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RESUME

La technologie de renforcement du sol avec un armement métallique ou géosynthétique non
corrosif dans l'incarnation de différents projets est une renaissance en soi pour la croissance de
I'aspect architectural et de l'infrastructure de tout pays. Surtout apres que ce procedé est devenu

populaire grace a leur performance, a leur économie et a leur esthétique.

Nos recherches portent sur les différentes techniques utilisées dans le renforcement des sols, et
en particulier nous sommes concentrés sur le mur de souténement en sol renforcé par

géosynthétiques comme un cas pour étudier le comportement de ces ouvrages.

Le but de ce travail est d'appliquer une méthodologie numérique a un mur de soutenement en
sol renforcé par des nappes Géosynthétiques en utilisant le programme PLAXIS 3D Afin de
connaitre les comportements de ces structures, notamment le déplacement horizontal et les

facteurs de sécurité.

L’impact de la longueur des armatures, ainsi que 1’influence de plusieurs parameétres sur les
déformations et la stabilité des murs en sol renforcé par géosynthétique ont été mis en évidence

dans cette étude numérique.

Les  résultats obtenus ont démontré que le  choix adéquat de
ces parameétres permet d'améliorer considérablement la  stabilit¢  de ces

ouvrages.

Mots clés : Sol renforcé, géosynthétique, mur de soutenement, modélisation numérique,

Plaxis.



ABSTRACT

The technology of soil strengthening or reinforcing it with a metal or geosyntatic armament
that is not corrosive in the embodiment of various projects is a renaissance in itself for the
growth of the architectural aspect and the infrastructure of any country, especially after this
technology became popular due to its performance, economy, and beauty.

Our research deals with the various techniques used in soil reinforcement, and in particular
we focused on retaining walls reinforced by geosynthetics as a sample to study the behavior
of these structures.

The aim of this work is to apply a numerical methodology to a retaining wall formed from
soil reinforced with horizontal layers of geosyntics using the 3D Plexes program in order to
know the behavior of these structures, especially the horizontal deformation and safety factor.
The effect of reinforcement length in addition to the influence of many other factors on the
horizontal deformation and the stability of retaining walls formed from soil reinforced with
layers of geosynthetics were highlighted in this digital study.

The results obtained showed that proper selection of these elements can contribute
significantly to improving the stability of these structures.

Key words: Reinforcement Soil, Geospatial, Digital Modeling, Retaining Wall, Blacksis.
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INTRODUCTION GENERALE

Le sol a toujours été un matériau utilisé dans la construction qui représente ses principaux
avantages, mais ses propriétés mecaniques ne sont pas toujours satisfaisantes et cela entraine
de nombreux problémes lors de la construction de grandes structures, en particulier dans les
cas ou nous ne pouvons pas utiliser des terres non montagneuses ou sujettes aux glissements
de terrain ou aux dérives.

Le sol résiste bien a la pression, mais est tres mauvais pour I'étirement Le premier objectif est
de modifier et d'améliorer ses propriétés mécaniques tout en préservant les bénéfices initiaux
Les propriétés mécaniques du sol peuvent étre améliorées chimiquement ou physiquement en
reliant les molécules entre elles afin qu'elles augmentent leur résistance en ajoutant certains
matériaux comme la chaux par exemple, et avec cela dans les cas d'installations majeures
telles que ces solutions ne fonctionnent pas dans le but pour lequel la technologie de la terre
renforcée a été développée et c'est une technique dans laquelle la résistance est renforcée
Salir en ajoutant des impuretés linéaires

Les méthodes numériques sont devenues plus importantes au cours de I'étude, car le
développement des méthodes numériques au fil des ans a permis d'effectuer des analyses plus
détaillées en étudiant le comportement de ces structures et I'impact de chaque composant sur
la stabilité et la sécurité

Le concept est de renforcer le sol en ajoutant des renforts qui peuvent étre minéraux ou
synthétiques et une facade en béton artificiel Ces renforts participent a la stabilité par
frottement avec les particules du barrage, la conception et le calcul des structures de support
du sol nécessitent un certain nombre de régles et principes ou ce travail se concentrera sur
I'étude Comportement analytigue numérique 3D des structures terrestres renforcées
géosynthétique

Le présent travail a pour objectif de modéliser numériquement un ouvrage de soutenement
renforcé par des nappes géosynthétiques. Ce mur est étudié par ’utilisation des logiciels de
calcul performant. Le code Plaxis 3D 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 :

Cette thése se compose de deux parties, la premiere partie est un "résumé bibliographique sur le
renforcement des sols en général” composé de deux chapitres:

Chapitre I: contient des informations générales sur les différentes techniques innovantes de mise
en valeur des sols et les types de structures qui dépendent de cette technologie

Chapitre 11: Ce chapitre présentera en détail le sol renforce avec la technologie géosentatique en
particulier, comme nous avons discuté des différents projets qui dépendent de la technologie du
sol renforcé avec géosentatique

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

Chapitre Ill: comporte une présentation de I’ensemble de fonctionnalités de 1’outil de
simulation numérique (PLAXIS 3D) nécessaires pour la modélisation des murs de
soutenement.

Chapitre 1V: Ce chapitre présente aussi une étude parametrique sur l'influence de plusieurs
parametres, comme la longueur des géogrilles, I'effet de module de rigidité E de goegrille,
I'effet de facteur de Cohésion C et l'effet d'angle de frottement du remblai sur la stabilité du

mur en sol renforcé



CHAPITRE: |
GENERALITE SUR LE

RENFORCEMENT DE
SOL



Chapitre | Generalite sur le renforcement de sol

Gréce a des techniques innovantes, il est désormais possible de construire sur tous types de sols.
Du simple ouvrage a la prouesse architecturale, le savoir-faire des ingénieurs est mobilisé pour
analyser, étudier, renforcer et consolider les sols. Le géotechnicien sonde et détermine les
caracteristiques des sols afin de concevoir, au sein de bureaux d’études, les fondations des
ouvrages. Le renforcement des sols méme s’il est généralement invisible est la pierre angulaire
de tout ouvrage construit sur un sol aux caractéristiques mécaniques médiocres. Les
développements technologiques actuels en matieére de renforcement des sols s’orientent vers des

solutions techniques plus économes et plus respectueuses de I’environnement.

L’aménagement de sol de qualit¢ médiocre est de plus en plus nécessaire, compte tenu de la
croissance de I’humanité et de ses activités. Certains types de sol, jusque-la délaissés, car
présentant des caractéristiques mécaniques faibles, doivent étre renforces pour assurer la stabilité
des édifices et des infrastructures de génie civil qu’ils sont appelés a porter. Peu visibles pour le
profane car enfouies dans le sol, les techniques de renforcement sont tres largement répandues et
nous entourent au quotidien (fondations, murs de soutenement, remblais routiers, voies de
chemin de fer, etc.). Plus qu'un défi technologique, la réalisation d’infrastructure dans les zones
classifiées inconstructibles, représente un réel enjeu stratégique, économique et environnemental
dans de nombreux cas courants comme :

pour construire une ligne a grande vitesse (LGV) dans une zone de sol compressible, lorsque
ceci est économiguement plus avantageux que de détourner la ligne (par exemple, LGV SEA
traversant la Dordogne),

pour installer des entrepdts dans une zone portuaire dans laquelle les sols sont souvent tres
compressibles de par la géologie cétiére (par exemple, Port du Havre),

pour construire un aéroport sur une ile artificielle en milieu marin (par exemple, aéroport de
Kobe au Japon) .[10]

Les sols, sont des matériaux complexes constitués d’un squelette minéral plus ou moins compact
présentant une porosité naturelle ou I'air et I’eau circulent librement. Les grains du sol
proviennent de la fragmentation plus ou moins grossiere de la roche en cailloux, gravier, sable ou
limon, mais aussi de la décomposition chimique de certains composés de la roche en particules

microscopiques d’argile. Dans les sols perméables, comme les cailloux, les graviers et les sables,
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I’eau circule facilement. Ce n’est pas le cas dans les sols peu perméables voire imperméables,

comme le limon et I’argile.

L’eau circule ainsi 1 million de fois moins vite dans I’argile que dans le gravier. Par ailleurs,
suite a des sollicitations extérieures telles que des venues d’eau, des périodes de sécheresse ou
des séismes, les caractéristiques mécaniques des sols peuvent évoluer et ne plus étre adaptées a

I’usage qui leur était destiné.

Suivant le type de sol considéré et le type d’ouvrage a réaliser, il convient de retenir une solution
de renforcement adaptée qui s’accorde a la fois a la nature du sol en place et a son
environnement. Le probléme reste d’une grande complexité comme en témoigne les vestiges du
passé (tour de Pise par exemple). Deux techniques majeures peuvent étre utilisées pour accroitre
les caractéristiques meécaniques des sols : par la modification de la structure interne du sol en
place et le renforcement du sol par ajout d’inclusions. Plus spécifiquement, les techniques
d’amélioration des sols permettent d’accroitre la compacité du sol en place, soit en réduisant le
volume des vides, par exemple en appliquant une surcharge sur un sol saturé et en le laissant
tasser par expulsion de I’eau en surpression, on parle dans ce cas de consolidation des sols, soit
en imposant des vibrations dans le sol pour qu’il se densifie par réarrangement des grains
(compatage dynamique). Les techniques de renforcement des sols proprement dites font
intervenir des éléments de renfort verticaux ou horizontaux dans le sol. L’objectif de toutes ces
techniques est de permettre la construction d’un ouvrage sans qu’il n’y ait de déformations

excessives en surface ou des défauts de stabilité.

De tout temps les techniques de renforcement des sols ont été utilisées, que ce soit pour renforcer
les sols en place (Figure 1) par I’ajout d’inclusions verticales battues ou foncées dans le sol, ou
pour réaliser des massifs de souténement (Figure 2) par utilisation de sols remaniés et renforcés
par des armatures horizontales (bandes, nappes, structures alvéolaires, etc.) ou par des fibres

courtes ou continues .[10]
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-

Figure I-1.renforcement du sol en place a inclusions rigide

1-2.1.1. Renforcement du sol en place

Les plus anciennes techniques de renforcement des sols en place reposent sur I’utilisation de
pieux en bois destinés a répartir ou a transmettre la charge apportée par I’ouvrage vers des zones
de sols plus étendues ou plus résistantes. En France, des fouilles a proximité du village de Benais
(Indre-et-Loire) ont permis de relever au travers d’une vallée humide, et sur une longueur
d’environ 200 m, les vestiges d’une chaussée romaine datant de 1’an 8 avant J.C. L’assise
carrossable ¢était faite d’'un empierrement de « perrons » (pierres siliceuses) €pais d’une trentaine

de centimétre.

!

Figure 1-2. renforcement des massifs de soutenement a mur

Les pierres étaient disposées de chant, et entre celles-ci, des pieux profondément enfouis dans le
substrat sableux ont éte utilisés. Au total 27 pieux ont pu étre dénombrés, dont certains étaient
encore associés a ’empierrement. Ces pieux de chéne mesuraient en moyenne 1 m de long et 30

cm de diamétre. Leur pointe avait été biseautée afin de faciliter leur enfoncement. Il a méme été



Chapitre | Generalite sur le renforcement de sol

retrouvé une concentration de 3 alignements de 2 pieux, espacés les uns des autres de 1,60 m a
1,70 m, qui témoigne des pratiques innovatrices de 1’époque concernant I’emploi d’éléments
verticaux rigides, fichés dans le sol selon un espacement régulier, et associé a une couche
d’empierrement subjacente permettant une redistribution des charges appliquées a la chaussée
sur la téte des ¢léments verticaux d’une part et sur le sol entre ceux-ci d’autre part. Cet exemple
illustre le principe actuel de tous les ouvrages sur sol renforcé associant un réseau régulier

d’inclusions rigides verticales et une couche granulaire horizontale formant le matelas de

{

| W
\" W
! |

Inclusions rigides flottantes Inclusions (igides ancrees

répartition.[10]

-

Figure 1-3. systeme d inclusions rigides flottantes et ancree

Suivant 1’épaisseur de la zone de sol compressible concernée, les pieux peuvent étre soit ancrés
en pied dans une couche de sol résistante lorsque 1’épaisseur de sol de qualité médiocre est
faible, auquel cas les efforts en téte de pieu sont directement transmis via le pieu vers la zone
stable (pieux ancrés), soit de longueur suffisante pour transmettre par frottement sur toute sa
longueur I’intégralité des charges appliquées en téte du pieu par I’ouvrage (Figure 3)

Ces techniques de base ont évolué vers de nombreuses variantes qui ont toutes comme objectif

de réduire sensiblement les tassements de surface du sol en place, telles que :

e Inclusions rigides de béton, réalisées en insérant dans le sol une tariére refoulante (par
rotation ouvibrofongage) jusqu’a la couche de sol porteur et en injectant gravitairement
par le pied de I’outil le béton lors de la remontée de 1’outil,

e Colonnes ballastées, incontestablement les plus souples, constituées de matériaux
granulaires, sans cohésion, mis en place par refoulement dans le sol et compactées par
passes successives,

o Colonnes de Jet Grouting, réalisees en déstructurant le sol en profondeur a 1’aide d’un jet
haute pression dans un forage et en mélangeant le sol érodé avec un coulis auto-

durcissant pour former des colonnes dans le terrain
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e Colonnes de Soil Mixing, réalisées par malaxage entre le sol en place et un liant (voie

séche) ou un coulis (voie humide) formant une colonne verticale cylindrique.

Chargement

slloopganll

<4— Plteforme de transfert de charge

" ~ -
“~ Geosynthetiques
- Inclusion rigide
Sal compressible

Sal d'ancrage

Figure 1-4.principe de fonctionnement des inclusions rigides

Enfin les techniques actuelles qui rencontrent un réel succes car économiques ou faciles de mise
en ceuvre sont les techniques dites par inclusions rigides dont ’efficacité est améliorée par la
présence d’une plateforme granulaire renforcée ou non par des nappes de renforcement disposées
sous l’ouvrage. Cette technique permet de limiter a des valeurs raisonnables les charges
verticales transmises au sol compressible, de rediriger via des mécanismes de transfert de charge
les charges verticales apportées par ’ouvrage vers les pieux tout en minimisant les composantes

horizontales de la charge pouvant nuire a 1’intégrité des pieux (Figure 4).

D’un point de vue environnemental, ces solutions sont intéressantes car elles ne nécessitent pas
d’excavation du sol en place réduisant ainsi la pollution liée au transport des matériaux et le
risque de déplacer des sols pollués. L’apport de nappes géosynthétique dans les plateformes

granulaires réduit leur épaisseur et donc le besoin en matériaux « nobles » .[10]

Le renforcement des sols de remblaiement par des éléments intrusifs mixés au sol ou disposés en
couches alternées, n’est pas nouvelle puisque déja en -2100, en Mésopotamie, des constructions
artificielles, les ziggourats, dont la réalisation requérait un énorme effort en matériau et en main-
d’ceuvre, étaient renforcées par des tissés de paille. La premiére ziggourat, construite & Ourouk,
servit de modeéle a toutes les tours a terrasses qui furent élevées en Mésopotamie pendant des

dizaines de siécles. La mieux conservée est celle d’Our (fin du Ille millénaire).
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Depuis, il y a eu de nombreuses évolutions dans les techniques de renforcement notamment

grace a ’utilisation de nouveaux types de renfort.

IR St
;%‘."a et

Figure I-5 .exemples des geosynthetiques

C’est sur une plage, en 1957, que I’inventeur frangais de la Terre Armée , Henri Vidal, fit une
constatation : quand on marche sur un tas de sable, il s’affaisse et les grains s’éparpillent dans
tous les sens, mais quand on y insére des rangées d’aiguilles de pin, ’ensemble reste stable
méme si on le sollicite fortement en marchant dessus par exemple. Henri Vidal développa cette
idée pour mettre au point une nouvelle technique de construction de murs de souténement qui

s’est par la suite diversifiée sous la forme :

e D’un renforcement par armatures plates, métalliques (Terre Armeée) ou synthétiques
disposees horizontalement et a intervalles réguliers.

e D’un renforcement par nappes géosynthétiques (Figure 5).

Dans les deux cas le parement vertical n’a pas de fonction de soutenement mais assure une
protection vis-a-vis de I’érosion. Notons que la stabilit¢é de 1’ouvrage est assurée par les
armatures qui s’opposent par traction a la déformation du massif du sol et que la mise en tension
des armatures se fait grace au frottement entre les éléments de renfort et le sol. Ce type de
souténement est en soit révolutionnaire de par sa conception puisque c’est le sol renforcé qui
assure sa propre stabilité ; il n’y a donc pas la nécessité de réaliser un mur de soutien qui sert de

butée au massif de sol — Mur poids ou mur cantilever (Figure 6) .[1]

Mur poids Mur cantilever Mur en Terre Armee

Figure 1-6.evolution des murs de soutenement
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Ces techniques sont largement employées car elles permettent de limiter ’emprise de I’ouvrage
au sol et s’appliquent avantageusement aux terrains accidentés et difficiles d’acces (Figure 7). La
géométrie modulaire de ces ouvrages leur permet de s’intégrer harmonieusement dans le
paysage ; une végétalisation de certains parements est possible, rendant leur présence quasi-
indétectable.[10]

Figure I-7. exemples des murs de soutenement pour terrains accidentés et difficiles d’accés

Par ailleurs, des fibres courtes ou continues sont parfois mais plus rarement utilisées pour
renforcer les massifs de sol (Figure 8). Elles sont mélangées de facon homogene dans le sol et
jouent localement le role de renfort. De par la capacité du mélange sol/fibre a dissiper de
I’énergie, cette technique est utilisée, entre autre, pour limiter les dommages qui pourraient
survenir suite a ’explosion d’un réservoir de gaz. La encore la mise en tension des ¢léments de
renforcement est possible grace au frottement entre les fibres et les grains ou par enserrement des

grains dans le cas des fib
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Figure 1-8.protection d un reservoir de gaz un massif de sol
I-3. les Types de renforcement pour Renforcement du sol en place:

Il existe une trés grande variété d’éléments de renforcement utilisés dans la pratique et que ’on
classe généralement suivant leur forme géométrique ; unidimensionnelle (linéaire),
bidimensionnelle ou tridimensionnelle. En outre, un grand nombre de matériaux constitutifs sont
possibles : acier, fibres de verre, géotextiles et produits apparentés (matieres plastiques),etc. une
classification des principales techniques de sol renforcé en fonction de la géométrie des
renforcements et du type de sol (sol rapporté ou en place).

En ce qui concerne les techniques de mise en valeur des sols, nous constatons qu'il existe de
nombreuses méthodes et techniques modernes et en constante évolution, nous allons donc
aborder la plupart des techniques brievement, en gardant a I'esprit que notre sujet de recherche
est consacré a la qualité des sols renforcés par la géosyntetique, cette technologie sera donc

discutée en profondeur dans le prochain chapitre de I'étude.[3]

I-3.1. inclusion rigide

L'inclusion rigide est un procédé de renforcement de sol utilisant une inclusion en béton ou en
mortier réalisée dans tout type de terrain, y compris dans les sols trés compressibles et

organiques, pour réduire les tassements et augmenter la capacité portante.[3]

Figure 1-9. L'inclusion rigide

10
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Utilisations

e mmeubles a usage industriel et commercial
e Remblais pour les routes et les voies ferrées
e Réservoirs de stockage et silos

o Bétiments résidentiels

e EntrepoOts

e Baétiments publics

e Planchers industriels

Principe de réalisation

Une fois la plateforme de travail réalisée, la foreuse se met en position et I’enregistrement des
paramétres commence. En général, une tariére a refoulement ou un tube vibrofoncé est utilisé
pour descendre jusqu’a la profondeur prévue. Le béton ou le mortier remplit I’empreinte laissé
par Ioutil au fur et a mesure de sa remontée. L’arase du béton est réalisée en général dans le
béton frais. Une fois le béton durci, le recépage est réalisé par des moyens mécaniques (marteau
piqueur a main, sciage, écarteur a béton, ...)

I-3.2. La colonne a Module Mixte (CMM®) :

La colonne a Module Mixte (CMM®) ou Colonne Mixte, est un procédé d’amélioration des sols
(utilisant des colonnes a haut module de déformation construites a travers des sols
compressibles) pour réduire les tassements et augmenter la capacité portante. La CMM® est la
combinaison d’une inclusion rigide pour sa partie inférieure avec une inclusion «souple» en

gravier compacté pour sa partie supérieure.[3]

Figure 1-10. La colonne a Module Mixte (CMM®) ou Colonne Mixte

11
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e Immeubles a usage industriel et commercial
e Remblais pour les routes et les voies ferrées
e Réservoirs de stockage et silos

e Batiments résidentiels

e EntrepoOts

e Baétiments publics

e Planchers industriels

e Eoliennes

Une fois la plateforme de travail réalisée, la foreuse se met en position et I'enregistrement des
parametres commence. En général, un outil a refoulement est utilisé pour atteindre la profondeur
prévue méme si un forage sans refoulement est egalement possible. Le béton ou mortier remplit
I'empreinte laissé par l'outil au fur et a mesure de sa remontée. Une fois la partie rigide de la
CMM® installée jusqu’au niveau prévu, une colonne de gravier refoulée latéralement, est mise
en ceuvre en descendant un vibreur dans le béton frais pour réaliser 1a zone de recouvrement. Sa
longueur est adaptée aux caractéristiques du projet (niveau des fondations peu profondes, radiers
et dalles, stratigraphie du sol). Typiquement, la hauteur de la partie souple est compris entre 1,0

et 1,5 m, méme si elle n’est pas limitée en hauteur .[3]

Cette technique consiste en la réalisation de colonnes en gravier ou ballast avec un vibreur pour
renforcer tous les sols dans la zone de traitement et densifier les sols granulaires environnants.
C’est une technique développée par Johann Keller, le fondateur de la société. Elle fait partie

intégrante de nos projets depuis plus de 70 ans.

12
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Figure 1-11. colonnes ballastees

Utilisations

Réduction des tassements

Réalisation de fondation superficielle

Augmenter la capacité portante, permettant une réduction de la taille des semelles
Augmenter la rigidité du massif de sol

Augmenter la résistance au cisaillement

Assurer la stabilisation des talus

Réduire les phénomenes de 'lateral spreading’ induit par un séisme

Traiter le potentiel de liquéfaction

Principe de réalisation

Le mode opératoire est le suivant :

Mise en station de la foreuse au droit du point de foncage ; un chargeur a godet assure

I’approvisionnement du granulat.

Fongage de I’outil préalablement rempli de matériau mis sous pression d’air jusqu’a la
cote de traitement ; le vibreur est descendu par deux actions : la vibration et une poussée

en pointe de I’ordre de 25 tonnes.

Lorsque la profondeur est atteinte, mise en ceuvre de matériau en pointe de l'outil

(technique dite "bottom feed"), par expansion longitudinale et latérale.

La colonne est exécutée ainsi par passes successives jusqu’a la plateforme d’intervention.

13



Chapitre | Generalite sur le renforcement de sol

A chaque phase de la production, des points de controles (enregistrement de paramétres, essai de

chargement, sondages...) assurent les caractéristiques et I’intégrité des colonnes .[3]

Le vibrocompactage est une technique d’amélioration du sol qui densifie les sols grenus sans
cohésion. C’est une technique développée par Keller dans les années 30 et qui a fait ses preuves

depuis.

Figure 1-12. Le vibrocompactage

e Réduction des tassements

e Permettre la réalisation de fondations superficielles

e Augmenter la capacité portante, permettant une réduction de la taille des semelles
e Augmenter la portanc

e Augmenter I’angle de frottement

e Réduction de la perméabilité des sols

e Atténuer le potentiel de liquéfaction

e Assurer la stabilisation des pentes

e Se prémunir des cisaillements horizontaux induits par le séisme

Un vibreur accroché a une grue est descendu dans le sol a I’aide d’un fluide de langage,
généralement de ’eau. L’énergie de la vibration réduit les forces inter granulaires entre les
particules du sol, ce qui permet un réarrangement des grains en diminuant les vides. Un matériau

d’apport granulaire est ensuite incorporé pour compenser la diminution de vide constaté en
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surface (apparition d'un cone d'affaissement). Le matériau d’apport ajouté est compacté et le

vibreur remonte progressivement jusqu’a atteindre la plateforme de travail.

Les vibreurs sont enticrement instrumentés et dotés d’un systéme d’acquisition de données
embarqué. Les données du systeme peuvent ensuite étre enregistrées et affichées sur un moniteur
en cabine. Ces mesures permettent a I’opérateur de corriger les écarts en temps réel afin de

réaliser le compactage selon les critéres définis du projet.[3]

Le Deep Soil Mixing par voie humide, améliore les caractéristiques mécaniques de tous types de

sols en les mélangeant mécaniquement avec un coulis a base de ciment.

Figure 1-13. Le Deep Soil Mixing par voie humide

e Remblais routiers et ferroviaires

e Support de fondations superficielles filantes et isolées et de radier

e Fondation de ponts et de murs de souténement, de fondations d’éoliennes
e Paroi de souténement

e Stabilisation de talus

e Suppression du risque de liquéfaction

e Digues, barrages et parois étanches

e Amelioration du sol dans la masse

e Confinement et stabilisation des pollutants
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Principe de réalisation

Une foreuse équipée d’un outil de malaxage rotatif fixé a I’extrémité d’un tube permet de
mélanger le sol avec du coulis de ciment. Ce malaxage associé a I’injection de coulis est effectué
des la descente et poursuivi lors de la remontée de I'outil. Le processus de malaxage du sol
permet de réaliser aussi bien des colonnes isolées que des rangées de colonnes sécantes ou un

traitement dans la masse tout en garantissant la résistance et la rigidité recherchées.

I-3.6. Le compactage dynamique:

Le compactage dynamique consiste a laisser tomber une masse de plusieurs tonnes a 1’aide

d’une grue selon un maillage prédéfini pour améliorer les sols naturels et les remblais.[3]

Figure I-14. Le compactage dynamique

Utilisations

e Augmenter la capacité portante
e Diminuer les tassements
e Diminuer le potentiel de liquéfaction

e Supprimer le risque d’effondrement de cavité

Principe de réalisation

Le compactage dynamique est un procédé d'amélioration du sol qui densifie les sols en place et
les remblais a l'aide d'une masse. Le sol est soumis a un pilonnage de surface répété a l'aide d'une
masse d'acier ou de béton. En général, la masse pése entre 5 et 10 tonnes, et est lachée
gravitairement a plus de 10 metres de hauteur.
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Elle est lachée plusieurs fois sur un quadrillage qui recouvre le site pour réaliser une premiére
passe. Deux ou trois passes de compactage peuvent ensuite étre nécessaires par site, selon le type
et I'état du sol. Les empreintes formées aprés chaque passage de compactage sont remplies de

matériau granulaire..

Le Mass Soil Mixing (MSM), ou stabilisation dans la masse, est une technique d’amélioration
des sols en place. Le sol est malaxé mécaniquement avec un outil rotatif a axe horizontal monté
sur une pelle mécanique, soit avec un coulis de ciment, ou du liant non hydraté injecté a travers

un tuyau d’alimentation fixé au bras de la pelle.[3]

Figure 1-15. Le Mass Soil Mixing (MSM)

e Augmenter la capacité portante
e Diminuer le tassement
e Augmenter la stabilité globale

e Maitriser la contamination

Le processus de Mass Soil Mixing est généralement mis en ceuvre dans des « cellules »
prédéfinies d’environ 4 m x 4 m dans la zone dédiée. Généralement, les cellules sont malaxées a
coté d'autres pour former une zone stabilisée entierement dans la masse, jusqu’a atteindre

larésistance et la rigidité adéquate recherchées.
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La possibilité des sols a étre malaxés, varie considérablement selon leur nature, leur résistance,
lateneur en eau, la plasticité et la stratigraphie. Le sol et les tourbes organiques peuvent souvent
étre stabilisés, mais il est toujours recommandé de procéder a des essais en laboratoire avant la
réalisation des travaux. Le traitement est possible jusqu'a 5 ou 6 metres de profondeur. Les
éventuels vestiges sont préalablement excavées avant le malaxage de sol. Des tests en laboratoire
de pré-production sont menés afin de déterminer le type de malaxage, I’énergie, et la teneur en
liant nécessaires. Keller a développé son propre équipement et logiciel pour le controle et la
surveillance en temps réel des paramétres de malaxage durant le processus. Des échantillons sont

prélevés pendant ’opération et traités dans un environnement controlé.

Le Rapid Impact Compaction densifie les sols peu profonds, a ’aide d’un marteau hydraulique

qui pilonne de fagon répétée une plaque d’impact posée sur la surface du sol .[3]

Figure 1-16. Le Rapid Impact Compaction

e Augmente la capacité portante

e Diminue le tassement

L'énergie est transférée aux sols de faible compacitié sous-jacents en réarrangeant les grains en
une formation plus dense. Les emplacements de l'impact sont généralement situés selon un
réseau dont I’espacement entre plots est déterminé par les conditions de sol, la charge du projet

et la géométrie des fondations.
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I-4. les Types de renforcement pour Renforcement des sols de remblaiement:

Il est possible d’apporter une stabilité¢ a un massif en améliorant ses caractéristiques mécaniques.
Cette amélioration est obtenue, en général, par une incrustation dans le massif, d’éléments
mécaniquement plus performants que le sol lui-méme, donnant a celui-ci une meilleure
résistance au cisaillement. La recherche appliquée et I’apport individuel de quelques Ingénieurs
hors norme ont permis de mettre au point des principes constructifs permettant d’apporter des
idées nouvelles et des innovations dans lI’amélioration des caractéristiques des sols. Nous

présentons ci-apres les principales solutions utilisées en la matiére.

1-4.1. La Terre-Armée

Dans les années 60, Henri Vidal dépose le brevet de la «Terre-Armée». C’est un principe de
renforcement des sols par ’association d’armatures métalliques et de remblai grenu, type sable,
qui permet la formation d’un massif mécaniquement plus performant. Le parement* de ce type
de massif est constitué¢ d’un parement béton modulaire dont 1’¢1ément de base est appelé écaille.

Les écailles sont reliées aux armatures constituées, elles, en laniéres métalliques.[5]

Figure 1-17. Henri Vidal dépose le brevet de la «Terre-Armée»

1-4.2.Le freyssissol

Devant le probléme de corrosion des armatures métalliques et le développement des produits
synthétiques, mécaniquement performants et chimiquement stables, la société Freyssinet a mis
au point un procédé de terre armée a base d’'une armature synthétique faite a partir de polyester,

le Freyssissol est alors né ! 1l est apparu deés que le brevet de monsieur Vidal est tombé dans le
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domaine public. D’ailleurs c’est la société Freyssinet, filiale du groupe Vinci qui racheté la

société Terre armée dans les années 90.

Le TerraTrel est un parement® léger constitué d’un treillis métallique relié a des armatures en

acier. Egalement appliqué aux ouvrages provisoires, son intégration & 1’environnement se fait par

végetalisation ou par minéralisation.[5]

Panneau de Terratrel avan

Remblai géneral

e
B

Bloc de terre renforcé

Bandes de renforcement

Couches de drainage

Géotextile entre l'espace a remplir
et la pierre
Pierre

Figure 1-18. Le Terratrel

Le Pneusol est un melange de pneus et de sol, dans lequel les pneus sont utilisés comme renforts

du sol. Ils sont capables de supporter des efforts de traction importants et sont soit entierement

soit partiellement découpés afin

Dispoaltion vue oy dessus

Figure 1-19. Le Pneusol

d’étre associés en nappes, en couches superposées, grace a des attaches métalliques.
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Le cloutage de sol est un principe d’amélioration du sol a I’aide d’armatures métalliques mises
en place a I’intérieur de forages réalisé dans le massif a stabiliser. L’ intérét d’un tel procédé est
de réaliser le raidissage des pentes de talus avant de procéder au déblai. Le parement est réalisé a
I’aide d’un béton projeté et les armatures sont courantes car il s’agit d’armatures de béton armé

sans autre prescription complémentaire .[5]

(T\

\1) Terrassement

@ Béton projeté armé

(ou pose d'éléments préfabriqués) (3) Terrassement

Figure 1-20. Le cloutage

Le renforcement par inclusions géosynthétiques est un procédé utilisé pour améliorer les
caractéristiqgues mécaniques des sols.

Les géosynthétiques sont des produits dont le principale constituant est a base de

polymere synthétique ou naturel, se présentant sous forme de nappe, de bande ou de structure
tridimensionnelle, utilisé en contact avec le sol ou avec d'au matériaux dans les domaines de la
géotechnique et du génie civil. Ces produits sont utilisés dans les domaines tels que la
construction routiere, les travaux hydrauliques, les chemins de fer, les terrains d"aviation, etc.
J11]
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Figure 1-21. Le renforcement par inclusions géosynthétiques

SEPARATION :

Prévention contre le mélange des deux matériaux de natures différentes

par I'emploi d'un géotextile.

RENFORCEMENT :

Utilisation de la capacité de résistance d'un géotextile ou d'un produit apparenté aux géotextiles
afin d'améliorer les propriétés mécaniques des sols.

PROTECTION :

Fonction consistant a empécher les endommagements localisés concernant un matériau donné
en utilisant le géotextile, en général une géomembrane.

ETANCHEITE :

Contrdle de la migration de gaz ou de liquide.

FILTRATION :

Maintien du sol ou d'autres particules soumis a des forces hydrauliques en permettant le passage
de fluides a travers ou dans un géotextile.

DRAINAGE :

Collecte et transport des eaux pluviales, souterraines ou d'autres liquides dans le plan d'un

géotextile ou d'un produit apparenté aux géotextiles.
Les géosynthétiques les plus utilisés sont:
* Les géotextiles

* Les géogrilles

* Les géocomposites
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Sont des produits tissés, non tissés, ou tricotés, perméables, fabriqués a base de

polyméres (polypropylenes, polyesters, polyéthylenes) et utilises dans les domaines de la
géotechnique et du génie civil. La fonction du géotextile dans le sol peut étre la separation, la
filtration, et aussi le renforcement. Géotextiles non tissés : 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.[11]

Figure 1-22. Infrastructures de transport par goitextile

Est un assemblage manufacturé de matériaux dont au moins l'un des composants est
un produit géosynthétique, par exemple une géogrille complexée avec un géotextile non-tissé.
Il peut étre utilisé, soit en géotechnique (fonctions de séparation et renforcement), soit pour

les couches de roulement (fonction de renforcement, particulierement en réfection).

Figure 1-23. des composants
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Sont des geosynthétiques dont la fonction est le renforcement des sols. Une géogrille est une
structure plane a base de polymere, 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 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 I’effet de renforcement il est nécessaire que les
gros éléments s’imbriquent de la moiti¢ 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. Bi-axiale: la résistance a la traction

est sensiblement équivalente dans le sens longitudinal et transversal.[7]

Figure 1-24. Instalation de mur renforce par une géogrille
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- 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;

- 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 1’aspect naturel du paysage;

-optimisation des co(ts de construction.

Cette technique peut étre appliquée dans tous les ouvrages :
- Routiers

- Ferroviaires

- Maritimes et fluviaux

- Industriels et de protection

L’application la plus fréquente est la construction de souténements supportant des
chaussées en terrain dénivelé ou dans les sites urbains.

La souplesse d’utilisation permet une grande liberté d’implantation. Le parement peut étre
traité avec une large variété d’aspects.

Les principales utilisations concernent :

- Les murs sous chaussées, simples ou étagés ;

- Les culées porteuses

- Les culées mixtes

- Les murs de rampes

- Les talus raidis

- Les merlons antibruit
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Figure 1-25. Quelques ouvrages routiers dans le monde

1. Culées porteuses pour ouvrages d’art sur voies ferrées & Werzon, France

2. Rocade Est d’Umages, France

3. Culées porteuses a Pozo Canada Espagne

4. Murs de rampe a Kuala Lumpur, Malaisie

5. Voute Tech Span sous le trace du train a grande vitesse a Torromocha, Espagne

1-6.2. 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 routicre, a I’exception de quelques dispositions constructives spécifiques.

Les structures en Terre Armée résistent remarquablement bien aux vibrations engendrées par
le passage des rames.

La construction de souténements le long des voies ferrées ne nécessite pas d’échataudages ni
de fondations dépassant du parement et peut, par conséquent, étre réalisée sans interrompre la

circulation. montre quelques ouvrages ferroviaires .[7]

Figure 1-26. Quelques ouvrages ferroviaires dans le monde

1. Tunnel de Home bush Bay, Austalie

2. Tunnel de Chenton Avenue, Australie

3. Mur de soutenement ferroviaire a Lisbonne, Portugale
4. Metro Leger de portland, Etats-Unis

5. Réaménagement ferroviaire de Raiston Holly Grade, Etas-unis
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Outre le mur de souténement classique pour stabiliser des terrains, des solutions

specifiques ont été développées pour la construction de silos de stockage de charbon ou de
minerai et de murs de déchargement des postes de criblage et de concassage. On compte
aujourd’hui plus d’une centaine de murs de déchargement en service dans le monde parmi les
plus hauts ouvrages en Terre Armée.

Les applications industrielles présentent plusieurs caractéristiques :

* capacité d’adaptation de la technique qui permet, quels que soient la hauteur et ’aspect
(écaille de béton, peau métallique, parement treillis), de s’accommoder des contraintes liées
aux formes (inclinaison des parois, forme rectiligne ou circulaire) ;

* résistance aux vibrations (criblage et concassage) ;

* excellente tenue aux variations thermiques.

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]

Figure 1-27. Quelques ouvrages industriels et protection dans le monde

1. Murs TerraMet pour la mine de Pibara, Australie
2. Sib de stockage, Glary hole, canada
3. Réservoir a mousse de Muskeg, Canada

4. Mur de protection anti avalanche, Islande
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Les applications en site fluvial ou maritime sont nombreuses et trés 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.

La construction de murs de quai en Terre Armée effectuée entierement sous 1’eau est possible.

La technique a déja été utilisée avec succes dans plusieurs pays (marinas, ports de péche) .[7]

Figure 1-28. Quelques ouvrages hydrauliques dans le monde

1. Murs de soutenement Terra Trel Terra Class a den Bosch, Pays Bas
2. Barrage Taylor Draw dans le Colorada, Etas Unis

3. Murs Tympans Terra Set pour la deviation de milieu France

4. Mur de soutenement a Louveciennes, France

5. Voute Tech Span et murs Terra Trel sur la N 200, pont de Valie en corse, Franc

A travers le chapitre sur les généralités, nous voyons ’ampleur de la diversité qui existe dans les

techniques et les innovations dans les méthodes de renforcement des sols sous toutes ses formes

afin de réduire la capacité du sol a résister aux effondrements et aux fissures et d’exploiter des

projets optimaux au codt le plus bas possible par des techniques de renforcement vertical ou

horizontal ou par les applications de jusicentic pour améliorer la capacité du sol ou nous

aborderons dans les chapitres a venir a 1’existence d’une relation et ’intégration de ces différentes

fagons de parvenir a un projet intégré et plus de sécurité.
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Chapitre Il Renforcement du sol par geosynthetique

Depuis leur apparition dans les années 1960, les géosynthétiques (géotextiles, géomembranes et
produits apparen-tés) sont devenus des matériaux majeurs dans tous les domaines du génie civil.
Les premiers géotextiles et les premieres géomembranes ont été perfectionnés pour étendre leurs
applications. Des essais et des normes ont été établis, avec des systemes de contrdle de la qualité.
les géosynthétiques de renforcement des sols sont employés dans les
ouvrages geotechniques depuis plus de quarante ans. Leur domaine
d’application est trés vaste puisqu’ils peuvent étre installés :

— sur des talus d’ouvrages hydrauliques ou d’installations de stockage de déchets ;

— a la base de remblai construit sur :

* sol compressible,

* sur zone a risque de cavité,

* sol amélioré par inclusions rigides ;

— dans des ouvrages en terre pour construire des talus renforcés ou de ouvrages de souténements. ..
L’intérét de ces produits est qu’ils apportent au sol une résistance en traction que le sol seul ne
possede pas (ou tres peu pour les sols cohérents) permettant ainsi d’augmenter la stabilité d’un
ouvrage. Leur emploi permet en général un gain économique en comparaison a d’autres solutions
de construction et permet d’exploiter de nouvelles zones, actucllement délaissées, car présentant
des risques pour la sécurité des usagers.

De nombreux types de géosynthétiques de renforcement existent sur le marché ; bien qu’ils soient
de constitutions différentes, ils doivent tous présenter des caractéristiques nominales déterminées
par des essais normalisés en labora-toire. Ces caractéristiques peuvent étre ensuite dégradées lors
de la mise en ceuvre des produits et pendant la durée de service de I’ouvrage renforcé, et le
dimensionnement des géosynthétiques doit intégrer ces dégradations possibles. Cet article
présente :

— les géosynthétiques de renforcement ;

— les essais en laboratoire permettant de déterminer leurs caractéristiques ;

— les mécanismes d’interaction entre les géosynthétiques et leurenvironnement ;

— la prise en compte des facteurs d’influence ;

— les principes de leur mise en ceuvre et leur dimensionnement dans des ouvrages géotechniques.
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Un géosynthétique est un produit dont au moins un des consti-tuants est & base de polymeére
synthétique (polyéthylene, poly-amide, polyester ou polypropyléne, par exemple) ou naturel. Il se
présente sous forme de nappe, de bande ou de structure tridi-mensionnelle. Il est utilisé en contact
avec le sol ou avec d’autres matériaux dans les domaines de la géotechnique et du génie civil. Un
certain nombre de géosynthétiques sont définis par la norme de terminologie NF EN 1SO 10318 .
Certains termes qui ne sont pas définis dans cette norme peuvent étre trouvés dans la termi-nologie
¢tablie par I’International Geosynthetics Society (IGS).

Les ouvrages dans lesquels les géosynthétiques sont utilisés sont multiples: infrastructures
linéaires de transport (routes, voies ferrées), ouvrages hydrauliques (barrages, bassins, canaux),
ouvrages pour la protection de I’environnement (installations de stockage de déchets, stockage de
déchets miniers, sites et sols pollués), batiments. Ces différentes applications seront illustrées dans
la suite de ce document. Pour le cas particulier des tunnels, le fascicule 67 Titre III du cahier des
clauses techniques géné-rales (CCTG) régit I’utilisation des géosynthétiques . Il n’est pas repris
ici. Les géosynthétiques sont généralement répartis en deux grandes familles :

--les géotextiles et produits apparentés aux géotextiles qui sont des produits perméables ;

--les géomembranes et les geosynthétiques bentonitiques qui sont essentiellement
imperméables.

Les géosynthétiques sont définis par des caractéristiques phy-siques, mécaniques et hydrauliques
selon des essais normalisés, identifiés pour ’essentiel par des normes internationales de type ISO,

européennes de type EN, ou nationales de type NF, DIN, ASTM.[6]

©Bonar

Figure 11-1.Quelques exemples de géocomposites.
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Parmi les géosynthétiques, on distingue en général :
— les produits perméables : les géotextiles et produitsapparentés de géotextiles,
— les produits essentiellement étanches : les géomembranes et

les géosynthétiques bentonitiques L’association de ces produits forme des géocomposites .[6]

Les géotextiles sont des produits textiles en polymeéres (naturels ou synthétiques), plans,
perméables, pouvant étre non-tissés, tricotés ou tissés, utilisés en contact avec un sol et/ou d’autres
maté- riaux pour les applications geotechniques et de génie civil.

Les principaux polymeres utilisés pour la fabrication de géotextiles sont :
— le polyéthyléne (PE) ;
— le polyamide (PA) ;
— le polyester (PET) ;
— le polypropyléne (PP)

Ces polymeres ont des propriétés différentes et le choix d’un géotextile peut étre motivé dans
certains cas par le type du polymére. Parmi les géotextiles . on distingue :
— les tricoteés ;

— les tissés
— les non tissés thermoliés ;

— les non tissés aiguilletés

Sont regroupés sous 1’appellation de « produits apparentés de geéotextiles », tous les produits
perméables qui ne sont pas des géotextiles On distingue dans cette famille :

— les géogrilles utilisées pour le renforcement des sols ;

— les géomats assurant la fonction anti-érosion ;

— les géoespaceurs (geonets) assurant la fonction de drainage ;

— les géocellules permettant de confiner une couche de sol de faible épaisseur ;

— les géoconteneurs remplis de sol ou d’un autre matériau.
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11-3. 3.geosynthetiques étanches:

Les géomembranes [C5430] sont des produits adaptés au génie civil, minces, souples, continus,
étanches au liquide méme sous des déformations de service, principalement en traction.
L’étanchéité d’une membrane doit étre inférieure a 0,1 1/j/m2 sous une charge hydraulique de 100
kPa (hors joints). On distingue les gé¢omembranes synthétiques [C5436] et les géomembranes
bitumineuses [C5437].

m Parmi les géomembranes synthétiques (figure 3),ilya:

— les plastomeres :

* polychlorure de vinyle (PVC),

* polyéthyléne haute densité¢ (PEHD),

* poly

— les élastomeéres :

« éthyléne-propylene-diene monomere (EPDM),

* polypropyléne (PP).

Leur formulation comprend en plus du polymere, des plastifiants, des stabilisants, des lubrifiants,
des pigments qui permettent d’améliorer les caractéristiques de la géomembrane :

— flexibilité sous basse température ;— résistance aux UV ;— augmentation du frottement

m Les géomembranes bitumineuses sont constituées d’un géosynthétique imprégné de bitume.
Leur frottement peut étre augmenté en sablant une de leur face. Un film anti-racinaire peut étre
ajouté sur la face opposée. Les géosynthétiques bentonitiques sont des matériaux composites
étanches composés d’un ou plusieurs géosynthétiques et d’une couche d’argile.

Il existe deux types de géosynthétiques bentonitiques :

— ceux pour lesquels I’argile est fixée entre deux géotextiles ;

— ceux pour lesquels 1’argile est collée sur une géomembrane. [6]

11-3.4. geosynthetiques composites:

Les géosynthétiques composites sont des produits qui associent au minimum un géosynthétique

Figre 11-2. Les geosynthétiques
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Les géotextiles et produits apparentés peuvent remplir, dans les domaines de la géotechnique et

du génie civil ou ils sont utilisés, différentes fonctions

--la séparation : prévention du mélange de deux sols ou de matériaux de remblais adjacents de
natures différentes ;

--la filtration : rétention du sol, ou d’autres particules sou-mises a des forces hydrodynamiques,
tout en permettant le pas-sage de fluides a travers ou dans un géotextile, ou un produit apparenté
aux géotextiles. Le géotextile permet de créer un auto-filtre dans le sol en amont ;

--le drainage : collecte et transport des eaux, souterraines et/ou d’autres fluides dans le plan
d’un géotextile ou d’un produit appa-renté aux géotextiles ;

--le renforcement : utilisation du comportement en traction-déformation d’un géotextile ou d’un
produit apparenté, afin d’améliorer les propriétés mécaniques du sol ou d’autres mate-riaux de
construction

--la protection : prévention ou limitation des endommage-ments localisés d’un élément ou d’un
matériau donné, en utilisant un géotextile ou un produit apparenté ;

--la lutte contre I’érosion de surface : utilisation d’un géotex-tile ou d’un produit apparenté aux
géotextiles, afin d’éviter ou de limiter les mouvements du sol ou d’autres particules a la surface

Les géotextiles peuvent également étre utilisés pour retarder les remontées de fissures en surface
des structures de chaussée. Cette utilisation n’est pas définie comme une fonction officielle par la

norme NF EN 1SO 10318. [6]

Filtration : Protection ; |

Drainage - Protection conire Férgsion . __%‘

Figure 11-3. Principales fonctions des géotextiles et produits apparentés d’apres la norme NF
EN ISO 10318
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L’unique fonction des géomembranes et des géosynthétiques bentonitiques est d’assurer une
étanchéité (Tab. 1).

La géomembrane comme le géosynthétique bentonitique sont utilisés au sein d’un dispositif
d’étanchéité par géosynthétiques (DEG) . Ces dispositifs sont décrits en détail dans les normes NF
P84-500 et XP P84-700 [3, 4]. [6]

Esphis x x
Protecton x x

Dmnage x x

Fitvs x x x

Tableau I1-1.Fonction principale par les principaux geosynthetiques elementaires

Les principales propriétés des geosynthétiques, par comparaison aux matériaux naturels qu’ils
servent a remplacer, sont :

« une performance géneralement meilleure, puisque les géosynthétiques sont développés autour
d’une ou deux fonctions spécifiques. Chaque fonction est par conséquent optimisée au sein du
produit. Par exemple, un produit drainant développera la fonction unique de drainage. Ses
propriétés hydrauliques seront spécifiguement développées pour répondre de maniére optimale a
un besoin spécifié, ce que ne pourrait faire un autre produit comme le sable par exemple, dont les
caractéristiques sont plus difficilement prévisibles sur site.

* une qualité supérieure, ou tout au moins parfaitement maitrisée, puisque les géosynthétiques
sont fabriqués dans un espace conditionné, leur contréle en usine est possible, dans des conditions
idéales, a une fréquence réguliére et adaptable.

« une durabilité plus grande, puisque les géosynthétiques sont développés autour d’une ou deux
fonctions principales, la durabilité des produits est plus facile a assurer (choix des résines, des
additifs, produits synthétiques non ou faiblement dégradables). Par exemple, une géogrille de

renforcement en PeHD ne sera pas dégradée dans le temps par I’action de 1’eau (rouille,
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électrolyse). Un géotextile de filtration pourra étre réalisé dans une fibre traitée contre 1’effet des
rayonnements UV.[6]

Les géotextiles sont des produits tissés, non tissés, ou tricotés, perméables, fabriqués a base de
polymeére 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.[10]

* Un non tissé est un géotextile se présentant sous forme d’une feuille manufacturée, constituée
d’un voile ou d’une nappe de fibres, orientées selon une direction ou distribuées aléatoirement, et

dont la liaison peut étre de différents types :

Figure 11-4.Géotextile non-tissé

B

Figure | 1-6.Géotextiles filtrants

polyester a haute ténacité

- La liaison mécanique est faite par entrelacement des fibres, a partir d’une série d’aiguilles qui

s’enfoncent dans la nappe qui défile (non tissé aiguillet).

- La liaison chimique est réalisée soit a I’aide de résines soit d’émulsions qui appartiennent a des

composés proches des caoutchoucs naturels.
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- La liaison thermique est faite par calandrage (effets conjugués de la chaleur et de la pression)
entre deux rouleaux presseurs chauffants : on obtient une fusion partielle des points de contacts

des fibres (non tissé thermosoudé).

« Un tisseé est constitué de séries de fils perpendiculaires combinés de facon systématique
(Exemple : des tissus utilisés pour des chemises, des voiles de bateaux, les baches).

« Un tricoté est un géotextile produit par assemblage de deux nappes de fils paralléles au moyen
d’un fil de liaison, de fagon & obtenir la répartition geométrique désirée .[10]

Figure 11-8. Géosomposite pour le drainage Figure 11-9.Géocomposite composé

horizontal de trois couches
Un géocomposite est un assemblage manufacturé de matériaux dont au moins lI'un des composants
est un produit géosynthétique, par exemple une géogrille complexée avec un geotextile non-tissé.
Il peut étre utilisé, soit en géotechnique (fonctions de séparation et renforcement), soit pour les

couches de roulement (fonction de renforcement, particulierement en réfection).[9]

Sont des feuilles étanches, souples, minces et continues, fabriquées a partir de produits
synthétiques ou bitumineux, utilisées dans le domaine de la géotechnique et du génie civil. La
principale application des géomembranes est donc constituer une barriere étanche entre un sol et

un fluide.
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Figure 11-10.Géogrille Figure 11-11. Grille anti-fissures de renforcement

d'enrobé

Les geogrilles sont des géosynthétiques dont la fonction est le renforcement des sols. Une
géogrille est une structure plane a base de polymere, 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 constituants et
permettant le confinement du sol.

A I’heure actuelle, il existe une multitude de géogrilles normalisées différant d’une entreprise &
I’autre (Tensar, Maccaferri,...) et ayant des caractéristiques propres a leur application. Type de
géogrilles : 1l existe trois grands types de géogrilles :

« uni-axiales : la résistance a la traction étant plus importante dans un sens (travers ou production)
que dans I’autre, elles seront surtout utilisées pour renforcer les talus et les berges.

« bi-axiales : la résistance a la traction étant sensiblement équivalente dans les deux sens, elles
seront plut6t utilisées pour le renforcement et la fondation des routes.

« tridimensionnelles : servant de protection contre I’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.

Propriétés des géogrilles utilisées en renforcement :

- Les géogrilles ont des taux de travail trés élevés, car les matieres premiéres a haut module ont un
faible fluage.

- Les géogrilles sont disponibles avec différentes résistances a la traction (entre 20 kN/m et 1000
kN/m) et différentes ouvertures de mailles. Pour des utilisations spéciales, nous pouvons réaliser

des résistances a la traction de plus de 2000kN/m. [9]
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- Les caractéristiques de traction et d’allongement des géogrilles ne varient que faiblement sous
des variations importantes de température et sous des contraintes permanentes.

- Les géogrilles sont conditionnées de maniere standard, ceci afin de réduire au mieux les
recouvrements.

- Les géogrilles sont faciles a manier et a mettre en ceuvre, car elles peuvent étre déroulées et
pliées. Elles peuvent étre facilement découpées aux dimensions voulues et n’ont pas de bord
coupant pouvant entrainer des blessures.

Principales caractéristiques des géosynthétiques :

Une inclusion géosynthétique de renforcement doit remplir les deux fonctions suivantes:

- Avoir une bonne résistance a la rupture

- Mobiliser le frottement du sol.

Afin d’obtenir une durée de vie en adéquation avec la fonc-tion du geosynthétique dans
I’ouvrage, les concepteurs doivent prendre en compte les facteurs environnementaux impactant la
pérennité des géosynthétiques. Le vieillissement des géosynthé-tiques exposés est principalement
dG au rayonnement ultraviolet, a la chaleur et a I’oxygéne, mais aussi a d’autres facteurs clima-
tiques tels que I’humidité, la pluie---..

Une caractérisation adéquate des matériaux en contact avec les géosynthétiques est par ailleurs
essentielle pour une bonne prise en compte de la durabilité des géosynthétiques enfouis: pH,
présence d’oxygéne, agressivité chimique, teneur en eau, température, matiére organique et micro-

organismes.[2]

Les exigences concernant le temps maximum d’exposition et éventuellement le coefficient de
réduction correspondant sont défi-nis dans la norme NF EN 13251 . et dans le guide ISO TR
20432 . A moins que les géotextiles ne soient destinés & étre recouverts rapidement, ils doivent
étre soumis a 1’essai accéléré de résistance aux agents climatiques selon la norme NF EN 12224,
La résis-tance résiduelle du géotextile ou du produit apparenté a I’issue de 1’essai, ainsi que
I’application spécifique du produit, définiront la durée pendant laquelle le matériau peut rester
exposé sur le site. Les durées maximales d’exposition sont données dans le tableau2. En cas

d’exposition prolongée, il faut donc s’assurer, auprés du fournisseur, de la résistance résiduelle du
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produit a I’issue de la période d’exposition ou envisager des solutions alternatives de protection ou

d’autres dispositions constructives.[2]

Résistance Durde maxmale
_— yidusiie d'expasitian
apres essa pendant la mise
de viedli s sem et en eruwre
Besforsemens o= esiss e (RS
spplicatons {308 Esaaeiss =
a2 msistance = long Wrme 00 & 80 28808:08%
st un DRIBVRNe sENicant <80 % 1 jour
> 60 % 1meis”
Aes applicasons 20 a 60 %% 2semaines
<20 % 1 jour

Tableau I1-2. Duree maximales d exposition des geotextiles et produits apparentes

Les géomembranes en polyéthylene haute densité (PEHD) sont celles pour lesquelles le plus de
connaissances sont disponibles quant a leur durabilité dans les installations de stockage de
déchets. Des experts proposent une synthese des connais-sances relatives a la durabilité des
géomembranes en PEHD dans les installations de stockage de déchets. Comme pour les autres
polyoléfines, le mécanisme de vieillissement de ces géomem-branes est I’oxydation. Il n’existe
pas aujourd’hui de modele fiable pour prédire la durée de vie des géomembranes en PEHD dans
cette application. Il manque en effet a I’heure actuelle une ana-lyse d’échantillons vieillis in situ
pendant des durées de 10 ans au moins pour pouvoir valider les modéles.

C’est dans le cadre des ouvrages hydrauliques que le plus grand nombre d’études a été effectué
sur la durabilité. Des publications récentes font état de bons comportements des géomembranes en
PEHD de 17 ans, en éthyléne propyléne diéne terpolymére (EPDM) pour une durée de 21 ans . en,
en polychlorure de vinyle plastifié¢ (PVC-P) renforcé de 25 ans . A noter que ces durées ne cor-
respondent pas a une rupture de I’étanchéité mais a 1’age le plus élevé de la géomembrane au
moment de son prélevement. On peut donc espérer des durées de vie plus importantes que celles

citées précédemment en I’absence de sollicitations mécaniques .[2]
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Les.applications hydrauliques des géosynthétiques correspondent a un vaste domaine
d’applications Ces pplications recouvrent leur utilisation dans les barrages

- .dont les retenues d’altitude.

- Dans les canaux, les réservoirs de stockage d’eau et les couvertures flottantes de stockage

d’eau potable.

Dans la suite de ce chapitre, on rappelle brievement I’historique de 1’utilisation des
géosynthétiues dans les ouvrages hydrauliques et la diversité des matériaux qui peut y
étrerencontrée On donne ensuite les grands principes relatifs a la conception des ouvrages

hydrauliques, afin d’assurer un fonctionnement optimal des géosynthétiques Dans

ces ouvrages.[2]

i

Figure 11-12. Quelques exemples d’ouvrages hydrauliques étanchés par géosynthétiques

L’utilisation des géosynthétiques dans les ouvrages hydrau-liques remonte aux années 1940 et
s’est vraiment étendue a partir des années 1960 et 1970. Les applications hydrauliques représen-
tent la premiére utilisation des géomembranes pour 1’étanchéité des ouvrages.

Les premiéres utilisations ont conduit, a partir de retours d’ex-périence, a ’amélioration des
pratiques dans différents domaines :

--I’amélioration physico-chimique des matériaux et de leurs composés on a ainsi vu apparaitre
une variété de polymeéres au-dela des géomembranes bitumineuses comme le polyéthyléne chloré
(CPE), le polyéthyléne chlorosulfoné (CSPE) — aussi connu sous le nom de « Hypalon» —, le
PVC-P, le néopréne, I’EPDM, le PEHD, le polyéthyléne basse densité (PEBD) et le polypropylene

flexible (PP-f) pour les principaux.
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Les applications hydrauliques sont celles dans lesquelles on trouve la plus grande diversité de
géomembranes utilisées, car ce sont celles ou les risques d’incompatibilité chimique sont les plus
limités

--linclusion de matériaux de renforcement : cette technique utilisée initialement dans la fabrication
des géomembranes bitu-mineuses a également été appliquée aux géomembranes CPE, CSPE et
PVC-P;

--la conception de couches additionnelles nécessaires au maintien de la fonction étanchéité de la

géomembrane

ainsi le matériau support doit étre préparé avant la pose de la géo-membrane et des couches de
géosynthétiques destinées a assurer la fonction de drainage ou de protection peuvent étre mises en
place sur la gé¢omembrane (cf. 1.3.3).

Parmi les ouvrages anciens, on peut citer : le réservoir du pont de Claix (40 ans) ; le barrage de
Contrada Sabetta du lac Bai-tone et les tranchées drainantes de Roissard .

Le premier géotextile utilisé dans un barrage est, a notre connaissance, un géotextile non tisse
utilisé comme filtre & Val-cros en 1970 .

Dans la suite de ce document la fonction de filtration interne des barrages, qui n’est pas une
application courante, n’est pas abordée bien qu’elle demande une grande technicité. On se foca-
lise principalement sur la conception des dispositifs d’étanchéité par géosynthétiques (DEG) pour
les bassins, les barrages et les canaux.

Des éléments sont également apportés en mati¢re d’applica-tions courantes de géotextiles filtrants

et de tubes géosynthé-tiques.[2]

Préparation du support

Le support doit étre exempt de tout vegétal ou de toute matiere organique pour éviter les risques
de dégazage sous la géomem-brane. Tous les éléments potentiellement agressifs doivent étre
éliminés. Le support doit ensuite étre compacté dans les régles de ’art. On évitera ainsi au
maximum le risque d’endommagement de la géomembrane

Drainage et protection sous la gé¢omembrane

Il n’est en général pas recommandé, dans le cas des ouvrages hydrauliques, de poser directement
la géomembrane sur le fond de forme, sauf lorsque tout risque de poinconnement ou de déga-zage
a été définitivement écarte.

L’objectif d’un drainage de I’eau sous la géomembrane est de prévenir I’accumulation des fuites

éventuelles, ainsi que les risques de sous-pression. De nombreux matériaux, dont des géo-
composites drainants, peuvent assurer ces fonctions (géobandes).
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Le drainage des gaz est également essentiel lorsque des remon-tées de nappe sont attendues ou
que toute la matiére organique n’a pas pu étre enlevée.

Les pratiques actuelles tendent a découpler les systémes de drainage de liquides de ceux des gaz.
Une couche de protection, souvent un géotextile, peut étre interposée entre le fond de forme et la

géomembrane si le sup-port n’est pas assez lisse pour garantir le maintien de I’intégrité.[2]

Protection et recouvrement

Une des meilleures manieres de prévenir le vieillissement des géosynthétiques, et des
géomembranes en particulier, est de les couvrir pour limiter leur exposition aux conditions
climatiques.

La couche recouvrant la géomembrane aura pour effet de pré-venir le risque
d’endommagement :

--par des solides transportés ou flottants ;
--par des engins ou des machines telles des pompes ;
--par des animaux fouisseurs ou des racines de végétaux ;

--par le vandalisme ou des actions humaines.

La nécessité de recouvrir la géomembrane différe d’une appli-cation hydraulique a une autre . Il
semble toutefois que, dans la plupart des ouvrages hydrauliques, la géomembrane reste
exposée.La configuration la plus courante, lorsque la géomembrane est protégée, est le
recouvrement par un géotextile, lui-méme recou-vert de matériaux granulaires, de dalles en béton
ou de pavés autoblocants .Les actions mécaniques liées au passage d’engins nécessitent la mise en
ceuvre de dalles de béton ou de béton projeté sur la géomembrane.

Une protection locale peut également étre envisagée lorsque des zones particuliéres ont été
identifiées

Une alternative a ’utilisation des géomembranes pour 1’étan-chéité des ouvrages peut étre le
recours a |’utilisation de géosyn-thétiques bentonitiques.

Dans tous les cas, 'utilisation des géomembranes, comme celle de géosynthétiques bentonitiques,

doit étre effectuée dans le respect des régles de 1’art. On pourra utilement se référer aux

fascicules 10 et 12 du Comité francais des géosynthétiques (CFG)
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Singularités

Des singularités existent dans les ouvrages hydrauliques. Il s’agit par exemple des ancrages, des
voies d’accés a I’ouvrage, des jonctions de I’étanchéité a des ouvrages comme des puits, des
canalisations en béton ou des murs.

Des éléments relatifs aux dispositions constructives pour ces points particuliers peuvent étre

trouvés par exemple dans le fas-cicule 10 du CFG.[2]

Afin de protéger les ouvrages hydrauliques (digues cotieres, berges de cours d’eau...) des effets
de I’érosion de I’eau, des structures de protection doivent étre mises en place. Elles com-prennent
deux zones a vocations bien différentes :

--la zone externe doit dissiper I’énergie hydraulique appor-tée par les vagues: on retrouve ici
soit des enrochements soit des élements préfabriqués en béton, dénommés blocs dans la suite de ce
document ;

--sous ces blocs, la zone inférieure de la structure en contact direct avec le sol doit avoir une
fonction de filtra-tion: elle doit éviter 1’érosion du sol soumis aux écoulements d’eau qui

ressortent du massif au rythme de la houle (Fig. 10) .[2]

Figure 11-13. Schéma d’utilisation d’un géotextile en filtration sous enrochement

Une rupture ou un dysfonctionnement du systeme de filtration, dus soit a un lessivage du sol
soit a un colmatage du filtre, peu-vent avoir des conséquences séveres sur la stabilité globale de
I’ouvrage hydraulique.

Les géotextiles peuvent remplir ce réle de couche protectrice en servant de filtre sous les
enrochements. Ils sont plus simples a mettre en ceuvre que des couches de matériaux granulaires et

ont fait leurs preuves en termes d’économie et de fiabilité.

43



Chapitre Il Renforcement du sol par geosynthetique

Par ailleurs, ces géotextiles doivent présenter des caractéris-tiques mécaniques et de souplesse
suffisantes pour résister aux agressions lors de I’installation des enrochements de plusieurs

centaines de kilogrammes, comme le montre .[2]

Figure 11-14. Géotextile de filtration sous enrochement

Dans le domaine de la protection cétiére, des techniques de réalisation de corps de digues en
tubes de géosynthétiques se développent pour combattre I’érosion ou permettre la construc-tion
d’infrastructures cotiéres. Le tube maintient le sol contenu en place, empéchant ainsi I’érosion et
les dommages matériels.

Cette technique trés simple peut tout a fait étre réalisée pour des aménagements d’ampleur tels
que la création d’iles ou le gain de terres sur la mer, voire des aménagements plus petits comme la
sécurisation d’un terrain prive .

Les tubes géosynthétiques sont empilables. Ils peuvent donc composer le noyau d’une digue de
protection, ou protéger le pied d’une digue (comme ce fut le cas, par exemple, pour ’aménage-
ment de Port-Médoc en 2003), tout en utilisant les matériaux sableux présents sur site . présentent
I’utilisation des tubes géosynthétiques sur le chantier de Port-Médoc.

D’autres utilisations des tubes géosynthétiques sont faites dans le domaine de I’aménagement
cotier. Ils sont par exemple employés immergés. lls forment alors une digue sous-marine qui

permet d’atténuer la houle et de limiter I’impact des vagues sur les plages (ex. : ville de Cannes —
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Figure 11-15. Schéma d’aménagement simple pour limiter I’érosion d’un terrain par tubes
géosynthétiques

Figure 11-17. Schéma d’aménagement en tubes géosynthétiques
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Figure 11-18. Plan schématique des troncons en tubes geosynthétiques pour la protection des

plages de la Croisette & Cannes
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Les geéosynthétiques trouvent une application dans de nom-breux ameénagements routiers et
d’infrastructures linéaires. Ils interviennent dans ce type d’application trés souvent en rem-
placement ou en optimisation technique et économique d’autres solutions. En prenant I’exemple
d’une construction de route, les géosynthétiques sont présents dans les applications suivantes
(Fig. 19) :

--En séparation, sous la couche de forme afin de préserver les caractéristiques de la couche de
forme (1).

--En base de remblais, pour permettre de construire sur des sols peu porteurs voire

compressibles, ou encore sur des zones a risque karstique (2).

--Dans des tranchées en tant qu’éléments filtrants entre les matériaux en place et les matériaux
drainants de la tranchée (3).

--Dans des pentes de talus pour éviter 1’érosion avant la végé-talisation du rampant (4).

--Dans des merlons ou des remblais pour raidir les talus ou réa-liser des murs de souténement. Il
est ainsi possible de réaliser des élargissements de voies, des merlons de protection, ou anti-bruit
par exemple, en limitant les emprises au sol (5).

--A T’intérieur des structures de chaussées enrobées pour ralen-tir la remontée des fissurations
des couches inférieures (6) (cf. 3.3). .[2]

Figure 11-19. Applications des géosynthétiques dans les infrastructures linéaires
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La premiére utilisation des géotextiles dans les terrassements est celle de séparation (anti-
contaminant). Elle est prévue par exemple par le guide des terrassements routiers

« L’intercalation d’un géotextile anti-contaminant entre une couche de forme en matériau
granulaire et un sol fin sensible a 1’eau, humide, permet de sauvegarder les caractéristiques du
matériau granulaire et de réduire ainsi ’épaisseur de la couche de forme. »

Le principe est ici d’éviter la pollution des matériaux granu-laires d’apport par les matériaux fins
des couches sous-jacentes en place. On utilise alors un géotextile de séparation. Les géotex-tiles

non tissés sont ainsi privilégiés, leur grande déformabilité étant un avantage .

Figure 11-20. Exemples de déformation des géotextiles non tissés

Si les sols en place présentent de trés fortes teneurs en eau, il peut étre intéressant d’utiliser des
géosynthétiques de renforce-ment afin de limiter les épaisseurs de couche de forme ou d’éviter
une substitution des matériaux du sol.

Plusieurs solutions, allant du géotextile tissé a la geogrille en passant par des géocomposites,
peuvent étre utilisées. Il est important dans cette application de conserver une fonction anti-
contaminant (séparation). Une géogrille sera ainsi associée a un géotextile de séparation a la base
de la couche de forme, la géo-grille étant placée dans le matériau granulaire de la couche de forme

Les géotextiles tissés et les non-tissés renforcés peuvent étre utilisés a la base du terrassement

Figure 11-21. Utilisation d’une géogrille en Figure 11-22. Utilisation d’un géotextile tissé en
renforcement de couche de forme renforcement de couche de forme
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Quelle que soit la solution choisie, il est recommandé d’avoir une épaisseur de matériaux d’au

moins 0,2 m au-dessus du géotextile ou de la géogrille afin d’ancrer correctement
géosynthétique.

le

Les intéréts de ces solutions de renforcement de la couche de forme et/ou de substitution a la base

du terrassement sont multiples :

--réduction des épaisseurs des couches granulaires ;
--diminution du volume de terrassement ;

--réduction des évacuations en filiére de traitement de déchets ;
--gain de temps ;

--économie sur la globalité du chantier.

Depuis plusieurs dizaines d’années, les géotextiles sont éga-lement utilisés pour ralentiles
remontées de fissures (Fig. 20). Plus récemment, I’utilisation, notamment, de fibres dverre dans
les géotextiles a permis de renforcer plus efficacement les chaus-sées, en construction ou en
rénovation. Une norme s’applique a ce domaine (NF EN 15381). Pour autant il n’existe pas
encore de méthode normalisée pour le dimensionnement de ces solutions. L’enjeu principal de
I’utilisation des géotextiles dans les chaus-sées est d’allonger la durée de vie de la couche de
roulement et donc d’espacer au maximum les opérations d’entretien.

Le premier objectif de I’interposition d’un géotextile est de ser-vir de support a la couche
d’imperméabilisation de la structure de chaussée. Un géotextile non tiss€¢ de porosité
importante permet ainsi de servir de réservoir pour le bitume entre le support (couche de forme,
fondation ou base) et la couche de roulement (Fig. 20).

En effet, que ce soit sur des couches traitées aux liants hydrau-liques qui subissent des
fissurations de retrait ou sur des couches bitumineuses dont la fissuration est due au
durcissement et a la fati-gue de 1’enrobé, il est important de préserver les couches inférieures
des entrées d’eau. Un surdosage de bitume résiduel permet d’obtenir une couche imperméable .
L’association américaine AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials) a quantifié le minimum de rétention de bitume a 0,9 L/m2 pour un
géotextile afin d’assurer la fonction étanchéité. Cette information est reprise dans la norme NF

EN 15381 .[2]

Figure 11-23. Application d’un géosynthétique

anti-fissuration de chaussé
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Le Stac (Service technique de I’aviation civile) a réalisé en 1999 un guide sur 1’utilisation des
techniques anti-remontées de fis-sures . La solution avec géotextile non tissé est comparée a des
solutions de retraitement ou d’utilisation de sable enrobé. La solution avec géosynthétique
apparait comme la plus économique
Si un géotextile non tiss¢ est suffisant dans 1’entretien courant des routes, il existe certains cas
ou les géocomposites ou géo-grilles composés de fibres de verre ou d’autres polyméres comme
le polyester prennent le relais :

--en renforcement de chaussée sur des anciennes chaussées en béton ;

--en renforcement partiel de fissures longitudinales ou lors d’un élargissement, au

contact de I’ancienne et de la nouvelle chaussée ;

--en renforcement d’une chaussée lors d’une réparation au-des-sus d’une tranchée.

Quel que soit le produit utilisé, I’installation présente des constantes :

--préparation et nettoyage du support ;

--comblement des fissures larges ou autres dégradations ;

--fracturation des dalles dans le cas de la pose sur des dalles béton ;

--pose de I’émulsion de bitume selon le dosage recommandé en fonction du support et

du géosynthétique utilisé ;

--installation du géotextile apres avoir attendu la rupture de I’émulsion.
Enfin si les solutions de renforcement de structures de chaus-sée sont intéressantes d’un point
de vue économique, elles ne se substituent pas a la réalisation d’un diagnostic de la structure
existante. Certaines structures anciennes peuvent étre dans un état de fatigue trop important

pour supporter le trafic méme avec un geosynthétique anti-remontées de fissures.

En plus de la fonction de séparation a la base du remblai, les géotextiles sont utilisés en
renforcement dans les cas suivants :
--sur les sols compressibles ;
--au-dessus des inclusions rigides ;
--au-dessus des zones karstiques

Sur les sols compressibles

Pour la réalisation de remblais sur des sols mous et/ou com-pressibles, on peut observer :

--des problémes de stabilité générale du remblai dus aux faibles caractéristiques mécaniques du
support ;

--des problémes de tassements du remblai dus a la consolida-tion des sols sous-jacents
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L’utilisation des géosynthétiques de renforcement en base des remblais permet d’améliorer les
conditions de stabilité . Méme si le géosynthétique ne réduit pas les amplitudes des tas-sements, il
permet de les lisser et d’éviter des ruptures localisées, provoquées par les tassements différentiels
et les terrains hété-rogénes.

Cette solution de renforcement par géosynthétiques permet d’optimiser notamment la durée du
chantier et les emprises de terrassement par comparaison aux solutions classiques (construc-
tion par étapes ou réalisation de bermes [interruptions intermé-diaires]). Elle est aussi plus
économique, comparée aux solutions utilisant des colonnes ballastées ou traitées au ciment, et
plus écologique car elle limite les volumes de purge

Les nappes de géosynthétiques généralement utilisées sont plus résistantes en traction dans la
direction transversale a 1’ou-vrage lineaire . 1l est donc nécessaire de faire attention au sens de

la pose du géosynthétique

2]
Enrochement
Géotextile— ——Tassement aprés
ge renforcement consolidation
Tuit= 200 kN/m

Argile non consolidéec;, =5~ 10 kPa

Figure 11-24. Exemple de remblai sur sol compressible renforcé par géosynthétiques.

T —
Figure 11-25. Orientation de pose des géosynthétiques de renforcement

en
base des remblais
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Dans le matelas de répartition des inclusions rigides

Dans le cas de I’amélioration des sols par inclusions rigides, on utilise des inclusions qui ne sont
pas liées par des éléments rigides.
La transmission des efforts venant de 1’ouvrage est assurée par une plate-forme ou matelas de

transfert de charge constitué de matériaux granulaires .[2]

Structure routiére Remblai

.
e Inclusion

Sol compressible
Géosynthétique de renforcement

Figure 11-26. Application d’un géosynthétique de renforcement sur inclusions rigides.

L’application des géosynthétiques en renforcement du matelas de transfert de charge sur
inclusions est apparue dans les annees 1980, mais son développement en France est plus récent.

Le projet de recherche national Asiri (Amélioration de sols par inclusions rigides), lancé en 2002
et associant de nombreux professionnels et des universités, a permis de démontrer I’im-portance
du géosynthétique dans le transfert de charge et son comportement en déformation .

Le renforcement est constitué d’un géosynthétique placé en général a la base du matelas de
transfert de charge et peut étre éventuellement complété par d’autres nappes positionnées dans
I’épaisseur du matelas. Le renforcement par géosynthétiques reprend une partie des charges du
remblai et la reporte sur les inclusions .

Le principal bénéfice de cette technique est 'optimisation de la structure par une meilleure
combinaison espacement — dimension des tétes d’inclusion.

En plus de I’amélioration du transfert de charge, un géosynthé-tique de renforcement, positionné
perpendiculairement a 1’axe du remblai, permet de reprendre les efforts horizontaux engendrés par
la poussée latérale du remblai et donc d’éviter d’incliner ou de renforcer les inclusions sous les

bordures de remblais .[2]
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Remblai

«——— Plate-forme de transfert
Géosynthétiques_,_:r—/“ O o O L . R r X de charge

Téte d'inclusion

Sol compressible —— Inclusion

Substratum

Figure 11-27. Schéma de principe du renforcement sur inclusions rigides.

Au-dessus des zones karstiques

Dans des zones karstiques, les géosynthétiques peuvent étre utilisés pour renforcer la base du
remblai et éviter la ruine de ’ou-vrage . Ainsi le renforcement par géosynthétiques a pour but
essentiel de préserver la sécurité des usagers en évitant tout effondrement brutal de ’ouvrage. 11
permet d’assurer ’utilisation de I’ouvrage en limitant sa déformation a une valeur tolérable, pour
la durée comprise entre le moment ou I’effondrement s’est produit et le déclenchement des
opérations de traitement de la cavite.

La connaissance des mecanismes de fonctionnement des ren-forcements par géosynthétiques s’est
considérablement dévelop-pée, en particulier grace aux programmes de recherche entrepris
comme le projet Rafael (Renforcement des assises ferroviaires et autoroutiéres contre les
effondrements localisés)

En fonction de la taille de la cavité, de 1’épaisseur de 1a struc-ture, le renforcement permet d’éviter

ou de limiter les désordres en surface pour la durée définie par le maitre d’ouvrage .[2]

Structure routiére ou ferroviaire

\
{ Sol avecrisque
Géosynthétique d'effondrement de
renforcement

Figure 11-28. Application d’un géosynthétique de renforcement sur cavités
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Figure 11-29. Deux options pour le renforcement sur cavités

Apreés la construction du remblai, le renfort géosynthétique demeure dans un état de tension nulle
jusqu’a ce qu’un vide appa-raisse sous le remblai. Le géosynthétique se met alors en tension et
permet de supporter les charges du remblai.

Dans le cas d’un traitement spécifique (comblement de la cavité par exemple), la tension dans le
renforcement sera rame-née a une valeur nulle.

Selon la stratégie d’entretien adoptée, le renfort pourra conti-nuer a soutenir la structure de
remblai pendant le reste de la vie de ’ouvrage.

Le renforcement par géosynthétique pourra étre calculé pour une durée allant de quelques jours a

plusieurs dizaines d’années

Drainage sous remblais

Pour les remblais routiers ou ferroviaires, un drainage par géo-synthétiques permet de :

--limiter les remontées d’eau dans le corps du remblai et donc de conserver toutes les
caracteristiques géotechniques des maté-riaux mis en ceuvre (la pose est faite sous tout le remblai
avec raccordement aux tranchées latérales)

--pour les zones compressibles, ce drainage sous remblai peut étre associé a un réseau de drains
verticaux permettant d’accélérer la vitesse de consolidation du sol support, et

donc de diminuer le temps d’attente pour obtenir le tassement attendu
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Figure 11-30. Mise en ceuvre du remblai sur Figure 11-31. Pose du géocomposite de
le géocomposite de drainage drainage au contact des drains
verticaux

Géocomposite

de drainage
Remblai
Tranchée collectrice Drains vérticaux Tranchée collectrice
Profil en travers

Figure 11-32.Drainage sous remblai sur zones compressibles

Ecran drainant en rive de chaussée (EDRC)

Le fonctionnement des structures de chaussee routiere peut étre amélioré en limitant les teneurs en
eau des matériaux. Un géocomposite de drainage placé verticalement en rive de chaussée permet :
--de collecter les eaux d’infiltration provenant du corps de chaussée ;

--de s’opposer a la migration des eaux en provenance de 1’ac-cotement.

Une tranchée de faible largeur permet de placer le drain col-lecteur, raccordé au géocomposite, a

la profondeur nécessaire
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Figure 11-33. Géocomposite de drainage Figure 11-34. Géocomposite de drainage en EDRC :
en EDRC principe

Les géotextiles sont utilisés en tant que filtres dans de nom-breux aménagements et ouvrages de
terrassement (Fig. 32).

Ils sont utilisés par exemple autour de matériaux granulaires pour éviter leur contact avec des
matériaux plus fins, qui risque-raient de les polluer. Ils protégent ainsi le rdle drainant dans le cas

de couches drainantes sous des remblais (Fig. 33).

)
A

Matériau —
drainant
Géotextile
defiltration

~,

Géotextjlg_,de,f iltration

Géocomposite
de drainage

Figure 11-36. Filtre géotextile entre un matériau fin et un
matériau drainant
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Le filtre se place donc entre deux matériaux, de granulométries différentes. La perméabilité du
filtre doit étre supérieure a celle des matériaux granulaires afin de ne pas étre un frein a 1’écou-
lement de I’eau entre les matériaux. Son ouverture de filtration (cf. 6.3) doit permettre d’assurer
que le sol extérieur au massif drainant ne vienne pas se mélanger avec celui-ci et le polluer par

des particules fines

Remblai renforcé par géosynthétiques : une solution économique

De nombreuses ¢études ont porté sur l’avantage économique des remblais renforcés par
géosynthétiques. Tout d’abord, comparé aux autres solutions de souténement (mur poids, mur
béton en L, renforcement métallique...), le remblai renforcé par géosynthétiques apparait
comme la solution la moins codteuse a hauteur équivalente

Ensuite, cette solution permet de rendre le soutenement accessible techniquement et avec des
délais de réalisation tres courts. Ainsi, une route effondrée peut-elle étre remise en circulation a
moindre co(t et en quelques semaines, ou un aménagement en remblais peut-il éviter une zone

inondable ou I’achat de terrains supplémentaires.[2]

Hauteur (m)

12 y "
10 ;
— Mur renforcé par géosynthétiques

--== Mur renforcé par armatures métalliques

—— Mur poids béton
--== Mur a éléments préfabriqués

-
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~_~:\

A

[ '

4 T T T T T ; T —> Colt(€/m?_de parement)
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Figure 11-37. Etude comparative du coiit de construction d’un mur selon sa technique de
realisation
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Le glissement concerne une route dans une zone montagneuse suite & un événement

pluviométrique. Il a emporté le coté aval de la route sur un linéaire de 80 m.

Figure 11-38— Vue du glissement.

La solution retenue est celle d’un massif renforcé par géotextiles avec un parement a face
enveloppée végétalisables. Le remblai est construit par couches de 0,4 m d’épaisseur compactee a
I’optimum Proctor. La confection du parement a " boudins " est réalisée par I’utilisation d’un

coffrage simple amovible .[5]

Figure 11-39— Construction de I’ouvrage Figure 11-40.montre I’ouvrage achevé.
par couches
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Figure 11-41- Vue de I’ouvrage achevé.

11.7.2.Dispositif d’étanchéité par géosynthétique de la station d’épuration

d’Oued Souf:

Le projet est de I’assainissement des ecaux résiduaires, pluviales et d’irrigation de la région de
Oued Souf pour le but d’assurer la collecte, le transit, au besoin la rétention de ’ensemble des
eaux polluées, pluviales et usées et de proceder a leur traitement avant leurs rejet dans le milieu
naturel .[5]

Figure 11-42 .(a) Pose du géotextile de protection et (b) drainage par bande.

58



Chapitre Il Renforcement du sol par geosynthetique

Figure 11-43— (a) Event de dégazage et (b) vue des bassins avec géomembrane poseée.

Figure 11-44 — Lagunes en service.

11.8.MURS EN REMBLAI RENFORCE PAR ELEMENTS GEOSYNTHETIQUES :

Les premiers remblais renforcés par géosynthétiques sont apparus dans les années 1970. Ce
domaine d’application, désor-mais normalisé (normes NF P94-270 et XP G38-064), prend toute sa
place dans les projets d’infrastructures. En effet, alors que la pression fonciére est de plus en plus
forte, les emprises des nouveaux amenagements doivent étre réduites pour des raisons
économiques, voire écologiques.

Les remblais renforcés par géosynthétiques voient leurs appli-cations dans les ouvrages et
aménagements suivants :

--merlons de protection contre les éboulements rocheux et les avalanches ;

--merlons anti-bruit ;

--¢largissements de voies en zone de fort dénivelé ;

--reprises de voies effondrées ;

--réalisation de remblais de pré-chargement ;

--rampes et culées de pont ;

--digues ;
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Ces types de remblais répondent aux exigences des ouvrages d’art (le dimensionnement peut

prendre en compte une durée de service allant jusqu’a 100 ans).

Les géosynthétiques utilisés peuvent étre des géogrilles, des géotextiles tissés de renforcement ou

encore des geocomposites de renforcement.

Le choix des matériaux se fait en fonction des contraintes tech-niques et économiques du chantier.

Les matériaux de remblais ont une importance dans le choix du géosynthétique. Dans le cas de

I'utilisation de matériaux de carriére, présentant une granulométrie calibrée, une géogrille ou un

géotextile tissé sera suffisant

Néanmoins, dans le cas de la réutilisation de matériaux de déblais, comprenant une fraction fine
sensible a 1’eau, il sera préférable d’utiliser un géosynthétique ou un geocomposite de
renforcement, présentant une composante de drainage permet-tant de limiter les pressions

interstitielles dans le remblai.[5]

Tout type de parement

Un remblai renforcé par géosynthétiques s’associe a une mul-titude de parements végétalise,
gabions, béton pré-fabriqué ou projete, pierre seche ou magonnée, blocs en béton modulaires,
pneus...

Les méthodes d’exécution varient en fonction du type de pare-ment, mais deux grands

principes se dégagent :

--soit par le retournement de la nappe géosynthétique au pare-ment a 1’aide de coffrage
amovible . Cette technique rus-tique permet par exemple de dissocier le remblai de son

parement (cas des parements préfabriqués indépendants béton ou de pierres) ;

--soit par I’utilisation des eléments du parement (gabions, pan-neaux de treillis métalliques

pliés, pierres séches ou magonnées, blocs béton) en tant que coffrage perdu.
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Le géosynthétique peut alors étre lié au parement (pincement entre deux gabions par

exemple) .

FIgU re 11-46. Principe d’installation
avec coffrage amovible

Figure 11-45. piftérents types de parements
possibles (non exhaustif

Drainage de massifs renforcés

La réalisation de massifs renforcés par géotextiles (ou autres matériaux) nécessite le plus
souvent I'utilisation de remblais techniques possédant des caractéristiques spécifiques (angle de
frottement, cohésion, etc.). Afin de limiter les entrées d’eau dans ce remblai, car elles peu-vent
diminuer nettement ses caractéristiques, la mise en ceuvre d’un géotextile de drainage en face

amont (Fig. 45 et Fig. 46) est souvent préconisee.Le dimensionnent de ce géocomposite dépend

de la géométrie du remblai et des arrivées d’eau estimées ou mesurées .[6]

Remblaitechnigue renforce par géotextiles

Géocomposite —————————————@\

dedrainage

Tranchée drainante —
collectrice

Figure 11-47. Profil type de position du géocomposite de drainage en talus renforcé : principe
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Figure 11-48. Profil type de position du gécomposite de drainage en talus renforcé

Principes généraux

Le principe genéral du renforcement par geosynthétiques est basé sur le frottement entre le sol
et le géotextile. Il impose qu’il y ait déformation du géosynthétique afin de concentrer les efforts
dans ce dernier.

Les régles de dimensionnement font appel en tout premier lieu a I’Eurocode 7 et a ses normes
d’application, comme la NF P94-270. Méme si les applications ne font pas encore 1’objet de
méthodes normalisées en France, des guides et recommandations existent et les
dimensionnements peuvent s’appuyer également sur les normes anglaises (BS8006 notamment) et
allemandes (EBGEOQ) applicables.

Généralement le dimensionnement par 1’approche des états limites est applicable.
On retiendra le plus souvent les états limites suivants :

--rupture par dépassement de la résistance du géosynthétique ;

--rupture de I’ancrage par glissement du géosynthétique ;

--état limite de service, déformation admissible de I’ouvrage.

Résistance a la traction et coefficient de réduction

Pour les prescriptions des applications de renforcement, la rai-deur du géotextile (soit le rapport
entre la résistance a la traction et la déformation du produit) est une caractéristique qui peut tres

souvent étre suffisante.
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Différents facteurs influent sur les caractéristiques mecaniques du géosynthétique. Les calculs
doivent prendre en compte les phénomenes sui-vants :

--’endommagement du géosynthétique dii aux agressions mécaniques lors de la construction ;
--I’évolution physique du matériau sous I’effet du fluage ;

--les dégradations d’origine chimique et/ou biochimique, duesa I’environnement. Des coefficients
de réduction ont donc été définis notamment dans la norme NF P94-270 pour chacun de ces
phénoménes. Bien que la norme NF P94-270 soit applicable aux remblais ren-forcés, les
coefficients sont généralement repris pour le dimen-sionnement des autres applications. Par
ailleurs, le frottement a I’interface sol-géosynthétique est une caractéristique a connaitre pour
I’ensemble des dimension-nements de renforcement. Il permet de déterminer par exemple les
dimensions des ancrages.

Néanmaoins, ces valeurs, liées aux produits et différentes selon les fabricants, ne doivent pas étre
considérées comme des valeurs de prescription. Ainsi, un CCTP ne devrait pas mentionner une
valeur maximale de coefficient de réduction li¢ a ’endommagement lors de I’installation ou au
fluage. Un produit ne peut donc pas étre refusé par le maitre d’ceuvre sur la base de ces critéres.
Ils servent par exemple a affinerle dimensionnement en phase d’exécution

Remblais renforcés par géosynthétiques

Les remblais par géosynthétiques se dimensionnent en fonc-tion des contraintes suivantes
--topographie du terrain ;

--géométrie du remblai (hauteur, pente...) ;

--coupe geotechnique (caracteristiques mécaniques des maté-riaux supports du remblai) ;
--poids volumique et angle de frottement des matériaux consti-tuant le remblai renforcé ;

--charge d’exploitation.[6].

Figure 11-49. Exemple de surfaces de

glissement potentiel

Les éléments en parement sont trés généralement négligés dans les calculs de stabilité.

Par ailleurs, les calculs sont le plus souvent réalisés a la rupture .
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.............

-

-

______________

--------------

--------------

______________

______________

Rupture d’un élément de parement/rupture par glissement dumassif

..............

______________

-----------

-

Poingonnement du massif sur le sol support

Figure 11-50. Autres états limites étudiés

- Préparation de la fondation et mise en place du coffrage sur le devant

- Pose du premier niveau des géogrilles sur le devant

- En plusieurs couches de 30 cm, réalisation du niveau renforcé de base
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- Compactage méticuleux du premier niveau du sol

- Scellement du premier niveau avec le rabat de la grille vers l'intérieur

- Répétition des opérations 1-5 pour les niveaux suivants ; ensemencement hydrauliqueen couches
épaisses sur tout le parement vertical La figure 51 présente les différentes étapes de réalisation

d’un mur en terre armée.[6]

Figure 11-51.Les étapes d’installation du mur en terre armée

le principe de dimensionnement des massifs de soutenement

en sol renforce, il prend en compte :

Des mécanismes de rupture externe (ouvrage considéré comme un mur-poids) :
a- glissement du massif sur la base ;

b- Renversement ;

c- Poinconnement.

Des mécanismes de rupture interne au massif en sol renforcé :

d- Rupture en traction des géosynthétiques ;

e- Arrachement des géosynthétiques ;

f- Glissement aux interfaces des géosynthétiques. Des mécanismes de rupture du parement
g- Rupture du liaisonnement ;

h- Cisaillement de I’empilement des blocs ;

i- Flexion du parement
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Se rajoute l'analyse de la stabilité globale (glissement général) incluant la zone adjacente a
I’ouvrage de souténement ; cette analyse est généralement conduite en utilisant des méthodes

conventionnelles de stabilité des pentes

. B

)Sdztzﬁmn;ase b) Renversement ) Poingonnement

i

)Rupture en traction Arrachement des f)Glissement aux interfaces
des géosynthétiques géosynthéthues des géosynthétiques
=
L Q
«
g)Rupture du h) Cisaillement de i)Flexion du parement
liaisonnement I'emp|lement des blocs

Figure 11-52.Dimensionnement a la rupture des massifs en sol renforcé : stabilité externe : a), b), c) ;
stabilité interne : d), e), f) ; stabilité du parement : g), h), i).

La technique géosynthétique pour le renforcement des murs de souténement constitue une réelle
alternative innovante et économique par rapport aux solutions classiques de soutenement. Les
principaux avantages de cette technique résident dans la grande souplesse des massifs renforcés
par géosynthétiques, ’utilisation des matériaux locaux, et l'intégration des ouvrages leurs

environnement.
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Chapitre 111 Modéles de comportement et I’outil numérique utilisé

Le code PLAXIS bidimensionnel de géotechnique a ét¢ développé en premier lieu a I’Université
Technique de Delft en 1987 pour analyser initialement les digues en sols mous (argileux). Au
cours des années, PLAXIS a été étendu a la plupart des autres domaines de I'ingénierie
géotechnique, une societe nommée PLAXIS b.v. a été créé en 1993. En 1998, la premiére version
de PLAXIS a été publiée pour Windows, elle peut résoudre des différents probléemes comme les
fondations superficielles, les soutenements, les remblais et les excavations. Dans le méme temps,
un calcul noyau pour la version 3D était en cours d'élaboration. Aprés plusieurs années de
développement, le programme PLAXIS 3D a été publié en 2001. Stratégie Plaxis globale :

- Analyse aux éléments finis des projets géotechniques : déplacements, stabilité, capacité
portante, etc.

- Mots-clés : robustesse, convivialité et qualité

- Equilibre entre recherche et pratique

- Développements 2D : logiciel principal + modules pour les calculs avancés Plaxis 3D 2010
Développements 3D : couvrent I’analyse des modeles géotechniques les plus simples aux plus
complexes

- Amélioration permanente des lois de comportement des sols prises en compte (basées sur des
parametres “‘compréhensibles’)

Dans le présent chapitre, nous donnons une description du code de calcul par élément finis
PLAXIS3D, qui sera utilisé dans notre étude.

Les outils de calcul numérique sont utilises dans le domaine de 1’ingénierie depuis des
décennies. Un des outils numériques les plus utilises en ingénierie est la méthode des
¢léments finis, qui peut étre mise en ceuvre grace a I’utilisation de nombreux codes de calcul.
Une difficulté apparait lors de 1’utilisation de la méthode des "éléments finis, spécialement en
géotechnique, lorsque la structure étudiée est en interaction avec un domaine de dimensions
infinies L’usage courant en ingénierie est alors de realiser les calculs sur des domaines
bornes, mais la définition de la frontiére de tels domaines bornes pose de sérieux problémes.
La méthode des éléments finis est encore le plus largement utilisé et probablement la
méthode la plus polyvalente pour analyser les problemes de valeur limite dans I'ingenierie
géotechnique. Les principaux avantages et inconvénients pour l'analyse géotechnique peut

étre résumée comme sulit.
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— le comportement du matériel non linéaire peut étre considéré pour I'ensemble du domaine
analyse.

— la modélisation des séquences d'excavation, y compris l'installation de renfort et un soutien
structurel systémes est possible

— les caractéristiques structurelles dans le sol ou la masse rocheuse, comme rapprochées des séries
paralléles de joints ou de fissures, peut étre efficacementn modélisés, par exemple, en appliquant
une technique d’homogénéisation approprié.

— le comportement du matériel en fonction du temps peuvent étre introduits.

— le systeme d'équation est symétrique (a I'exception des regles de flux non liés au comportement
élasto-plastique des problemes en utilisant méthodes de rigidité tangente).

— La formulation de déplacement classique peut étre utilisée pour la plupart des analyses load
path.

— formulations spéciales sont désormais disponibles pour d'autres types de probléemes
géotechniques, par exemple, l'analyse d'infiltration, et les solutions liés au théoreme de la théorie
de la plasticité.

— la méthode a été largement appliquée pour résoudre des problemes pratiques et donc beaucoup

d'expérience est déja disponibles

Les inconvénients suivants sont particulierement prononceés pour les 3-D et les analyses sont
moins pertinentes pour les 2-D modeles.

— latotalité du volume du domaine analysé doit étre discrétisé, c'est a dire, les grands prés-et
post-traitement des efforts sont nécessaires.

— a cause de systemes d'équations grand temps d'exécution et les exigences de stockage sur
disque peut étre excessive (selon le la structure générale et les algorithmes mis en ceuvre du
code aux éléments finis).

— Les algorithmes sophistiqués sont nécessaires pour écrouissage et adoucissement de modeéles
constitutifs

— la méthode ne convient géneralement pas pour les roches fortement articulées ou les sols trés

fissurés quand ces défauts sont distribués au hasard et a dominer le comportement mécanique.
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Développement de PLAXIS a commencé en 1987 a [I'Université technique de Delft
comme une initiative du Département néerlandais des Travaux publics et Gestion de I'eau.
L'objectif initial était de de développer un outil facile a utiliser, code 2D éléments finis pour
l'analyse des digues sur le les sols mous de la plaine de la Hollande. Dans les années
subséquentes, PLAXIS a été étendu pour couvrir plupart des autres domaines de l'ingénierie
géotechnique. En raison de permanence des activités en croissance, une société nommeée
PLAXIS BV a éte créée en 1993. En 1998, la version PLAXIS premiére pour Windows a été
libéré. En ce moment un début a déja été faite avec le développement d'un 3D programme de
calcul. Buts et objectifs principaux: PLAXIS est destiné a fournir un outil d'analyse pratique
pour une utilisation par les ingénieurs en géotechnique qui ne sont pas nécessairement des
spécialistes numérique. C'est souvent le cas que les ingénieurs considérent pratiques nonlineaire
des calculs par éléments finis et la lourdeur trop de temps pour des analyses
régulieres. La recherche et PLAXIS équipe de développement a abordé cette question en
concevant procédures de calcul robustes et théoriquement solide, qui sont encapsulés dans
une enveloppe logique et facile a utiliser. En conséquence, de nombreux ingénieurs
géotechniques dans le monde entier utilisent le code dans des applications pratiques
"Sol _ Sndues
/ 1 \
Définition des Définition du phasage,

couches de sol exécution des calculs et
visualisation des résultats

Definition des Definition des
éléments de structure conditions
et des chargements hydrauliques

Geénération
du maillage

Figure 111-1. Présentation Plaxis 3D

Le programme PLAXIS 3D Tunnel est un but spécial en trois dimensions par éléments
finis programme d'ordinateur utilisé pour effectuer des analyses de déformation et de stabilité
pour différents types des tunnels dans le sol et la roche. Le programme utilise une interface
utilisateur graphique pratique qui permet aux utilisateurs de geénérer rapidement un véritable

trois dimensions maillage d'éléments finis basés sur une répétitive géométrique section.
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Le programme a des fonctions spéciales pour NATM et Bouclier tunnels, mais il peut également
étre utilisé pour d'autres types de structures géotechniques. Utilisateurs a besoin d'étre familier
avec l'environnement Windows, et devrait de préférence (mais pas nécessairement) avoir une
certaine expérience avec la norme PLAXIS (2D) la déformation programme. Pour obtenir une

connaissance rapide de travail des principales caractéristiques du tunnel 3D programme,

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:

-Modele élastiquelinéaire.

-Modeéle de Mohr-Coulomb(MC).

-Modeéle de sol avec écrouissage (HardeningSoilModel-HSM).

-Modele pour les roches fracturées (jointed rockmodel).

-Modele pour sols mous (SofSoilModel-SSM). -Modéle pour sols mous avec effet du temps (Sof
soit Creep Model-SSCM).[20]

Le modele élastique utilisé dans Plaxis est classique, il représente la loi de Hooke pour
I’¢lasticité lin€aire et isotrope. Il comporte deux parameétres de rigidité ¢€lastique, le module de
Young , et le coefficient de Poisson
Ce modele est tres limité pour simuler le comportement d’un sol. Il est utilisé principalement
pour des structures rigides massives placées dans le 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 parametre. D'une part Ku est infini (correspondant
a % = 0,5) et il est moins courant d'emploi. G est en fait le module mesuré dans les essais

pressiométriques.
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La relation entre le module d"Young E est les autres modules sont données par les équations :

G-—" K=— E,. =
" 2(1+v) 3(1+v) °ed™ 2 (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

problemes de mécanique des roches.

Ce modeéle bien connu est utilisé généralement comme une premiere approximation du
comportement d’un sol. Il comporte six paramétres : le module de Young, le coefficient de
Poisson, la cohésion, I’angle de frottement, I’angle de dilatance, et le facteur de réduction de

I’interaction.

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. Il 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

strain -g,

Figure 111-2.Définition du modele a 50% de la rupture
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L’utilisateur doit rester conscient de 1’importance du choix du module qu’il prendra en compte. Il
n’y a la 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.

I1 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 s’approche de 0.5 sans cette valeur soit utilisable.

La cohésion a la dimension d’une contrainte. PLAXIS peut manipuler des sables sans cohésion (c
= 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 avancés).

Plaxis ne prend pas en compte une variation d’angle de frottement avec la contrainte moyenne.
L’angle de frottement a introduire est soit I’angle de frottement « de pic » soit ’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. Il peut étre avisé de 46 commencer des

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

Le dernier parametre est I’angle de dilatance noté ¥ ; c’est le parametre le moins courant. Il peut
cependant étre facilement évalué par la régle (grossiere) suivante :

Y = - 30° pour > 30°.

¥ = 0° pour ¥< 30°.
Le cas ou W< 0° correspond a des sables tres laches (état souvent dit métastable, ou liquéfaction
statique). La valeur ¥ = 0° correspond a 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.
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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 reéducteur de
I’interaction sol-structure noté Rinter. Il peut étre donné par les deux formules suivantes

Cinter = RinterxCsol
Tan(g)inter = Rinter x tan(¢p)sol

Comme les ingénieurs geotechniciens sont habitués a utiliser ces cing parameétres, et qu’ils
disposent rarement d’autres données. Le mode¢le a critére de rupture de Mohr-Coulomb, est le plus

couramment utilisé en mécanique des sols.

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

Dans le plan de Mohr, la droite intrinséque est représentée par

T= Ontan P+C

ou Tret T sont respectivement les contraintes normales et de cisaillement, ¢ et ¢ respectivement la

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

g

/

v A Shear stress e b
// .\I

|_normal
0y 09 0y stress

Figure 111-3.Cercles de contrainte a la rupture ; I’un d’entre eux touche

I’enveloppe de Coulomb.
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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
los-o3lf
2c cos @ + |o4-0z| sin @
> >
g4 -4
gy &y

2sin g

1- sin y
> >
\_/ -£4 [T-ZV)W -E4

(=) Y (b)
Contrainte axiale £ Déformation axiale

o Contrainte de confinement constante g, Déformation volumique

Figure I111-4.des courbes contraintes-déformations classiques

Ce le code de calcul utilis¢é plusieurs type d’¢lément fini 1D,2Det 3D chaque type
d’élément a une formulation différente dans cette paragraphe on va cit¢ quelque type
d’élément fini fréquemment utilisé par le code de calcul plaxis 3D tunnel

e L’¢élément ligne de trois nceuds

Un élément de la ligne 3-nceud est donné, qui est compatible avec le co6té d'un triangle 6-nceud ou
un quadrilatére a 8 nceuds ou d'un élément de volume de 15 nceuds dans les le programme
PLAXIS 3D Tunnel, car ces éléments ont aussi trois noeuds a un coté. Les fonctions de forme Ni
ont la propriété que la valeur de la fonction est égal a 1 au nceud i et O sur les autres nceuds. Pour
les éléments de la ligne a 3 nceuds, ou les nceuds 1, 2 et 3 sont Situé¢ a & = -1, 0 et 1,

respectivement,
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les fonctions de forme sont donnés par:

1’\71 =—15 ( l_é) ; N, ,AFNJ—N__E N,
" =M k’i’:’:\\\::’;*:': = -’:; .
N3 = (145 & R=1 g=1

Figure 111-5. Les fonctions de forme pour I’élément ligne de trois nceuds

e L’élément triangulaire de 6 neeuds

Les triangles a 6 nceuds sont créés dans le processus de génération de maillage 2D et ils
sont utilisés dans les plans verticaux du modéle 3D pour former les visages des éléments de
coin de 15 nceuds pour les sols. Les triangles a 6 nceuds sont également la base de z-charges
sur les clusters dans le modele 3D. Pour les éléments triangulaires il ya deux coordonnées
locales (§ et m). En outre, nous utilisons une auxiliaires de coordonner { = 1-&-n. 6-nceud
éléments triangulaires fournir un second ordre interpolation des déplacements. Les fonctions

de forme peuvent étre écrites comme

- - P C=0D.0 E=0.0 E=0.5 E=1.0
N, = C, 2C—1) - n=1.0
_{'\,"_- = :; C 2:-"_:,— 1)

IN 3 — 1T} (2M—1) L M=0.5
N —a =
N s = 4 = T N—0.0
N — am
Figure 111-6. L’élément triangulaire de trois nceuds
o L’élément quadrilatere de 8 neeuds

Les éléments 8-Mode quadrilatére sont créés dans le processus d'extension et de maillage 3D
ils sont utilisés sur les faces des éléments de coin de 15 nceuds dans la direction z. ces eléments
sont la base de charges réparties sur les tranches dans le modéle 3D et pour les élements
structuraux (plaques et les géogrilles) et des éléments d'interface. Eléments de la ligne a huit
nceuds de fournir une seconde interpolation d'ordre des déplacements. Quadrilatére éléments

ont deux coordonnées locales (& et n).
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Les fonctions de forme des ¢léments a 8 nceuds peuvent

étre écrites comme suit :

N = (1-£) (1-1) (=1-&-1) / 4 Ns = (1-8) (1+8) (1-m) / 2
N; = (148) (1-) (-14&-m) / 4 No = (1-5) (145) (14m) / 2
- ] N; = (1-1) (147) (148) /2
N; = (14§) (14m) (-14&+m) / 4 ’ (I-n) (+M) (1+5)
N = (1-8) (14n) (-1-&4n) / 4 N = (1-m) (14m) (1-§) /2
£E=-1.0 £-0.0 E=1.0
1@ = 4 @ N=1.0
oy <
3 | a
o 2 i - ®N=0.0
1 >
;o X
@ ? e =10
1 : 2

Figure 111-7: Les fonctions de formes L’élément quadrilatére de 8 nceuds.

Elément volumique de 15 nceuds

Les ¢léments de coin a 15 nceuds sont créés dans la procédure d'extension maillage 3D. Ce type
des éléments fournissent une interpolation de second ordre des déplacements. Pour les éléments de
coin il ya trois coordonnées locales (&, 1 et €). La forme de ces fonctions nceud 15 éléments de

volume peut étre écrit
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N;; = € (1-C) (1+0)
N;> = n (1<) (1+0)
N3 = (1ISMm)§((1+() *2
N4 = EN(1+0) * 2
N;s = N(1-E-MNn) (1+8) * 2

N

Figure 111-8: Les fonctions de forme de I’élément volumique de 15 nceuds

Ce rapide tour des différents types de modele de comportement utilisée dans plaxis montre qu’il
s’agit de modéle suffisamment simple pour qu’il soit possible d’en déterminer les paramétres avec
une étude géotechnique classique ou avec des corrélations. Il n ya dans ces modéle aucun
paraméetre de calage ou sans signification physique comme on en rencontre dans les modele
avancé. Souvent la détermination des parameétres nécessite des techniques d’optimisation. Ces
modeles appartiennent au domaine de roche Le code de calcul Plaxis utilise des éléments fini ligne
et de surface de sorte que quelle soit compatible avec des éléments volumique quadrilatére a 15
nceuds lorsque on génére le maillage 3D dans I’axe Z ce qui permet a donnée résultats tres
approché est plus convergente a la solution exacte. A couse de toutes ces avantage nous adoptons
ce code de calcule pour la modélisation des projets réel avec la prise en compte de phasage de

construction dans tous ce qui suit.
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Chapitre IV Etude d un cas

Dans toute étude géotechnique, la modélisation est une étape décisive qui conditionne la qualité
des analyses de diagnostic ou de prévision du comportement des sols et des ouvrages. Un modeéle
n’est pas seulement une série d’équations représentant le comportement physique

ou mécanique du sol, c’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 3d et présenter les plus
importants résultats obtenus a partir d'une simulation numérique par éléments finis
d’un mur de soutenement 3d 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 paramétres sur le comportement des murs en sol renforcé. Cette
analyse concerne I’effet de I’espacement et la longueur des éléments de renforcement, 1’angle
de frottement du remblai et I’existence les  nappes secondaires sur les déplacements

horizontaux du parement et le facteur de sécurité.

Le modeéle a une hauteur de 6 m et une longueur de 25m. Le fond et les limites latérales du
modele on été place loin de la zone d'intérét (zone renforcée) afin d'éviter les effets de
bord.et isotrope.

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 6m.

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 modele 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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o =
remblai

\‘s fondation

¥ .\\J/x

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

Les blocs modulaires ont été modélisés comme des matériaux homogeénes 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 .

— L. Beogrille
/ //
~

L
Interface

|
l

Figure 1V.2. Blocs modulaires et connexion géogrille
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Chapitre IV Etude d un cas

Le modéle est constitué de deux sols différents remblai renforcé et Le sol de fondation.

. Les deux types de sol sont modélisés avec un modele de comportement linéaire élastique
parfaitement plastique (modele de Mohr- Coulomb). Ce modele de comportement est caractérisé
par cinq parameétres : Les parameétres élastiques (E : module d'Young, v : le coefficient de Poisson)

et les parametres plastiques (angle de frottement, ¢ : la cohésion et ¥ : angle de dilatance).

Tableau IV.1. Propriétés géomecaniques du sol

Remblai Sol de fondation
Modele de comportement Mohr coulomb Mohr coulomb
Angle de frottement ¢ 30 35
(degres)
Coheésion, ¢ (kPa) 1
200
Angle de dilatance, W(degrés) 10 5
Poids spécifique y (kN/m3) 19 20
Module de rigidité E (kPa) 20000
500000
Coefficient de Poisson v 0,3 0.2

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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Chapitre IV Etude d un cas

Tableau IV.2.Propriétés du géogrille

Modele de comportement ]
Elastique

Rigidité axiale élastique (KN/m) 1000

Les éléments constitutifs du parement ont un comportement élastoplastiques de MohrCoulomb.

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

Tableau 1V.3. Propriétés du bloc modulaire.

Modele de comportement ]
Elastique linéaire
Poids spécifique y (kN/m3) 20
Module de rigidité E (kPa) 1000000
Coefficient de Poisson v 0,2

Le paramétre de réduction de résistance mécanique appliqué de part et d’autre de I’interface

est :Rinter =0,7 pour les interfaces entre le sol et les blocs.

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
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Chapitre IV Etude d un cas

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

égal a 0.5 m comprend les étapes suivantes .

- Etape 1 : Modele 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 IV3.. Figure 4-4.. Blocs modulaires et connexion géogrille
. Etape 1 : Installation des blocs modulaires.
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Chapitre IV Etude d un cas

Figure 1V -4. Etape 2 : Mise en place d'une couche de remblai et Installation de la
premiere nappe de géogrille.

® == "r i
1
2 I
Figure 1V .5. Etape 3 : étape - intermédiaire

&k~ A Ba 2008 OB & AT 42

Figure 1V. 6.étape —finale
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Chapitre IV Etude d un cas

Les résultats de I'analyse par éléments finis ont été évalués de deux facons : 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 modele réel, le maillage doit respecter certaines regles
essentielles relatives a la géometrie 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 capacité de calcul disponible et I’erreur acceptable sur les résultats numériques.

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

les cotés latéraux.

La discrétisation du modéle dans notre étude a été faite par des éléments triangulaires a 15 nceuds .

Le maillage est constitué en totalité de 3364 éléments triangles, 7621 nceuds.

Connectivity plot

Figure IV. 7. Profil représentatif du modéle numérique(Le maillage.)
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%0

6,50

00

Tlevation
Manrney vale = 5,000 m (Benert T at Node 3)
M vakoe = 5,000 (Benert 3354 af Node 20

Figure 1V.8. Elevation
IV.5. 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

Detormed mesh |u] (scaled up 20,0 times)
(8- Mavemum vakue = 0,006 m (at Node 5809)

Figure 1V.9. deformation mesh
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Total displacements |ul
Maxrmm yaise = 0,05638 m (hermnt 700 ol Mock 1007)

Figure 1V.10. Total Déplacements
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Figure 1V.11. Déplacements dans le sans X
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Figure 1V.12. Déplacements dans le sans Z

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 36.36mm, le déplacement dans le sans x du mur
18.74 mm et le déplacement dans le sans y du mur 13.40mm . et le déplacement dans le sans z

29.81mm.

Le coefficient de sécurité de ce mur calculé par Plaxis égale a 2.110, 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 IV.13 et 14 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.
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Total @splacemnents [w] (scaled uwp 20,0 times)
P vabae = 003408 m Element 4 ol Hode 69 1)

Figure 1V.13. Exemple de déplacement total de la nappe géosynthétique n°01

Aol forces i, (scaled up 0,200 imes)
Nawreas vk = 4,077 ivre (Derent 7 ot Npde 629
Mrvuum uthoe = 1801\ [Bement 4 at Node 650)

Figure 1V.14: Exemple de la force axial résulte dans la nappe géosynthétique n° 01
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Chapitre IV Etude d un cas

L'étude paramétrique établie dans ce travail concerne l'influence de plusieurs parametres sur le

comportement des murs en sol renforcé par géogrille. On utilise les mémes données de modéle

référence et on change a chaque fois le parametre a comparer, et toujours dans des fourchettes

raisonnables

Les parametres ¢étudiés sont I’effet la longueur des éléments de renforcement, 1’angle de

frottement du remblai et le module de rigidete géogrille . le facteur de choesion .

Les différentes combinaisons utilisées pour cette étude sont réesumées dans le Tableau 1V.4.

0

>

o,

0

>

o0

L)

Pour les modeéles (A2-A3-A4, effet dela longueur de renforcement): longueurs de
renforcement (L) ont été choisies comme 3 m ,6 m, et 12 m, ce qui correspond a des valeurs

L/Hde0.5, 1et2.

Pour les modeéles (B1 - B2 - B3, effet de Module de rigidité E de goegrille): La valeur
de cet module E (kPa) prend les valeurs suivantes : 500, 2000 et 2500 (La valeur de référence
est de 1000).

Pour les modéles (C1- C2- C3, effet de I’angle de frottement ¢ du remblai): La valeur

Angle de frottement (degrés) prend les valeurs suivantes : 25°, 35° et 40° (I’angle de référence

est de 30°).

Pour les modéles (D1 - D2- D3, effet de Cohesion, ¢ (kPa): La valeur de cet facteur

c (kPa) prend les valeurs suivantes : 0.5, 10 et 20 (La valeur de référence est de 1).

Le modeéle Al est considéré comme le modéle de référence.
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Etude d un cas

Tableau IV.4. Différentes combinaisons utilisé pour les analyses.
o Angle de
Modeéle Variant Espacements | Rapport nglde'ge de| Cohésion | frottement
Sv(m) (L/H) goegrille (degrés)

Al 0.75
A2 0.5

Longueur de 1 1000 1 30
A3 géo grille 1
A4 2
Bl 500

Rigidete de
B2 goegrille 1 0.75 2000 1 30
B3 2500
C1 25

Angle de

C2 froti?em ent 1 0.75 1000 1 35
C3 40
D1 0.5
D2 Cohésion 1 0.75 1000 10 30
D3 20

Afin de comprendre I'effet de la longueur de I'armature sur la réponse du mur, les modéles A1, A2

,A3 et A4 ont été analysés avec un espacement vertical de 1 m et les rapports L / H de 0.75,0.5,1

et 2 respectivement.

Les résultats obtenus a la fin de la phase de construction pour ce cas sont le déplacement maximal

36.36 mm, le déplacement dans le sans x du mur 18.74mm et. le déplacement dans le sans z du

mur 29.81 mm .L’utilisation de la méthode de réduction a permet d’obtenir un coefficient de

sécurité égale a 2.110
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Modeéle Al : un espacement Sv=1 m et une longueur L=4.5 m (L/H=0.75)
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Figure 1V.15: a-b-c Les Déplacements pour modele Al

Les résultats obtenus a la fin de la phase de construction pour ce cas sont le déplacement maximal
41.96 mm, le déplacement dans le sans x du mur 16.71 mm et. le déplacement dans le sans z du
mur 31.55 mm .L’utilisation de la méthode de réduction a permet d’obtenir un coefficient de

sécurité égale a 1.737.
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Modeéle A2 : un espacement Sv= 1 m et une longueur L= 3m (L/H=0.5)
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Figure 1V.16: a-b-c Les Déplacements pour modele A2
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Les résultats obtenus a la fin de la phase de construction pour ce cas sont le déplacement maximal

35.77 mm, le déplacement dans le sans x du mur 16.46 mm et. le déplacement dans le sans z du

mur 29.14 mm .L’utilisation de la méthode de réduction a permet d’obtenir un coefficient de

sécurité égale a 2.446.
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Modeéle A3 : un espacement Sv= 1 m et une longueur L= 6m (L/H=1)
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Figure IV.17: a-b-c Les Déplacements pour modele A3

Les résultats obtenus a la fin de la phase de construction pour ce cas sont le déplacement maximal
34.63 mm, le déplacement dans le sans x du mur 19.84 mm et. le déplacement dans le sans z du
mur 29.18 mm .L’utilisation de la méthode de réduction a permet d’obtenir un coefficient de

sécurité égale a 3.241.
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Modeéle A4 : un espacement Sv=1 m et une longueur L= 12m (L/H=2)
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Figure 1V.18: a-b-c Les Déplacements pour modele A4
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Figure 1V.19. Déplacement horizontal des parements

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 IV.5et la Figure IV.19, on peut remarquer que le Coefficient de
sécurité augmente avec l'augmentation de la longueur du géogrilles.

De méme, d'apres le Tableau IV.5et la Figure 1V.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 4.5m (L/H=1), la longueur n’a plus d’influence.

Tableau 1V.5. Résumé les résultats de I'analyse par éléments finis.-A-

Les E ; R ; Déplacement Coefficient
modeles spacements appor horizontaux AU (%) de AF (%)
Sv(m) L/H 9 S
max U (mm) sécurité (F)
0.75
Al 36.36 - 2.110 -
A2 0.5 41.96 +15.40 1.737 -17.67
1
A3 1 35.77 -1.62 2.446 +15.92
Ad 2 34.63 -4.75 3.241 +62.13
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Figure 1V.20. a-Courbe coefficient de sécurité en fonction le rapport L/H.

b-Les déplacements horizontal Ux en fonction le rapport L/H

IV-6-2. Effet de Module de rigidité E de goegrille

Afin de comprendre I'effet de Module de rigidité E de goegrille, nous avons étudié les modeéles
B1, B2 et B3 avec un changement de Module de rigidité E , 500. 2000. 2500 respectivement
(Module de rigidité E de référence est de 1000 kn/m modeleAl), les autres propriétés du modele

de référence restes fixés (Sv=1 m et la longueur de geogrille L = 4.5 m)

Modéle B1 : un espacement Sv=1 m et une longueur L = 4.5 m ( H=0.75) .E=500 kn/m

J

Deformed mesh e (scaled up 10,0 tases)
Maomum valie = 0,05574m (st hode 25477
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Figure 1V.21: a-b-c —d- Les Déplacements pour modele B1
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Modeéle B2 : un espacement Sv=1 m et une longueur L = 4.5 m ( H=0.75) .E=2000 kn/m
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Figure 1V.22: a-b-c Les Déplacements pour modele B2
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Modeéle B3: un espacement Sv= 1 m et une longueur L = 4.5 m ( H=0.75) .E=2500 kn/m
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Figure 1V.23: a-b-c Les Déplacements pour modele B3
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a travers les expériences réalisées sur les modéles B1.B2.B3, nous avons remarqué que l'effet de la

rigidité du géogrille, a mesure que la rigidité augmente, les déplacements de mur diminuent, mais

en atteignant la valeur de 2000 et plus, I'effet n'est presque pas observe, et nous concluons que la

valeur de 2000 est suffisante pour le mur.

Tableau IV.6. Résumé les résultats de I'analyse par éléments finis-B-

Les Espacements Rapport rigidité du agﬁ:ggﬁﬂi?(t Coefficient de
modeéles Sv(m) L/H géogrille sécurité (F)
max U (mm)
Al (Référence) 1000 36.36 2.110
Bl 500 69.74 1.909
1 0.75
B2 2000 22.75 2.139
B3 2500 20.05 2.153

ngeies du geognibe

a

Coetlicient de securité (F)

rigsdaty du goognlle

b

Figure 1V.25 : a-variation du déplacement maximal Ux(mm) en fonction

de la rigidité du géogrille

b- variation de coefficient de sécurité en fonction de la rigidité du géogrille
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Afin de comprendre I'effet de I'angle de frottement sur la mur renforcée, nous avons étudié
les modeles C1, C2 et C3 avec un changement dangle de frottement , 25° 35° 40°
respectivement (I’angle de référence est de 30° modeleAl), les autres propriétés du modele de
référence restes fixés (Sv=1 m et la longueur de geogrille L =4.5 m)

Modéle C1 : un espacement Sv= 1 m et une longueur L = 4.5 m (L/ H=0.75). ¢ =25°.
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Figure 1V.26: a-b-c Les Déplacements pour modele C1
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Etude d un cas

Modéle C2 : un espacement Sv=1 m et une longueur L = 4.5 m (L/ H=0.75). ¢ =35°.

Towinmmrmeny
St +UIBTTT ' Bt 3 0 N

e me » A0 S [Tl ptem 36

Total duplecements ju|
Mavoruen vekoe = 002437 v (lerrent 555 at Node 1215)

c

L2

6,20

‘\I” < 420

20

i g reanh o

N 1+ LIV Pees A\ atem T8

ot e o AL Bewv (0

Figure IV.27: a-b-c Les Déplacements pour modele C2
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Modéle C3 : un espacement Sv= 1 m et une longueur L = 4.5 m (L/ H=0.75). ¢ =40°.
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Figure 1V.28: a-b-c Les Déplacements pour modele C3

Tt i G D S

BAUTEDSR M

Figure 1V.29. Déplacement horizontal P
des parements —

DEPLACT Y
WORZAN T ALY &4
D 2800 0 0500 Q082e €.0200 © 0000

103



Chapitre IV

- Discussions des résultats Modele C

Etude d un cas

D’aprés le Tableau IV.7et les Figure IV.29et Figure 1V.30 on remarque que le déplacement

horizontal diminue lorsque 1’angle de frottement du remblai augmente. De méme, d'apres Tableau

IV.7et les Figure 1V.29et Figure 1V.30. on peut constater que le coefficient de sécurité augmente

avec l'augmentation d’angle de frottement du remblai

Tableau IV.7. Résumé les résultats de I'analyse par éléments finis-c-

Les Espacements | Rapport | DcPlacement Angle de Coefficient
modeles pSv(m) f /I?_| horizontaux frottement de sécurité
U (mm) (degrés) (F)
Al(Reference) 1 0.75 36.36 20 > 110
cl 59.82 25 1.756
c2 1 0.75 24.47 35 2.428
<3 17.03 40 2.815
Ul.tmm) coefficient de secunte
u‘\qihue frottement
arngle de ';;memer;l
a b

Figure 1V.30: 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.

Afin de comprendre l'effet facteur de Cohésion sur la mur renforcée , nous avons étudie les
modeéles D1, D2 et D3 avec un changement facteur de Cohésion, 0.5. 10 .20

respectivement (facteur de Cohésion est de 1 modeleAl), les autres propriétés du modéle de
référence restes fixés (Sv=1 m et la longueur de geogrille L =4.5 m)
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Chapitre IV

Etude d un cas

Modéle D1 : un espacement Sv=1 m et une longueur L = 4.5 m (L/ H=0.75). C =0.5.
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Figure 1V.31: a-b-c Les Déplacements pour modele D1
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Chapitre IV Etude d un cas

Modele D2 : un espacement Sv=1 m et une longueur L = 4.5 m (L/ H=0.75). C =10

Tota! displacements fu|
Masdkmay vakse = 001401 m (Perent 35 ot floce 197)
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Figure 1V.32: a-b-c Les Déplacements pour modele D2
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Chapitre IV Etude d un cas

Modele D3 : un espacement Sv=1 m et une longueur L = 4.5 m (L/ H=0.75). C =

Total daplscements (u]
Marpmumt wssz = 0,017 m (Pleverd I1 gt Motk 37)
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Figure 1V.33: a-b-c Les Déplacements pour modele D3
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Chapitre IV Etude d un cas

- Discussions des résultats Modéle D

D’aprés le Tableau 1V.8et les Figures I1V.35 a on remarque que le déplacement

horizontal diminue lorsque le facteur de Cohésion du remblai augmente. De méme, d'aprés le
Tableau 1V.8et Figure 1V.34, on peut constater que le coefficient de sécurité augmente avec
l'augmentation d’angle de frottement du remblai On constate également que la valeur du
coefficient de Coheésion 10 est suffisante pour la stabilité du mur, car les valeurs supérieures a

cette valeur donnent des résultats similaires

Tableau 1V.8. Résumé les résultats de I'analyse par éléments finis

Déplacement Coefficient
Le\s Espacements Rapport horizontaux Cohésion de sécurité
modeles Sv(m) L/H
U (mm) (F)
Al(Reference) 1 0.75 36.36 1 2.110
D1 40.39 05 2.049
D2 1 0.75 14.01 10 2,566
D3 13.96 20 2.812
facteur do Cobésion G
a b

Figure 1V.35: a-variation du déplacement maximal Ux(mm) en fonction
de facteur de Cohésion

b-variation de coefficient de sécurité en fonction de facteur de Cohésion
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Chapitre IV

Etude d un cas

Les résultats de I'étude paramétrique effectuée dans ce travail sont résumés dans le Tableau 1.9

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

Angle de Les Coefficient
Modele]  Variant Espacements | Rapport | Rigidete de |Cohésion|frottement | déplacements| de sécurité
Sv(m) (L/H) goegrille (degrés) Ux (mm) F

Al 0.75 36.36 2.110

A2| | ongueur de . 0.5 1000 . " 41.96 1.737

A3 géogrille 1 35.77 2.446

Ad 2 34.63 3.241

Bl 500 69.74 1.909

B2 Rigidet? de 1 0.75 2000 1 30 22.75 2.139
goegrille

B3 2500 20.05 2.153

C1 o5 59.82 1.756

cp| Anglede 1 | 075 | 1000 1 35 24.47 2.428
frottement

C3 40 17.03 2.815

D1 0.5 40.39 2.049

D2|  Cohésion 1 | o075 | 1000 | 10 30 LA 2.566

D3 20 13.96 2.812

En terme déplacement La rigidité de géogrille représente I'un des facteurs les plus importants qui affecte
le déplacement horizontal et le coefficient de sécurité, les résultats numériques montrent que lorsque la

Rigidité augmente, le déplacement horizontal diminue alors que le facteur de sécurité augmente. Dans le

méme temps, nous avons remarqué que la valeur de la rigidité 2000 KN / m est suffisante pour la

stabilité de le mur dans notre cas.

Concernant la cohésion du sol les mémes observations sur I'angle de frottement ont été remarqué,

la valeur de 10Kpa de ce paramétre semble suffisante pour la stabilité du modéle dans notre cas.
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Cette étude a permis dans une premiére étape d’exposer les différentes techniques de
renforcement de sol et les différent type de géosynthétique. Dans une seconde étape,
cette étude a permis d’étudier et modéliser numériquement le comportement des
ouvrages de soutenement en sol renforcés par des nappes geosynthétiques. Pour cela
nous avons utilisé le logiciel PLAXIS 3D basé sur la méthode des éléments finis afin
de comprendre et d’analyser l'influence de plusieurs paramétres sur le comportement
des murs en sol renforcé notamment les déplacements horizontaux du mur et le
coefficient de sécurite.

Les principales conclusions déduites de cette étude numérique sont :

Les résultats et les calculs obtenus par Plaxis3D, montre que Plaxis3D est un logiciel
puissant et contenant les éléments nécessaires a la modélisation des différentes phases
et différents chargements des sols renforcés.

La longueur des géogrilles c’est un parametre 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 I’effet de la longueur sur le déplacement
est négligeable pour une longueur est supérieur ou égal a la valeur de L/H= 0.75 en
terme de déplacement.

L’angle de frottement du remblai, la cohésion du sol et la valeur de la rigidité des
armatures sont les facteurs les tres importants qui affectent le déplacement horizontal
et le facteur de sécurité, et les résultats numériques montrent que plus les valeurs de
ces facteurs est grand, le déplacement horizontal diminue tandis que le facteur de
sécurité augmente.

Ces résultats indiquent que le choix du type de remblai est trés important pour les
murs de sol renforcés par des nappes synthétiques. Les sols grossiers améliorent
grandement la stabilité de ces structures.

Nous pouvons souligner I'importance de I'étude numérique a travers le programme
PLAXIS 3D pour obtenir le choix adéquat de paramétres de différents éléments
constructifs d’un mur en sol renforcé et assurer leur stabilité avec un colt de
réalisation minimise.
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