méthode ¢/c

réduction».
- Le déplacement et I’effort de traction dans les géogrilles

Les figures 4.10 et 4.11 représentent les déplacements totaux et les efforts de traction
respectivement calculés par Plaxis sur le long de la premiére nappe liée a la fin de

construction.

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 64.75%10 2 m

Figure 4-10. : Exemple de déplacement total de la nappe géosynthétique n°01

(U=64.75 x 10-3 m)

Axial forces
Extreme axial force 5.50 kM/m

Figure 4-11. : Exemple de la force axial résulte dans la nappe géosynthétique n° 01
(Tmax = 5.50kN.m)
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IV-6. Etude paramétrique :

L'étude paramétrique établie dans ce travail concerne l'influence de plusieurs parameétres sur
le comportement des murs en sol renforcé par géogrille. On utilise les mémes données de
modele référence et on change a chaque fois le paramétre a comparer, et toujours dans des

fourchettes raisonnables.

Les paramétres étudiés sont I’effet de I’espacement et la longueur des éléments de
renforcement, I’angle de frottement du remblai et 1’existence les nappes secondaires sur les

déplacements horizontaux du parement et le facteur de sécurité.
Les différentes combinaisons utilisées pour cette étude sont résumées dans le tableau4-1.

% Pour les modeles (Al-A4, effet de la longueur de renforcement principale):
longueurs de renforcement (L) ont été choisies comme 4,5 m ,6 m ,9 met 12 m, ce qui
correspond a des valeurs L / H de 0,5, 0,67, 1 et 1,33.

%+ Pour les modeles (B1-A3, effet de la longueur de renforcement secondaire): Les
longueurs de renforcement secondaire (L) ont été choisies comme 0.9 m ,2.7 m et 6

m, ce qui correspond a des valeurs L'/ H de 0.1, 0.3 et 0.67.

% Pour les modeéles (C1-C2, effet de renforcement non uniforme): dans ces modeles

o%

on a ajouté des nappes de renforcement secondaire dans la zone qui subit un grand
déplacement horizontal (zone critique) dans le modele de référence. Les longueurs
de renforcement secondaire (L) ont été choisies comme 2.7 m, et 6 m, ce qui

correspond a des valeurs L'/ H de 0.3 et 0.67.

% Pour les modeles (D1-D3, effet de I’angle de frottement ¢ du remblai): La valeur

L)

Angle de frottement ¢ (degrés) prend les valeurs suivantes : 30°, 40° et 45° (I’angle de

référence est de 35°).

Le modele Al est considéré comme le modéle de référence

K/
°e
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Tableau 4-4. Différentes combinaisons utilisé pour les analyses.

Angle de
. ) Espacements Rapport
Modéle Variant frottement ¢
Sv(m) (L/H) )
(degrés)
Al 0.67
A2 Longueur de . 0.5
A3 géo grille 1
A4 1.33
Bl 0.1
B2 Nappes 0.3 35
PP _ 0.5
secondaires
B3 0.67
C1 0.3
Renforcement )
variable
C2 non uniforme 0.67
D1 30
D2 40
Angle de
1 0.67
frottement ¢

D3 45

1V-6-1.Effet de la longueur des géogrilles :

Afin de comprendre I'effet de la longueur de I'armature sur la réponse du mur, les modeles
Al, A2 ,A3 et A4 ont été analysés avec un espacement vertical de 1 m et les rapports L / H de
0,67 ,0.5,1 et 1.33 respectivement.

Présentation des résultats Modeéle Al :

Les résultats obtenus a la fin de la phase de construction pour ce cas sont le déplacement
maximal 67,51 mm, le déplacement horizontal du mur 39,75 mm et le déplacement vertical
du mur 63,67 mm. L’utilisation de la méthode de réduction a permet d’obtenir un coefficient

de sécurité égale a 2,02.
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Modéle Al : un espacement Sv= 1 m et une longueur L= 6 m (L/H=0.67).

Deformed mesh

Extreme total displacement 67.51%10 % m
(displacements scaled up 20.00 times)

Figure 4-12. Déformation du maillage a la fin de la phase de construction.

40
[10 m] [*lt]'lm}
0000 o
AL 500
Ll 000
400 — 15000
00 e
400 -0
400 30000
S50 00
£400 40000
Vertical displacements (Uy) Horizontal displacements (Ux)
Extreme Uy 63,6710 I Exreme g 35,7510
Figure 4-13. : (a) Déplacements verticaux (b) Déplacements horizontaux
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Présentation des résultats Modéle A2 :

Les résultats obtenus a la fin de la phase de construction pour ce cas sont le déplacement
maximal 71.52 mm, le déplacement horizontal du mur 44.34 mm et le déplacement vertical
du mur 65.72 mm. L’utilisation de la méthode de réduction a permet d’obtenir un coefficient

de sécurité égale a 1.72.

Modéle A2 : un espacement Sv= 1 m et une longueur L= 4.5m (L/H=0.5).

s T —
S T e '
S s e P ——
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bt )
£ ‘—%;—-*—"—'Iuéb

| e

Deformed mesh

Extreme total displacement 71.52%10 2 m
(displacements scaled up 20.00 times)

Figure 4-14. Déformation du maillage a la fin de la phase de construction.

RE) [0
4,000

0.000

4000

5000

-12.000
-10.000

—{-20.000

—-15.000

—{-28.000 Y

—{-36.000

—-23.000

e 00

L 300

40,000 40,000

8,000 45,000

Figure 4-15. : (a) Déplacements verticaux (b) Déplacements horizontaux
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Présentation des résultats Modéle A3 :

Les résultats obtenus a la fin de la phase de construction pour ce cas sont le déplacement
maximal 66.24 mm, le déplacement horizontal du mur 37.26 mm et le déplacement vertical
du mur 63,46 mm. L’utilisation de la méthode de réduction a permet d’obtenir un coefficient

de sécurité égale a 2.41.

Modeéle A3 : un espacement Sv=1 m et une longueur L=9m (L/H=1).

S ;-<+““-Jr:ﬁ -‘r '“d-
,._+":~__H;{-/-/']-“' e -‘I‘ h"{'lh_
- == ‘=x_1

= == '.

Deformed mesh

Extreme total displacement 65. 2410 = m
{displacements scaled up 20.00 times)

Figure 4-16. Déformation du maillage a la fin de la phase de construction.
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Figure 4-17. : (a) Déplacements verticaux (b) Déplacements horizontaux
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Présentation des résultats Modéle A4 :

Les résultats obtenus a la fin de la phase de construction pour ce cas sont le déplacement
maximal 65.64 mm, le déplacement horizontal du mur 37.24 mm et le déplacement vertical
du mur 63,07 mm. L’utilisation de la méthode de réduction a permet d’obtenir un coefficient

de sécurité égale a 2.81.

Modéle A4 : un espacement Sv= 1 m et une longueur L= 12m (L/H=1.33).
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B e e

| e e e o et T

Deformed mesh

Extreme total displacement 55,6410 2 m
(displacements scaled up 20.00 times)

Figure 4-18. Déformation du maillage a la fin de la phase de construction.
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Figure 4-19. : (a) Déplacements verticaux (b) Déplacements horizontaux
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Figure 4-20. Déplacement horizontal des parements
- Discussions des résultats Modele A :

Pour mieux simplifier, nous avons essayé de résumer les résultats dans un tableau pour afin

de faciliter sa compréhension et de bien voir la différence entre les cas.

Ainsi, a partir du tableau 5-4 et la Figure 4-21, on peut remarquer que le Coefficient de

sécurité augmente avec l'augmentation de la longueur du géogrilles.

De méme, d'aprés le tableau 5-4 et la Figure 4-20, on peut remarquer que le déplacement
horizontaux démunie avec 1’augmentation de la longueur du géogrilles. Ces résultats indiquent
que I’effet de variation de la longueur du géogrilles a une influence majeure sur les

déplacements horizontaux de mur mais a partir de longueur 9m (L/H=1), la longueur n’a plus

d’influence.

78



Chapitre :04

Tableau 4-5. Résumé les résultats de I'analyse par éléments finis.

Etude numérique d’'un mur en sol renforce

Les Espacements | Rapport | Déplacement | AU (%) | Coefficientde | AF (%)
modeéles Sv(m) L/H horizontaux sécurité (F)
max U (mm)
Al 0.67 39.75 - 2.02 -
A2 0.5 44.34 +11.55 1.76 -12.87
A3 1 1 37.26 -6.26 2.41 +19.3
A4 1.33 37.24 -6.31 2.81 +39.11
Sum-Msf
3
L=6
+
L=4.5
2.5
L=9
.
L=12

1.3

Deplacement|U] [m]

Figure 4-21. Courbe coefficient de sécurité en fonction du déplacement.

Apreés avoir lu les résultats du tableau 5-4
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Figure 4-22. Courbe coefficient de sécurité en fonction le rapport L/H.
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Figure 4-23. Les déplacements horizontal Ux en fonction le rapport L/H
1V-6-2.Effets de la nappe (géogrille) secondaire :

Pour étudier I’influence de I’ajout des nappes (géogrille) secondaires sur la réponse au mur
proposons d’étudier trois modeles. Ces modeles B2, B3 et B4 sont analysés avec un
espacement vertical 1 m entre et les nappes principales ou secondaires et un espacement de
0,5 entre chacune deux couches différentes et les rapports L' / H de 0,1, 0.3 et 0.67,
respectivement.

Modeéle B1 : un espacement Sv= 0.5 m et une longueur L'= 0.9 m (L'/H=0.1).
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Etude numérique d’'un mur en sol renforce
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Deformed mesh

Extreme total displacement 61.99%10 2 m
(displacements scaled up 20,00 times)

Figure 4-24. Déformation du maillage a la fin de la phase de construction.
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Figure 4-25. : (a) Déplacements verticaux
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Présentation des résultats Modéle B1

Les résultats obtenus a la fin de la phase de construction pour ce cas sont le déplacement
maximal 61.99 mm, le déplacement horizontal du mur 33.85 mm et le déplacement vertical
du mur 59.31 mm. L’utilisation de la méthode de réduction a permet d’obtenir un coefficient

de sécurité eégale a 2.04.

Modeéle B2 : un espacement Sv= 0.5 m et une longueur L'=2.7 m (L'/H=0.3).

Deformed mesh

Extreme total displacement 55.05%10 Zm
{displacements scaled up 20.00 times)

Figure 4-26. Déformation du maillage a la fin de la phase de construction.

[*0 -Jm] gl 'Jrn]
0.000 0
2000
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— 3000
{24000
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40,000 T
8000 2400
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Eitreme Uy 533010 7 Feteme Iy 36.22#10
Figure 4-27. : (a) Déplacements verticaux (b) Déplacements horizontaux
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Présentation des résultats Modéle B2

Les résultats obtenus a la fin de la phase de construction pour ce cas sont le déplacement
maximal 55.05 mm, le déplacement horizontal du mur 26.24 mm et le déplacement vertical
du mur 53.30mm. L’utilisation de la méthode de réduction a permet d’obtenir un coefficient

de sécurité égale a 2.07.

Modeéle B3 : un espacement Sv=0.5 m et une longueur L'= 6 m (L'/H=0.67).

Deformed mesh
Extreme total displacement 56.87%10 “Z*m
{displacements scaled up 20.00 times)

Figure 4-28. Déformation du maillage a la fin de la phase de construction.
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Figure 4-29 : (a) Déplacements verticaux (b) Déplacements horizontaux
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Présentation des résultats Modéle B3

Les résultats obtenus a la fin de la phase de construction pour ce cas sont le déplacement
maximal 56.87 mm, le déplacement horizontal du mur 26.04 mm et le déplacement vertical
du mur 55.29 mm. L’utilisation de la méthode de réduction a permet d’obtenir un coefficient

de sécurité égale a 2.07.

10

epw| '/H=0.1
afjjw|'/H=0.3

(Hauteur (m)
(0]

4 L'/H=0.67
apew| "' /H=0 (reference)

3

2

1

O T 1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Déplacement horizontaux (m)

Figure 4-30. Déplacement horizontal des parements
*Discussions des résultats Modele B

A partir de ces résultats des différents calculs effectués, on déduit que I’ajout des nappes
secondaires nous a permis de démine les déplacements horizontaux du mur. Ces résultats
montrent aussi qu’une longueur de L'/H=0.3 (2.7m dans notre cas) pour les nappes

secondaires est suffisante.
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En ce qui concerne l'influence de I’ajout des nappes secondaires sur le coefficient de sécurité

du mur, les résultats obtenus montrent que l'influence des nappes secondaires

parametre est presque négligeable.

Etude numérique d’'un mur en sol renforce
__________________________________________________________________________________________________________________________|

Tableau 4-6. Résumé les résultats de I'analyse par élements finis.

sur ce

Les Espacements Rapport Déplacement | Coefficient de
modeéles Sv(m) L'/H horizontaux sécurité (F)
max U (mm)
Al (Reférence) 1 0 39.75 2.02
Bl 0.5 0.1 33.85 2.04
B2 0.5 0.3 26.24 2,07
B3 0.5 0.67 26.04 2.07
50
40
E 30 \
< ——— —
:>§ 20
10
0 ; ; ; ; ; ; ; .
0 01 02 03 04 05 06 07 08
rapport L'/H

Figure 4-31. Le déplacement horizontal maximal Ux en fonction le rapport L'/H
1\V-6-3.Effets de renforcement non uniforme :

Pour minimiser le déplacement du mur, on propose d’ajouté des nappes de renforcement
secondaire dans la zone qui subit un grand déplacement horizontal (zone critique) dans le
modele de référence (Al). Les modeles C1 et C2 (modele avec renforcement non uniforme)
ont été analysés avec 1’ajout des nappes secondaires ont une longueur (L") de 2.7 m, et 6 m

respectivement, ce qui correspond a des valeurs L'’/ H de 0.3 et 0.67. L’espacement entre les

4 eme 7 eme

nappes dans la zone critique (zone compris entre la et nappe principale) est Sv=

0.5m et Sv=1m dans le reste du mur.
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Modeéle C1 : une longueur L''=2.7 m (L"'/H=0.3).

Deformed mesh

Extreme total displacement 59.03%10 % m
(displacements scaled up 20,00 times)

Figure 4-32. Déformation du maillage a la fin de la phase de construction.
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.00
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Figure 4-33. : (a) Déplacements verticaux (b) Déplacements horizontaux

Les résultats obtenus a la fin de la phase de construction pour ce cas sont le déplacement
maximal 59.03 mm, le déplacement horizontal du mur 30.44 mm et le déplacement vertical
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du mur 56.58mm. L’utilisation de la méthode de réduction a permet d’obtenir un coefficient

de sécurité égale a 2.20.

Modeéle C2 : une longueur L''=6 m (L''/H=0.67).

Ml

Deformed mesh

Extreme total displacement 55.00%10 2 m
(dizplacements scaled up 20.00 times)

Figure 4-34. Déformation du maillage a la fin de la phase de construction.
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Figure 4-35. : (a) Déplacements verticaux
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Les résultats obtenus a la fin de la phase de construction pour ce cas sont le déplacement
maximal 55.00 mm, le déplacement horizontal du mur 26.27 mm et le déplacement vertical
du mur 53.32 mm. L’utilisation de la méthode de réduction a permet d’obtenir un coefficient

de sécurité eégale a 1.98.

10

> — —0—L"/H=0.67 sv=0.5
e=fll=['"/H=0.3 sv=0.5

(Hauteur(m

L"/H=0 (reference)

O T T T T 1
0 0.01 002 0.03 0.04 0.05

(Deplacement horizontaux (m

Figure 4-36. Déplacement horizontal des parements

- Discussions des résultats Modeéle C

A partir les résultats présentés dans le tableau 4-7 et la figure 4-36, on peut constater que
I’ajout des renforcements dans la zone critique seulement au lieu le mur entier nous a permis

de minimiser considérablement le déplacement horizontal.

Cependant I’effet de 1’ajout des renforcements dans la zone critique sur coefficient de sécurité

est faible.
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Tableau 4-7. Résumé les résultats de I'analyse par éléments finis.

Les Espacements Rapport Déplacement | Coefficient de
modeéles Sv(m) L/H horizontaux sécurité (F)
U (mm)
Al (Référence) 1 0.67 39.75 2.02
C1l 0.3 30.44 2.02
C2 variable 0.67 26.27 2.03
50
40 \
E 30 ————
o '
35 20
10
0 T T T T T T 1
0 0.1 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
rapport L''/H

Figure 4-37. Les déplacements horizontal maximal Ux en fonction le rapport L"/H

IV-6-4.Effet d’angle de frottement ¢ du remblai

Afin de comprendre I'effet de I'angle de frottement ¢ sur la mur renforcée , nous avons étudié
les modeles D1, D2 et D3 avec un changement dangle de frottement ¢, 30° 40° 45°
respectivement (1’angle de reférence est de 35° modéleA1l), les autres propriétés du modéle de
réference restes fixes (Sv= 1 m et la longueur de geogrille L =6 m)
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Modeéle D1 : un espacement Sv=1 m et une longueur L =6 m (L/H=0.67) ¢ = 30.

Deformed mesh

Extreme total displacement 90.38%10 *m
(displacements scaled up 20.00 times)

Figure 4-38. Déformation du maillage a la fin de la phase de construction.
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Figure 4-39. : (a) Déplacements verticaux (b) Déplacements horizontaux
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__________________________________________________________________________________________________________________________|
Les résultats obtenus a la fin de la phase de construction pour ce cas sont le déplacement
maximal 90.38 mm, le déplacement horizontal du mur 63.22 mm et le déplacement vertical

du mur 80.12mm. L’utilisation de la méthode de réduction a permet d’obtenir un coefficient

de sécurité égale a 1.72.

Modeéle D2 : un espacement Sv=1 m et une longueur L =6 m (L/H=0.67) ¢ = 40.

Ul
|

Deformed mesh

Extreme total displacement 54. 10%10 *m
{displacements scaled up 20.00 times)

Figure 4-40.Déformation du maillage a la fin de la phase de construction
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Figure 4-41. : (a) Déplacements verticaux (b) Déplacements horizontaux
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Les résultats obtenus a la fin de la phase de construction pour ce cas sont le déplacement
maximal 54.10mm, le déplacement horizontal du mur 25.85 mm et le déplacement vertical du
mur 52.72mm. L’utilisation de la méthode de réduction a permet d’obtenir un coefficient de

sécurité egale a 2.34.

Modeéle D3 : un espacement Sv=1 m et une longueur L =6 m (L/H=0.67) ¢ = 45.

ey
azpracgze ] ]
TS el et
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=== = L fi==n | T T
| T T =t I I I I I

Deformed mesh

Extreme total displacement 45.99%10 = m
({displacements scaled up 50.00 times)

Figure 4-42. Déformation du maillage a la fin de la phase de construction
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Figure 4-43.: (a) Déplacements verticaux (b) Déplacements horizontaux
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Les résultats obtenus a la fin de la phase de construction pour ce cas sont le déplacement
maximal 45.99mm, le déplacement horizontal du mur 17.47 mm et le déplacement vertical du
mur 45.64mm. L’utilisation de la méthode de réduction a permet d’obtenir un coefficient de

sécurité egale a 2.70

10

- b
€
—
§ ~— =40
I 4 $=30

== =35 (reference)

0 T T T 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08

Deplacement horizontaux(m)

Figure 4-44. Déplacement horizontal des parements
- Discussions des résultats Modele D

D’aprés le Tableau 4-8 et les Figures 4-44 et 4-46-a on remarque que le déplacement

horizontal diminue lorsque I’angle de frottement du remblai augmente.

De méme, dapres le tableau 4-8 et les Figures 4-45 et 4-46.b, on peut constater que le

coefficient de sécurité augmente avec l'augmentation d’angle de frottement du remblai

93



Chapitre :04

Etude numérique d’'un mur en sol renforce

Tableau 4-8. Résumé les résultats de I'analyse par éléments finis

_____________________________________________

_____________________________________________

a0
Deplacement|U| [m]

Les Espacements Rapport Déplacement | Anglede | Coefficient
modeéles Sv(m) L/H horizontaux | frottement | de sécurité
U (mm) @ (degrés) (F)
Al(Reference) 1 0.67 39.75 35 2.02
D1 63.22 30 1.72
D2 1 0.67 25.85 40 2.34
D3 17.47 45 2.70
Sum-Msf
R e e R e L —
p=245
L Poccocscbosessssdboooscsedbososcoedosssossed =40

p=35{reference)

p=30

Figure 4-45. Courbe coefficient de sécurité en fonction du déplacement.
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Figure 4-46. : (a) variation du déplacement maximal Ux(mm) en fonction d’angle de

frottement.

(b) variation de coefficient de sécurité en fonction I’angle de frottement.

94




Chapitre :04

Etude numérique d’'un mur en sol renforce
__________________________________________________________________________________________________________________________|

Les résultats de I'étude paramétrique effectuée dans ce travail sont résumes dans le tableau 4-9

Tableau 4-9. Récapitulatif des résultats d’analyse par éléments finis

Les Angle de | Coefficient
Les ) Espacement | Rapport ) L
. Variante déplacements | frottement | de sécurite
modeles Sv(m) (L/H) )
Ux (mm) @ (degres) F
0.67
Al 44.34 1.72
A2 0.5 39.75 2.02
Longueur de 1
géogrille
A3 1 37.26 2.41
A4 1.33 37.24 2.81
Bl 0.1 33.85 35 2.04
Nappes
B2 _ 0.5 0.3 26.24 2.07
secondaires
B3 0.67 26.04 2.07
C1l 0.3 30.44 2.02
Renforcement ]
_ variable
non uniforme
C2 0.67 26.16 2.03
D1 63.22 30 1.72
Angle de
D2 1 0.67 25.85 40 2.34
frottement ¢
D3 17.47 45 2.70
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Conclusion :

Cette étude paramétrique a permis de définir les parametres qui influencent le comportement
des murs de souténements en sol renforcé par geogrilles ainsi que 1’importance de chaque

parametre. Les conclusions déduites de cette étude sont :

-Les résultats obtenus ont montré I’importance de la longueur des géogrilles pour la stabilité
des murs en sol renforcé. Ces résultats montrent que le déplacement horizontal diminue et le
facteur de sécurité augmente avec une augmentation de la longueur de la géogrille. Ces
résultats indiquent aussi que I’effet de la longueur sur le déplacement est négligeable pour

une longueur est supérieur ou égal a la valeur de L/H= 1.

-L’ajout des nappes secondaires nous a permis de déemine les déplacements horizontaux du
mur. Ces résultats montrent aussi qu’une longueur de L'/H=0.3 pour les nappes secondaires

est suffisante.

-L’ajout des nappes de renforcement secondaires dans la zone critique (qui subit un grand
déplacement) seulement au lieu le mur entier nous a permis de minimiser considérablement le
déplacement horizontal. Cela permet de minimiser le colt des ouvrages de soutenements en

sol renforcé.

Le frottement du remblai représente I'un des facteurs les plus importants qui affecte le
déplacement horizontal et le coefficient de sécurité, les résultats numériques montrent que
lorsque l'angle de frottement augmente, le déplacement horizontal diminue alors que le

facteur de sécurité augmente.
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Conclusions géneérales :

Le but de cette étude dans ce meémoire est d’étudier et modéliser numériquement le
comportement des ouvrages de soutenement en sol renforcés par des nappes
géosynthétiques. Pour cela nous avons utilisé le logiciel PLAXIS 2D basé sur la
méthode des éléments finis afin de comprendre et d’analyser l'influence de plusieurs
parametres sur le comportement des murs en sol renforcé notamment les

déplacements horizontaux du mur et le coefficient de securité.

Les principales conclusions déduites de cette étude numerique sont :

La longueur des géogrilles ¢’un paramétre important pour la stabilité des murs en sol
renforcé. Les résultats numériques montrent que le déplacement horizontal diminue
et le facteur de sécurité augmente avec une augmentation de la longueur de la
géogrille. Ces résultats indiquent aussi que ’effet de la longueur sur le déplacement

est négligeable pour une longueur est supérieur ou égal a la valeur de L/H= 1.

L'utilisation des nappes secondaires nous a permis de démine les déplacements
horizontaux du mur. Les résultats montrent qu’une longueur de L'/H=0.3 (dans notre

cas) pour les nappes secondaires est suffisante.

L’ajout des nappes de renforcement secondaires dans la zone critique (qui subit un
grand déplacement) seulement au lieu le mur entier nous a permis de minimiser
considérablement le déplacement horizontal. Cela permet de minimiser le codt des
ouvrages de soutenements en sol renforcé. On peut dire que le renforcement non
uniforme du mur peut donner des résultats mieux que ceux donner par un

renforcement uniforme surtout pour le déplacement horizontal.

L’angle de frottement du remblai représente I'un des facteurs les plus importants qui
affecte le déplacement horizontal et le coefficient de sécurité, les résultats numériques
montrent que lorsque l'angle de frottement augmente, le déplacement horizontal
diminue alors que le facteur de sécurité augmente. Ces résultats signifient que le choix
du type de remblai est trés important pour les murs en sol renforcés par des nappes
géosynthétiques. Un sol grossier améliore considérablement la stabilité de ces

ouvrages.
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