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Résumé en Francais

Résumeé :

Le renforcement des massifs de remblai par desesapgrizontales de géosynthétiques est une
solution économique intéressante, permet d’assasabilité des ouvrages de soutenement. Les
différents types de géosynthétiques habituellernélisés sont des nappes de géogrilles ou de
géotextiles tissés. Le comportement mécanique dés renforcés par géosynthétiques est
complexe et nécessite des études et des rechemfihede comprendre les mécanismes de
rupture, le comportement des renforts dans letdel @mportement des principaux éléments du

systéme : renfort-mur-sols.

Le présent sujet de recherche s’intéresse a lalisatién numérique d’'un mur de soutenement
en sol renforcé par des nappes horizontales deriiésgcette modélisation faid I'aide du

logiciel FLAC3D qui basé sur la méthode des diffes finies explicites.

Ce travail a pour objectif d’analyser I'effet deedgue parametres : la longueur de la géogrille
"L", la raideur de la géogrille "J", 'angle de frottamhee I'interface sol-écram" et application
d’'une surcharge uniformément repartie "Q" sur lessifade sol, avec la prise en compte de la

fixation ou non des nappes de géogrilles au mur.
Mots-Clés:

Mur de soutenement, pressions de terre, géosyngtieetsol renforcé, modélisation numérique,
FLAC3D.



Résumé en Anglais

Abstract:

The reinforcement of massive backfill with horizalntayers of geosynthetics is an economical
solution interest, which ensures the stability efaming structures. The different types of
geosynthetics usually used are layers of geogridgoween geotextiles. The mechanical behavior
of geosynthetic reinforced soil is complex and megpistudy and research to understand the
mechanisms of rupture, the behavior of reinforcasenthe soil and the behavior of key system

components: reinforcement-wall-soil.

This subject of research is interested in numergadeling of a retaining wall reinforced soil by
horizontal layers of geogrid, this modeling makssg the software FLAC3D which based on

the method the explicit finite differences.

This work aims to analyze the effect of some patarse the length of the geogrid "L", the
stiffness of the geogrid "J", the friction angle tbe interface soil-wall 8" and application a
uniformly distributed surcharge "Q" on the soil ¢gkopwith the taking into account of the fixing

or not of thdayersof géogrilles to the wall.

Key-words:

Retaining wall, earth pressures, geosyntheticfasied soil, numerical modeling, FLAC3D.
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Introduction générale

Introduction générale :

L'usage des géosynthétiques se généralise demuiantgées soixante dans le domaine de la
géotechnique. Il s'agit de nappes polyméres qui généralement associées au sol pour des
applications aussi variées que la filtration, laotection, le renforcement, le drainage,
I'étanchéité. Leur caractere multifonctionnel, l&ible codt, et leur facilité de mise en oeuvre

sont a l'origine de leur succes.

La technique de renforcement des massifs de renpdai des nappes horizontales de
géosynthétiques est I'une des techniques qui évohotuellement dans le domaine de la
géotechnique. Les géosynthétiques sont utiliséipalement pour améliorer la résistance du
remblai support des charges. Ce type de renforcedesent plus adapté que I'ancien type de

renforcement par armatures métalliques.

Le matériau de remblai est réalisé par couchesesaes d'épaisseur prédéfinie, réglée et
soigneusement compactée. Les nappes de géosynd®iinstallées en lits horizontaux entre
chaque passe de compactage.compactage étant réalisé parallelement au pateroelui-ci

sera effectué au rouleau manuel ou a la plaquaniér

Plusieurs recherches ont été effectuées sur $atibn des géosynthétigues comme matériau de
renforcement des massifs de remblai, afin d'étudi€influence de I'extensibilité des
renforcements synthétiques sur la stabilité eblaportement des structures en sol renforcé par

ce type de renforcement.

La modélisation numérique est I'une de plusieurshiodes utilisé pour I'étude des ouvrages de
soutenement en remblai renforcé par géosynthéticquette méthode permet d’analyser la
stabilité, la déformation et l'influence de plusgeparameétres (du sol, du renforcement et de

I'interface sol/renforcement...etc) en tout pointrdadéle dans un temps raisonnable.

Ce travail de mémoire est considéré comme uneiiuti a la recherche dans le domaine des
calculs numérique des ouvrages en sol renforcé ggasynthétiques a l'aide de logiciel
FLAC3D.
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Notre mémoire est composé de cing chapitres regsoap deux parties :
La premiére partie est consacrée a la recherchiedpigphique, elle comporte trois chapitres.

Dans le premier chapitr@ous rappelons un certain nombre de connaissamcémse sur le
comportement des écrans de soutenement. Ainsieguadthodes de calcul desussées et des
butées des terres.

Le deuxieme chapitre est consacré a la présentgénérale des matériaux géosynthétiques et
leurs applications. Nous présenterons endestepplications des éléments géosynthétiques pour

le renforcement des murs de soutenememésanatériaux qui les constituent.

Le troisiéme chapitre est une synthese des méthialeslcul des murs de souténement en sol
renforcé par géosynthétiques. Six méthodes delcakeont présentées et discutées. La méthode
des tranches horizontale, la méthode K-stiffness, nhéthode homogene, les études

expérimentales, I'analyse numérique et I'équililorgte.
La deuxiéme partie est composée de deux chapitres.

Dans le chapitre quatre, nous présentons une gesarides outils numériqued-LAC3D, la
méthode des éléments finis, I'analyse lagrangiestnie principe de résolution numérique en

mode explicite) et des modeles de comportemenségidans la présente étude.

Le chapitre cinqg comporte une étude numérique dwm de soutenement en sol renforcé par
géogrilles et les résultats de I'étude paramétripeaée sur le modele numérique. L'objectif de
cette étude est d’analyser I'effet des parameteegébgrilles et de l'interface sol/mur sur les
déplacements horizontaux du mur et les contraimbeizontales derriére ce mur avec la prise en

compte de la fixation on non des géogrilles au mur.

En fin, nous couronnons ce méemoire par les cormhgside ce travail et dresserons les

perspectives que nous jugeons intéressantes agavidans I'avenir.



®artie I : Recherche bibliographique.
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CHAPITRE 1 Comportement des écrans de souténement

1.1. INTRODUCTION :

Dans le domaine de la géotechnique, on définit censtnucture de souténement tout
ouvrage adapté a retenir la poussée du terrain.
Les ouvrages de souténement sont des structuessdiésol pour lesquelles I'action de celui-ci
intervient doublement. Le matériau derriere le njgénéralement du remblai) exerce des
poussées sur I'ouvrage. L'ouvrage a son tour $@lie sol de fondation et y crée des contraintes
et éventuellement des tassements. Ces ouvragsesmfusouvent considérés comme secondaires
par rapport a d'autres ouvrages d’art (pont,...)emstependant délicats et demandent un soin

particulier depuis la conception jusqu’a la rédima

Il existe de nombreux types d'ouvrages de soutémiergai ont été concus pour répondre aux

situations les plus diverses. lIs se distinguemicgralement par :

- leur morphologie ;

- leur mode de fonctionnement ;

- les matériaux qui les constituent ;
- leur mode d'exécution ;

- leur domaine d'emploi privilégié (urbain, montagreaguatique,...).

Ainsi, si lorsqu’on excepte les techniques de smr@ent de type terre armée ou parois ancrées,

on peut classer les ouvrages de souténements rical&gories :

* Lesouvrages rigides pour lesquels la surface en contact avec leiteast indéformable.
Les contraintes sont dictées par les déplacemeessmurs de soutenement classiques sont
les ouvrages les plus courants de cette catédogigpoussée est reprise par le poids de
l'ouvrage (murs poids) ou par encastrement dermevdans le sol (murs en béton armé).
Dans ce dernier cas, le poids des terres participestabilité de I'ouvrage par l'intermédiaire

de la semelle.

* Lesouvrages souplespour lesquels la surface de contact est défommnabés contraintes
dépendent non seulement des déplacements de I'derasputénement mais aussi de ses
déformations propres (interaction sol/structure)oulirage type représentatif de cette
catégorie est le rideau de palplanches. Pour ae dgpsoutenement, la poussée est reprise

soit par encastrement de I'ouvrage dans le solad@ide d'ancrages.
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1.2. DIFFERENTS TYPES D'OUVRAGES DE SOUTENEMENT :

Les ouvrages de souténement se distingusnd jplar la maniére dont les efforts de poussées
(du terrain derriére I'ouvrage) sont repris. La gg@e peut étre reprise par :

» e poids de l'ouvrage;
= ['encastrement de I'ouvrage,;
» ['ancrage de l'ouvrage.

Le tableau 1.1 montre les divers types de souténeme

Tableau 1.1 : Différents types de souténementg@éapchlosser.

Classification des ouvrages de souténement d’'apmede de reprise de la poussée

Mode de
reprise Ouvrages de soutenement
de la poussée
— -
7| L S
Poids de - s — -
'ouvrage 3 ' Pm—— V-
| S
Mur poids en béton ou 0 :
. A uvrage cellulaire
maconnerie Mur en terre armée g
Encastremen
Mur cantilever en béton Paroi moulée Rideau de palplanches
armé
[ |—[:|.
Ancrage \\%
=
Mur en béton, ancré | Paroi moulée ancrée Rideau ancré
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1.2.1. Poussée reprise par le poids de l'ouvrage doutenement :
Dans ce type d'ouvrage on trouve :

* des murs en béton ou en magonnerie. Ces ouvragessine supportent pas des tassements
différentiels supérieurs a 2-3%.. Les gabions ("sakes grillage remplis de gros cailloux)
peuvent étre assimilés a des murs, mais supp@terdes déformations importantes.

» des murs en terre armée. Ce sont ouvrages soupiestaés de terrain armé par des bandes
d'aciers qui supportent les tassements différantielsol de fondation.

» des ouvrages cellulaires. Ce sont des ouvragedesobjen que la cellule elle-méme soit

rigide.
1.2.2. Poussée reprise par I'encastrement :

La poussée peut étre reprise par I'encastremelduwleage dans le sol de fondation. On trouve

dans ce type d'ouvrages :

* les murs cantilevers (dont la base élargie eststrd@dans le sol de fondation). Ces murs
"fonctionnent"” sous I'effet du poids du remblai.

* les parois moulées qui beaucoup utilisées en zdmane et qui permettent d'atteindre des
profondeurs de I'ordre de 100 métres.

* lesrideaux de palplanches, ouvrages métalliqueastmes dans le sol de fondation.

1.2.3. Poussée reprise par des ancrages :

Dans les deux cas cités précédemment (pousséseqmar le poids ou I'encastrement), il est
possible d'utiliser des tirants pour reprendre patie de la poussée des terres. Les tirants sont
tres fréquents dans le cas des parois, pour linkteprofondeur a encastrer et reprendre
provisoirement la poussée des terres. Apres exoavats efforts seront repris par les planchers
disposés entre les parois et souvent les tiranbmisdésactiveés. Les ouvrages ancrés rencontrés
sont donc :

* les murs ancrés ;

* les parois moulées ancrées ;

* les palplanches ancrées.

Dans les parois (parois moulées ou palplanchesfesda stabilité est assurée par la mise en

butée, mais aussi la mise en contrebutée du tesuaila hauteur ancrée de la paroi.
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1.3. ETAT DES SOLS AU REPOS :

Coefficient de pression latérale des sols au repos

Les équations de I'équilibre mécanique montrent lgueontrainte totale, s’exercant sur un

plan horizontal a la profondewrest verticale (figure 1.1) et a pour valeur :

oy =Y Z (1.1
Avec

y : Le poids volumique du sol.

Niveau remblai

Ohn

: s
(LS IS LIS LS

Figure 1.1 — Contrainte totale a la profondeur z.

Par contre, le calcul de la contrainte totale twriale (ou radiale) s’exercant au méme point sur
tout plan vertical nécessiterait la connaissanda tt& de comportement du sol.

Pour un échantillon de sol constamment drainé t&etire un sol dans lequel la pression
interstitielle est constamment nulle : U = 0) etwne déformation latérale de I'échantillon
(AH =0).

Les contraintes, et op croissent proportionnellement. Le rappext/ o, est appel&oefficient

de pression latérale au repos et noté K

Oh

ko= (1.2)

L’expression de coefficient Ken termes des contraintes effectives est donneéapalation

suivante :

K, = 2t (1.3)
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ou:
op = U + OJh (14‘)
o, =U+d', (1.5)
Avec

o'y, : La contrainte effective horizontale ;

o', . La contrainte effective verticale ;

U : La pression interstitielle.

Le coefficient k peut étre déterminé expérimentalement par un &$ssial pendant lequel on

empéche toute déformation latérale. D'autre part,peut trouver des relations analytiques
donnant kK en fonction des propriétés du sol. A titre d'exknpaky (1944) propose, pour les
sables et argiles normalement consolidés, en fumatie I'angle de frottement la formule

simplifiée suivante :
Ko=1-sing (1.6)

La valeur de K est généralement inférieure a 1 et varie suivastdifférents sols. Elle est

donnée de facon approximative au tableau 1.2

Tableau 1.2 : Coefficient de pression latéralesids au repos d’apres Schlosser.

Coefficient Ky pour quelques types de sols
Type de sol Valeur de K
Sable lache 0,45 a 0,50
Sable compact 0,40 a 0,45
Argile normalement consolidée 0,50
Argile sur consolidée > 0,50

1.4. FORCE DE POUSSEE ET DE BUTEE DES TERRES :
1.4.1. Notions de pousseée / butée :

Lorsqu’'un massif de sol est limité par un écraryied peut soit soutenir le massif soit le

refouler.
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Poussée :Le soutenement s'oppose au mouvement du masssbldeDans ce cas, le massif
exerce sur chaque élément de surface de l'ouvrage agtion appelée pression active ou

poussée.

Lorsque la poussée minimale s’établit, une patiendssif se déplace légerement et se sépare du
reste par une faible bande dite ligne de glissenmerbng de laquelle la rupture s’est produite

par cisaillement.

Butée : Le soutenement exerce un effort sur le massifs@ancas, le massif oppose sur chaque

élément de surface de I'ouvrage une pression passivbutée.

Poussée Butée

I

| AR

Figure 1.2 — Principe de la poussée et de la butée.

1.4.2. Etat de surface de contact sol/mur :

Une surface de contacte est dite lisse si ellecastctérisée par I'absence des contraintes de

cisaillement et donc par une obliquité nulle dutgacde pressiord€0).

Une surface de contacte est dite parfaitement uggusi le mur et le sol se comportent au niveau
de cette surface comme un seul corps. On dit gsdilg parfaitement adhérents. Vu la rugosité
de la surface, le frottement se fait sol/sol ébliquité du vecteur de pression sera par conséquent

I'angle de frottement interne du sol. Aing = ¢.

Les pressions agissant sur le mur dépendent semsht de la rugosité du mur. Le tableau 1.3
présente quelgue valeur de l'angle de frottemefitmsio utilisé dans le calcul des murs de

soutéenement construits en magonnerie ou en béton.

10
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Tableau 1.3 : Angles de frottemeidt pour des murs en maconnerie et béton. (Chelg@06%6)

Matériau du remblai 0 (°)
gravier 27-30
Sable gros 20-28
Sable fin 15-25
Argile raide 15-20
Argile limoneuse 12-16

1.4.3. Facteurs intervenant dans la distribution d la pression des terres :

Des études expérimentales de plusieurs chercheurrent que les facteurs intervenant dans la
distribution de la pression des terres sur I'éc(@helgoum, 2006) sont :

- La densité du massif, nature du sol et sa Statiion.

- L’angle de frottement interne du s@i™

- La cohésion "C".

- Angle de frottement sol-écraf™

- Larigidité de I'écran.

- L’inclinaison de I'écran.

- Le mode de son déplacement et de sa déformadissible.
- Larigidité de systeme d’étais.

Et selon Sonja (2005) il ya dautres facteurs aflsur le comportement d’'un écran de
souténement :

- L'effet de temps et de la température.

- Le voisinage de souténement et la conduite rdeaux.

- Les défauts de la structure.
1.5. DETERMINATION DES PRESSIONS SUR LES ECRANS :

Pour les murs non fixé dans un sol frot{@#0), les pressions limites agissant sur le mur
peuvent étre déterminées par superposition appeodbg effets séparés de trois composantes

principales, (Bouafia, 2005) :

- L’effet d0 au poids des terresyK
- L’effet d0 a la cohésion du matériau (théoreme @ats correspondants)JK

- L'effet dO a la surcharge ¢X

11
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1.5.1. Calcul de la pression due au poids des tes':

Plusieurs méthodes sont utilisées pour détermanprdssion due au poids des terres, notamment
celles de Coulomb (1776), Rankine (1857), Boussiri#882)...etc (sont largement détailler au
81.6).

Le coefficient dG au poids des terregest noté K, en cas de poussée gi k€n cas de butée. Si
le sol est homogéne le diagramme de contrainteiasgulaire et la résultante agit au tiers de la
hauteur a partir de la base de I'écran (figure.1.3)

T 7~ 7SS
& l
id Z;
<
Expansion
. Zzl z g
Compression >
on(zz) = Uv(zz)-KPy on(zy) = Uv(Z1)-Kay

Figure 1.3 — Diagramme des pressions sur un edtenau poids des terres.

1.5.2. Calcul de la pression due a la surcharge :

La pression Psur le mur provenant d’'une surcharge uniformedgj$sant a la surface d’'un sol
non cohérent et non pesant a été déterminée pardysky par le biais de la méthode des

caractéristiques des contraintes, comme suit :

P,=K,.q (1.7)
Avec Kyen fonction deX,9,3,9).

Le coefficient dG a une surchargg ést noté Ky en cas de poussee gjyl€n cas de butée.

Si le sol est homogéne la pression @t uniforme et sa résultante agit au milieu du mu
(figure 1.4).

12
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MH{)&HH%HW

Q2 S DI -
| | | | | | | bl Expansion
i j<—

Compression S| e

op = qupq Op =1 Kaq

Figure 1.4 — Diagramme des pressions sur un édvena la surcharge.

1.5.3. Calcul de la pression due a la cohésion thatériau :

On tient compte de l'effet de la cohésion a I'aitiethéoreme des états correspondants appliqué
a un massif non pesant non cohérent soumis a unkasge c/tg sur I'interface sol/mur ainsi

gue sur la surface du sol. La composante normateuaiest telle que :

c
P,=+—(1-K,. 1) 1.8
cn ~tge q - €OS ) ( )

Les signes (+) et (—) correspondent respectiveragntas de la poussée et de la butée. Cette
composante fait diminuer la pression globale dusihas cas de poussée et le fait augmenté en
cas de butée. En pratique, les massifs ayant umésiom élevée exercent de faibles forces de
poussée sur les murs et réagissent par des famessfde butée. En outre, un massif de sol

cohérent exerce une poussée plus petite que ¢eflerdhssif pulvérulent.

En cas d’'un sol purement cohérept(), le principe de superposition des effets n’est
applicable, puisqu’'on ne peut étudier séparémaitet’ de la cohésion (théoreme des états
correspondants non applicable). On calcul alorspuassion globale en se basent sur la méthode

de Rankine applicable a ce cas.

13
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1.6. METHODES DE CALCUL DES POUSSEES ET DES BUTEE®ES TERRES :

Le dimensionnement des ouvrages de soutanigmeel que soit leur type, passe par
I'application des théories de poussée et de bui&ecalculs des sollicitations exercées a
l'ouvrage par le terrain. Lorsque I'on dit qu'uh &st soumis & une poussaée une butéegn a
tendance a parler de pression acevele pression passidel sol.La différence entre poussée et
butée trouve son origine dans le sens du mouvethesbl; elle met I'accent sur I'importance
fondamentale du sens des déformations et des @épdats relatifs pour l'analyse de leurs

mécanismes.

1.6.1. Méthodes de calcul classiques :

Les méthodes classiques nécessitent la déterminddis distributions classiques de poussée et
de butée, influencées par différents coefficie@ess méthodes de calcul, dites audsi aupture,
sont basées sur des schémas de comportement g&mpliimettant que le sol est en poussée ou
en butée limite. En fait, dans ces méthodes daulcalt ne considere que ce qui se passe au
contact sol-écran. Le comportement du sol est dgfin deux paramétres caractéristiques de
chaque couche du sol : le frottement et la cohé&biomassif.

Les trois principales méthodes de calcul des écdensouténement utilisant les hypotheses
classiques de poussée et de butée limite sontileanses: la méthode de Coulomb (1776
méthode de Rankine (1857) etf@&thode de Boussinesq (1882)

1.6.1.1. Méthode de Coulomb (1776) :

La théorie de Coulomb est basée sur |'dopailid’un coin de sol situé entre I'écran et une
surfacede glissement critiquelLes forces agissant sur le sol sont évaluéestat Ide I'équilibre
limite. Dans cette théorie, le frottement entred&h et le sol est pris en compte. L'angle de
frottement écran-sol est nod Dans le cas d’'un sol cohérent, une caractérstjadhésion
écran-sol ¢ peut étre aussi prise en compte. Vu le phénomeénéradtement, la ligne de
glissement est courbe au voisinage de la base dumais la théorie de Coulomb suppose pour
l'analysesurface de glissemeplane(figure 1.5). Dans le cas de la poussée activeguabure est
faible ce qui fait que 'erreur de I'approximatiest minime. Ceci est aussi vrai dans le cas de la
poussée passive lorsgde& ¢/3. Lorsqued > ¢/3, I'erreur devient plus grande. Lorsgde 0, le

sol est horizontal et I'’écran est vertical les tigde Rankine et de Coulomb coincident.

Dans la théorie de Coulomb le massif de sol est s&fini avec une surface horizontale et

I’écran est vertical et lisse.

14
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Ecran

-Plan de
rupture

Figure 1.5 — Coin de Coulomb.

a) Pour la poussée active :
- Sol pulvérulent (c= 0) :
Soit le coin de sol caractérisé par (figure 1.6) :

* Une surface extérieure inclinée gli@ar rapport a I'horizontale.
» L’écran fait I'anglea avec I'horizontale.
* Le plan de glissement BC fait I'andgdeavec I'horizontale.

* L’angle de frottement écran-sol est ndté

Tout au début du glissement, le coin du sol étisd’équilibre des forces suivantes :
W: poids propre du massif de sol.
P : résultante de la réaction de la poussée saute

R : résultante de la réaction sur le plan de gliess.

Figure 1.6- Théorie de Coulomb. Poussée active

15
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Connaissant le poids propre W et les directionstiia des forces, on dresse le diagramme de
I'équilibre limite (figurel.7), d'ou on montre que

L’angle (W, P) =rT-a-%

L’angle (W, R) =6-¢

Ce qui permet de calculer la poussée P. La poassiée R est la valeur maximum de P (BY,

Elle correspond donc a (car W = By :

opP

=5 =0 (1.9)

n=rn—[(7/2-0)+(m/2+¢)]=0—9¢
a,=n/2—[r—a]l =a—u/2
y=un/2—(0+a)=nm—a—4§

Figure 1.7 -Diagramme de I'équilibre des forces.

Ceci est équivalent a essayer plusieurs plans ideegient, d’évaluer a chaque fois P et ne

garder pour Pque la valeur maximale. Tout calcul fait on abauti

: :% - (1.10)
Avec :
2
K, = sin(a — @)/sina .
Jsin(a + ¢) + \/Sin(fps-il-ntasin(% - B)

16
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Dans la théorie de Coulomb, on suppose que lataéselR agit a deux tiers de la profondeur de
I'écran.

Dans le cas d’un mur vertical et un sol horizofpal), la valeur de Ka est donnée par :

Ko =tg? |7 =] (1.12)

- Sol cohérent (¢ 0) :

Dans ce cas, il faut tenir compte de la cohésiende I'adhérence sol-mur notég(figure 1.8).
On admet I'existence d’'une zone fissurée de pradand. Le long de cette zone, on néglige

I'effet des cohésions c ef.cLes forces agissantes sont :

W : le poids propre du coin de sol ;

P : la résultante de la réaction du mur sur le sol
Cw : résultante due a I'adhérence mur-so),:=G;,.EB
R : la réaction sur le plan de glissement ;

C : la résultante d’adhésion sur le plan de glissemC = c.BC

Les directions d’action de ces forces sont touswges, on construit comme précédemment le

diagramme des forces.

Figure 1.8- Théorie de Coulomb. Poussée active, sol cohérent

Dans le cas d’'un mur vertical et un sol horizoffal0) et pour un sol est caractérisé pap)da

pression latérale a la profondeur z est donnée par

Po=Kavz—Kgc (1.13)

17



CHAPITRE 1 Comportement des écrans de souténement

Avec :

Kae =2 Ko [1+ %W] (1.14)

La cohésion c est remplacée par c' pour un draicagplet et cu dans le cas non drainé.

La profondeur des fissureg @rrespond af= 0, d’ou
(1.15)

b) Pour la poussée passive :

On suivra le méme raisonnement précédent tout eantecompte des remarques suivantes
(figure 1.9) :

» P fait un anglé au dessus de la normale a I'écran.

e R fait un anglep au dessus de la normale au plan de glissemenhddtre que :

L’angle (W, P) =r-a+d

L’angle (W, R) =6+¢

La résultante des pressions passives est le minideum@). Elle est donnée par :

1
By =5 KpyH? (1.16)
Oou
12

sin(a + sina

K, = (@t o)/ (1.17)
m _ \/sm(oc + &) sin(p + B)
sin(a — ¢)

Dans le cas général d’'un sold(, la pression latérale passive a la profondewtzlennée par
I'expression :
B,=Kyyz—Kpy.c (1.18)
Oou

C
Kype = 2.|K, 1 +TW] (1.19)
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Figure 1.9- Théorie de Coulomb. Poussée passive

1.6.1.2. Méthode de Rankine (1857) :

Rankine considére I'état de I'équilibre pigqge limite (tout juste avant la rupture).
Cette théorie satisfait la solution de la borneérigure de I'analyse limite. L’état de contrainte
est alors représenté par le cercle de Mohr a laureiplLes plans de rupture sont inclinés par
angle de(x/2+¢) par rapport au plan principal majeur. Lorsqu'umasse de sol est
caractérisée par une contrainte principale qui dgits la méme direction en tout point, il se
forme un réseau de plans d’écoulement dit ligneglidsement, également inclinés par rapport

aux plans principaux. Figure (1.10)

Dans la méthode de Rankine la rupture est une mmonale, signifie que tout le volume
délimité par I'écran et la ligne limite de ruptwest en rupture.

Rotation de I'écra “---  Lignes de glissement
""" Lignes de pseudo-glissement

""" Rupture du sol soit par poussée (ici)
soit par butée

Figure 1.16- Rupture zonale de Rankine.
Dans toute la zone concernée, le sol atteint laurap

T=1Tym =2(c + o.tg ) (1.20)
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a) Définition des forces agissantes :
On considere un massif semi-infini, de peffitg¢ 0) constante, de sol homogéne et isotrope.

Un morceau de sol est isolé afin de détermineefiiests en présence.

DTZ,(
A/

<]

—

lw
P, z
& Y
P]_ ,»"‘

/' —é’//

B Pi

Figure 1.11 Les efforts pour un morceau de sol isolé.

Par symétrie, P= P, puisque ces 2 efforts s'équilibrent puisqu'ilst sitnsens opposé.

Pour avoir I'équilibre, il faut donc que W = R, .d.aque le poids du massif soit intégralement

repris par la facette du fond.

W : le poids du volume des terres

R : la contrainte résultante das

W =y zBC cosfB (1.21)

C
R= f pi = pBC (1.22)
B

pi N'‘ayant pas de raison de varier puisque la praiong est constante.

Avec :

pi: la contrainte exercée par le sol en [KN / m?]

B : lnclinaison du terrain qui représente aussidle que faip; avec la normale a la surface. Si

le terrain est plag; = O.

Donc : piﬁ=yzﬁ cos
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pi=vZzZcosfl = ag,cosf (1.23)

b) Pour la poussée active :

- Sol pulvérulent (c=0) :
Pour un mur vertical et surface extérieure inclidé@ par rapport a I'horizontale (# 0). On

définie en premiere étape les ruptures activesassipes d’'un sol pulvérulendgpmme illustré

dans la figure (1.12)

- Rupture passive
Point commun  ---, =
\ - =<7
aL‘13< cercles ‘ /.= Facettes de rupture
T N - ’ i
i - assive
P {--->"- Sol au repos P
€
+ \C\)'l 0'7
-\ [Ilalafacet
(pv)a (pV)O Tl :
; verticale

1
1

Facettes de
rupture active

1
!
I
1
1
1
1
1
1
1
1

Rupture active --

Figure 1.12- Cercle de Mohr a I'équilibre limite. Pour un sallvérulent.

Les différents cercles se coupent toujours en umengoint. En effet, que le sol soit soumis a

une expansion (rupture active) ou a une compregsipture passive), la hauteur de sol au-
dessus reste la méme.
En tracant les paralléles aux facettes passantegawint A, on peut déterminer la position du

pole P sur le cercle de Mohr.

Connaissant le pole sur le cercle de rupture gctimepeut trouver l'orientation des facettes de
rupture active en joignant le péle aux deux podgsangence. On peut faire de méme pour le

cercle de rupture passive.

En situation active, le cercle de Mohr s'agranditsMa gauche, ce qui nous donne un nouveau

plle et donc des nouvelles facettes correspondenfagettes de rupture active. De méme, en

situation passive, le cercle de Mohr s'agrands \eedroite.
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Pour la poussée on utilise la propriété des carigaiconjuguées :

; sin(y + 4
pi_si r+2) (1.24)
pv,a sm(y - /1)
Avec :
A : l'inclinaison de par rapport a la normale a la facette.
pv:a- la contrainte agissant sur la facette verticaler peppoussee.
sinA  sin
siny = —— = — 'B,car (c=0) (1.25)
sine sing
Donc :
cosy sinf
_sin(y—pB)  sinycosf —cosy sinf cosf — siny
Pra = Pi sin(y + B) ~ i sinycos 8 + cosy sinf8 pi cosy sinf
cosf + ————
siny
cosy sinf sin @
cos f — sinf cos B —/sin% ¢ —sin? f§
lcosﬁ_}_cosy sin f§ sin ¢ lcosﬁ+\/sin2(p —sin2 B

sinf8
cosB —+/1—cos2¢ —1+cos?p B cos B —/—cos? ¢ +cos? f

p p
lcosﬁ+\/1—cosz<p—1+coszﬂ lcosﬂ+\/—cosz<p+cosz,8

cos f —+/cos? B —cos?
=y zcosf P \/ £ (pzyzKa (1.26)
cos B + +/cos? B —cos? ¢

cos B —/cos? B —cos?
K, = cos B p \/ d L (1.27)
cos B + +/cos? B —cos? ¢

Ka est le coefficient de poussée active.

Pour un sol de surface horizont@&Q) :

K, = tg? (% - g) (1.28)

- Sol cohérent (2 0) :

Pour un écran vertical et surface de sol extéribarzontal f=0).
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Solaurepc -

Sol en poussit -7

;- Sol en buté

Figure 1.13 — Cercle de Mohr a I'équilibre limiRour un sol cohérent.

Pv,a =yztg2 (%—%)—Z.C.tg(%—_

(1.29)

Le signe () implique que la cohésion contribuenairtier la contrainte de poussgg, et donc

P,, ce qui est favorable.

Kq

Y 2
c) Pour la poussée passive :
- Sol pulvérulent (c=0) :

pv,p = vzKp

=Pv,a=t2(7f <P)_2€ (7T ¢

cos B ++/cos? B —cos? ¢

K, = cosp

cos B —+/cos? B —cos? ¢
Sip=0:

K, = tg* (%-I_%)

(1.30)

(1.31)

(1.32)

(1.33)

Les facettes de rupture sont plus verticales esgEiqu’en butée.

- Sol cohérent (¢ 0) :

Pvp =Vztg2(%+§)+2.c.tg(%+—

(1.34)
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K, =%= tg* (G +2) +%tg E+9) (1.35)

d) Calcul des pressions B P, :
Pour la poussée :

Considérons que maintenant c'est I'écran qui €aigbr le sol.

A
A
2H/3
H
Pa
H/3
\ 4
B Pv.a

Pva =V ZKqg

A A
P, = f Ppadz = f yzK,dz (1.36)

B B

1 2

Po=5 Ky H (1.37)
Avec R, la résultante des contrainigs.
Pour la butée :
Pvp =V ZKp

A A
B, = J- Pypdz = J- YzK,dz (1.38)

B B

1 2

=5 Ky H (1.39)

Avec B, la résultante des contrain{gs,.
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1.6.1.3. Méthode de Boussinesq (1882) :

Cette méthode est la plus satisfaisante mdéthodes soulignées auparavant parce que
prendre en compte les conditions d’interactioneetdrsol et le mur. En effet, les coefficients de
pousseée et de butée limite sont déterminés a plagitables (Caquot et al.1972). La méthode est
adaptée aussi bien aux sols pulvérulents qu'awsx ciérents a travers le théoréme des états
correspondants de Caquot. Cette méthode nous pdemeimplacer un milieu cohérent par un
milieu pulvérulent de méme forme et de méme angleattement interne en acceptant certaines

conditions particuliéres.

Les principes de la méthode de Boussinesq ainssgsi@vantages et ses inconvénients sont les

suivantes :

La rugosité de I'écran est prise en compte ;

L'interaction sol-écran est prise en compte ;

Les conditions aux limites & une distance dedié sont prises en considération ;

Le déplacement relatif entre I'écran et le sbloensidéré, et par conséquent l'inclinaison de la

contrainte sur I'écran est introduite ;

Le milieu est pesant, pulvérulent el non surgéar

La surface de sol est supposée libre, inclinédame ;

La répartition des contraintes sur |'écran eppssée triangulaire ;

Le probleme se transforme en un systéme d'@msatiifférentielles non intégrables ;

Les résultats sont donnés sous forme de tablgedssée et de butée ;

L'influence de l'inclinaison du talus sur la valale la poussée et sur celle de la butée est

introduite.

Figure 1.14 — Boussinesq.
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Les differents coefficients @¢KKy) ont éte tabulés en fonction de I'angle du muie I'angle du
talus derriere le mut, du frottement sol/mur ou rugositéet de I'angle de frottement interne du
sol ¢.

Les tables donnent directement le coefficient despée Kou de butée Ka la profondeut.

En poussée par exemple, la contrainte s'exercatiéstan a la profondeur z fait un angle
(rugosité) avec la normale a I'écran (Figure 1et4jon intensité est : P 3.K. z

1.6.1.4. Autres méthodes :
% Construction de Culmann (courbe de Culmann) :

Cette méthode est une méthode graphiqué arésentée par le mathématicien allemand
Karl Culmann (1821-1881). Son but est la déternonadu plan de glissement ainsi que

I'amplitude et la position de la résultante dedaigsée active ou passive.

Elle est utilisé pour des remblais horizontaux ou pente, avec un matériau stratifié ou
homogéene mais I'angle de frottement interne doé & méme pour tout le massif.

a) Pour la poussée active :
La méthode de Culmann prend aussi en compte |ésbles tels que : le frottement du mur, le

type de sol et le type de surcharge.
Les étapes présentées ci-dessous concernentdesasls sableux (figure 1.15) :

- On choisira une échelle appropriée pour schéardianassif de sol et I'écran AB, celui-ci doit
inclure la hauteur et la pente de I'écran, la agpnfation de la surface extérieure du sol, la
position et I'amplitude des surcharges.

- A partir du point A, tracer la ligne AC qui faih anglep avec I'horizontale.

- Tracer la ligne AD faisant un anglea partir de la ligne AQ) est I'angle que fait la poussée
active R avec la verticale.

- Tracer une série de plans de glissement, AB,, ABs3,...etc.

- Déterminer le poids propre de chaque tranchenfenant compte des différents sols si le
massif n’est pas homogene.

- Représenter a I'échelle les valeurssif la linge AC. Par exemple la distance a padiAda
W1 le long de linge AC est égale & Ve méme la distance de; /W la ligne de AC est egale

a W et ainsi de suite.
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- A partir des points Wsur AC, tracer les droites \®/ paralléles a la droite de référence AD. La
droite WE; coupe la ligne de glissement A& point k£

- Joindre les points d’intersection par une coulésignée par I'enveloppe de Culmann.

- Tracer une parallele a la ligne AC tangente avé&oppe de Culmann pour obtenir le point E.
(si la courbe de Culmann n’est pas réguliere, ult @xister plusieurs droites tangentes a la
courbe et paralléles a AC).

- A partir du point de tangente, tracer un lingeakallele a la ligne AD. La mesure du linge EF

a I’échelle déja choisie représente I'amplitudéadeoussée active,P

Plan de rupture B,

Bs

\

Tangent a la
courbe

\
[

C

Pa
Courbe de

Culmant

--- Ligne de référence

D
Figure 1.15 — Poussée active de Culmann.

b) Pour la poussée passive :
La figure 1.16 illustre la procédure pour détermifee poussée passivg Par la méthode de
Culmann. L'approche est tout a fait identique aecale la poussée active avec quelques

différences :

- La ligne AC fait I'anglep au dessous de la ligne horizontale.

- la linge de référence fait un angleavec la ligne AC comme montrée sur la figure.

Pour les prismes de sol ABBes poids propres WW,, W5 ...etc sont représentés sur le linge
AC a I'échelle. A partir de ces points des lignesafiéles a la ligne de référence sont tracées
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pour couper les lignes de rupture ;ABa ligne de Culmann représente une courbe joigoes
points d’intersection. Une tangente a la ligne dén@nn paralléle a AC permet d’obtenir le

point E. L’échelle de la ligne EF représente I'aitople de la poussée passive de Culmann.

Tangente a la courbe

s Courbe de
et paralléle a A ,

- Culmann

Plan de
rupture-,

référenc

W5

Figure 1.16 — Poussée Passive de Culmann.

% Méthode de Sokolovski (1960) :

Sokolovski a mis au point une méthode géeéta calcul des zones plastiques en milieu
pulvérulent ou cohérent permettant de traiter kedblemes dont la solution peut étre présentée
sous forme d'une zone plastiqliedonne des équations générales de I'équilibresquprétent
fort bien a l'intégration numérique par la méthdes lignes de glissement. Mais cette méthode
nécessite pour chaque cas examiné des calculs iquerassez longs. De plus, la non-linéarité

de la distribution des contraintes sur I'écranandife pas I'exploitation des résultats.
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Sokolovski :

- La méthode est applicable en milieu pulvérutantohérent ;

- La méthode est basée sur des équations géndeal'égjuilibre ;

- L'intégration numérique se fait par la méthods daractéristiques ;

- Les résultats existent sous forme d'abaquesgivers cas de figures ;

- La solution se détermine sous forme d'une zdamtigue ;

- Il ya la possibilité d'apprécier la marge d'erréntroduite par les méthodes approchées
évoquées précédemment ;

- Pour chaque cas examinég, les calculs numérspsassez longs ;

- La méthode a une utilisation limitée
% Théorie de Brinch Hansen (1953 ; 1962) :

Il ya beaucoup de problémes qui ne peuvent se désqar le seul biais de zones plastiques et
des schémas plus élaborés comportant a la foiza®ess plastiques et des zones élastiques
doivent donc étre envisagées. Brittimsera développé ce point de vue et, au prix de quelques
simplifications, il a donné des modéles de calpuigiques tres complets, tout en se basant sur la

théorie de I'équilibre plastigue comme support.

Brinch-Hansen :

- La méthode propose des schémas plus élaborgsoctamt a la fois des zones plastiques et des
zones élastiques ;

- Les modeéles de calculs sont pratiques et trégplais ;

- La méthode est basée sur la théorie de I'équiliagtiple.

1.6.2. Méthode du coefficient de réaction :

La méthode du coefficient de réaction cogrgdine loi reliant la pression exercée par le sol
sur le rideau aux déformations du rideau. En effetitrairement aux méthodes classiques, on

introduit dans ce modeéle de calcul, une loi d'iexté&pn entre le sol et la structure.

La schématisation retenue dans la méthode reviaasimiler I'action du sol situé au contact de
I'écran a celle d'un ensemble de ressorts horigrritalépendants et d'une certaine raideur. La

pression horizontale exercée par le sol sur I'éciamn niveau donné est directement
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bY

proportionnelle au déplacement de I'écran a ce mé@neau. L'écran est représenté par une

poutre élastigue d'un certain module d'élasticité.

Le principe général du calcul par la méthode dufimeent de réaction a été décrit par Fages et
Bouyat (1971). On résout numériquement les proldedeemodule de réaction par la méthode
des éléments finis unidimensionnels. Dans cettéoaiét on considére que les déplacements de
la paroi et la réaction du sol ont lieu uniquemdants la direction perpendiculaire a la paroi. La
loi de réaction du sol adoptée dispense de la nsadi®in du massif de sol lui-méme. Le sol

n'‘est modélisé que sous forme d'une infinité deomts horizontaux indépendants.

D'apres I'nypothese de Winkler, la raideur de essarts représente le module de réaction du
sol. De plus, a une profondeur donnée, les actilenses ressorts sont normales a la paroi et
proportionnelles a leur déformée qui est ausséfarthée de la paroi. Mais cette méthode n'est
fondée sur aucune justification théorique et quentelule de réaction ne peut étre considéré

comme une caractéristique intrinseque du sol.

Lorsque on applique la méthode du coefficient getién il ya un grande probléeme qui est la
détermination de ce coefficient. Parce que ce miefit dépend de plusieurs parametres : type
de sol, la configuration de la construction commedleur de la fiche, la hauteur libre de paroi

et I'existence de tirants d'ancrage et la rigidéd'écran.

Il existe plusieurs méthodes pour déterminer leffadent de réaction. Ces méthodes relient
souvent ce coefficient aux parameétres du sol ¢bderage sous forme d'équation. On peut citer
les relations proposées par Ménard et al. (1964yche (1974), Balay (1984), Schmitt (1991).
De nombreux auteurs ont également travaillé & lianaéion de cette méthode. Citons parmi eux
Schmitt (1998) et Onishi et Sugawara (1999).

1.7. LES OUVRAGES EN TERRE ARMEE :

La stabilisation des massifs de sol se fait géaaraht, soit par la construction d’'un ouvrage de
soutenement, ce procédé rentre dans le domaine skeulcture, soit par I'ajout d’éléments de
renforcement au sol en place. Ce dernier procégaragnt au domaine de la géotechnique.
Toutefois, il existe des méthodes qui utilisent @esgx domaines simultanément, c’est le cas des
massifs en sol renforcé. Ce sont des ouvrageswtersment construits par renforcement d’un
sol de remblai. La Terre Armée est I'un des presiigpes d’ouvrages inventés dans cette

catégorie. Il s’agit d'un massif de remblai graimaéamis en place par couches successives
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horizontales entre lesquelles sont disposés deseélé de renforcement. Les ouvrages réalisés
avec la technique Terre Armée sont essentiellemerdeux types : murs de souténement des

terres et ouvrages porteurs comme les culées ds.pon
1.7.1. Définition et principe :

La Terre Armée est une méthode de constructioretmsd'association d'un remblai compacté et
d'armatures (métalliques ou synthétiques) liées gamement (Figure 1.17).

L’alternance de couches de remblai pulvérulent et bdndes d’armatures bien réparties

horizontalement conduit au développement d’effafisteraction et donne naissance a un

matériau composite a part entiere apte a résissemgropre poids et aux actions qui lui sont

appliguées au long de la durée de service de lameurLes applications les plus courantes sont
les murs de souténement, les rampes d’'acces agasvdaart et les culées de pont.

Armatures de
renforcement

Remblai technique |'{“E.I

r. ,.;1___:1_‘&\-:{5%: ;

Remblai geneéral

Figure 1.17 — Mur en Terre Armée.

Il ya d’autre techniques de renforcement de salpgticonnu aux cours des dernieres décennies,
un développement important di aux progres techimpleg, consistent & améliorer les propriétés

mécaniques des sols (clouage, jet grouting, mierogicolonnes ballastées...etc).
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1.8. CONCLUSION :

Le dimensionnement d’'un ouvrage de soutenemécessite la bonne connaissance des
notions fondamentales des pressions des terresjolde de reprise de ces pressions par

I'ouvrage, les caractéristiques de sol...etc.

La répartition des contraintes de poussée ou d=batlong des écrans rigides en translation est

trapézoidale (avec surcharge) ou bien triangu{aaas surcharge).

Les méthodes classiques sont pratiguement incapallle reproduire correctement et
globalement le comportement des ouvrages de soun@miequi est directement liee a
I'interaction entre le sol et les autres élémendslal structure, pour ceci il est souhaitable
I'utilisation des méthodes numériques pour le dattei ces ouvrages, avec I'examination des

travaux expérimentaux existant dans ce domaine.

La technique de la terre armée est I'une des tqaksiqui améliorer les propriétés mécaniques
des sols, le massif renforcé comporte comme un tbdd@rent flexible capable de supporter
d’'importants chargements et déformations gradatardaction entre le matériau de remblai et les

éléments de renforcement.
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CHAPITRE 2 Géosynthétiques et leur application au renforcendestmurs de souténement

2.1. INTRODUCTION :

L'utilisation des matériaux géosynthétiqgéotextiles, gé¢omembranes, géogrilles ...) sous
forme de nappes ou bandes résistantes, soit tisgeasn tissées, soit étanche ou perméables
s’est fortement développé au cours de ces dernignedes dans des contextes tres varies de la
construction, de 'aménagement et de la proteamtienvironnement : séparation de matériaux,
filtration ou drainage, renforcement des massifsale, imperméabilisation de surfacestc.

Gréace a leur facilité de mise en ceuvre, a leurgwirpétitif et leur réle multifonctionnel.

Ce chapitre est consacré a la présentation génédeslenatériaux géosynthétiques et a leurs
applications. Nous présenterons ensiete applications des éléments géosynthétiques leour

renforcement des murs de souténemerngsematériaux qui les constituent.
2.2. MATERIAUX GEOSYNTHETIQUES :

Apparu dans les années soixante, les gdusyoies se sont trés fortement développés et
sont aujourd’hui, présents dans une multitude d'ages et diverses utilisations ou ils
remplissent de nombreuses fonctions et peuvent m&rbstituer au moindre colt certain
matériaux composants des solutions technique imadilles dans le géotechnigue ou le génie

civil.
2.2.1. Définitions :

Les géosynthétiques sont des produits dont au nfiomsles constituants est a base de polymére
synthétique ou naturel, se présentant sous formenajge, de bande ou de structure
tridimensionnelle, utilisé en contact avec le solavec d'autres matériaux dans les domaines de

la géotechnique et du génie civil. Selon la réceorene EN ISO 10318.

Ces produits sont utilisés dans les domaines teés lg construction routiere, les travaux

hydrauliques, les chemins de fer, les terrainsidtian, etc.
Les géosynthétiques peuvent étre produits a mhatitifférents polymeres :

Polyester (PET),L avantage du PET est un faible allongement lisn@ grande résistance a la

traction (haute ténacité).

Polyvinyle alcool (PVA), L'avantage du PVA est un allongement extrémemast déf une

excellente résistance chimique.
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Polypropyléne (PP), L’avantage du PP est aussi trés bonne résistdmosigoe avec un
allongement acceptable.

2.2.2. Fonctions et Applications des géosynthétigs :

Les géosynthétiques comprennent une variété de rimatéen polymeres synthétiques
spécialement fabriqués pour une utilisation dassdlEmaines du génie civil et de la protection

de I'environnement ainsi que dans les ouvragesalijiques et de transport.

On distingue communément les fonctions principades/antes pour un géosynthétique :
séparation, filtration, drainage, renforcement, fcmment des liquides/gaz ou contréle de

I'érosion. Dans certains cas, le géosynthétiquéengewplir une double fonction.

a) Séparation :le géosynthétique sépare deux couches de sobdelgmétries différentes. Par
exemple, des géotextiles sont utilisés pour empdekematériaux de la couche de forme d'une
route de pénétrer dans les sols mous de la couzliendation sous-jacente, maintenant ainsi

I'épaisseur de projet et l'intégrité de la chaussée
Applications :
Routes et vois d’acces, ouvrages de retenu agde.ar

b) Filtration : le géosynthétique agit comme un filtre de sablpemmettant a I'eau de circuler

dans le sol tout en retenant en amont les particdée sol. Par exemple les géotextiles sont
utilisés pour empécher la migration des sols dassntatériaux granulaires drainants ou les
drains tout en maintenant I'écoulement au traversydteme. Les géotextiles sont également
utilisés en dessous des enrochements ou d'auttésiana de protection dans les systémes de

protection des cbtes ou des berges de rivieresgopécher I'érosion des sols.

Applications :

Routes et voies d’acces, batiments, drains divers.

c) Drainage :le géosynthétique agit comme un drain pour condaseécoulements de fluides
dans les sols moins perméables. Par exemple leexgiges sont utilisés pour dissiper les
pressions interstitielles a la base des remblaisiers. Pour des deébits plus importants, des
géocomposites drainants ont été développés. Ceérimat ont été utilisés comme écrans

drainants de rives de chaussées, épis drainantalsaret comme drains dans les culées et murs
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de soutéenement. Des drains verticaux préfabriqidsP) sont utilisés pour accélérer la
consolidation des sols mous cohésifs sous remitiaemblais préchargeés.

Applications :

Routes, rues, infrastructures routieres (ponts,duda) batiment, bassins, et lieux

d’'enfouissement, aires de stationnement.

d) Renforcement :le géosynthétique agit comme élément de renfosesu d'une masse de sol
ou en combinaison avec le sol pour produire un asitg ayant des propriétés en déformation et
résistance améliorées par rapport a un sol noona@nfPar exemple, des géotextiles et géogrilles
sont utilisés pour augmenter la résistance a tidrad'une masse de sol afin de créer des pentes
verticales ou subverticales (murs en sol renforcé)renforcement permet la construction de
remblais sur sols de fondation trés mous et lasatadn de pentes de talus de remblais plus
raides qu'avec des sols non renforcés. Des géadiyntbs (habituellement des géogrilles) sont
également utilisés pour le franchissement de cagte peuvent se développer sous des couches
support en matériau granulaire (routes et voiagds) ou sous les systemes de couverture dans

les installations de stockage de déchets.

Applications :

Routes, rues, sites d’enfouissement et bassirs|isééion de talus et de pentes, revétement de
gazon renforcé. Digues, murs de soutéenement, dertti€rosion, protection de berges.

e) Protection : Usage d'un géosynthétiqgue qui vise a réduire opésmer la tension et les
attaqgues dues au poinconnement sur un autre géésgoe, majoritairement les

géomembranes.

Applications :

Routes, protection de géomembranes dans les s#afodissement, bassins, protection des

regards, marissement du béton, protection de berges

f) Confinement des (barrieres aux) fluides/gaz te géosynthétique se comporte comme une
barriere relativement imperméable aux fluides om. d@ar exemple, des géomembranes, des
composites en films minces et géotextiles, desygdbsétiques bentonitiques et des géotextiles
enduits sur site sont utilisés comme barriere duigds pour limiter le débit de fluides ou gaz.

Cette fonction est également utilisée dans les lmsice chaussées en béton bitumineux, en

encapsulage de sols gonflants et confinement deetic
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g) Contrdle de I'érosion :le géosynthétique agit pour réduire I'érosion si@ls causée par
I'impact des pluies et les eaux de ruissellemeat.eéRemple, des couvertures géosynthétiques
temporaires et des matelas géosynthétiques légérstifs sont disposés sur la surface du sol
exposeé sur pentes. Des fascines en géotextile "iisees pour retenir les particules en

suspension des eaux de ruissellement chargéesliemesés.

2.2.3. Principales propriétés des géosynthétiques

Les principales propriétés des géosynthétiquescpaaparaison aux matériaux naturels qu'ils

servent a remplacer, sont :

* une performance généralement meilleure puisque les géosynthétiques sont développés
autour d’'une ou deux fonctions spécifiques. Chagnetion est par conséquent optimisée au
sein du produit. Par exemple, un produit drainaetbppera la fonction unique de drainage.
Ses propriétés hydrauliques seront spécifiquemeéneldppées pour répondre de maniére
optimale a un besoin spécifié, ce que ne poureaie fun autre produit comme le sable par

exemple, dont les caractéristiques sont plus défiment prévisibles sur site.

* une qualité supérieure,ou tout au moins parfaitement maitrisée, puisqaeémsynthétiques
sont fabriqués dans un espace conditionné, leutr@enen usine est possible, dans des

conditions idéales, a une fréquence réeguliere aptathle.

e un codt généralement plus économiqueyu tout au moins plus stable, quelle que soit la
région ou le projet a lieu, la nature des matériaatxrels et leur quantité présente sur site. Dans
certains cas, il pourra étre avantageux de favolig@disation locale de matériaux naturels, s'ils
sont de bonne qualité et en quantité suffisanteisMaen souvent, ['utilisation des

géosynthétiques s’avérera la solution la plus jed&e du point de vue économique.

* une durabilité plus grande, puisque les géosynthétiques sont développés adtane ou
deux fonctions principales, la durabilité des piitadast plus facile a assurer (choix des résines,
des additifs, produits synthétiques non ou faiblendégradables). Par exemple, une géogrille de
renforcement en PeHD ne sera pas dégradée daramfes tpar I'action de l'eau (rouille,
électrolyse). Un géotextile de filtration pourraeétéalisé dans une fibre traitée contre I'effet de

rayonnements UV.
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2.2.4. Principales produits géosynthétiques :
s Géotextiles :

Les géotextiles sont des produits tissés, nonstigag tricotés, perméables, fabriqués a base de
polymére et utilisés dans les domaines de la géoigge et du génie civil. La fonction du

géotextile dans le sol peut étre la séparatiofiltdation, et aussi le renforcement.

* Un non tisséest un géotextile se présentant sous forme deum#d manufacturée, constituéee
d’un voile ou d’'une nappe de fibres, orientéesrsete direction ou distribuées aléatoirement, et

dont la liaison peut étre de différents types :

- La liaison mécaniqueest faite par entrelacement des fibres, a pduivadsérie d’aiguilles qui

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

- La liaison chimique est réalisée soit a I'aide de résines soit d’éimnssqui appartiennent a

des composés proches des caoutchoucs naturels.

- La liaison thermique est faite par calandrage (effets conjugués dedéear et de la pression)
entre deux rouleaux presseurs chauffants : onrahiiiee fusion partielle des points de contacts

des fibres (non tissé thermosoudé).

Figure 2.1 — Exemple de géotextile non tissé.

» Un tisséest constitué de séries de fils perpendiculairesbanés de fagon systématique

(Exemple : des tissus utilisés pour des chemisesydiles de bateaux, les baches).
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Figure 2.2 — Exemple de géotextile tissé.

« Un tricoté est un géotextile produit par assemblage de deyspes de fils paralleles au

moyen d’un fil de liaison, de fagcon a obtenir lpadition géométrique désirée.

Figure 2.3 — Exemple de géotextile tricoté.

% Géocomposites :

Un géocomposite est un assemblage manufacturé dériamx dont au moins l'un des
composants est un produit géosynthétique, par eeemupe géogrille complexée avec un
géotextile non-tissé. Il peut étre utilisé, soit géotechnique (fonctions de séparation et
renforcement), soit pour les couches de roulenfent{ion de renforcement, particulierement en

réfection).
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Figure 2.4 — Géocomposites.

< Géomembranes :

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

un fluide.
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Figure 2.5 — Géomembranes.

s Geéogrilles :

Les géogrilles sont des géosynthétigues dont lactifmm est le renforcement des sols.
Une géogrille est une structure plane a base dgmgok, constituée par un réseau ouvert et
régulier d'éléments résistants a la traction evaouétre assemblés par extrusion, par collage ou
par entrelacement, dont les ouvertures ont desrdiimes supérieures a celles des constituants et

permettant le confinement du sol.
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A I'heure actuelle, il existe une multitude de gélbes normalisées différant d’'une entreprise a
l'autre (Tensar, Maccaferri,...) et ayant des caractéristiques propres a leurcapioln.

Type de géogrilles 1l existe trois grands types de géogrilles :

* uni-axiales : la résistance a la traction étant plus importa@s un sens (travers ou

production) que dans l'autre, elles seront surtilisées pour renforcer les talus et les berges.

Figure 2.6 — Géogrille uni-axiale.

 bi-axiales : la résistance a la traction étant sensiblemeniéigmte dans les deux sens, elles

seront plutdt utilisées pour le renforcement dotadation des routes.

Figure 2.7 — Géogrille bi-axiale.

« tridimensionnelles : servant de protection contre I'érosion (de talgs traides, berges et
canaux de drainage a fort débit), cette géogujidce a ses fibres naturelles intégrées dans la

structure, offre aussi une aide a l'installationalgeégétation en favorisant la germination.

41



CHAPITRE 2 Géosynthétiques et leur application au renforcendestmurs de soutéenement

Figure 2.8 — Géogrille tridimensionnelle.

Propriétés des géogrilles utilisées en renforcement

- Les géogrilles ont des taux de travail trés &excar les matieres premieres a haut module ont
un faible fluage.

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

- Les caractéristiques de traction et d’allongeintes géogrilles ne varient que faiblement sous
des variations importantes de température et sesisa@htraintes permanentes.

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

- Les géogrilles sont faciles & manier et a medtreeuvre, car elles peuvent étre déroulées et
pliées. Elles peuvent étre facilement découpéesdamensions voulues et n'ont pas de bord

coupant pouvant entrainer des blessures.

2.2.5. Principales caractéristiques des géosyntiggies :

Une inclusion géosynthétique de renforcement @oitplir les deux fonctions suivantes:
0 Avoir une bonne résistance a la rupture

o Mobiliser le frottement du sol
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- Comportement a la traction :

Le fonctionnement a la traction est caractériségoar module de raideur en traction (J). Des
essais de traction sur bandes libres permettenaidetériser ce matériau et de définir la loi de

traction.

T(N)
Ou:

T : effort en traction.
. : J [kKN/m]
Al : déformation. \

> Al (m)

Figure 2.9 — Comportement simplifié d'une inclus@la traction.

- Interaction sol/inclusion :

Le comportement a I'interface est caractérisé pdwilde frottement élastoplastique a l'interface
sol/géosynthétique. Des essais de cisaillementtdet des essais d’extraction permettent de
caractériser cette interface et de définir sesnpa@s. Elle se présente schématiquement de la

facon suivante :

Ou:

T : le frottement limite.

U : le déplacement relatif
correspondant a la mobilisation totale

frottement.

» du

Figure 2.10 — Loi de frottement schématique adiifatce sol/inclusion.

tan¢sol—géotextile
tan¢sol

2.1

T = C + 0.8anQso;—géotextile AVEC f(p =
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La majorité des valeurs du coefficient de frottetf@ndisponibles est issue d’essais réalisés sur
sable et géotextiles types. Ces coefficients varamtre 0,6 et 0,9 dans le cas des sols
conventionnels et lorsqu’on utilise des géotextiles

En ce qui concerne les sols grossiers, les vatifig sont difficilement accessibles.

Des essais de cisaillement et de frottement dfixtes spécifiques doivent étre adaptés a la

caractérisation du frottement entre les geosyrghés et les sols a forte granularité.

Le tableau 2.1 est un exemple d’'une fiche technique présente les caractéristiques des
géogrilles sous forme de bandes soudées avecyan polyester de haute ténacité.

Ces géogrilles sont des structures planes bidimeegilles résultant de la soudure des bandes
géosynthétiques entre elles.

Les bandes sont composées de faisceaux de fibhgsspy de haute ténacité enrobées d’'une

gaine en polyéthyléne.

Figure 2.11 — Bandes de géogrilles soudées avaoyau polyester de haute ténacité.
(Entreprise Maccaferri, 2010)

Tableau 2.1 : Exemple d’une fiche technique pré&sksst caractéristiques des géogrilles.

(Entreprise Maccaferri, 2010)

44



1%

Désignation de produit 30/05 | 40/05 |50/05 | 65/05 | 80/05 | 90/05 |100/05 |120/05 |135/05 |150/05 | 175/05 |200/05

Propriétés mécaniques

Résistance maximale a la tractior ~
o a KN/m 37 47 57 71 86 96 10€ 13C 14t 16C 18t 21z

sens longitudina

Tolérance * KN/m -7 -7 -7 -6 -6 -6 -6 -1C -10 -10 -10 -12

Résistance maximale a latraction | 55e | 30c | 37t | 488 | 60C |67¢ | 7.5C | 9.0C |10.1f |11.2¢ | 13.1C | 15.0C

d’'une bande- sens longitudinal

Résistance maximale a la traction KN/m 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

sens traversabl *

Tolérance * KN/m -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

Allongement a la rupture dans les

2 directions (Valeurs types) % 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11

Propriétés physiques

Bande de renfort polymere PET | PET | PET | PET | PET | PET | PET | PET | PET | PET | PET | PET

Bande de revétement polymére PE PE PE PE PE PE PE PE PE PE PE PE

Epaisseur mm 0.7 0.7 0.8 0.€ 1.1 1.1 1.2 1.4 1.4 1.4 1.4 1.7

Largeur de bandes (s. longitudinal) mm 24 24 24 24 24 24 24 33 33 33 33 33

Dimension des mailles mm  |426x51 426x51 [426x51 (426x51 |426x51 |426X51 (426551 |426x4: |426x47 |426x4. |426x4: |426X4:

Longueur de rouleau m 10C 10C 10C 80 8C 8C 80 50 5C 5C 50 50

Largeur de rouleau m 3.9C 3.9C 3.9(C 3.9C 3.9(C 3.9C 3.9C 3.9C 3.9C 3.9C 3.9C 3.9C

Diamétre de rouleau m 0.41 0.41 0.41 0.4(C 0.4t 0.4t 0.4t 0.3¢ 0.3t 0.3¢ 0.3¢ 0.4(C

Poids du rouleau Kg 93 99 10t 107 10¢ 134 14C 11¢€ 125 131 13¢ 147

¢ 3d1IdVHO

JUSIBUIIN0S op SINWIS@PUS0I0Jua] NE Uoneddde Inaj 1o SenbioyIuASO99)
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* Essais a court terme selon la norme EN ISO 10@0D®8). Les valeurs données sont des
valeurs de résistance nominale et des valeursléambge correspondant & 95 % du niveau de
confiance pour établir les caractéristiques detibmca court terme en accord avec la norme
EN 13251 (2001).

2.3. EXEMPLES D’UTILISATION DES GEOSYNTHETIQUES EN ALGERIE :
a) Rampes d’acces a un ouvrage d’'art a MSILA :

Le projet est réalisation des rampes d’accés a&ipalivoir rétablir la circulation qui coupait une
voie ferrée. Différentes solutions ont été étudiéesirs béton armé, éléments préfabriqués, mur
en terre armeée et remblais renforcés par géotextifgarement cellulaire modulable.

La solution retenue par le maitre d’ouvrage poualdissement des talus est celle d’'un mur de
soutenement a parement cellulaire modulable, reéfpar des nappes géotextiles.

(a) Vue de I'ouvrage. (b) Ouvrage terminé.

Figures 2.12 — Vues de I'ouvrage en phase travade Bouvrage achevé.

b) Mur de soutenement TIFRA : traitement du Glissenent de terrain plus élargissement
de la route CW 13

e Les matériaux utilisés :

- Un Géocomposite de drainage comme masque dtdeésweaux verticalement.

- Un Géotextile de renforcement pour la réalisatie I'extension de la route et le renforcement
des remblais qui ont atteint les 11m de hauteumdjpe des terres armées).
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Figures 2.13 — Vue de 'ouvrage (TIFRA).
c) Mur de soutéenement Chevaley wilaya d’Alger :

» Les matériaux utilisés :
- Un Géotextile de renforcement pour la réalisatie I'extension de la route et le renforcement

des remblais qui ont atteint les 4m de hauteun¢jpe des terres armées).

- Un habillage en éléments de béton préfabrignéemne circulaire utilisé aussi pour pince du
Géotextile.

Figures 2.14 — Vue de I'ouvrage (Alger).

d) Traitement d’'un glissement de terrain et recornsuction de la chaussée avec un remblai
renforce par géosynthétiques dans la willaya de Bgda :

Le glissement concerne une route dans une zone agreuse suite a un événement
pluviométrique. Il a emporté le coté aval de lateosur un linéaire de 80 m. (Figure 2.15)
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L8

Figure 2.15 — Vue du glissement.

La solution retenue est celle d'un massif renfopeg@ géotextiles avec un parement a face
enveloppée végeétalisables.

Le remblai est construit par couches de 0,4 m @épar compactée a I'optimum Proctor. La
confection du parement a " boudins " est réalis#d’ptilisation d’un coffrage simple amovible
(Figure 2.16).

Wi N

Figure 2.16 — Construction de I'ouvrage par couches

La figure 2.17 montre I'ouvrage acheve.
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Figure 2.17 — Vue de I'ouvrage achevé.

e) Dispositif d’étanchéité par géosynthétique dalstation d’épuration d’Oued Souf :

Le projet est de I'assainissement des eaux résatygdluviales et d'irrigation de la région de
Oued Souf pour le but d’assurer la collecte, ledita au besoin la rétention de I'ensemble des
eaux polluées, pluviales et usées et de procétber draitement avant leurs rejet dans le milieu

-

Figure 2.18 — (a) Pose du géotextile de proteatdb) drainage par bande.

naturel.

Figure 2.19 — (a) Event de dégazage et (b) vubassins avec géomembrane posée.
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Figure 2.20 — Lagunes en service.

2.4. MURS EN REMBLAI RENFORCE PAR ELEMENTS GEOSYNT HETIQUES :

Des nappes horizontales de géosynthétigesept étre associées a un massif de remblai a
parement vertical ou sub-vertical pour constituemuassif en sol renforcé équivalent a un mur
poids susceptible de résister a la poussée des t@dfarriere de I'ouvrage. Les différents types
de géosynthétiques habituellement utilisés sonindepes de geéogrilles ou de géotextiles tissés
ou des bandes polymeres. La stabilité locale dbl@nmenforcé en parement est assurée par

liaisonnement des nappes ou bandes de renforcamediéments de parement.
2.4.1. Principe de fonctionnement :

Les ouvrages de soutenement en remblai renforcégasions géosynthétiques sont constitués
d'un massif de remblai mis en place par couchesessives compactées, entre lesquelles sont
disposés des éléments de renforcement geosyntégtiges nappes de géotextile, de géogrille

ou bandes.

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

largeur d'un élément (D < 2B).

Bande: dans un massif renforcé, désigne le renforcemergygéhétique, lorsque dans un lit, les
renforcements sont espacés d'une distance sumidedeux fois la largeur du renforcement
(D > 2B).
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Figure 2.21 — Vue du dessus - cas d'une nappe2B) {LCPC, 2003)

Les longueurs des éléments de renforcement (bandemppes) et les espacements verticaux

entre lits ne sont pas forcément constants sue fautauteur de I'ouvrage.

Les éléments de renforcement sont disposés hoaieomént. De plus, la pente longitudinale doit

étre nulle, ou quasiment nulle.

a) Stabilité interne :

La stabilité des ouvrages en remblai renforcé pameénts géosynthétiques est assurée, comme
pour les ouvrages en remblai renforcé par armapgasextensibles (Terre Armée, etc..), par le
frottement entre le sol et les éléments de renfoecd géosynthétiques, capables de supporter

des efforts de traction.

Le calcul de stabilité interne consiste a vérifieur les surfaces potentielles de rupture les plus
critiques que, d'une part, les longueurs d'ancsage suffisantes pour reprendre les efforts par
frottement et, d'autre part, tous les éléments ygdbétiques (nappes ou bandes) ont une

résistance suffisante pour reprendre ces efforts.

La stabilité interne fait aussi intervenir d'autoegeres, tels que la résistance au cisaillemant d
sol et la résistance a l'ancrage des géosynthétiqgtanction du frottement relatif sol-

géosynthétique et de leur résistance ultime.
b) Stabilité externe :

La stabilité externe est traitée comme n’'importeligustabilité de mur de souténement (par

exemple : mur poids). La poussée des terres saleadar I'écran fictif parallele au parement,
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situé a l'arriere des armatures. La justificatian fait par rapport au poingconnement et au

glissement a la base du mur sur le sol de fondaiiwsi qu’au renversement du bloc.
c) Stabilité globale :

La stabilité globale est vérifiée vis-a-vis du giaglissement selon une surface enveloppe du
massif renforcé.

2.4.2. Domaine d'emploi :

Ce type d'ouvrage souple est essentiellement esagloyr la réalisation d'ouvrages en remblai,
généralement en site terrestre.

Il est bien adapté dans les cas suivants :

- réduction des emprises par rapport a un rensblaiant ;
- élargissement de remblai, avec fondation a hsta

- alternative a un mur classique lorsque le solpstpa des caractéristiques mécaniques
insuffisantes (risques de tassements générauxfféveditiels, portance faible qui aurait nécessité

des pieux pour un ouvrage en béton, etc.) ;

- possibilité d'utiliser des matériaux ayant un ngeatage de fines plus élevé (moyennant
certaines précautions), dans le seul cas des remblE#orcés par nappes continues, par rapport

aux ouvrages renforcés par des armatures métallmuen bandes ;
- intégration au site pour les parements incletéggétalisés ;
- insensibilité a la corrosion et neutralité vigiga des courants vagabonds.

Ce type d'ouvrage s'adapte bien, également, &desitjues d'amélioration du sol support, telles
gue les colonnes ballastées, le pilonnage ou sutte solution d'amélioration de la portance au

moyen d'inclusions.

Des ouvrages de grande hauteur ont déja été iajiéaéralement sous la forme de gradins, en
superposant plusieurs murs élémentaires verticauk & 8 meétres. Avec des parements inclinés
entre 65 et 70 degrés au plus (pour la végétalisgtil existe actuellement des murs de plus de

25 metres de hauteur.
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2.5. LES ELEMENTS FORMANT L'OUVRAGE :

La construction d’'un mur en remblai renfongér géosynthétigues nécessite la bonne

connaissance des éléments formant I'ouvrage.

* Matériau de remblai ;
* Les éléments de renforcement géosynthétiques ;

* Les parements.
2.5.1. Matériau de remblai :

Le matériau de remblai participe directement &kistance des ouvrages en remblai renforcé,

ses caractéristiques revétent donc une importamte particuliére.

Nous n'allons pas, dans cette partie, énuméreseleble des spécifications imposées au choix de
ce matériau, qui portent notamment sur leur idieatibon géotechnique, d'une part, et sur leurs

caractéristiques mécaniques de résistance au@isaiit, d’autre part.
Il doit satisfaire a la fois :

- aux criteres généraux définis par le guide @esassements routiers, avec en particulier la
restriction que les matériaux utilisables apparnt@m aux familles de sols pour lesquels il n'y a
pas de limite de hauteur pour leur usage en rengolaiant, ce qui exclut en particulier les

matériaux évolutifs, les sols gonflants, etc ;

- a des criteres relatifs a la situation de l'ageret a son environnement (exposition au gel, aux

inondations, etc.) ;

- a des criteres spécifiques aux ouvrages en esnt#nforcés par géosynthétiques qui, outre
I'aspect mécanique (pourcentage de fines, diam@xémal conforme a la réegle d'unR < 2/3
de I'épaisseur de la couche, etc.), doivent indaneécessité de ne pas détériorer les éléments

géosynthétiques durant la mise en ceuvre (maténamanguleux, etc.) ;

- aux spécifications relatives au vieillissement dgosynthétiques (compatibilité entre le
géosynthétique et le matériau du remblai - risquagrdssions chimiques, alcaline,

microbiologique, etc.).

Le recours au traitement des sols (chaux, cimaittei, etc.) devra, pour sa part, faire l'objet

d'une attention particuliere, vis-a-vis des conties de durabilité des géosynthétiques. En effet,
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le matériau traité constitue un milieu dont le P$t généralement éleve, et peut, de ce fait,

provoguer une accélération du vieillissement déséhts de renforcement.
2.5.2. Les éléments de renforcement géosynthétigue

Les géosynthétiques, qui ont un rdle essentiel dmrstabilité des ouvrages, sont choisis en

fonction de plusieurs critéres :

- leur résistance a la traction a long terme (iesampte des effets du fluage, du vieillissement

et de 'endommagement) ;
- le coefficient d'interaction par frottementiatérface avec le matériau de remblai ;

- la nature du polymére dont ils sont constituési doit étre compatible en termes de

vieillissement avec le matériau de remblai etag échéant, avec le parement.
La longueur des différents lits de géosynthétiqueas varier a l'intérieur d'un ouvrage.

A - Pour les nappes continues, I'espacement vertited éts est compris entre 0,20 et 0,80 m
(exceptionnellement 1 m avec des parements mingrpaxr permettre de garder au massif son

caractére de matériau composite.

B - S’agissant des bandes, I'espacement vertical Btstrest également compris entre 0,20 et
0,80 m ; I'espacement horizontal entre-axes eétigfr & deux fois I'espacement vertical pour
permettre de garder au massif son caractere deimat®mposite.

Les principaux processus de vieilissement des @éhésnde renforcement sont (liste non

exhaustive) :

- la photo-dégradation (ou photo-oxydation oullssiement climatique), phénomeéne initié par
le rayonnement ultraviolet et accéléré par la teatpée, qui n'intéresse que les géosynthétiques

en parement ;

- l'oxydation (ou thermo-oxydation), dont la cigée est influencée par la température et la
pression partielle de l'oxygéne (dans le cas deggétiques enterrés, I'oxygéne provient de
I'air et de I'eau d'infiltration ; la vitesse deréaction est généralement faible) ;

- la dégradation chimique (dont I'nydrolyse in#rnqui est fortement influencée par la
température et le pH. On notera en particulier lggsepolyesters ne peuvent pas étre utilisés a
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long terme dans un environnement dont le pH esérigyr a 9, ce qui exclut cette fibre dans le

cas d'un matériau traité a la chaux ;

- la dissolution/gonflement au contact de prodohsniques tels que les hydrocarbures (sols

pollués, infiltrations depuis la chaussée, etc.).
2.5.3. Les parements :
Nous présentent dans cette partie les parementtukesourants dans ce domaine.

a) Parement type écailles béton :

Le parement est constitué d'écailles préfabrigekedéton armé, généralement en forme de
"T", liaisonnées entre elles a l'aide de goujdtigure. 2.22 (a)). La liaison entre les écaillss e

assurée par des joints en mousse.

La conception de renforcement est assez procheeltke des murs en remblais renforcés par
éléments métalliques. Les armatures métalliques reomplacées par des bandes de polymeéres
constituées de faisceaux de fils de polyester &eh@sistance, enrobés dans du polyéthylene qui

les protége contre d'éventuels agents agressifs.

La figure 2.23 donne un schéma de principe décrivandisposition de la bande de

renforcement.

Les bandes géosynthétiques sont liaisonnées aunparepar un systéme de boucles et de

goupilles, galvanisées et protégées égalementngacauche de polyéthylene (Figure. 2.22 (b)).

Figure 2.22 — (a) Ouvrage renforcé par bandes avg@rement de type écailles.
(b) Exemple d’ouvrage renforcé par bandes.
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Armature en bande __ /

Crochets de fixation —_

Parement
en béetom  —,

_ Barre pour le retowrnement et
la mise en tension des bandes

Figure 2.23 — Principe des ouvrages en remblaoreéfpar bandes géosynthétiques.
(LCPC, 2003)

b) Parement cellulaire :

Le parement est constitué d'un empilement d'él&neréfabriqués en béton. Les nappes sont

généralement " pincées " au niveau du parementi&i@.24).

Les éléments préfabriqués peuvent étre creux eplieme terre végétale, pour permettre une

végétalisation.

™~

I:I ¢ Elément de parement cellulane

Nappes géosynthéetiques pincées

L
-
L]
[

L~ 7~ 1

Figure 2.24 — Exemple de parement avec empilemél@ndents cellulaires et de nappes pincées.
(LCPC, 2003)
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c) Parement minéral :
Le parement minéral le plus fréquent est constieigabions. La figure 2.25 rappelle le principe

du procédé.

Il existe également d'autres techniques, comme TeXomur minéral ", dont le systeme de
montage permet d'emprisonner de petits blocs rocdens une grille métallique galvanisée,

disposée en bout des boudins de renforcement.

o
e

2

Figure 2.25 — Principe du parement minéral de tygabions ".

d) Parement constitué de boudins :

Ce type de parement est utilisé généralement adanasdes nappes simplement retournées en
bord de talus. La technologie consistait a empléss nappes simplement retournées en bord de

talus, avec un recouvrement de la nappe supérsemene le montre le croquis de la figure 2.26.

Le parement était donc constitué de " boudins % @u moins réguliers, sans protection, avec

d'inévitables problemes d'esthétique.
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Retommement de la nappe

Nappes de géotextile

Terram natmrel

Figure 2.26 — Principe des murs en remblai renfpezénappes avec retournement simple en parement.
(LCPC, 2003)

e) Parement incliné avec dispositif de retenue derre végétale :

Il s'agit du méme type de soutenement que précédemmais, afin d'obtenir une meilleure
intégration dans les sites, des dispositifs dentetede terre végétale sont prévus et l'inclinaison
maximale des parements est limitée entre 65 etegdéd, pour permettre l'implantation d'une

végeétation pérenne.

Pour retenir la terre végétale, de nombreux pracédé éte développés. On peut les classer en

deux catégories.

Dans une premiere catégorie (Figure. 2.27), lepemde géotextiles assurant le renforcement ne
sont pas retournées et le parement est constitue djéogrille dont la seule fonction est de
retenir la terre végétale et permettre I'ensemeanedu talus.

Une deuxiéme catégorie prévoit un retournement raggpes et l'accrochage d'un parement
(généralement de type cellulaire) rempli de teégétale (Figure. 2.28).
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Géotextile Géogrille en
de renforcement parement

> Terre
i . .
——— Ve gétale
~, ensemencee

Figure 2.27 — Principe d’'un ouvrage en remblaiosté avec parement incliné et végétalisé.
(LCPC, 2003)

HQ‘:ZTE;‘QZE

Alvéoles
avec teltTe
végétale

Figure 2.28 — Protection de talus avec un disgakitstockage alvéolaire.
(LCPC, 2003)

f) Parement indépendant :

Pour la résolution des problémes d'esthétique eprogection des nappes aux agressions

externes, en particulier les rayons ultraviolets.
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Le premier ouvrage important de ce type a été ogihsgn 1985, sur la route de I'Hospice de
France, pres de Bagnéres-de-Luchon (départemdatHkeute-Garonne). La figure 2.29 rappelle

le principe de conception de cet ouvrage.

Dalle de transition

Remblai courant .

LIur
prefabriqueé
/4 enbéton

Nappes de géotextile

Vide

Semelle

=N LS —pE St [atérian dramant 74

AU

Figure 2.29 — Principe d’'un ouvrage EBAL - LCPC @aparement dissocié.

g) Autres parements :

* parement en éléments préfabriqués, végétalisablesm;
e panneaux de béton de méme hauteur que I'ouvragmreceén
» parement en treillis métalliques ;

* parement ebéton projeté.
2.6. CONCLUSION :

La technigue géosynthétique pour le renfoe® des murs de soutenement constitue une

réelle alternative innovante et économique paragmux solutions classiques de soutenement.

Les principaux avantages de cette technique résidans la grande souplesse des massifs
renforcés par géosynthétiques, l'utilisation desémaux locaux, et l'intégration des ouvrages

leurs environnement.
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CHAPITRE 3 Synthése bibliographique sur les méthodes de cdksiimurs de souténement en sol renforcé par
géosynthétiques

3.1. INTRODUCTION :

Un massif en sol renforcé par des armatgéesynthétiques se comporte comme un bloc
cohérent flexible capable de supporter dimportachsrgements et déformations grace a
I'interaction entre le matériau de remblai et l&m&nts de renforcement. Le comportement
interne de ce type de structure dépend d'un certabre de facteurs, incluant le sol, le

renforcement et l'interaction sol/renforcement.

Les structures en sol renforcé soit par des armestunétalliques soit par des armatures
géosynthétiques non corrodables connue sous le doda Terre Armée. Actuellement, les

mémes lois sont le plus souvent utilisées pourddétisation des armatures géosynthétiques qui
présentent pourtant un comportement plus complaxeison de leur extensibilité et nécessite

donc une bonne compréhension des mécanismes akitiver sol-renfort.

Le renforcement des sols par des armatures géasigntbs offre certains avantages par rapport
aux renforcements métalliques en raison de leuerédg et souplesse, et surtout de leur

résistance a la corrosion.

Ce chapitre est une synthése bibliographique sutrlevaux récents qui étudie les murs de
soutenement en sol renforcé par géosynthétiquexbjdctif de ce chapitre est de présenté

quelque méthode de calcul de ce type d’ouvrage.

3.2. METHODE DE CALCUL DES MURS DE SOUTENEMENT EN SOL RENFORCE
PAR GEOSYNTHETIQUES :

3.2.1. Introduction :

Ces derniéres années, diverses méthodexcherche ont été appliquéed'éude des murs
et des pentes en sols renforcés. Des études rémteol renforcé comprennent des études par
la méthode des tranches horizontale (Nouri et 2006); Shekarian et Ghanbari. (2008);
Ghanbari et Ahmadabadi. (2009, méthode K-stiffness (Allen et al. (2003); Battuet al.
(2008)) concept analytiqgue homogénéisé (Chen et al. (20d@p études expérimentales des
structures (Yoo et Jung, (200@9hen et al, (2007); Yang et al, (2009)) et anatygmérique (Ho
et Rowe. (1996)Al-Hattamleh et Muhunthan. (2006Rowe et Skinner. (2001) ; Huang et al.
(2009), Abdelkader Abdelouhab et al. (201@)gquilibre limite (Baker et Klein. (2004)).

62



CHAPITRE 3 Synthése bibliographique sur les méthodes de cdksiimurs de souténement en sol renforcé par

géosynthétiques

3.2.2. La méthode des tranches horizontale :

Nouriet al, (2006)développent la méthode des tranches horizoptale 'analyse de la
stabilité sismique des pentes et des murs en sfurog. Dans cette approche, le coin glissant est
divisé en un certain nombre de tranches horizositalai ne se croisent pas les renforts, en
conséquence le renforcement n'ont aucune infludiveete sur les forces inter-tranches. A la
suite de ce processus, les équations d'équilibferde et de moment pour chaque tranche ou le
coin global de glissement peut étre satisfait. Basde nombre et la nature des équations et les
hypothéses formulées, plusieurs formulations antétivées pour déterminer les forces dans les
renforts. Le parameétre fondamental déterminé arpdes formulations appropriées est la force

nécessaire dans le total des renforts pour mairtestabilité de la structure renforcée.
a) Formulation simple :

La simple formulation de la méthode des tranchegzatales comprend (2N +1) inconnues et
(2N +1) équations, ou N est le nombre de tranctade@u 3.1). Cette premiére formulation
simple, proposé par Shahgholi et al. (2001) sdttilsfa équations d'équilibre suivantes :

Y. E, = 0 (pour chaque tranche) = Vi1 —V; — (1 — K,)W; + S;sin a; + Nicosa;=0 (3.1)

_U

1
=T (pour chaque tranche) = S; = 7S (N;tan @) (3.2)

Tr

m N N N
Y E, = 0 (pour la coin global) = Z T + Z S;cosa; — Z N;sina; — Z W; K,=0 (3.3)
j=1 i=1 i=1 i=1
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Figure 3.1 — (a) La géométrie du mécanisme de regn spirale logarithmique (Log-spiral) pour la
méthode des tranches horizontale, (b) la géonitiees forces temporaires de chaque tranche. Nouri
al, (2006)

Tableau 3.1 : Liste des inconnus et des équatians deux formulations simples (Shahgholi et
al. (2001); Fakher et al. (2002)).

Inconnus Nombre
Force normale sur chaque trancNg ( N
Force de cisaillement sur chaque trance ( N
Total force requiére dans les renforts pour maintarstabilité (X7, T;) 1
Somme 2N+1
Equations Nombre
> Fy =0 (Pour chaque tranche) N
= 1; | FS(Pour chaque tranche) N
2> Fx=0 (Shahgholi et al. 2001) (coin global) 1
2>Mo =0 (Fakher et al. 2002) (coin global)
Somme 2 N+1

Les forces et les paramétres utilisés dans lestiégea(3.1) - (3.3) sont présentés sur la
fig. 3.1(b), ouV; est la force entre les tranches verticales qusgsposé étre égal a la surcharge
des couches de sol dans les formulations simfest N; sont, respectivement, les forces de
cisaillement (tangentiel) et normale agissant subdse de chaque trancfig;est la force de
traction mobilisé dans le renfoyt situé dans la tranche horizontale netest le nombre de
renforts. Le facteur de sécuriteg) est supposé étre le méme pour toutes les trandhest le
poids de la tranche, et est I'angle d'inclinaison de la base de la tramcimsidérée.
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Les équations (3.1) - (3.3) peuvent étre résolwes différentes surfaces de glissement " Log-
spirale ". Par conséquent, la somme maximale desdmeécessaires pour maintenir la stabilité

de la pente renforqﬁﬁ}”=1 T]-), correspondant a la surface de glissement leqgpitigue, peut étre

déterminé.

Dans la premiere formulation proposée par Shahgtali. (2001), le moment d'équilibre n'a pas
été convaincu, par conséquent, une seconde foiomlatimple a été présentée par Fakher

et al. (2002) dans laquelle I'équilibre de momeshiilisé (tableau 3.1).

m N
Y My=0 (pour la cale de totalité) 32[7}'(1@,1'7‘7”0 sin )] —Z[(khWi)(YG,OiH’i sin ;)
j=1 i=1

+ (1—K,,)(Wl-)(XG,0i+ri cos 6; —ll-)] +(S;sin a;+N;cosa;)(Xys,0) +(Sicos a;+N;sin a;)(Yyso)]
=0 (3.4)

Xns,0€t Yns o de I'équation (3.4) sont les coordonnées du pairicet Si agissant sur la base de
la tranchel;; représente la profondeur de la couche de repfmat rapport a la pic de la pente;
li est la longueur de la partie supérieure de la tang™ Xc: 01 €t Y. 01 sont les coordonnées
du centre de masse de la tranche par rapp@t fe point de coin supérieur gauche de la

tranche)y est I'angle d'inclinaison de la penténetst I'épaisseur de la tranche.

h;

X =1 0; — 3.5

NS,0 T; COS U 2 tan o ( )
h:

Ynso = 1isinég; —?l (3.6)

b) Formulation (3N) :

La méthode des tranches horizontales a été dévelopyr produire une formulation composée
de (3N) équations et (3N) inconnues. La différepdacipale entre les formulations (3N) et
(2N +1) est que le premier satisfait aux exigentes forces horizontales ou I'équilibre des
moments pour chaque tranche. Dans la formulatidy), (8es hypotheses de simplification
similaires a celles employées dans la formulat@id ¢1) sont utilisés powv;. La formulation

(3N) peut prendre deux approches relatives soitéquilibre des forces horizontales ou

I’équilibre des moments.
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Dans la premiere formulation (3N), les équationd)(®t (3.2) sont satisfaits I'équilibre des
forces horizontales pour chaque tranche (tableau Bes forces horizontales inter-tranchg)(

agissant sur chaque coté des tranches sont préseai@me des inconnues:
Y. E. = 0(pour chaque tranche) = T; + S;cos a; — N;sina; — Ky2W; + Hiyy —H; =0 (3.7)

Dans la seconde formulation (3N), au lieu de I'équead'équilibre des forces horizontales,
I’équation d'équilibre des moments a été remplamé phaque tranche par rapport au centre de

la surface de glissement (point O sur la figure(8)).:

¥ My = 0 (pour chaque tranche) =V, 1 (1i41 cos 0141 —liy1+ Xy 141) Vi(ri cos 0; —1;+Xy ;)

+ Tj(YrJ + 1y sin 90)+Hl-+1(rl-+1 sin6;,1) — Hi(r; sin6; ) + (S;sin «;

+ Nl-cosoci)(XNS,O) + (Sicos a; — Nisin a;)(Yys,0)

— (1= K, )(Wy) (i cos 0; — I + Xy ;) — KnW;(1i sin6; + Y5.0,)=0 (3.8)
Dans cette équatiotXy, ; est la coordonnée du point d'application des fokagtical Vi) sur la
tranche par rapport a l'angle supérieur gaucheadeahche (@ dans la Fig.3.1 (b)).Xy, i est

calculé en utilisant le centre de la zone de l&iligion de la contrainte verticale effective des

surcharges sur la tranche.

Tableau3.2 :Liste des inconnus et des équations dans les demufations 3N.

Inconnus Nombre
Force normale sur chaque tranchg ( N
Force de cisaillement sur chaque trance ( N
Force horizontale d'inter-tranchid;) N-1
Total force requiére dans les renforts pour maintarstabilité(32, T;) 1
Somme 3N
Equations Nombre
> Fy =0 (Pour chaque tranche) N
= 1z | FS(Pour chaque tranche) N
2 Fx =0, premiere formulation
2>Mo =0, deuxiéme formulation (Pour chaque tranche) N
Somme 3N
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c) Formulation rigoureux (5N-1) :

Malgré la simplicité des formulations (2N+1) et (3Nléquilibre de toutes les forces et les

moments internes et externes ne sont pas remphes;onséquent, une formulation rigoureuse
5N-1 est nécessaire pour I'évaluation les résultatsnoistgpar les méthodes simplifiées. Le

tableau 3.3 présente les équations et les incoroheids formulation rigoureuse de la méthode
des tranches horizontales. L'équilibre de touteSdeces verticales et horizontales (internes et
externes) et également I'équilibre de moment pdurqae tranche sont satisfaits dans la
formulation (5N-1).

Tableau 3.3 : Liste des inconnus et des equatians I formulation rigoureuse 5N-1.

Inconnus Nombre
Force normale sur chaque tranchg ( N
Force de cisaillement sur chaque trane ( N
Force horizontale d'inter tranchi;) N-1
Force verticale d'inter trancké) N-1
Endroit de la force verticale d'inter trancbe,() N-1
Facteur de qualité de méthodg ( 1
Total force requiére dans les renforts pour maintarstabilité(32 T;) 1
Somme 5N-1

Equations Nombre
2 Fy =0 (Pour chaque tranche) N
> Fx =0 (Pour chaque tranche) N
Mo =0 (Pour chaque tranche) N
= 1z | FS(Pour chaque tranche) N
Hi=/ fi(y)v N-1
Somme 5 N-1

Ou/ est une constante inconnue pour toutes les traratfigy) est fonction de la profondeur.
L'influence defi(y) sur les résultats est négligeable en raison dailiéefvaleur de., qui varie
entre zéro et l'unité.

Comme les deux etV; sont inconnues, I'ensemble des équations dansnaufation rigoureuse
(5N-1) est non-linéaire, une procédure d’essaketelur est adoptée. Une valeur comprise entre
Zéro et l'unité est affectéel ace qui produit une équation redondante.

L'équilibre des forces horizontales pour la tranghest choisi comme équation de vérification:
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YE =0 > ¢=T, + Sycos ay — Nysinay — K,Wy — Hy (3.9

Dans cette équatioiiy, est la force de renforcement de la tranche finglies(bas). Ayant établi
qgue/ une valeur connue, les équations restées (5N+R)ep¢ étre résolues. Par la suitegst
calculée a partir de I'équation (3.9) pour la stefae glissement critique afin de vérifier la
valeur supposée de Lorsques dans I'équation (3.9) est d'une maniére satisfagarés de zéro,
la valeur supposée deest acceptable. Dans le cas contraire, la proeéektrpoursuivie jusqu'a

€ est proche de zéro.

Shekarian et Ghanbari. (2008) utilisémtméthode des tranches horizontale pour la résolu
d’'un probleme qui est la détermination de la pmsgiseudo-dynamiques et de ses forces

associées pour un mur de soutenement rigide viertieaforcés et non renforcés.
Ghanbari et Ahmadabadi. (2009) :

Ces auteurprésententine nouvellgorocédure pour le calcul de la pression des tewgsdans
les murs de soutenement avec remblais renfoas& sur la méthode des tranches horizontale
mais avec une formulatioAn pour remblai non armé et une formulatibn pour remblai

renforcé, les forces de traction des renfortsaagle du coin de rupture sont calculés.

Cette méthode analytique présentée peut étreéatipsur calculer la poussée des terres, la force
de traction des renforts et lI'angle du coin deuxgpour les murs non renforcés et renforcés

dans les sols cohérents-frottent.
Hypotheses de laéthode :

Pour déterminer la pression active des terres dium de soutenement avec remblais
renforcé et non renforcé cohérents-frottent a d'aile la méthode des tranches horizontale,

cette étude repose sur les hypothéses suivantes :

1) Les coordonnées du point d'application de la feertical inter-tranches est le centre de la
surface de la distribution des contraintes dérivées

2) La surface de rupture est plane.

3) La méthode est limitée a des masses homogenes.

4) La surface de rupture est supposé passer pardelpieur.

5) La valeur de la force de cisaillement entre leadin@s horizontales a été considéré inégale
(Hi#Hi.1)
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6) Le point ou Nagit sur la base de tranche est au milieu de bate.

7) Le point ou Pappliqué est a mi-hauteur pour chaque tranche.
Méthode proposée pour les murs de soutenement noanforcés (formulation4n) :

La figure 3.2 montre un mur de souténement aveaaalai divisé en tranches horizontales.

L'anglep forme le coin de rupture du sol de remblai.

Figure 3.2 — Division le coin de rupture dans testhes.
Ghanbari et Ahmadabadi, (2009)

Vi
b Xvi
Z
Picosé .
i
] XaGi L
P, sing ¢
< A
— Xvir1—— Hin
Vi

Figure 3.3 — Equilibre de forces dansil@™tranche. Ghanbari et Ahmadabadi, (2009)

69



CHAPITRE 3 Synthése bibliographique sur les méthodes de cdksiimurs de souténement en sol renforcé par
géosynthétiques

Pour I'état d'équilibre limite. Les pressions sutrnche 'l " du remblai sont présentées sur la
figure 3.3. Si le remblai & tranches horizontales de hauteur égale, la hadeeghaque tranche

peuvent étre tirée de la relation suivante :
h; =— (3.10)

Dans la figure 3.3Xvi, Xv i+1 €t Xg| sont les distances horizontales\de Vi:; et W du mur et
sont issus de relations suivantes:

n
h; =i by

Xy, = 3.11
i7" 2tanf = 2tanp ( )
n
L he
X, =2J=H17 3.12
Vit 2tanf ( )
W, =A4; y * 1 (3.13)

X est la distance horizontale du centre de grawténdr et les contraintes verticaMs; etV

sont issus de la relation suivante par Segreségt

i—-1
v, = Iy Z h;| tanh (@ U; + b) (3.14)
=1

Dans la relation précédente, ka, b, U, U1 eta sont les coefficients sans dimensions dérives

des relations suivantes (Segrestin, 1992):

2
[ sin(5 — ¢) ]
ko = (3.15)
. T T T .
sin (7) + \/sm (7) cos (7 —@)sin ¢
_ o2 (T_9
k, = tan (2 2) (3.16)
log ia — k“
b = g (3.17)
2
U, = =V 3.18
=T oo
XVi+1
Uipq = o (3.19)
j=1"]
=2tanal ( 2k ) 3.20
a=2tana log ko Tk, (3.20)
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Dans I'équation (3.20y, est I'angle d'inclinaison du sol de remblai ave@xe horizontal.

Pour analyser les murs de soutenement non renfoseésblable a la Fig. 3.2, il ya quatre
inconnuesN;, Hi, S et R. Ainsi, il est nécessaire a écrire quatre équatimecevoir ces quatre

inconnues.

Pour cet effet, deux équations d'équilibre dansdlesctions verticales et horizontales ont été
utilisées, une équation d'équilibre de renfort autte point O et une équation de la relation entre
la contrainte de cisaillement et I'effort de ciesrient dans les niveaux horizontaux entre les
tranches.

Les formulations 4n et les équations sont présemidableau 3.4.

Tableau 3.4 : Les équations et les inconnus derfaudlation 4n pour le calcul de la pression

latérale sur le mur non renforcé avec remblai cafiéfrottent.

Inconnus Nombre Equations Nombrg
Hi n > F=0 n
Force de cisaillement d'Inter- (pour chaque tranche)
trancheN; n YK =0 n
Force normale a la base de (pour chaque tranche)
chaque tranch§ n >Mp=0 n
Force de cisaillement a la base (pour chaque tranche)
de chaque trancH® n S=N;/ (tang) + C n
Force nette sur le mur (pour chaque tranche)

Les premiers trois eéquations de ce tableau esulgants :
YFE =0= S;cosp — N;sin(f)+P;cosd+H;—H;y,; =0 (3.21)

YE,=0= Psiné + Viyy — Vi —W; + N;cos B + S; sin(B) (3.22)

n
N; . h; n
X My=0=-VXy,+ViXy, —WXg+ m—plcm‘&]x Z h;+ ’/2 +Hiyq [Zj=i+1hjl
j=it1

~H [Z;hjl -0 (3.23)

Ou Wi est le poids de la tranche ™
W; = y;4; (3.24)

La quatriéme équation dans le tableau 3.4 estrigéras de rendement de Mohr-Coulomb
applicables aux points de coin de rupture. La smiutle ces inconnues sera la pression sur le

mur pour chaque tranch®) et la force horizontale entre les tranchidg.(La division de la
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force horizontale sur la surface entre les deumctras produit I'effort de cisaillement moyen
entre elles #,). Depuis le niveau entre les tranches n'est pagosition de rendement, il est

considéré comme un coefficient de résistance ailleiment de sol«) de la maniére suivante :

T = A(7f) (3.25)

Le coefficient non dimensionnelle a une valeur inférieure a un. Pour analyser lassmon
renforcés, il n'est pas nécessaire de caldul®ependant, ce coefficient sera utilisé dansp&ta

suivante pour analyser les murs renforcés.

Méthode proposée pour mur de soutenement renforcéofmulation 5n) :

La force de traction des armatures est ajoutéeirmonnues pour les murs renforcés, ce qui

nécessite a résoudre des équations pour 5n incenhaecontrainte de cisaillement moyenne

pour chaque tranche est supposée étre le coeffibeerésistance au cisaillement du sol dans un
état de rendement.

Le coefficientl; est toujours inférieur & un ptésentée pour la tranch&"™avec I'équation :
H; = [V;tan ¢ + c]; (3.26)

La méthode proposée suppose gupour chaque tranche, avec ou sans renfort, ektAigai,
I'équation (3.26) peut étre considérée comme lguigme équation pour calculer la pression

active pour les sols renforcés.
L'équation du coefficienmt pour les sols pulvérulents est comme suit:

C,H +C,

1=
HZ + C3H + C,

(3.27)

Dans lequelC; a C, des coefficients dépend des propriétés mécandgiesatériau et la hauteur

du mur.

Le tableau 3.5 illustre les équations et les inoc@srde la formulation complete.
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Tableau 3.5 Les équations et les inconnus pour la formuladionpour le calcul de la pression

latérale sur le mur de soutenement avec remblairools frottant renforcé.

Inconnus Nombre Equations Nombrg

Hi n > =0 n

force de cisaillement d'inter- (pour chaque tranche)

tranche

Ni n > H=0 n

Force normale a la base de chaque (pour chaque tranche)

tranche

S n > Mpy=0 n

Force de cisaillement a la base de (pour chaque tranche)

chaque tranche

Ti n S=N;/ (tang) + C n
(pour chaque tranche)

P n Tm:/l (Tf) n

Force nette sur le mur (pour chaque tranche)

3.2.3. La méthode K-stiffness :

Allen et al. (2003) et Bathurst et al. (2008) ontlgsé des différents murs renforcés par des
bandes géosynthétiques. lls ont observé que latitegpa des efforts de traction le long des

renforts en fonction de la profondeur du mur estegélement de forme trapézoidale et non pas
linéaire comme supposé dans les méthodes simplifiées auteurs ont proposé une nouvelle
théorie pour I'estimation des contraintes le lorg tenforts géosynthétiques : « la méthode K-

stiffness ».

Dans cette méthode, la raideur locale et globaleedforcement et la résistance au déplacement
latéral causé par la partie bloquée au pied dusonir prises en compte. Ces facteurs présentent,
selon ces auteurs, une contribution clé pour leutale la contrainte maximale dans le lit de

renfort "i " :

: 1 .
Thax = EKV(H + 8)Sy, Dy max¢g ¢local ¢fs¢fb (3.28)

Ou:

K: le coefficient de poussée des terres latéraleuté selon I'équation de JacKy1l- sing;
y le poids volumique du sol;

H : la hauteur du mur ;

S : la hauteur équivalente de la surchar@g= qj) ;
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Sv: la zone dinfluence (équivalente & l'espacemeettical des renforcements) dans le
voisinage de chaque couche lorsque les calculs eftedtués par unité de longueur du mur ;
Dt max: le facteur de répartition des contraintes, ildifie la contrainte dans le renforcement en
fonction du niveau (hauteur) du lit de renforcement

Les autres termesg; dhoca; @s €t @ sont les facteurs dinfluence qui tiennent compte,
respectivement, des effets de la raideur globalatle du renforcement, de la raideur au

parement et au pied du mur.

Les parameétres de cette méthode empirique sont calé des mesures de déformations
d’armatures géosynthétiques de murs instrumen&s.vhleurs de déformations obtenues sont
converties en contraintes connaissant la valeuladaideur du renforcement géosynthétique.
Celle-ci est déterminée par les auteurs en pregragbmpte plusieurs paramétres : la contrainte
de confinement, le niveau de déformation, d’évdestabargements, le temps et la température.
Cependant, ces parametres sont déterminés siatistent sur des ouvrages tres différents, il

semble nécessaire de vérifier leur validité susiplurs ouvrages du méme type.

D’autre part, ces parametres sont supposés étstars le long de I'armature. En conséquence

les contraintes déduites le long des armaturesaa@si des contraintes moyennes.
3.2.4. Concept analytique homogénéisé (la méthodemogene) :

Chen et al. (2000) proposenhe procédure numeérique pour l'analyse des stegtan sol
renforcé, qui basé sur le concept homogénéiséviessamlement isotrope et qui pris en compte
dans ce modeéle le comportement non linéaire duredbrcé et des conditions aux limites
appropriées. Le modéle proposé est programmé padke informatique commercial FLAC pour

I'analyse numérique.

Dans ce modele le matériau composite sol / reaefoent, avec la propriété transversalement
isotrope, est traité comme un milieu homogene é&dent. Cing parametres, qui comprennent les
modules tangents du sol renforcé dans les directiomnizontale et verticale, respectivement, les
coefficients de Poisson dans l'anti-plan et darssdidections plan, respectivement, et le module

de cisaillement, sont nécessaires pour décrirertgportement du milieu.
Afin de simplifier le systeme considéré, deux hjygses sont formulées:

(a) a la fois le renforcement et le sol sont supp@ire des matériaux isotropes,
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(b) les conditions d'adhérence parfaite est prisckarge a l'interface entre le sol et le

renforcement.
Ou:
Le module tangent horizontal est donnée par :

1 [(Q7+ 025 — Q" +v50%

Ef = 3.29
" 14y Q" + Q%) (329
Dans laquelle :
Qr:n—Er-QS: nE® (3.30)
11—’ 1—vps '
Ou:

V' : le volume de renfort ;

v’: le volume de sol,

n : rapport de renfort est définie ici comme le rapgmtre le volume de renfort a le volume de
sol, et est exprimé en :

vT'
n=— (3.31)

E', E: Les modules de tangente du renfort et du spheetivement.
Coefficient de Poisson Anti-plan :

vr, . est le coefficient de Poisson de la déformati@msversale en raison de la contrainte
horizontale sur le sol renforcé
v T + v

v = (3.32)

Coefficient de Poisson Dans- plan :
vy, . est le coefficient de Poisson de la déformatiertizale due a la contrainte horizontal sur le
sol renforceé

. @=vNQ"+ (A -v)2’

Vhy = (1 + 77)([27' + .QS) (Tr + SUS) (333)

Ou
YT =pvT/(1—v) et ¥ =vS/(1—v%) (3.34)
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Le module d'élasticité dans le sens vertical :

1 1 m” 1 -1 2

=TT\ Aat Py + T st T S
ES 1+n(\Q2" 0 Q2+ 1+vH)Q"+1A+v5HR
Le module de cisaillement :

11 772+1 +(1+vﬁv)2
Gi, 1+n\Q" 0° Ef

](yﬂ + yfs)z} (3.35)

(3.36)

Pour la modélisation des matériaux, le module duhgperbolique, proposée par Duncan et
Chang (1970), utilisé pour la simulation de congment non linéaire contrainte-déformation
du sol et est exprimé en :

ES = Esi(1— B (3.37)
(01— 03)ue + ESt ¢ '

OUE® est le module tangent de salest I'ampleur de la contrainté;- o3) est la contrainte
déviatorique ultime du sol & est le module d'élasticité initial, qui a été prepagpar Janbu
(1963) et est exprimé en :
. O-m ns
ES = kP, (—) (3.38)
Py
Dans gueks, nssont les constantes matérielles,est la contrainte moyenn®aest la pression

atmosphérique.

Le renfort est considéré comme un matériau élastigéaire dans cette étude.

Chen et al ont effectué deux exemples numeériqueslfamalyse des murs en sols renforcé pour
étudier la validité et l'applicabilité de la métleoproposée. Les résultats obtenus sont comparés
avec des travaux expérimentaux et d'analyse obtgmars d'autres chercheurs (étude
expérimentale a I'Université du Colorado par Wu99d'un mur en sol armeé, 3,05 m de
hauteur 2,08 m de large et renforcé avec 12 cowthegotextile non tissé, et un essai sur mur a
grande échelle (Sampaco, 1996)). La comparaisonréadtats obtenus avec les données

expérimentales disponibles indique un accord raigble.
3.2.5. Etudes expérimentales :

- Yoo et Jung. (2004) ont exécuté un essai a grauhelle d’'un mur de souténement
segmentaire renforcé par géosynthétiques, le niutees,6 m de hauteur dans une configuration

a plusieurs niveaux qui construit et instrumentésdée but d'examiner le comportement
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mécanique et de rassembler les données approptiépsrmette I'amélioration des méthodes de

conception actuelles.

w
e
AN

t '
L

k==
OO
»

Figure 3.4 — Une vue schématique d'un mur de seatént segmentaire dans une configuration a
plusieurs niveaux. Yoo et Jung, (2004)

Le mur d'essai sur le terrain a grande échelle é oéinstruit a site d'expérimentation

géotechnique a l'université Sungkyunkwan en Cokéesol se compose des matériaux de
remplissage divers, y compris le sable et le gra®us la couche de remplissage est une
alluvion sablo-argileux de 3,0 a 4,0 m d'épaisseivie d'une 6,0 a 8,0 m d'épaisseur du sol

granite altéré résiduelle recouvrant une couchgraeit.

Le mur d'essai de 5,6 m de hauteur, comporte deletsy a savoir un niveau inférieur de 3,4 m
de haut et un niveau supérieur de 2,2 m de haateame illustré sur la figure 3.5. La distance
de décalage entre les deux niveaux est de 1,0 mmasayle pré-pate de la face du mur. Onze
couches de renfort ont été placées a une distartieale maximale de 0,6 m. Le mur a été
construit par l'utilisation des blocs modulaire$@x 330 mm en plan x200mm de hauteur)
ayant une résistance a la compression de 21MPausmeabsorption d'eau maximum de 6-8%

pour les agrégats de poids standard.
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Figure 3.5 — Vue en coupe de mur d'essai a graciudlé avec la disposition d'instrumentation. ¥bo
Jung, (2004)

Les géogrille biaxiale avec une résistance a letitna de 55 kN / m a une contrainte maximale
de 12,5% a été utilisé comme renfort pour le mess#i. L'épaisseur nominale et la taille
d'ouverture sont de 1,0 mm et 20x20 mm, respectwtnmine série large de tests pour la
résistance a la traction (ASTM D 4595) ont été menéour tenter d'identifier les

caractéristiques de contrainte-déformation de ta@si® de la géogrille. La connexion entre le

parement et le géogrille a été principalement &gsur

Le programme de contrdle a été concentré plus esimtesures de déplacement. Les éléments
surveillés inclus la déformation horizontale adad du mur et les contraintes dans l'armature.

Trois réseaux d'instruments ont été installés dansur aux endroits indiqués sur la figure. 3.6.

Le tableau 3.6 donne le détail des types et emplants des instruments.
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Figure 3.6 — Vue de face de mur d'essai a grarfuslécYoo et Jung, (2004)
Tableau 3.6 : Endroit des instruments.
Rangée/instrumentation Endroit
Rangées A, B, C -1.0, 0, +1.0 de la ligne de centre de mur (m)

Cible optique d'apercu surla | 0.1, 1.5,0.9,1.3,1.7, 2.1, 2.5, 2.9, 3.1, 3.9, 3.3, 4.7m

colonne de face de mur au-dessus de la base de mur

0.5, 1.0, 1.5m derriére la face de mur (LS1-LS3)
0.5, 1.0, 1.5, 2.5m derriere la face de mur (LS&)LS
0.5,1.0, 1.5, 2.5, 3.0m derriére la face de mB1WS4)

Jauge de contrainte

Note :
LSn : jauges de contrainte installées surf&eouche de renfort dans la rangée inférieure ;

USn : jauges de contrainte installées suffnouche de renfort dans la rangée supérieure.

Yoo et Jungpnt étudié la déformation horizontale a la facemie et la contrainte en renfort

(pour les deux niveaux inferieur et supérieur).

Les résultats indiquent que l'interaction entreregyées supérieures et inférieures augmente de
facon significative non seulement de la déformationizontale de rangé inférieur, mais aussi

celui de la rangée supérieur.

Les forces de renfort mesurées étaient comparatieBes calculées a partir des approches de

conception actuelles.
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- Chen et al. (2007pnt conduit une série d’essais réalisés sur modeléshelle réduits. Ces
modeles ont été simulées par une série de modeldsfages des parois verticales de terre

argileuse renforcée par géotextile.

Le remblai dans un état humide ont été menéesnetévaluation rapide de l'efficacité de
différentes combinaisons de longueur de renforcémiede I'espacement dans la lutte contre les
déformations des parois verticales en sol argileumforcée par géotextile résultant de plusieurs

jours consécutifs de fortes précipitations serooppsées.

Les modéles centrifuges testés dans un champ #eatién N fois petite de la gravité terrestre a
des dimensions N fois plus petit que le systemeaadg échelle, qui est désigné comme le
prototype. Il convient de noter que le modele etptetotype devrait inclure toutes les

caractéristiques importantes de la situation stertain d'intérét.

Tous les modeles de murs ont été construits dangaipient rigide. Le conteneur du sol était
une boite rectangulaire en alliage d'aluminium agles dimensions internes de 223mm de
largeur, 820mm de longueur et 580mm de hauteurp&mi avant comporte une fenétre

transparente pour permettre d'observer les prodeesupture du modele testé de la paroi

verticale renforcée par géotextile.

Crete de face de o
Desgsus de mur
\ o e —e

_I_ Espacement

de renfort ,Sv

2
\ Zone

renforcée

Hautemr de o, H
face de mm
P

1

Longuewr de renfort, L

Base de

Figure 3.7 — Définitions de chaque partie d’'unepeerticale renforcée par géotextile. Chen ef2007)
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Pour simuler les pires conditions sur le terrairegplusieurs jours consécutifs de fortes pluies et
le mauvais drainage, cette série d'essais sur maaetrifuge, avec remblai argileux pres de la
limite de liquidité, ont été construites. Les essait été réalisés pour les modeéles avec différents

arrangements de renfort.

0371+

AR

H25mm

1:-III.=

20 S ram reimforcement kength

220mim

4 Ltvmam

Figure 3.8 — Surface de rupture provoquée partéibibté interne. Chen et al, (2007)

Chen et al montrent a partir des résultats dessegsa les murs peuvent étre stables, méme dans
les pires conditions climatiques si un accord adoreement approprié est bon mis en place. Les

conclusions suivantes sont tirées :

(1) La diminution de I'espacement de renforcemeshpkis efficace que d'augmenter la longueur
de renforcement en termes de réduction des défmmsatie la paroi pour les murs verticales

argileux renforcé par géotextile dans un état hemid

(2) Il existe une longueur critique de renfort.I&ilongueur de renfort est plus longue que la
longueur de renforcement critique, il ne fournicam avantage supplémentaire d'atténuer les

déformations de la paroi.

(3) Le renforcement des différents arrangements pendre le méme rapport d’amélioration
pour les murs verticaux renforcés par géotextitesdan état humide.

(4) Selon l'arrangement de renforcement et de taefae renfort, il ya quatre modes de

défaillance pour les murs verticales argileux recdopar géotextile dans un état humide: le
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mode de défaillance en arc circulaire, des modetthllance de renversement, en le mode de

défaillance des capacités internes et des moddséfd#lance de l'instabilite.

- Yang et al. (2009¢tudient le comportement d’'un mur de soutenemdate en béton rigide

en sol renforcé par géogrille, cet étude est faitym essai sur le terrain d'un mur de soutenement
renforcés avec géogrille, de 12,2 metres de haat dalle en béton coulé in situ intégrante est
fait pour le Gan (Zhou)-Long (Yan) des cheminselede la Chine. Le test comprend la pression
verticale de base, la pression latérale des teeda de paroi, la contrainte de traction dans le

renforcement et la déformation horizontale de ¢z fde mur.

La partie supérieure du mur, du haut vers le ba&b5am, est rempli d’argile enfoncé. Les

renforts, placé horizontalement de longueur 7,5tnespacés de 0,40 m a la verticale, sont
géogrilles uniaxiales polyéthylene haute densit®FH) avec les valeurs de résistance a la
traction de 65 kN / m (EG65R). La partie infériedesla paroi est rempli du sol de gravier et les
renforts, placé horizontalement et espacés de i®,%0la verticale, sont géogrilles uniaxiales

HDPE avec les valeurs de résistance a la tracteoi3D kN / m (EG130R). Le tableau 3.7

présente un résumé des propriétés de géogrillerdert. Les caractéristiques des matériaux de
remplissage utilisé dans le mur sont présentéesldaableau 3.8.

Tableau 3.7 : Propriétés du renfort de géogrille.

Article EG130R EG65R
Résistance a la traction finale (kN/m) >136.0 >65.0
Contrainte de la résistance a la traction | >38.0 >16.1
2% (kN/m)

Contrainte de la résistance a la traction | >75.5 >30.9
5% (kN/m)

Contrainte maximale (%) <11.5 <11.5
Résistance au fluage (kN/m) >49.0 >25.5

Tableau 3.8: Caractéristiques des matériaux deligsage.

Wopt | Ydmax Wi Wy Ip av1-2 C () c® (Pa

(%) | (KN/m®) | (%) | (% (MPa") | (KN/m?) | (°) | (KN/m?) | (°)
Argile |17.0 | 17.25 32.2| 17.3 14|9.17 461 26.1) 1.6 6.3
enfoncé
Solde | 9.6 21.07 - - - - 0.0 35.0 0.0 29,2
gravier

®Les propriétés de frottement d'interface entrelesle géogrille avec I'essai d’arrachement.

La Figure 3.9 montre le lien entre la plaque deipent et les couches de renfort.
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Figure 3.9 — Raccordement entre la face de pareswdémicouche de renfort. Yang et al, (2009)

Les courbes de distribution des contraintes \edegg&cde base sur la longueur de renfort pendant

la construction sont présentées dans la figure 3.10

Les résultats des essais de pression latérale etless tdu mur de soutenement pendant la

construction sont montrés dans la figure 3.11.

300 -
250
200
150 |

LD

Vertical stress’kPa

0 2 4 & B 1] 12
Horizontal distance to the wall Face/m

Figure 3.10 — Distribution de pression verticalebdse pour différentes hauteurs au-dessus derfdagree
couche de renfort pendant la construction. Yarai,€2009)
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Figure 3.11 — Pression latérale de la terre le tmbauteur du mur. Yang et al, (2009)

Yang et al ont conclue a parties données de surveillance que :

(1) La pression verticale de base le long de rémfstirnon lin€aire, la valeur maximale se produit
a la partie centrale de lI'armature, et diminue m@sgjvement de l'avant de face du mur ainsi a
I'extrémité arriere de l'armature. Post-construstideffort vertical de base prés du mur

diminuera, et augmentera prés de la partie cerdeatenfort.

(2) La pression latérale de la terre mesurée &stiénre a la valeur de pression active la teitre, e
avec une distribution non-linéaire le long de laitear du mur. Sur la base la déformation
horizontale croissante, la pression verticale detiand a réduire a proximité de la face du mur

qui est causé par l'affaissement de fondation étodiment entre le sol et la dalle de face.

(3) la contrainte dans le renfort supérieur monine distribution d'une seule pointe. La plus
grande contrainte est loin de la dalle de facersAtpue la distribution des déformations mesurées

dans le renfort inférieur a un double-pointe.
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(4) La surface de glissement potentiel dans le deusoutenement en sol renforcé par géogrille
semble avoir une distribution de courbe. La fornee la partie supérieure de la paroi est
relativement proche de "méthode 0.3H" et la thédeeRankine de pression de la terre, tandis

que la partie inférieure de la paroi n’était pasai

(5) Avec l'augmentation de la hauteur du mur, lfowhéation horizontale de la face du mur
augmente progressivement, et la plus grande défammanesurée a été prés de la partie

inférieure de la paroi.
3.2.6. Analyse numérique :

- Ho et Rowe. (1996)nt étudié I'effet des parametres géométriques wtetels que la longueur
de renfort, le nombre de couches de renforcemandidtribution du renforcement et de la
hauteur du mur sur les forces développées damsiercement sur le comportement des murs en
sol renforcé, Ho et Rowexaminer numériqguement les effets des paramétm@aééques sur le
comportement des murs en sol renforcé avec un tpaeiculier sur les contraintes développées
dans la masse de sol renforcé et de la force @arenforcement. Cette analyse des murs en sol
renforcé a été effectuée par I'utilisation d’'un gnamme d’élément finis AFENA (Carter &

Balaam, 1985). Le maillage d'éléments finis esstitré d'un 4237 nceud et 2483 éléments.

Le remplissage était supposé étre un matériau pubré élastique-parfaitement plastique avec
un critere de Moh-Coulomb avec un angle de frottemg = 35 °, une regle d'écoulement non

associée a un angle de dilatapce 6 ° et un poids spécifiqye= 20 KN/m.

Le renforcement a été modélisé a I'aide d’élémieatse de comportement élastique linéaire avec
résistance a la compression négligeable. Une wégidi= 2000 KN / m a été adoptée pour le
renforcement. La limite d'élasticité est supposé étre de 200 kN / m.

Les angles de frottement des interfaces pour ®regment/remplissage, fondation/remplissage

et face/fondation ont été pris a 35 °.

La face de la paroi est supposée étre entiereniset gn charge dans le sens horizontal pendant
la construction du mur. L'appui provisoire a étadélse par un élément de contact. Le mur a été

construit en 24 couches.

Les résultats de l'analyse ont montré que le paranggométrique le plus important est la
longueur de renfort au rapport de hauteur deloftdr Pour un rapport égal ou supérieur a 0.7, il
ya généralement peu de variation dans les contsaimbrmalisée dans le sol renforcé et de la
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force dans le renforcement. Toutefois, pour un oapipférieur a 0,7 I'effet de la poussée latérale
derriére le bloc de sol renforcé devient plus inguar et ne doit pas étre négligée puisque cela

augmente considérablement la force de lI'armature.

Les résultats numériques indiquent que, pour unkehade paroi constante et I'utilisation d'un
nombre différent de couches de renforcement seitrgdnéralement par la contrainte maximale

similaires équivalent en renfort, a condition qaelénsité de la rigidité de renfort soit le méme.

- Rowe et Skinner. (200Dnt fait un examen numérique du comportement d'un aeu8m de
hauteur en sol renforcé par géosynthétiques cotsstsur une fondation multicouches. La
fondation est constituée d'une crodte dure 0,8apgosant sur 2,95 m de limon mou (sable /
limon) et 1,3 m d'argile raide, au-dessous l'argdede 1,75 m repose sur du sable fin par une
couche argileuse du sable fin s'étendant & unemlefir inférieure a 10 m.

Le mur a été construit en béton avec 16 blocs sefines de face, un matériau de remblai de
sable avec des fines de 30%, et 11 couches de dongale géogrille de renforcement. Cing
autres, des couches d'un meétre de long de renferdeont été utilisés entre les couches de 6m
de long dans le 5m supérieure de la paroi afin éianer la stabilité locale des blocs de
parement.

La modélisation des murs en sol renforcé ce faituyo@ version du programme d'élément finis

AFENA (Carter et Balaam, 1990), pour effectuerdlgae numérique.

Le terrain a été modélisé comme bidimensions et amayse en déformation plane a été
réalisee.

Le maillage d'éléments finis utilisés 1697 Noeudéuients isoparamétriques pour modéliser le
sol, le bloc de béton et la fondation, et 1117&f@nts d'interface ont été utilisées entre letsol e
d'autres matériaux. Le renforcement a été modalisé 417 éléments de barre linéaire. Le bloc
de béton et la fondation ont été traités comme ohedériaux élastiques. Un modéle
élastoplastique de contrainte-déformation avec nitére de rupture de Mohr-Coulomb a été
adopté pour le sol et les éléments d'interfaceeelds différents matériaux, Les éléments
d'interface sont modélisés avec un ressort rigates ahacune des directions de cisaillement et
normale jusqu'a ce glissement s'est produit, atsadel laquelle la déformation de point pourrait
se produire le long de l'interface et des contesimiormale et de cisaillement a répondu a un
critere de rupture de Mohr-Coulomb. L'analyse dedastruction du mur a été réalisée couche

par couche suivant la séquence décrite par PWRIZ)1@ublic Works Research Institute)
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Les limites droite et a gauche ont été modélisémnoe rigide lisse pour ce probleme
déformation plane. La distance avant et derrierenlg a été modifié afin d'établir I'effet de
I'emplacement de cette frontiere sur le comportéroaiculé de la paroi. Il a été constaté que la
réponse de la paroi est devenu insensible a I'emmlent des limites avant de la paroi lorsque

cette limite a été localisé 10 metres (ou pludadace du mur.

Les résultats de l'analyse par éléments finis,ndezomparés a des observations rapportées a
partir d'essai du mur a grande échelle (PWRI, 1997)

Rowe et Skinner ont concluent a partir de cettegleédque I'angle de frottement de l'interface
entre le remblai et la face de mur a été dédyuelque part dans la gamme des angles de
frottement de 30-45° pour ce cas. En général, lepootement de la paroi était conforme aux
attentes en ce qui concerne la répartition du emaegt, déformation et contrainte au pied, la

pression horizontale sur la face du mur et lesrd#ditions observées dans le renforcement.

Et montrent que, pour le cas d'un mur en sol araréggosynthétiques, construits sur une
fondation rendement, la rigidité et la résistanedadfondation peut avoir un effet significatif sur

le comportement du mur. Une couche de fondatios aanpressible et faible peut augmenter
considérablement les déformations a la face easa du mur, les contraintes dans les couches de
renfort, les contraintes verticales au pied du mpar,rapport a une base rigide. Le seul paramétre
qui n'a pas affectées par la rigidité ou la foredalfondation a été les contraintes horizontales

derriére la face de mur.

- Al-Hattamleh et Muhunthan. (2006t présentune procédure numeérique pour les calculs des
déformations dans les murs en sol renforcé. Cdtideéprésente une méthode analogie de
membrane pour évaluer la déviation de murs en terforcé par renfort-tissu, et pour expliqué
la distribution non linéaire des contraintes desttom. Les équations résolues par I'utilisation

d’'un schéma aux différences finies pour I'obtentedéviation.

Les résultats sont comparés a un des résultatsedissa grande échelle déclarés par Travaux
publics de I'Institut de recherche au Japon PWRI9() et celles prédites par Rowe et Skinner

(2001). Les comparaisons montrent une bonne peaiacendu modéle.

- Huang et al. (2009) ont testé un modele numérpard'utilisation le code (FLAC) qui bas &
sur la méthode de différences finies pour I'étudd'idfluence du modéle constitutif de sol sur la
réponse prévue de deux murs en sol renforcé a grachiklle pendant la construction et de la

surcharge.
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Un mur a été renforcé avec une géogrille polymetativement extensible et l'autre avec un

treillis métallique soudé relativement rigide. labke de remblai a été modélisé avec I'utilisation

de trois différents modeles constitutif de sol aaticomme suit en ce qui concerne la complexité
croissante: élasto-plastique linéaire de Mohr-Cailp le modéle hyperbolique modifiée de

CHAPITRE 3

Duncan-Chang, et le modéle de Lade’s durcissargleim

Fig. 3.12 illustre le maillage adopté qui utiliséngd les simulations numériques. Le modéle
Mohr-Coulomb de bibliotheque FLAC a été utilisé pticas élastoplastique linéaire de Mohr-
Coulomb dans cette recherche. Le modéle modifiButecan-Chang et le modele de Lade’s ont

été codées dans C++ et mises en ceuvre a l'aitlgptien FLAC UDM.
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Figure 3.12 -Maillage de Modéle. Huang et al, (2009)

Ces auteurs concluent que les résultats de cetteendhe permettent la confiance que les
modéles constitutive simple du sol dans le code ELgont suffisantes pour prédire |
performance des murs en sol renforcé dans des tmmslinormales de fonctionnement a

condition que le renforcement des sols, interfatresitieres, séquence de construction, et le

compactage du sol sont modélisés correctement.

- Abdelkader Abdelouhab et al. (20180t étudié le comportement des murs en terre sabil
mécaniquement renforcé avec différents types deldsafmeétalliques et géosynthétiques) par

une analyse numerique.
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Le mur étudié (mur de référence) de 6m de hautgtur@nposé initialement, horizontalement et
verticalement, de 4 écailles superposées et reddoqgar 8 niveaux de renforcements

géosynthétiques de 4 métres de longueur.

L’outil de simulation est le logiciel FLAC est umae de calcul aux différences finies explicites

basé sur une formulation numérique appelée « méttied éléments lagrangiens ».

Le comportement des murs en terre stabilisée neament avec plusieurs bandes
géosynthétiques est comparé a celle métalliques.

Certaines simplifications dans le modéle pour uneddlisation de deux dimensions. Les
panneaux sont modélisés comme des plaques carfgs de sur 1,5 m. Une densité homogene

des renforcements est utilisée.

Les caractéristiques de ces renforts sont calcul@®sne étant le rapport des caractéristiques de

la largeur du terrain qui est considéreé.

Le renfort simulé dans le calcul est une bandeydéhétique (GS 50) contenant du polyester a
haute ténacité fils protégé par gaine en polyétigylanouvelles bandesynthétiques a haute
Adhérence (GS HA) et bandes meétalliques a Hauteédaite couramment utilisés dans les

structures en sol renforcé.

Pour les conditions aux limites, les déplacementi&zbntaux et verticaux sont bloqués au fond

du modele et des déplacements horizontaux sonti@&osur les limites latérales.

La modélisation fait avec précision, les étapesalestruction de la structure réelle, la mise en

place du remblai renforcé et du remblai généralnestiélisée par des couches de 0.375m en

plusieurs phases :

o . Phase 1: mise en place de la premiere écaille,adprémiére et deuxieme couche et
installation de la premiere armature entre les dewches de remblai renforcé (équilibre).

o Phase 2: mise en place de la troisieme et quatrgonehe, installation de la deuxieme
armature entre les deux couches de remblai renfécpsélibre).

o Phase 3: mise en place du deuxieme panneau, deléiemme et sixieme couche de remblai

et installation de la troisieme armature entre teux couches de remblai renforcé.

Ces phases sont répétées jusqu’a 6 métres de hdutenur.
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Abdelkader Abdelouhab et al ont fait une étude mataque sur l'influence des paramétres du
sol, l'influence des paramétres de bande (type aledd et module d'élasticité de renfort),
l'influence de comportement des modéles de sdluence des parametres dinterface

sol/renfort, influence de compactage du sol etfllience de la hauteur du mur.
Les conclusions déduites de cette étude sont:

= Concernant les parametres du sol, la cohésioargjlé¢ de frottement présentent l'influence
la plus significative sur la stabilité et la déf@tion des murs.

= La modélisation de différents types de renforcesienontre que I'utilisation de bandes
synthétiques deux fois plus larges que les band#slliques conduit a une plus grande
stabilité du mur et augmente la capacité d'adhéredette stabilité est encore plus élevée en
utilisant les nouvelles bandes synthétiques dechadiiérence (GS HA).

» L'étude des paramétres de l'interface montre quediation de la raideur en cisaillement
conduit a une variation importante de la défornmatia mur.

= Le compactage du sol peut étre pris en compte deiéneasimplifiée en simulant une
contrainte de chargement verticale équivalente temsodélisation numérique a condition
de déterminer correctement la valeur de cette ariér.

» La comparaison entre le comportement de deux medenurs de hauteur différente, (6 m
et 10,5 m) montre que méme si les contraintessetlééormations sont différentes entre les
deux modeles, le mode de rupture est quasimentigdenet se produit par glissement a la

base.

3.2.7. Equilibre limite :

Baker et Klein. (2004) ont présenté un processtierement intégré d'équilibre limite pour la
conception de structures de soutenement en salrognfCette procédure prend en compte les

propriétés de toutes les composantes de ces stsctu
Les nouvelles fonctionnalités de cette procéduop@sée sont :

(1) Elle considére explicitement les propriétéstdas principaux €léments du systeme : renfort-
mur-sols.
(2) Les exigences de conception sont formulées comes inégalités au niveau local qui sont

appliguées a chaque point approprié plutot queessemt au niveau global.
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(3) Le type de renforcement et l'interaction ertaemature et le sol est représenté par des
fonctions de réponse qui peut étre établi par efgs d'arrachement.

(4) Interaction entre le mur et le systeme de merdst représenté par un systeme de parametres
d'interaction.

L'importance de ces parameétres dépend de la felatve de la paroi et le systeme d'ancrage.

(5) Le processus de conception résulte dans Ilésbdisons des forces de traction le long de
chaque couche de renfort, la distribution des prassdu sol agissant sur le mur, et les
distributions de forces de cisaillement et des nmimdans le mur. Ces fonctions permettent la
conception compléte et rationnelle de tous les édgsndu systéme.

La procédure de conception est formulée dans leeadtype Equilibre limitpour I'analyse de
stabilité des pentes.

3.3. CONCLUSION :

Les méthodes de dimensionnement actuelles Ipe murs de souténement en sol renforcé
par géosynthétiques permettent de comprendre leamsines de rupture, le comportement des

renforts dans le sol et le comportement des praigléments du systéme : renfort-mur-sols.

Les méthodes analytiques sont basées sur I'équilies forces et des moments dans le renfort et
dans le sol dans chaque tranche de la zone atnés la définition de la surface de glissement

la plus probable.

Les études expérimentales présentent l'inconvémantolt, du temps de conception et de
réalisation. Elles sont généralement axées sur éfiniion de nouveaux parametres de
modélisation ou de dimensionnement due a I'utilisatie nouveaux éléments de renforcements,

de nouveaux panneaux de revétement, ...etc.

Par contre, les méthodes numériques, bidimensienmel tridimensionnelle par différentes
techniques (éléments finis, différences finies)npetr d’analyser la stabilité, la déformation et

I'influence de plusieurs paramétres en tout paintnddele dans un temps raisonnable.
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CHAPITRE 4 Présentation des outils de simulation et modélesodeportement utilises

4.1. INTRODUCTION :

Depuis une vingtaine d’années, encouragées pagniantation exponentielle de la
puissance de calcul des ordinateurs et une dirimudientique des colts d’acces et de mise en
oeuvre, les méthodes numériques ont connu un depehoent trés important dans les bureaux
d’études et les centres de recherches en géoteehnigur utilisation est aujourd’hui trés
courante et la conception de grands projets passénient par des analyses de ce type afin de
vérifier la stabilité des ouvrages en interactimecaleur environnement, de contrdler que les
valeurs des déplacements et des contraintes sailenissibles et d’aider au dimensionnement

des structures.

Le comportement mécanique des murs de soutenemesdl @enforcé par géosynthétiques est
complexe et nécessite des études numérigues queperanalyser la stabilité, la déformation,
comprendre les mécanismes de rupture et l'influelecelusieurs parameétres en tout point du

modéle dans un temps raisonnable.

Ce chapitre est consacré a la présentation dellimunérique de simulation utilisé, FALC3D
version 3.1 (2006) et les différentes modéles aepmtement adoptées pour la modélisation du

comportement du sol.

La rédaction de ce chapitre doit beaucoup au madeeFLAC3D édité par Itasca (2006),
M. Abdelhak (2004), N. Dolzhenko (2002), O. Je(2B805), R. Mohamed S (2007).

4.2. DESCRIPTION DU LOGICIEL ET DES PARAMETRES UTI LISES :
4.2.1. Présentation du code de simulation numériguFLAC 3D :

FLAC3D (Fast Lagrangian Analysis of Contipeat un logiciel tridimensionnel, basé sur la
méthode des différences finies explicites, qui rrde résoudre les probléemes de la
géotechnique et des risques naturels, du génieemahidu stockage des déchets (ltasca, 2006).
Ce logiciel permet la résolution de problémes entraintes-déformations dans un milieu
continu. En tout point du massif, le tenseur dedraintes et des déformations est connu, ce qui

permet de visualiser les phénomeénes en jeu.

Le programme est basé sur la méthode des diffésdimies : les variables sont connues en des
lieux discrets de I'espace et il n'est pas nécessi@ stocker une matrice de rigidité globale. Le
schéma de résolution est explicite : le calcul damglément est effectué sans tenir compte des

éléments voisins.
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FLAC3D dispose d'un préprocesseur intégré quiifadi génération de maillage. Celui-ci doit

obéir a certaines régles classiques afin d'éuierinstabilités numériques. Par exemple, il est
nécessaire de raffiner le maillage au voisinagbstieles ou de singularités géométriques, de
changements de matériaux ou dans les zones ouraidiergs importants de contraintes ou de

potentiels sont attendus.

Le code FLAC3D incorpore un grand nombre de modéesomportement, des plus simples
aux plus complexes. Celles-ci peuvent étre regroupaeguatre catégories (tableau 4.1). Il est
possible de modifier ou d'ajouter des lois de camgmaent en utilisant le langage de
programmation FISH. (Itasca 2006)

Tableau 4.1 : Les modéles de comportement prédéfams le code FLAC3D.

. . Modeles . Modeéles
Modéles Elastiques ) Modéles avec Fluage _
Elasto-plastiques Thermiques
- Nul (matériel - Drucker-Prager - Viscoélastique classique
excaveé) - Hoek-Brown (Maxwell)
- Isotrope - Mohr-Coulomb - Loi puissance a deux

.- Loi & deux mécanismes composantes
(cisaillement et - WIPP, WIPP modifié

- Isotrope transverse

- Orthotrope
compression isotrope) | - Burger viscoélastique

- Radoucissant/durcissant Burger-Creep viscoplastique
- Loi a joints répartis - Loi puissance viscoplastiqu
- Cam-Clay modifié - Crushed-Salt

A1%

1%}

4.2.2. Méthode des différences finies :

La méthode des différences finies est I'ales plus anciennes méthodes de résolution
numeérique d'un systeme d’équations différentiell®our des conditions initiales et des
conditions aux limites données, la solution estquei La plupart des méthodes utilisant les
différences finies adoptent une discrétisation dliemen mailles rectangulaires exclusivement.
L’approche retenue par ltasca est basée sur laoatde Wilkins (1964), qui permet de

formuler les équations des différences finies pms éléments quelconques. On peut leur donner
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n'importe quelle forme aux limites et, faire varles propriétés d’'un élément a l'autre. De ce

point de vue, elle est donc aussi performante guadthode des éléments finis.

Dans la méthode des différences finies, toute éériest directement remplacée par une
expression algébrique décrite en termes de vammten des lieux discrets de I'espace. Ces
variables sont indéterminées partout ailleurs, reargment aux €léments finis pour lesquels des

fonctions de forme décrivent les variations (cantes et déplacements) dans tout le massif.

Le code FLAC3D utilise des éléments lagrangiend timgéomeétrie est réactualisée a chaque
pas de temps. Cette propriété permet de traitepieblemes en grands déplacements, sans
algorithme supplémentaire.

De plus, le code FLAC3D se distingue essentielldrpan son schéma de résolution explicite,
qui permet de ne pas combiner les matrices éléinesitautorisant ainsi un gain substantiel de
place mémoire, a savoir de Random Access MemoryMRAn effet, seules les variables a la
fin de chaque pas de temps sont stockées et noattece de rigidité, comme cela est le cas pour

la méthode aux éléments finis.

4.2.3. Analyse Lagrangienne :

Dans la méthode proposée, les coordonnéesaeads peuvent étre facilement réactualisées
a chaque pas de temps, et le maillage se déforrae kv matériau qu'il représente. La

formulation est donc " Lagrangienne ", par opposita la formulation " Eulérienne ", pour
laquelle le maillage reste fixe. L'intérét de lathwtle Lagrangienne est qu’elle permet de traiter

facilement des problemes en grandes déformations.
4.2.4. Principe de résolution numérique en mode phcite :

La méthode de résolution adoptée par FLAC&@hsiste en une application non
traditionnelle de la méthode des différences firggplicites, il utilise 'approche lagrangienne
(Billaux et Cundall, 1993). Il résout les problenstatiques, quasi-statigues ou dynamiques par
l'intermédiaire de I'équation d’équilibre dynamiquBasé sur le fait que dans la réalité, une
partie de I'énergie de déformation accumulée paykteme est convertie en énergie cinétique
qui va se propager et se dissiper dans le matériamonnant, le schéma de résolution explicite
integre ce phénoméne en prenant en compte les i@muat’équilibre dynamique. Le

déséquilibre induit en une zone va se propager Kamsemble de massif. Le mode incrémental
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de résolution assure la stabilité du schéma nunéngisque, méme si le systéeme est instable a
certains instants, les chemins de contraintes déftemation sont respectés a chaque pas.

La Figure 4.1 précise la séquence de calcul wilE®ur un pas de temps. Dans chaque boite,
toutes les variables a traiter sont remises a gopartir de valeurs connues qui doivent, elles,
rester fixes durant la période de calatl C’est le principe fondamental de la résolution
explicite. Ainsi, le calcul de nouvelles contraste’'affecte pas les vitesses calculées dans la
boite précédente. Cette hypothese est justifieétgmra Consulting Group (2002) en relativisant
le probleme : en effet, si un pas de tempsl’'une durée assez petite est choisi, de manieee a
gue I'information ne puisse pas passer d’'un éléradiautre au cours de cet intervalle de temps,
des éléments voisins ne pourront pas s'influenesdant une période de calcul. Tout ceci se
base sur I'idée que la vitesse de I' « onde deutalest toujours supérieure a celle des ondes

physiques, ce qui permet de figer les valeurs ceseti utilisées pendant la dure

V : vitesse Equations du mouvement]

: déplacement / @
F : force @

o : contrainte R
Modele de comportemen/
€ : déformation (relationo-€)

c

Figure 4.1- Séquence de calcul générale, d’aptisiBiet Cundall (1993).

Les équations du mouvement sont utilisées pourulalade nouvelles vitesses et donc de
nouveaux déplacements a partir des contraintee®tfatces en jeu. Rappelons que pour un
solide déformable dans un référentiel lagrangi&yquiation du mouvement de Newton est

exprimée par I'équation 4.1.

T _ 90 4.1
pP—or = ox, PYi (4.1)
Avec :

p : masse volumique
t: temps

u : vecteur vitesse

X : vecteur position

g : accélération due aux forces de volume.
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Les taux de déformatiorlésij(Equation 4.2) sont ensuite déduits et la loi dmportement du
matériau (Equation 4.3) est utilisée pour calcdiemouvelles contraintes. Chaque séquence de

calcul forme un cycle de calcul.

o 1fow i
eij B 2 ﬁx] ﬂxl- ( ' )
Op = f(ap,g,k) (4.3)

Ainsi formulée, la méthode de résolution implémerdans FLAC présente des propriétés, qu'il

est possible de confronter a celles de la méthogwidite, qui est généralement utilisée en

éléments finis. Le tableau 4.2 résume cette congmara

Tableau 4.2 Comparaison entre les méthodes de résolutionoibepét implicite, d’aprés Itasca
(2000)

Méthode explicite Méthode implicite

1%

Le pas de temps doit étre inférieur a un La stabilité de la solution est inconditionnell
certain pas de temps critique pour assurer lgpour les schémas classiques de résolution.

stabilité de la solution.

Les lois de comportement non linéaires sontJne procédure itérative complémentaire est
prises en compte sans aucun autre algorithmécessaire pour la prise en compte de

itératif supplémentaire. comportements fortement non-linéaires.

Aucun amortissement artificiel n’est introduityn amortissement numeérique dépendant du
en calcul viscoplastique ou dynamique. temps est indispensable pour traiter des cas
viscoplastiques ou dynamiques.

Aucune matrice n’est stockée et la mémoireUne matrice de rigidité doit étre stockée, ce

(RAM) nécessaire est minimale. qui nécessite une grande capacité mémoire|

Un calcul en grands déplacements ne Des calculs supplémentaires sont souvent
nécessite aucun algorithme supplémentairenécessaires pour satisfaire les conditions d’un

grace aux éléments lagrangiens. calcul en grands déplacements.

4.2.5. Génération de maillage :

Le maillage de FLAC3Dest produit avec la command8ENERATE zone. Cette
commande peut étre employée indépendamment poer grémodele réparti en zones d'une

forme primitive; chaque forme a un type spécifigeeconnectivite.
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Les formes primitives disponibles dans FLAC3D, éatées par ordre de complexité croissante,

sont récapitulées dans le tableau 4.3.

Tableau 4.3 : Formes des zones primitives dispesidans FLAC3D, d’aprés le manuel de

FLAC3D (20086).

Forme Nom Mot Clé Points de référence | Suffisanc
gl Brique brick 8 Non
* ,B“,qu,e . dbrick 7 Non
dégénéree
Cale wedge 6 Non
Cale uniforme uwedge 6 Non
Pyramide pyramid 5 Non
E 5 Tétraedre tetrahedron 4 Non
3 Cylindre cylinder 6 Non
1,u Brique radiale radbrick 15 Oui
e
Eh Tunnel radial radtunnel 14 Oui
L
T Cylindre radial radcylinder 12 Oui
Shell cylindrique cshell 10 Oui
T Intersection de . :
u cylindre cylint 14 Oui
i’g’z Intersection de tunint 17 Oui
£ tunnel
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Dans notre modélisation, le procédé de discrétisatommence par la formation des zones de

forme de brique pour le mur et le sol. Cette formse générée par la définition des 08 points
spécifigues comme représenté sur la figure 4.2.

P3

P5 P7

O
¥

e P4

PO P1

Figure 4.2 — Forme de brique (Manuel de FLAC3D,&00

4.2.6. Méthodologie de simulation avec FLAC 3D :

La figure 4.3 présente les grandes lignesladestratégie utilisée pour modéliser le
comportement d'un fossé excavé comme exemple.rhalaiion se fait par phases et la réponse

du systéme est systématiquement examinée aprésnehdes phases de calcul pour s'assurer de
la validité des résultats.
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Début

INSTALLATION DE MODELE :

1- Générer le maillage, déformer a la forme désirée
r 2- Définir les paramétres constitutifs

3- Appliquer les conditions initiales et aux framgs

Calcul jusqu'a I'équilibr

¢

Examen
de la réponse du
model

D

Résulte insuffisant

Le modele semble raisonnable

EFFECTUER LES CHANGEMENTS
Par exemple :

* Excaver le matériel

* Changer les conditions aux frontieres

Calcul jusqu'a la solutign

Exécution
d'autres
tests

Résultat acceptable

B Bl

paramétrique
requise

Non

Figure 4.3 — Procédé général de solution avec FIDA(MBanuel de FLAC3D, 2006).
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4.3. ELEMENTS D'INTERFACES :

Les éléements d’interface sont utilisés pa@présenter de maniere simplifide
comportement des zones de localisation des défmmnsatn cisaillement (surface de glissement)
ou en traction entre des domaines ayant une fdfégahce de rigidité. (Figure 4.4)

Il'y a plusieurs cas dans la géotechnigue dan®ldlgest souhaitable de représenter les plans sur

lesquels le glissement ou la séparation peut ssupe- par exemple :

1. le joint, le défaut ou surfade stratification dans un milieu géologique ;
2. une interface entre une fondation et le sol ;

3. un plan de contact entre un bac ou gmgotte et le matériel qu'il contient ;
4. un contact entre deux objets entrent en cafliset

5. une « barriere » planaire dans l'espace, quésepte une frontiere a une position arbitraire et

une orientation fixes et non-déformables.

Facette cible

S Ks
— \/\N
T
S=Patin
T=Contrainte de traction L D
D=Dilatance
Ks=Raideur en cisaillement K,

Kn= Raideur norma

Figure 4.4 — Détail des composants d’'un élémentetiace (Manuel de FLAC3D, 2006).

Les éléments d’interface sont caractérisés pgrdemmetres de rigidité et de plasticité suivants :
» Laraideur normale Kfcontrainte/déplacement)

» Laraideur de cisaillement Ksontrainte/déplacement)

» La cohésion c (contrainte)

* L’angle de dilatance

* L’angle de frottemend

» Larésistance a la traction T (force).
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Le critere de résistance au cisaillement de Couldimite la force de cisaillement par la

relation :
Fimax =C.L+tang.F, (4.4)

Avec : L = longueur de contact effectif ;

F= est la force normale.

Si le critére est atteintsE Fs max@vec conservation du signe.

Pour les caractéristiques de frottement, de cohgésgie dilatance et de traction limite, on prend
généralement celles du matériau le moins résistastraideurs Kret Kssont plus difficiles a
estimer. Afin de limiter les temps de calcul, FLAT®ropose la régle suivante : prendre des
valeurs de raideurs Kat Ks égales a dix fois la valeur de rigidité équivaledee la région
voisine la plus rigide. La rigidité apparente d'un@ne, exprimée en contrainte par unité de

longueur est :

K+3G
max | ——— (4.5)

AZmin

Ou K et Gsont respectivement les modules volumiques et shallement etAz ., est la plus

petite dimension dans la direction normale des g@adgacentes.

. - [nterface

Figure 4.5 — Dimension de la zone utilisée pouraleul des raideurs (Itasca, 2006).
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Chaque élément d'interface distribue sa zone psainesuds de facon pondérée. Chaque nceud
d'interface a une superficie représentant assbtigerface entiere est ainsi divisée en noceuds
d'interface actifs représentant la surface totalBimterface. La figure 4.6 illustre la relationtiee

les éléments et les nceuds d'interfatde secteur représentatif lié a un nceud individue

noend

. élément d'mterface
d'interface \

- - .'.
la zone représentatif
du noeud

Figure 4.6 — Répartition des zones représentatieaweuds d'interface (ltasca, 2006).

4.4. ELEMENTS STRUCTURELS :

4.4.1. Breve description deypes d'éléments structurels :

Le code de calcul FLAC3D comporte six fornggséments structurels intégrés, formulés
comme des éléments finis. Chacun de ces élémentgemeétre couplé ou indépendant du

maillage définissant le milieu continu.

Elément poutre : Les éléments poutres sont des éléments finis draitdeux noeuds, avec six
degrés de liberté par nceud: trois composantesadslation et trois composantes de rotation.
Chaque élément de poutre se comporte comme uniawali@@airement élastique sans limite de

rupture, mais il est possible d'introduire un momplastique limité (a travers laquelle la
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discontinuité en rotation peut se développer) elesecléments de poutre. L'élément poutre est
une structure dotée d’'une résistance a la flexpote@u, poutre).

Cable : Les éléments structurels cables sont des élémiadsdfoites & deux noeuds, avec un
degré de liberté de translation d'orientation axgdr nceud. Chaque élément cable peut céder en
traction ou en compression, mais ne peut résister @oment de flexion (clou, tirant a ancrage
réparti ou ponctuel pouvant étre précontraint).

Pieu : Les éléments structurels pieux sont des élémamits droites a deux nceuds, avec six
degrés de liberté par nceud, La matrice de rigidlité élément pieu est identique a celle d'un
élément poutre; cependant, en plus de fournir tepartement structural d'une poutre, a la fois
une normale dirigée (perpendiculaire a l'axe de)pét un cisaillement dirigé (paralléle avec
I'axe de pieu) l'interaction de frottement se prib@untre le pieu et le maillage. En ce sens, les
pieux offrent les fonctionnalités combinées destmsuet des cables. Elément pieu est une
poutre qui peut transmettre au maillage des effogdemaux et de cisaillement (fondation
profonde).

Coque : Les éléments structurels coques sont des élémargspfat a trois nceuds, cing types
d'élément finis (2 éléments de membrane, un élémkague de flexion et deux éléments de
coque) sont disponibles. L’élément coque est umciire mince pouvant reprendre les
chargements et les moments fléchissant, et powrelqles déformations de cisaillement
transverse peuvent étre négligées (fondation sojedieé, plancher).

Géogrille : Les éléments structurels géogrilles sont des él&mfinis plat a trois noeuds, les
éléments geéogrilles sont affectés d'un type d'é@dsnenis qui résiste a membrane, mais ne
résiste pas a charger la flexion. L’élément gélmysé comporte comme un matériau isotrope ou
orthotrope, matériau linéairement élastique, senigel de rupture, c’est un soutenement dont la
résistance a la flexion est nul (géotextile, géolimame).

Soutenement :Les éléments structured®uténements sont des éléments finis plat a toeisds,

qui peuvent étre assignés l'un des cinq typesnikéiés finis disponibles pour I'élémecdque.
L’élément soutenement est un élémeatjue dotée d’'une interface frottante avec le rzatér

avoisinant (revétement de tunnel, mur de souténgmen
Nous avons maintenargrésenté en détaille I'élément qui utilisés damise modélisation.
4.4.2. Elément géogrille :

L’élément geéogrille est utilisé afin de mbs€ les nappes de renforcement de sol du mur de

soutenement, cet élément est incorporé dans ledmdalcul FLAC3D.
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L’élément structurel géogrille est un élément fiplat a trois nceuds d’épaisseur constante. Le
comportement assigné a cet élément fini est le oomment d’'un triangle travaillant en
contrainte plane, (triangle a déformation consfante nombre de degrés de liberté de cet

élément est de six. (Soit deux translations pardjceu

L’élément géogrille se comporte comme un matériaatrope ou orthotrope, matériau
linéairement élastique, sans limite de rupture. \géegrille peut étre ancrée a un point
spécifiqgue dans la grille FLAC3D ou fixé de sortgege stress se développe le long de sa
surface en réponse a un mouvement relatif entgédarille et la grille FLAC3D. La géogrille

peut étre considéré comme l'analogue bidimensiatinelcable a une dimension.
Comportement mécanique de I'élément structurel géatle :

Le comportement mécanique de chaque élément stelaéogrille peut étre divisé en deux
sous-comportementte premier sous-comportement est le comportementétianent coque
(lui-méme) triangulaire a trois nceuds, de formen@laa épaisseur constante et a six degrés de

libertés.

Le deuxieme sous-comportement est la maniere denglément interagit avec le maillage
formant le sol. L'interaction d’'un cisaillement idiée (dans le plan tangent a la surface de la
géogrille) et de frottement se produit entre lagydle et la grille FLAC3D représentant le sol.
Dans la direction normale, la géogrille est scelidéntérieur de la maille de sol FLAC3D, a
laquelle elle est rigidement liée. Elle suit, enlage, le mouvement de cette maille. La géogrille
peut étre considéré comme l'analogue bidimensiainelcable a une dimension. Les géogrilles
sont utilisés pour modéliser les membranes flegiblent l'interaction avec le cisaillement du sol

est importante, tels que les géotextiles et legjézs.

L'orientation du systéme de nceud local pour tossteuds utilisé par I'élément géogrille est
réglé automatiguement au début d'une série des;yadetelle sorte que I'axeest aligné avec la
direction moyenne normale de tous les géogrillaisamt le noeud, et les axes/ sont

arbitrairement orientés dans le plan tangent dgrgso(voir la Figure 4.8 (a)).

Une géogrille est intégré a l'intérieur de la grifLAC3D. Le comportement de l'interface sol
géogrille est resumé dans les figures de 4.7 al£$®.contraintes agissant sur la géogrille sont
présentées dans la figure 4.7. Ces contraintespas@es d'une contrainte de confinemant
efficace et une contrainte totale de cisaillemensont équilibrées par les contraintes de
membrane qui se développent au sein de la géolyiHleéme.
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tributary area, A

\ p /mi]{mnes)
\ o
N ’*/("— ‘o L;<—>N+,&N

geogrid midsurface

soil (zones)
Figure 4.7 — Contraintes agissant sur I'élémenggke entourant un nceud (Manuel de FLAC3D, 2006).

tangent plane to
geogrid surface y

tributary area, 4 Jt 74}/
‘\Aus > ; ‘:
— B >

geogrid (embedded Y

within soil zones —-
1= E./A not shown)
T=T+ AT = 1T+ kAu,
(a) shear stress, T, and incremental relative (b) Shcar stress update at each
shear displacement, Au,, between geogrid and timestep

soil; also effective confining stress, G,

Figure 4.8 — Modélisation du comportement d'intezfa un nceud de géogrille (Manuel de FLAC3D,
2006).
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|T | Tmux

P ™ ‘ .
L - »

s | (tension) G,,
(compression)

(a) shear stress versus total
relative shear displacement (b) shear-strength criterion

Figure 4.9 — Comportement de cisaillement direct#mle I'interface pour I'élément structurel gédgri
(Manuel de FLAC3D, 2006).

Le comportement d'interface est représenté nunmgmgat a chaque nceud de géogrille par une
fixation rigide dans le sens normal et un ressatiqpdans le plan tangent a la surface de la

geéogrille.
La contrainte de cisaillement est de la forme :
T =14+ At =7+ kAug (4.6)
Ou Art: est I'incréement de contrainte de cisaillement ;
Kk : raideur du ressort couplée ;
Aug : incrément de déplacement relatif de cisaillement.

La contrainte de cisaillement est bornée par lawal
Tmax = € + optan @ (4.7)

Ou c: cohésion de l'interface ;
¢ : angle de frottement de linterface ;

Om . contrainte verticale de confinement.
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Les valeurs de @p, et kdépendent du type de géogrille et du matériau tlansel est scellé la
géogrille. Ces valeurs peuvent étre obtenues dansssai expérimental d’extraction. L'essai
d’extraction consiste en I'arrachement d’'une gdlegencrée dans le sol au centre d’'une cuve
d’essai rigide. Différents niveaux de contraintesiyent étre appliqués a la surface de la cuve
par un systeme de chargement pour simuler diffégemrofondeurs de mise en oeuvre.
L’arrachement se fait a I'aide d'un dispositif dfeaction horizontal auquel est accrochée le
géogrille par l'intermédiaire d’'un systéme de figat Selon l'instrumentation mise en place,
différentes informations peuvent étre déduites 'dsshi, a savoir I'effort d’arrachement qui
permet de déterminer la contrainte de cisaillenenle frottement le long de l'interface sol/
géogrille, le déplacement et la déformation deature ainsi que la dilatance du sol.

Propriétés de I'élément structurel géogrille :
L’élément structurel géogrille posséde les neuppétés suivantes :

(1) densité :  densité de massg,(optionnel - si besoin en mode dynamique ou laiggFaest
actif) [M/L3).

(2a) isotrope : propriétés du matériau isotropE etv ; ou E est le module de Young [E}let

v est le coefficient de Poisson, ou

(2b) orthotrope :  propriétés du matériau orthotrope, ;, c;,, ¢, C33 €t directions matérielles

x'y'z'la ou les valeurs sont définies par I'équatioB8)4.

(2c) anisotrope :  propriétés du matériau anisotrope;; c;,, €13, C22, C23,C33 €t directions

matériellesc'y z' la ol les valeurs sont définies par I'équatiof)4.
(3)thexp : coefficient de dilatation thermique,[1/T]

(4) Epaisseur : Epaisseurt; [L]

(5) cs_scoh :  cohésion du ressort couplée, ¢ fF/L

(6) cs_sfric:  frottement du ressort coupte|°]

(7) cs_sk: raideur du ressort couplée par unitéutéace, k [F/f]
(8) slide : a grande déformation (par défaut: désactive)

(9) slide-tol : a grande déformation de tolérance coulissantes
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Oy’ ¢1 €1z 0 Ex!

{o}=19 =[E]{} = ¢z 0 |19 (4.8)
Ty’ Sym 33| W'y’
Ox! [c11 clz cus|( &

{o}=79 (=I[E'1{}= 22 C23|] &' (4.9)
Ity | Sym ¢4y [y

Sachant que le comportement de la géogrille peatséit isotrope, orthotrope ou anisotrope. Par

conséquent c’est uniquement la propriété requisdajtiétre spécifiée.

Le comportement en cisaillement de l'interfacegsagrille est contrélé par les trois propriétés

du ressort couplé, (5)-(7).
Exemple d’utilisation I'’élément géogrille pour renforcer un remblai :

Cet exemple illustre un remblai de sol renforcécaveis couches de geéogrille. Trois géogrilles
sont installés a différents niveaux dans un remiadical. Il est supposé étre sans résistance de
cohésion entre les géogrilles et le sol. L'angl&aktement de l'interface sol géogrille nécessaire
pour stabiliser le remblai. Le modéle de FLAC3Dxsmpose de 48 éléments géogrille et de 121
zonescomme le montre la figure 4.10. Le modele simule s@ction d'un metre de large, le sol

soumis a des conditions de déformation plane (pasalvement plan).

Job Thie: Reinforced embankmeant (using geogrids)

3o=p 001 Model Perspecthe

18:31:16 Tue Now 28 0

Center: Rotation

X:- 5 SDDe+000 ¥ 30000

¥: S000e-001 Y. 0000

Z: 5.S00==000 Z: 0.000

Dikst 3.351e+004 kMag 1
Ang: Z2.500

Sketch
Miagfac = 0.000==000
Live mech zones shown
Lire=shyie
Axes
Linestyle
SEL Geometry
Miagfac = 0.000==000

Exzca Consulting Group, Imc.
Minrzapols, MM USA

Figure 4.10 — Modele de FLAC3D pour remblai renéopar géogrille.
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Pour introduire la géogrille a I'intérieur du maije de FLAC3D, il y a lieu de :
- Spécifier la position exacte de la géogrille ;
- Spécifier les propriétés mécaniques et d’interfde la géogrille ;

Le programme génerera alors automatiquement leveéls de géogrille dans la position

spécifiée a raison de 2 triangles par zone (vekdmple de la figure 4.11).

FLAC3D Job Title: Reinforced embankment (using geogrids)

Step 3001 Model Perspective
10:46:58 Sat Dec 17 2011

Center; Ratation:

< 5.4982+000 < 20,000

&-001 ¥ 0000

I 55004000 Z; 30,000

Dist: 4.132e+001 lMag. 1
Ang. 22500

Sketch
Wagfac = 0.0008+000
Linestyle

Axes
Linestyle

SEL Geometry
IMagfac = 0.0002+000

[tasca Canstiting Group, Inc.
Minnzapalis, MM USA

Figure 4.11 — Exemple de génération d'élémentsnjsodans FLAC3D.
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45. LES MODELES DE COMPORTEMENT DE SOL :
45.1. Introduction :

Le comportement du sol est représenté padairgui I'assimile a un milieu continu. Cette

loi souvent appelée " loi de comportement " dékxitrelation entre les contraintes et les
déformations provoquées par ces contraintes. Ediuit, lorsqu’'on passe d’'un matériau a un
autre, les différences de comportement constatgpérimentalement sous l'effet d’actions

extérieures.

L’étude de la loi de comportement est basée d'anespr I'analyse des résultats expérimentaux
et d’autre part sur 'emploi des mécanismes physiques résultats expérimentaux peuvent étre
obtenus a partir d’essais en laboratoire et inaiec des protocoles de réalisation standardisés.

Cette partie de chapitre est consacré a la prégentdes différentes lois rhéologiques que nous

avons adoptées pour la modélisation du notre modeéle
4.5.2. Comportement élastique :

Un comportement élastique d'un matériau inogel la réversibilité des déformations du
milieu. Les déformations peuvent alors étre relg@s contraintes par une relation fonctionnelle

linéaire ou non linéaire.
4.5.2.1. Modéele élastique linéaire isotrope (loiedHooke) :

Dans le cas d'un comportement élastique linéanteoige, le tenseur des déformations est relie

au tenseur des contraintes via la relation de Hostkeomposantes dans un repére cartésien :

14+ 1%
&j =" i —Eo'kk@'j (4.10)
Et la relation inverse :
E vE

Oij Epeke Oy (4.11)

"+ Yt Trva-2v
Avec 5;; le symbole de Kronecker.

E etv sont les deux parametres de |'élasticité isotrqpepeuvent étre substitues par le module
de compressibilité Kt le module de cisaillement G par les relationgasues qui utilisé dans le
code de calcul FLAC3D :
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G——E 412
21+ v) (4.12)
K——E 413
T 3(1-2v) (4.13)

Le modele élastique linéaire isotrope est peuseatitiour décrire le comportement des sols, car |l
ne peut ni décrire l'irréversibilité du comportemen sa dépendance au chemin de chargement

subi.
4.5.3. Comportement élasto-plastique :

Les modeles élasto-plastique permettent éleriré un comportement non linéaire et
irréversible des matériaux. L’existence d'un pal@gécoulement sur la courbe contrainte-
déformation et I'existence de déformations irréNdes suggere I'application du schéma de
I'élastoplasticité aux sols. De plus, le schématéfaastique reste relativement simple et se préte
bien a la programmation dans les logiciels de ¢d&aments finis ou différences finies).

Les modeles élasto-plastique sont basés sur lesedbndamentales qui sont :

¢ la partition des deformations, qui décompose |sdendes déformations totaleg)(en la
somme du tenseur des déformations élastiquestendaur des déformations plastiques,

¢ la surface de charge, qui définit le seuil de ante au-dela duquel le comportement du
matériau est irréversible,

¢ ['écrouissage, qui permet de faire évoluer la sirfde charge dans I'espace des contraintes
et donc le domaine d’élasticite,

¢ laloi d’écoulement plastique, qui décrit I'évoluti des déformations plastiques.
4.5.3.1. Partition des déformations :

Les déformations se décomposent en une partieqélasdt une partie plastique :

&j =&+ & (4.14)
Avec :

&; - Deformation élastique ;

gp

;; - Déformation plastique.

La déformation plastique est la déformation permémassociée a la configuration relachée.
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4.5.3.2. Notion de Surface de charge :

La frontiere entre les deux domaines : un domalastique (partie réversible) et un domaine
plastique (partie de déformations irréversiblest, earactérisée par une fonction scalaire F
appelée fonction de charge. Cette fonction peutuévoen cours des sollicitations avec une
variable d’écrouissage jusqu’au critere de rupture:
F(oij,A,A;) =0 (4.15)
Avec oj : Tenseur des contraintes ;

A : parametre d’écrouissage isotrope en géenéralitondes déformations plastiques ;

A : paramétre d’écrouissage cinématique.
Trois cas de figure se présentent donc :

F < 0 Intérieur de la surface, ce domaine estiglaesst
F = 0 Etat correspondant a la frontiere du domaine
F > 0 Etat correspondant a I'extérieur du domaine.

Lorsque le point représentatif de I'état des contes atteint la surface de charge F = 0, deux cas

de comportement élastoplastique sont possibles :

a) La surface de charge n’évolue pas et I'exprassila surface de charge ne contient donc pas
de parametre d’écrouissage.
b) La surface de charge évolue au cours du chargerfreodele élastoplastique avec

écrouissage).
4.5.3.3. Notion d’écrouissage :

Un écrouissage correspond a une modification dil délasticité au cours de la sollicitation.
Le domaine d'élasticité d’'un matériau dépend de &t d’écrouissage. La loi d’écrouissage
précise la modification de la surface de chargecaurs de la déformation plastique. On

distingue différents types d’écrouissage.
a) Ecrouissage isotrope :

Pour un écrouissage isotrope, la surface de chargg une expansion ou une contraction au

cours du processus de déformation.
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b) Ecrouissage cinématique:
Pour un écrouissage cinématique, la surface dgelsardéplace dans I'espace des contraintes.
c) Ecrouissage mixte :

La théorie de I'écrouissage mixte est une combiomaides deux théories précédentes pour
permettre la création d’'un modéle " anisotropemiaique ". La surface de charge se translate et

se dilate uniformément dans toutes les directions.
d) Ecrouissage anisotrope :

Pour un écrouissage anisotrope, la surface de ehagrgut subir, en plus d'une

expansion/contraction et d’'une translation, unatiom et une déformation.

La Figure 4.12 illustre I'évolution de la surface charge dans le cas de I'écrouissage isotrope
(a) et de I'écrouissage cinématique (b). Lorsqua Keut prendre en compte une plasticité
apparaissant au cours d’une décharge, ou lorsqueséut traduire la réalité expérimentale d’'un

essai cyclique (phénomeéne de rochet), I'écrouissagEnatique s’avere nécessaire.

Dans la formulation d’'un modele de comportemegtrbuissage est pris en compte par le biais
d’'un paramétre d’écrouissage introduit dans I'eggpi@n de la surface de charge.
L’écrouissage isotrope nécessite un paramétre ali&@gage scalaire alors que I'écrouissage

cinématique nécessite un parametre d’écrouissagatdee tensorielle.

Surface de charge

/

o) (0}
0.3 2 O' 3 2
(a) ®)

Figure 4.12 — Ecrouissage (a) isotrope et (b) catigme.
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4.5.3.4. Notion de loi d'écoulement plastique :

L'incrément de déformation plastique est caradépar sa direction et son amplitude, la
direction de l'incrément de déformation est perpardire a la surface définissant le potentiel
plastique G @;) = 0. La forme générale de I'incrément de déforomaplastique est donnée par

I'équation 4.14.
a) Lois d’écoulement associées :

La loi d’écoulement est dite associée lorsque téasa de charge est confondue avec la surface

représentative du potentiel plastique ce qui réwiaturellement a considérer F= G.

La direction du vecteur déformation plastique ddiespace des déformations principales
(confondu avec celui des contraintes principalé)éessi perpendiculaire a la surface de charge,

F=0, c'est-a-dire au vecteur gradient, normal e cetrface. Cela conduit a une loi d’écoulement

de la forme.
o 0F (4.16)
5] 0’701]

Ou A : est le multiplicateur plastique (scalaire pdgiti
G : potentiel plastique.
Les matériaux pour lesquels la loi d’écoulementédstassociée, sont dits standards. C’est le cas

des métaux ou des sols purement cohérents.
b) Lois d’écoulement non associées :

Dans le cas des sols et des roches, l'utilisatiomedloi d’écoulement non associée s’avére
souvent nécessaire. En effet, pour les lois élplsistique considérant un angle de frottement
une loi d’écoulement associée induit un angle twatice =¢ , qui s’aveére souvent trop élevé

pour les géomatériaux.

On a alors recours a des lois non associées. Dmwas; la direction du vecteur déformation
plastique est perpendiculaire a la surface reptasea du potentiel plastique, @) qui est
distincte de celle représentative de la fonctionctarge plastigue Koj). Cela permet de

considérer des angles de dilatangeompris entre O dj.
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4.5.4. Loi de comportement élastique parfaitemerglastique :

Dans le modéle élastique parfaitement mjastia fonction de charge est confondue avec le
critere de rupture. A lintérieur de la surfacerdpture (F<0), le comportement du matériau est
supposé élastique linéaire isotrope ou anisotrdper la surface de charge (F=0), le
comportement est considéré comme parfaitemeniqplast
Il existe plusieurs critéres de rupture, qui oré ptoposés, initialement développés pour les
métaux et ont été utilisés pour les sols. A pdeices criteres il est possible de construire oine |
de comportement élastique parfaitement plastique.

Nous présentons en détaille le critere de Mohr-Quobl qui est utilisé pour représenter le
comportement du sol dans notre modélisation etriéares les plus utilisés en génie civil sont

présenter brievement.
45.4.1. Critere de Mohr-Coulomb :

Le modeéele de Mohr-Coulomb est un modéle souvetis@tpour représenter la rupture par
cisaillement dans les sols, permet de décrire deiérea approchée le comportement des sols

pulvérulent (sables) et des sols cohérents a eblohg terme (argile et limon).

Cette loi de comportement se caractérise par wsti@té linéaire isotrope de Hooke (g, une
surface de charge b et un potentiel plastique G;). C’est un modele a deux parametres de

rupture (la cohésion c et I'angle de frottenggnt

Pour simuler le comportement des sols avec ce repa@hgq parametres meécaniques sont
nécessaires. Ces parameétres sont déterminés coaranampartir des résultats d’essais de

laboratoire (odometre et appareil triaxial) :

[] E: Module dYoung ;

[] v: Coefficient de Poisson ;
[] ¢ : cohésion ;

[] ¢: Angle de frottement ;
[] Y : Angle de dilatance.

Dans le plan de Mohr, la forme de la courbe enyedage ce critere est une droite appelée droite

de coulomb d’équation :

7=+ ontg(p) (4.17)
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Ou: o, et T correspondent respectivement a la contrainte rlerre a la contrainte de

cisaillement sur une facette donnée.

AT

O3 O, On

Figure 4.13 — Représentation du critére de Mohrl@ohb dans le plan de Mohr.

La représentation de ce critere dans le plan derMsihdonnée par la figure 4.13. La contrainte
intermédiaireo, n’intervient pas dans sa formulation. Dans le dasy matériau purement

cohérentd = 0), on dit qu’il s’agit du critére de Tresca.

Dans lI'espace des contraintes principales, la sarffinie par la fonction de charge est une
pyramide dont l'axe est la trisectrice, comme fitiisur la figure 4.14. Sa section dans le plan
déviatoire est un hexagone irrégulier, comparabtelai du critére de Tresca (qui est un cas

particulier de Mohr Coulomb lorsque= 0).

-53
[

Mohr-Coulomb ¢ = 0

L Tresca ¢ =0

-— =-09

Figure 4.14 — Comparaison des critéres de Mohr-&@ohlet Tresca dans I'espace des contraintes
principales d’apres Itasca (2006).
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L’expression analytique d’'un des plans de la pydeamen fonction des contraintes principales,

est donnée par :

1+sing 2c cos @

F(oy,03,03) = 01 — (4.18)

1—sin(o03_1—sin(o

Avec o; : contrainte principale majeure@$ . contrainte principale mineure.
Le potentiel plastique de cisaillement correspomié loi d’écoulement non associée décrite par
I'équation :

1+siny

G(Ul, Oy, 03) = 01—

Lorsque I'angle de frottement et I'angle de dilatancg est égal, la régle d’écoulement est dite

associée.

La dilatance correspond au changement de volumaapampagne la distorsion d’un matériau
par cisaillement. Elle est caractérisée par I'adgigui représente le rapport de lI'incrément de
déformation plastigue volumique sur lincrément ddéformation plastigue de
cisaillement4e??/AePs. L'angle de dilatance peut étre déterminé a paesressais triaxiaux ou
a la boite de cisaillement. L'angle de dilatancé @Sterminé & partir de la représentation
graphique de la variation de la déformation volwmig’en fonction de la déformation axiade

(Vermeer et de Borst, 1984).
La modélisation de la dilatance, basée sur lererithke Mohr-Coulomb est représentée sur la

figure 4.15.

J=01-03
A Ey

2.c.cos@-(c1+03).sing

€1

Figure 4.15 — Modele de Mohr-Coulomb, essai triaxia
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45.4.2. Critéere de Tresca:

Le critére de Tresca est utilisé pour I'étude dds ns (argile, limon) saturés, non drainés, en
contraintes totales a court terme, durant lesgaitdl@ariation de volume est nulle. La surface de
charge f est mathématiquement donnée par la nelatio

F(oij) = (01 — 03) — 2k (4.20)

Ou o, etos représentent les contraintes principales extrmes o, > o3) et k une constante
correspondant a la contrainte maximum de cisailigrada rupture (pour les sols cohérents, ce

parameétre correspond a la cohésion non drainée cu).
4.5.4.3. Critere de Von Mises :

Afin de prendre en compte l'influence de la comtraiintermédiaire, Von Mises a proposé que la
surface de charge dépende du deuxieme invariai@ndeur des contraintes déviatoriques, J
F(oij)=,-k=0 (4.21)
Ou k est un parameétre de la loi de comportementegdlésente la résistance maximale du

matériau au cisaillement simple.

Ce critére a été formulé pour étudier le comportgrdes métaux et il n’est pas bien adapté a la
représentation du comportement des sols dans larenes il ne fait pas intervenir la contrainte

moyenne dans son expression.
4.5.4.4. Critere de Drucker-Prager :

Le critere de Drucker-Prager constitue une gérsatadin du critere de Von Mises aux matériaux
pulvérulents, prenant en compte le premier invariantenseur de contrainteselt le deuxieme

invariant du tenseur des contraintes déviatorigeeSon expression est la suivante :

Floj)=J,—al,—k=0 (4.22)
Ou a et k sont deux parameétres qui peuvent étre déatésma partir de résultats d’essais. Si le

parametrex est nul, la loi se réduit a celle de Von Mises.

Le tableau 4.4 résume ces critéres avec la présentians I'espace.
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Lois de Fonction de charge et potentiel , _ ,
. Présentation dans I'espace Remarque
comportement plastique
) ) Le critere de Mohr
Mohr-Coulomb +sing C COS @ :
F(c,,05,03) =0, — T sin<p03 . o Cou!omb ne.falt
(5 paramétres pas |nt.erven|r la
mécaniques : G( ) = oy — 1+siny .contrallnt.e |
19293 = AT Giny 3 intermédiaire
principalec,.
La contrainte
Tresca F(Uij) = (oy — 03) — 2k

(4 paramétres

Avec 610,03

principale
intermédiaire ne
joue aucun role

mécaniques : .-
d k est une constante (cohésion dans le cas comme dans le
d’un sol) critere de Coulor
_ F(oij)=Jl,—k=0 La regle
Von Mises d’écoulement est

(3 parameétres :

E,v, k)

J, . tenseur des contraintes déviatoriques
k est un paramétre de la loi de comportem

G=F

associée, le potent
est confondu avec
fonction de charge
(G=F)

Drucker-Prager

(5 parameétres :

E,v,k,a, )

Floj)=\J,—al;—k=0

I; : le premier invariant du tenseur de
contraintes

Les angles de
frottement en
compression sont
limités a des valeur
faibles dans le cas
des sables.
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4.6. CONCLUSION: :

La modélisation numérique est de plus es ptilisée comme outil qui permet d’analyse, de
comprendre les mécanismes de rupture et de propdsgr méthodes simples pour le
dimensionnement des ouvrages de soutenement eandoicé par des nappes horizontales de

géogrilles.

Ce chapitre a permis de présenter dans une prepaétie le code de calcul FLAC3D qui, grace

a son mode de résolution explicite en élémentatagens, de simuler ce type d’ouvrages avec
une bonne stabilité numérique.

L’interaction entre le sol et le mur, est assuréedes éléments d’'interface, I'élément structurel

géogrille est utilisé pour représenter les napgaedforcement de sol.

Dans la deuxieme partie nous avons présenté quelgodeles adaptés pour la simulation du
comportement des sols, plus ou moins complexes $&lcomplexité des phénomenes simulés et
la précision recherchée.

Le modele élasto-plastique parfaitement plastiqu&dhr Coulomtadapté aux besoins de notre
étude pour la modélisation de sol de remblai sblale fondation.

Et nous avons choisie modele de comportement élastique linéaire punur, et I'élément

structurel géogrille comme un matériau élastiqotape.
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CHAPITRE 5 Modélisation numérique d’'un écran de soutenemesbérenforcé par géogrille

5.1. INTRODUCTION :

Dans toute étude géotechnique, la modélisatiorumstétape décisive qui conditionne la
qualité des analyses de diagnostic ou de prévaiocomportement des sols et des ouvrages. Un
modele n’est pas seulement une série d’équatigmegentant le comportement physique ou
meécanique du sol, c’est aussi une représentatiomégique de lI'espace, qui délimite les
couches ou volumes occupés par chaque matérigudsbe, eau, béton, métal, géosynthétiques,
etc.) et précise la place des conditions aux Isnée des interfaces, avec leurs conditions de

contact.

Dans ce chapitre nous allons utiliser le code FLBCBour, simuler numériquement le
comportement d'un écran de soutenement en sol n@Enfpar des nappes horizontales de

geéogrilles.

L’étude numérique a pour objectif d’analyser I'¢ffies parametres de géogrilles et de l'interface
sur les déplacements horizontaux du mug""et les contraintes horizontales derriere ce mur

"0n" avec la prise en compte de la fixation on nongissyrilles au mur.

L’ensemble des résultats des simulations entrepdaes cette étude sont présentées sous forme

de courbes graphiques et sont largement discutés.

5.2. SIMULATION NUMERIQUE :
5.2.1. Présentation du cas étudié :

Le cas étudié consiste a analyser le colpant d'un écran de souténement en sol
renforcé par géogrilles. Le mur est un écran rigiddnauteur H=6m sous forme de T renversé et
le bloc de sol est composé de deux blocs, un remesiforcé par six nappes de geogrilles est de
hauteur H=6m et de longueur de 8m et le sol dedtod de hauteur h=2m et de 12m de
longueur. La largeur du modele est égale a I'ufitélm) et en bloquant tout degré de liberté
dans ce sens pour fait une étude bidimensionnellauéisation du code FLAC3D.
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Figure 5.1 — Présentation du cas étudié.

5.2.2. Malillage et conditions aux limites :

Le maillage d’'un ouvrage de géotechniquedéterminé par les données géométriques du
projet et par les caractéristiques géotechniquesedain. Les aspects suivants doivent étre
considéres lors de génération du maillage :
¢ le nombre et la forme d’éléments qui donnent deshiéaultats ;
¢ les frontieres adoptées sont suffisantes pour guadcanisme de rupture ne les intercepte

pas.
Le maillage doit donc satisfaire une descriptioasagcomplete que possible de la géométrie, des
résultats acceptables et des temps de calcul rebtes.
La figure 5.2 montre le maillage adopté pour lawation dans notre étude. Ce maillage est
raffiné au voisinage du mur.

Les conditions aux limites prises en congaes ce calcul sont les suivantes :

» déplacements horizontaux nuls dans le sens x stades latérales du massif de sol ;
» déplacements horizontaux nuls dans le sens y ;

» déplacements verticaux et horizontaux nuls en basaksif de sol.
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FLAC3D Job Title: Reinforced retaining wall (using geogrids)

Settings: Wodel Perspactive
1412017 Thu Mov 24 2011

Center; Fotation:
< 6.000e+000 < 0.000
¢ 5.0002-001 Y 0.000

Z: 2.000=+000 Z: 0.000
Dist: 3.3882+001 ldag.: 1
Ang.: 22.500
Sketch
Magfac = 0.000s+000
Linestyle

Itasca Consulting Group, Inc.
Iinnzapolis. MK USA

Figure 5.2 — Maillage adopté pour la simulation.

L

AR ANRARARARWARVARNARA

L e e 4

i

Figure 5.3 — Conditions aux limites pour I'analgkemodele.

5.2.3. Modéle de comportement et caractéristiqueles matériaux :

Al Le sol:
Le modéle est constitué de deux sols differentguffei 5.1) dont les caractéristiques figurent

dans le tableau 5.1:
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* remblai renforcé : simulé par du sable ;

* Le sol de fondation ;

Tableau 5.1: Caractéristiques géomécaniques du sol.

Remblai renforcé Sol de fondation
Modele de comportement Mohr Coulomb Mohr Coulomb
Module d’Young (MPa) 60 60
Coefficient de Poisson 0.3 0.3
Masse volumique (kg/fh 1700 1700
Angle de frottement (°) 30 25
Angle de dilatance (°) 0 0
Cohésion (kPa) 0 20

Le modéle de comportement utilisé pour simuleehalslai renforcé et le sol de fondation est un
modéle linéaire élastique parfaitement plastiquecde critére de plasticité de Mohr-Coulomb
inclut dans le code FLAC3D.

Ce modeéele de comportement est caractérisé parparametres: les parameétres élastiques (E:
module d'Young,v : le coefficient de Poisson) et les paramétrestigjaes ¢: angle de

frottement, c: la cohésion, ¢t angle de dilatance).

B/ Le mur:
Pour la modélisation de I'écran, un modéle de coteptent élastique linéaire est utilisé. Ce

modele est caractérisé par deux parameétres élasti@ module d'Young et: coefficient de

Poisson).

Tableau 5.2: Caractéristiques du mur.

Parametres
Modele de comportement Elastique linéaire
Module d’Young (MPa) 15000
Coefficient de Poisson 0,2
Masse volumique (kg/fh 2500
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C/ L'interface sol/mur :

Dans notre étude I'écran est rigide, et connectéa@wia des éléments d’interface ayant un
comportement de type Mohr-Coulomb (figure 5.4)ntéirface est caractérisée par un angle de

frottementd , une cohésion nulle, une rigidité normale, Enune rigidité de cisaillemeHs.

Tableau 5.3: Caractéristiques de linterface sot/mu

Parametres
Modele de comportement Mohr-Coulomb
Angle de frottement (°) 30
Rigidité normale (Pa/m) 10°
Rigidité de cisaillement (Pa/m) 10°
FLAC3D Job Title: Reinforced retaining wall (using geogrids)

Settings: Model Perspective
11:01:26 Sun Mav 27 2011

Centsr; Retation:

< 6.000e+000 < 0.000

Y, 5.000e-001 Y. 0.000

Z; 2.000e+000 Z; 350,000 1

Dist: 3.3682+001 IMag. 1 -
Ang. 22500 |

Interface
sol-mur

ltasca Consultting Group, Inc.
WMinnsapelis, M1 USA

Figure 5.4 — Interface sol-mur.
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D/ Les géogrilles de renforcement :

Les géogrilles de renforcement simulés dans leuta une propriété principale qui est la
rigidité axiale EA a été prise égale & 13 kN/m. Les autres propriétés prises en compte ans

modele sont présentées dans le tableau 5.4.

Tableau 5.4: Caractéristiques de géogrilles.

Parametres Notation

Matériau élastique isotrope :

Module d’Young (MPa) E 26 10

Coefficient de Poisson Vv 0.33
Epaisseur (mm) t 5
cohésion du ressort couplée (Pa) Cs_scoh 0
frottement du ressort couplé (°) cs_sfric 30
raideur du ressort couplée (Kg3m cs_sk 2310

5.2.4. Procédure de simulation :

Pour exécuter une analyse avec le code BDAG@es étapes spécifiques qui doivent étre

considérées dans n'importe quelle modélisationétzg®es sont les suivantes :

= La géométrie de modele :

La génération du modeéle d’éléments finis commeradacréation du modéle géométrique, qui
est la représentation du probleme réel a étudiermddele géométrique consiste en des points,

des lignes et des couches.
= Geénération de maillage :

Le maillage de référence (adapté pour cette étm@d¢ choisi de maniére a obtenir des résultats
satisfaisants, et des temps de calcul raisonnaloleaffinement local du maillage a été effectué

dans les zones voisinage du mur.
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= Frontiéres et conditions initiales :

Les frontieres choisies sont suffisantes afin @seconditions aux limites n’influent pas sur les
résultats et pour que le mécanisme de rupture sxéntercepte pas. Dans notre étude, aucune

symeétrie n’existe le probleme est modélisé dansssemble (Figure 5.1).
» Choix du modéele constitutif et propriétés des matssr :

Le matériau sol (remblai et sol de fondation) a ®ipposé suivre une loi de comportement
élastique parfaitement plastique et obéissantitérere rupture de Mohr-Coulomb régi par une
loi d'écoulement non associée murest supposeée rigide et représenté par un meétesdéque

linéaire.

On a choisit pour le géogrilles de renforcementhsactéristiqueprésentées dans le tableau 5.4
Les modeles et les propriétés utilisés sont indarss le code FLAC3D.

» Chargement et séquence de modélisation ;

= Lancer le calcul :

Il est nécessaire de définir les points de calaulon ne peut pas tracer des courbes que pour ces
points .Il est noter que I'on peut choisir des paia déplacements ou des point de contraintes.

Pour notre cas ces points ont été définis sur fautauteur du mur.
= Les résultats :

Les principaux résultats d'un calcul d'élémentss faont les déplacements et les contraintes aux
points choisis. On présente ci-dessous quelquedtatss typiques pour les déplacements

horizontaux du mur.
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FLAC3D Job Title: Reinforced retaining wall (using geogrids)

Step 12482 Modsl Perspact
12:00:42 Mon Nov 28 2011

Fotation:
0.000
i 0,000
Z. 0000
i

5.000e+000
rated Grid Distortion

(a) mur de souténement
?ﬁamam to 2.0000e-003
en sol n'est pas 200006-003 to 4,00
renforcé.

Itasca Consulting Group, Inc
Winneapolls, MIN USA

FLAC3ID Job Title: Reinforced retaining wall (using geogrids)

Step 20878 Modsl Perspective
12:09:35 Mon Nov 28 2011

Center Rotation:

4. 5.000e+000 . 0000

2 5,000e-001 . 04000

20 2,000e+000 2 0000

Dist 3.3882+001 Mag. 1
Ang: 22500

Contour of X-Displacement
5.000¢+000
Grid Distortion

(b) mur de souténement
en sol renforcé sans
fixation géogrille-mur.

L=3m

Itasca Consulting Group. Inc
Iinneapelis, M1 USA

FLAC3ID Job Title: Reinforced retaining wall (using geogrids)

Step 18825 Mod

srspactive

33 Mon Ney 2011
Canter. Rotation;
< 5.000e+000 < 0.000

e-001 o 0.000
Z: 2.000s+000 Z: 0000
Dist 3.3682+001 IMag. 1
Ang. 22.500

Contonr of X-Displacement
A Magfac = 5.000+000

(c) mur de soutenement E:sggeat Grid Distr

L, 0.0000=+000 to 1.00

1.0000=-003 t0 2,001 3

en SOl renforce avec 20000003t 309096-003

3.0000s-003t0 4.0000-003

fixation géogrille-mur. 40000

03to 6.4050e-003
Interval = 1.0e-003

L=3m

Itasca Consulting Group, Inc.
Winnzapelis. M US4

Figure 5.5 — Déplacements horizontaux du mur.
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5.3. ETUDE PARAMETRIQUE :
5.3.1. Introduction :

Apres I'établissement du modele de référence @ectiadié) en fait une étude paramétrique
qui permet d’étudier I'influence des parameétreslssls qui sont, la longueur de la géogrille
"L", la raideur de la géogrille "J", 'angle de frottem&d" de l'interface sol-écran, application
d’'une surcharge uniformément repartie "Q" sur lessifade solavec la prise en compte de la
fixation ou non des nappes de géogrilles au murfagsant varier un parameétre a la fois, les
autres étant considérés comme déterministes (lesngéres ont été modifiés un par un). Nous
avons attribué a chacun des parameétres une séwnariddion et toujours dans des fourchettes

raisonnables.
Dans cette étude, la comparaison sera faite surtgpas de résultats :

¢ Déplacements horizontaux du mur,"U

¢ Les contraintes horizontales derriere le may™

5.3.2. Effet de la longueur de la géogrille (L):

Pour déterminer l'effet di longueur de la géogrille "L". On doit réaliseneuétude
numérique montrant I'effet de ce dernier sur leglaigements horizontaux et sur les contraintes
horizontales derriere le mu®n va prendre les mémes données et changer ladongles
géogrilles de L=0m (remblai non renforcé) a L=7p% fésultats obtenus sqresentées sous

forme de courbes graphiques 5.6 (a), (b) et 5,8§%)

Effet sur les déplacements horizontaux du mur :

Les figures 5.6 (a) et (b) montrent I'effet tkelongueur de la géogrille sur les déplacements
horizontaux du mur, pour douze longueurs difféererftemblai renforcé), et le cas d’un remblai

non renforcé (L=0m).
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—e—L=0m

—&—|=1m

L=2m

/ L=3m

—*%—L=3,5m
——L=4m
—+—L=4,5m
—o—L=5m
+—L=5,5m
—&—L=6m

H (m)

—&—[=6,5m
—&— | =7m

0 0,0025 0,005 0,0075 0,01 0,0125 0,015 0,0175
Uy (M)

(a) Avec fixation géogrilles-mur.

6 -
——|=0m
—&—|=1m
> L=2m
4 L=3m
—%—L=3,5m
c 3 —e—L=4m
T ——L=4,5m
2 —&— | =5m
=—|=55m
1 - —e—|=6m
i —&—[.=6,5m
O L] 3 - L] L] n L] L +L:7m

0 0,0025 0,005 0,0075 0,01 0,0125 0,015 0,0175

U, (m)

(b) Sans fixation géogrilles-mur.

Figure 5.6 — Effet de la longueur des géogrillastu
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Discussions des résultats

Dans la figure 5.@n représente la variation du déplacement horitentéonction de la haute
du muravec différents longues de géogrilleson remarque que les déplacements de cas
renforcé par desappes fix au mur sont presquefois moins que ceux observés dans le cas

nappes non fixés.

0 L=7m fixé au mur le pourcentade diminution des déplacemeetst79%.

0 L=7m non fixé au mur le pourcentade diminution des déplaceme est 47%.

On peut voir clairemengu’une augmentation déa longueur des géogrilleles déplacements
horizontaux diminuéEt ceci que ce soit pour lnappes fixé ou n¢, et on remarque aussi a
partir de la longueur L=3m le pourcentede diminution des déplacements presque ipour

1m plus la diminutiomdes déplacemenest de 3%).

Les graphes 5.{a) et (b) représer le pourcentage de diminution des déplacements driemx
pour différents longueurs de géogril a la téte du mur (H=6re déplacement mi) pour les

deux cas.
L'observation de ces graphreprésente aussi 'importance lddixationnotamment pour L=1m.

0 L=1m fixé au mur le pourcentade diminution des déplacemeetst33%.

0 L=1m non fixé au mur le pourcentade diminution des déplaceme est 1.67%.

100%
90%

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

(a) Avec fixation
géogrilles-mur.

Pourcentage de diminution du déplacement

0%
El=Im ®|=2m =|=3m =|=3,5m 5L=4m ®=[L=45m

u|l=5m L=5,5m = L=6m L=6,5m « L=7m

Différents longueur de géogrilles utilis
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100%

90%

80%

70%
60%

(b) Sans fixation
50%

geéogrilles-mur.
40%

30%

20%
10%

0% -
E[=Im

Pourcentage de diminution du déplacement

m[=5m

B =3m

B[ =2m

u[=35m 5L.=4m ®=|L=45m

L=5,5m = L=6m L=6,5mr = L=7m

Différents longueur de géogrilles utilis

Figure 5.7 -Pourcentagde diminution

des déplacements horizontaux pourril

Effet sur les contraintes horizontales derriere lenur :

Pour étudier I'influence ¢ la longueur des géogrillesir les contraintes horizonts derriere le

mur, 23 simulatios ont été effectué les valeurs obtenues pour le cas ou L=0 m (pa

renforcement) seromiomparé avec les résultats calculent patHéoriede Rankine (Chapitre 1)

pour voire la validité de ce modé

Pour un sol pulvérulent : cas la poussée active

T @
Ko=t9*(3-3)
on = Ky0, = Ky H
Avec :

Ka: le coefficient de pouss ;

Oy : la pression activecOntraintehorizontal).

Oh
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Les résultats obtenus représenté sous forme dileaia

Tableau 5.5 : Comparaison des résultats des cotgsanorizontalederriere le mur pour un mur

de souténement en sol non renforcé.

Hauteur du Kay on (Pa) La différence
mur (m) (N/m® | Théorie de Rankiné Flac 3D (%)
H=0.25 5610 1402.5 1246.7 -11.11
H=0.75 5610 4207.5 3675.7 -12.64
H=1.25 5610 7012.5 5960.9 -15
H=1.75 5610 9817.5 8411.7 -14.32
H=2.25 5610 12622.5 10776 -14.63
H=2.75 5610 15427.5 13000 -15.73
H=3.25 5610 18372.75 16024 -12.78
H=3.75 5610 21037.5 18321 -12.91
H=4.25 5610 23842.5 22218 -6.81
H=4.75 5610 26647.5 25867 -2.93
H=5.25 5610 29452.5 30620 3.81
H=5.75 5610 32257.5 34572 6.69

Les graphes 5.8 (a) et (b) représenté le pourcerdagdiminution des contraintes horizontales

derriere le mur pour différents longueurs de gélegri

61 —e—L=0m (théorique)

—o—L[=0m

5 L=1m

A—L=2m

4 A —%—L=3m
——[=3,56m

E 3 L=4m
I ——L=4,5m

2 ——L=5m
——L=5,5m

1 —=—| =6m
—A—1=6,5m

0 : : : —~ ,

0 10000 20000 30000 40000 50000
oy, (Pa)

(a) Avec fixation géogrilles-mur.
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—o— [ =0m (théorique)
—&—L=0m
L=1m
L=2m
—%—L=3m
——L=3,5m
L=4m
——1L=4,5m
—o—L=5m
——L=5,5m
—&—| =6m
—&—[=6,5m
——L=7m

H (m)

0 10000 20000 30000 40000 50000
Op (Pa)

(b) Sans fixation géogrilles-mur.

Figure 5.8 — Effet de la longueur des géogrillesasu

Discussions des résultats :

D'apres les graphes des figures (5.8 (a) et (Im)peaut déduire que les contraintes horizontales
diminuent lorsque la longueur des géogrilles audemari’exception pour les longueurs L=1m et
L=2m pour le cas des géogrilles fixé au nar,remarque une augmentation des contraintes par
rapport aux auteurs longueurs. Cela veut dire gseangueurs insuffisantest pour avoir une

diminution des contraintes le choix de la longugpartir de L=3m.
Le premiergraphe qui correspond au cas des géogrilles fix@uion remarque que :

- Une diminution des valeurs de contraintes hotigiess de 9.35% pour une longueur de 3m (au

pied de mur).

- Pour les autres longueurs, les courbes de mélee & la courbe de L=3m, Une petite

diminution des contraintes horizontales de 3.2 r phaque 1m plus.

Le deuxiéme graphe qui correspond au cas des gésgron fixé au mur, on remarque que :

137



CHAPITRE 5 Modélisation numérique d’'un écran de soutenemesbérenforcé par géogrille

- Une diminution des valeurs de contraintes hotiaies de 2.1%our une longueur de 3m.

- Les courbes pour différents longueurs de géegrifont de méme allure et les valeurs des

contraintes horizontales diminuées pratiquementegar@me pourcentage pour chaque 1m plus.

- Dans le 1/3 supérieur de mur une variation néglide pour les valeurs de contraintes

horizontales derriére le mur.

La diminution de valeur de contrainte horizontala dase du mur est 17.23% pour L=7m dans

le cas non fixé par contre cette diminution est 2i2#ts le cas fixe.

L’observation des graphes (5.8 (a) et (b)) montne ta courbe de contraintes horizontales
obtenues par la méthode numérique a un allure sdahebh celle calculé analytiquement pour le
cas non renforcé. On constate qu'il y a une ceztaoncordance entre les résultats de la présente
simulation et a celles déduites analytiqguementgtab5.5) la différence est de 3% a 15%.

Selon I'étude bibliographique (chapitre 3), Ho awR (1996) ont montré que le parametre
géomeétrique le plus important est la longueur aéoré au rapport de hauteur de mur L/H. Pour
un rapport égal ou supérieur a 0.7, il ya génératgnpeu de variation dans les contraintes

normalisée dans le sol renforcé.

Pour notre étude le choix d’'une longueur de géegriL=5m qui correspond a un rapport de
L/H=0.83 pour le reste des essais (remblai renérsémble acceptable selon les graphes 5.7 (a)
et (b) pour les déplacements horizontaux et leplg® 5.8 (a) et (b) pour les contraintes

horizontales.

5.3.3. Effet de la raideur de la géogrille :

Une variation de la raideur de géogrillde aible raideur 130 KN/m a une raideur forte

13 10 KN/m) a été analysée.
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Effet sur les déplacements horizontaux du mur :

6 - /

5

4 —e—J=130 (KN/m)
£ 5 —=— J=1300 (KN/m)
g J=13000 (KN/m)

5 J=130000 (KN/m)

1

O L] L

0 0,005 0,01 0,015 0,02
U, (m)

(@) Avec fixation géogrilles-mur.

6 - /

5

4 —e—J=130 (KN/m)
£ —=—J=1300 (KN/m)
g J=13000 (KN/m)

> J=130000 (KN/m)

1

O L] L] L

0 0,005 0,01 0,015 0,02
U, (m)

(b) Sans fixation géogrilles-mur.

Figure 5.9 — Effet de la raideur de géogrillesdur
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Discussions des résultats :

La Figure 5.9 (a) présente le calcul des déplactsriearizontaux en fonction de la hauteur de
mur H pour le cas ou les géogrilles fixé au muadtigure 5.9 (b) présente le méme calcul mais
le cas ou les géogrilles non fixé au mur. Les tatildes deux simulations montrent que les

déplacements horizontaux du nadiminué lorsque la raideur des géogrilles augmente.
Pour le sommet du mur ou les déplacements maximales

- J= 13 16 KN/m la diminution des déplacements horizontaux68s3% par rapport au calcul
effectué avec J= 130 KN/m pour le cas des géogritke au mur et de 36.54%0ur le cas non
fixé.

- J= 13 16 KN/m la diminution des déplacements horizontaux58s64% par rapport au calcul
effectué avec J= 130 KN/m pour le cas des géogritle au mur et de 31.54% pour le cas non
fixé.

- J= 13 16 KN/m la diminution des déplacements horizontaux2@s05% par rapport au calcul
effectué avec J= 130 KN/m pour le cas des géogriike au mur et de 13.51¢0ur le cas non
fixé.

Effet sur les contraintes horizontales derriere lenur :

——J=130 (KN/m)
E 3 \ —=—J=1300 (KN/m)
T '\ J=13000 (KN/m)
o4 7 J=130000 (KN/m)

O L] L] L] L
0 10000 20000 30000 40000
Op (Pa)

(a) Avec fixation géogrilles-mur.
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A

N\
—e—J=130 (KN/m)

5 \\

4 \:\

£ , —=— J=1300 (KN/m)

Iz \-\\\ J=13000 (KN/m)
> , \ J=130000 (KN/m)

O L] L] L] L
0 10000 20000 30000 40000
On (Pa)

(b) Sans fixation géogrilles-mur.

Figure 5.10 — Effet de la raideur de géogrillesar

Discussions des résultats :

L'effet de la raideur de géogrilles est bien itéstans les figures (5.10 (a) et (b)).En analysant
ces figures on remarque que la variation de laewmidde géogrilles influe d’'une facon
significative sur les contraintes horizontales iéeerle mur, pour une raideur forte 13 KIN/m

les contraintes diminuent environ de 16.30% papadpau J=130 KN/m pour le cas ou les

géogrilles fixé au mur et diminuent environ de 1@étir le cas non fixé.

5.3.4. Effetde I'angle de frottement de l'interface sol-mur :

bY

L’angle de frottement de I'interface a g&iée pour des valeurs allant de 0° & 30°. Cette
étude paramétriqgue a pour obijectif d’étudier liefice de ce parameétre sur les déplacements

horizontaux du mur et les contraintes horizontdisiere le mur.
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Effet sur les déplacements horizontaux du mur :

H (m)
O kL N W A O O

e b L] L] L] 1

Uy (M)

—=—6=10°
0=20°
0=30C°

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

(a) Avec fixation géogrilles-mur.

H (m)
N W A O o

[ —

I

O L]

L

0 0,0025 0,005 0,0075 0,01 0,0125 0,015

Uy (M)

——96=0°

—=—95=10°
0=20°
0=30°

(b) Sans fixation géogrilles-mur.

Figure 5.11 — Effet de I'angle de frottement detkirface sur U

Discussions des résultats :

Les Figures 5.11 (a) et (b) illustrent l'influende I'angle de frottement de linterfac&Q°, 10°,

20° et 30°) sur les déplacements horizontaux sutetéa hauteur du mur.

frottement de I'interface est grand, plus les dégaentsabaisser.
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La diminution des déplacements horizontaux pouangle de frottemeni=10° est de 6.02%,
8=20° est de 12.97% &t30° est de 18.45%, par rapport au calcul effeatugEd=0° pour le cas
ou les géogrilles fixé au mur. Pour 'autre caglilminution pourd=10° est 14.62%%=20° est
21.64% eb=30° est 26.48%, par rapport au calcul effectu€ a=6°.

Effet sur les contraintes horizontales derriere lenur :

6
5
N

4 Q.\)\ ——9=0°
£ 3 \\ —=—$=10°
T ' \ 8=20°

2 \'\ - _

.\ \ 6=30°

1 = \,,‘\

0 L] L] \ L] |

0 10000 20000 30000 40000
Op (Pa)
(a) Avec fixation géogrilles-mur.

6 -

5 b \\

4 ——96=0°
3 \R =10
T \ 8=20°

2 -

S 6=30°

1 \‘\

N
0 L] L] L] |
0 10000 20000 30000 40000
Gh (Pa)

(b) Sans fixation géogrilles-mur.

Figure 5.12 — Effet de I'angle de frottement detkirfaceoy,.
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Discussions des résultats :

L'analyse des graphes pour les contraintes hoasmontre une Iégére différence des résultats
entre le calcul effectué avec les angles de fratgnd'interface choisis donc une faible

influence.

- Pour le cas ou les géogrilles fixé au mur (lesti@ntes diminué environ de 18% enire0° et
les autres anglefans les 2/8lu basde mur epresque pas de différence, dans le 1/3 supérieur de
mur) et on note aussi podr10°, 20° et 30° presque le méme influence de ngkea sur les

contraintes horizontales derriere le m(rigure 5.12 (a)).

- Pour le cas ou les géogrilles non fixé au mws @entraintes diminué environ de 14% pour les
angles ddrottementd’interface choisis sauf pour le pied du mur onenqtr’il ya une petite
augmentation de contrainte lorsque I'angle augmg@nggire 5.12 (b))

Nous avons choisi un angle de frottement d’'intexféee 30° pour notre étude pour qdeo

(écran parfaitement rugueux).

5.3.5. Application d’'une surcharge uniformément reartie "Q" sur le massif de sol :

Une surcharge uniformément repartie de Ba &st appliqguée en surface de massif de sol
sur une largeur B=1 m, une épaisseur de 1m etdoimur par une distance a=1m, avec les
mémes données du modele de référecmmme montré sur la Figure 5.13.

Nous étudions l'influence de la longueur de gétagibur les déplacements horizontaux du mur
et les contraintes horizontales derriere ce mug dtar la mise en place de cette surcharge sur la

surface de massif de sol.
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B=1m a=1m
———l———

Quidill

o.5m§
1m

rd Y

A
A
Im

\
A
Im

A
A
Im

\
A
Im

A
0.5m}

Figure 5.13 — Application d’'une surcharge uniforne@trepartiesur le massif de sol.

Effet de la longueur de la géogrille sur les déplaenents horizontaux du mur :

6 -

—o—L=0m

5 - —&—|=1m

L=2m

4 L=3m
—%—1=3,5m

’g 3 —o—L=4m
g ——L=4,5m

2 ——L=5m
—o—[=5,5m

1 - —&—[=6m
——|.=6,5m

O " ‘ T | —+—L=7m

0 0,01 0,02 0,03 0,04
U, (m)

(a) avec fixation géogrilles-mur.
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—o—L=0m
—&—L=1m
L=2m
L=3m
—*—1=3,5m
—0—L=4m
—+—L=4,5m
——L=5m
+—L=5,5m
—a—[=6m
—&—=6,5m
——L=7m

0 0,01 0,02 0,03 0,04
U, (M)

(b) Sans fixation géogrilles-mur.

Figure 5.14 — Effet de la longueur des géogrillgsis.

Discussions des résultats :

A I'examen de ces graphes, on constate que l'augtim de la longueur des géogrilles est

proportionnelle a la diminution des déplacementizbataux du mur.

- Il y a une diminution brusque des déplacements hg2m pour le cas fixé (71.75%). Ensuite

la diminution est moins importante pour les autoegueurs.

- Dans le cas des géogrilles non fixé au mur, anargque une diminution des déplacements
horizontaux du mur de 22.02% pour L=2m et 37.40%rdo=3m puis cette diminution est

moins importante pour les autres longueurs envdeB.70%.

- Pour H=6m ou les déplacements horizontales saximal une longueur des géogrilles de7m
diminué ces déplacements de 86.55% pour le cassogéogrilles fixé au mur, d’autre padtte
diminution est 57.90% dans le cas non fixé.

- On peut remarquer qu’une longueur de 2m pouetefixé peut diminuer les déplacements de

71.75% qui une longueur de 7m pour le cas nonrfexpeuvent pas diminuer.

- Ces constatations reflétent clairement que lesltats calculé par des géogrilles fixé au mur est

importante que celle calculé par des géogrillesfix@nau mur.
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Effet de la longueur de la géogrille sur les contiates horizontales derriére le mur :

Pour étudier I'influence di&a longueur des géogrilles sur les contrainteszbotalesderriere le

mur, 19 essais ont été effectués, pour neuf lorrgudifiérentes de L=3m a L=7m.

Les valeurs obtenues pour le cas ou L=0 m (passdfncement) seront comparés avec les
résultats calculent par la méthode de Boussing®8b(1 Le but de cette méthode est de calculer
dans le massif de sol, les variations de contraidtees a un surchargmiformément repartie

"Q" a partir de la surface du sol.

. B=1lm a=1m
QI I .
\\\ \\ \\
| \ \‘@‘ﬁ Z(’
Les charges transmises prés d'un RN
mur de souténement :
Ao,————> H
A\ 4
La force latérale est définie par :
2Q .
Aoy, = — (B — sinf cos2a) (5.1)
T

Tableau 5.6 : Comparaison des résultats des cotgsanorizontalederriere le mur pour un mur

de souténement en sol non renforcé avec I'appicatiune surcharge sur le massif de sol.

Hauteur du Aoy (Q) | on (remblai) oy (Pa) La différence
mur (m) |a (°) B (°) |Boussinesqq Rankine Théorique Flac 3D (%)

H=0.25 | 80.54| 4.67 2637.23 1402.5( 4039.73 45945 12.07

H=0.75 | 63.43] 12.03 6752.8( 4207.5( 10960/30 11145 1.66

H=1.25 50.20] 15.59 8688.04 7012.5( 1570056 16182 2.98

H=1.75 40.60| 16.43 9103.73 9817.5( 1892123 17960 -5.08

H=2.25 33.70| 15.87 8758.28 12622.5 21380|78 18906 -11.57

H=2.75 28.61] 14.83 8161.9( 15427.5 23589}40 19676 -16.58

H=3.25 24.78| 13.66 7503.78 18372.7] 25876|53 22461 -13.20

H=4.25 | 19.44| 1152 6295.37 23842.5 30137/87 27885 -7.64

H=4.75 17.53] 10.61] 5810.71 26647.5 3245821 29582 -8.86

H=5.25 | 15.95| 9.81| 5358.99 29452.5 34811/48 30583 -12.29

)
)
)
0
0
5
H=3.75 | 21.80| 1254 6879.31 21037.50  27916/81 25031 -10.34
0
0
D
D

H=5.75 14.62| 9.12 4981.46 32257.5 37238/96 32923 -11.59
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Les graphes 5.15 (a) et (b) représenté le pourgertta diminution des contraintes horizontales
derriere le mur pour différents longueurs de gélegri

—e— L= Om (théorique)
—&—L=0m

L=3m

L=3,5m

—¥—L=4m

—0—L=4,5m

—o— | =5m

——L=5,5m

—a—| =6m

—&—|.=6,5m

—&— | =7m

0 10000 20000 30000 40000

oy, (Pa)

(@) Avec fixation géogrilles-mur.

—e— L= Om (théorique)
—&—L=0m

L=3m

L=3,5m

—¥—L=4m

—0—L=4,5m

—o— | =5m

——L=5,5m

—=—| =6m

——L=6,5m

—&— | =7m

0 10000 20000 30000 40000

o, (Pa)

(b) Sans fixation géogrilles-mur.

Figure 5.15 — Effet de la longueur des géogrilles.
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Discussions des résultats :

Pour pouvoir distinguer 'effet de longueur de géltes sur les contraintes dans le cas d’'une
surcharge uniformément repartie, on analyse leigsséle courbes obtenues pour différentes

longueurs de géogrilles.
En analysant la figure 5.15 (a), on remarque que :

- Il y a une diminution des contraintes horizorgaderriére le mur pour les différentes longueurs
de géogrilles choisis, dans le 1/3 supérieur de mauwvariation des contraintes presque

négligeable et dans les 2/3 du bas de mur lati@riast d’ordre 3.3% pour un metre plus.

- On remarque des fluctuations dans les courbesatgrintes horizontales derriére le mur, peut

étre due a I'effet de la fixation des géogrillesnawr.

- Pour la base de mur, a partir d’'une longueurgdegyrilles 4.5m pour voire une diminution de

des contraintes horizontales par rapport au caserdgorce.
Dans la figure 5.15 (b), on remarque que :

- Il y a une diminution des contraintes horizorgaderriere le mur pour les différentes longueurs

de géogrilles choisis.

- Pour la base de mur ou les contraintes horizestsbnt maximales, a partir d’'une longueur des

géogrilles de 4m pour voire une diminution de aastr@intes par rapport au cas non renforce.

L’'observation des graphes (5.15 (a) et (b)) montre la courbe de contraintes horizontales
obtenues par la méthode numérique a un allure sdaabdh celle calculé analytiquement pour le
cas non renforcé. On constate qu’il y a une ceztaoncordance entre les résultats de la présente

simulation et a celles déduites analytiqguemenigtab5.6) la différence est de 1.66% a 16.58%.
5.4. CONCLUSION:

Les résultats de cette étude numérique eninig de déduire l'importance de chaque
parametre choisi concernant le comportement des mi@rsoutéenements en sol renforcé par

géogrilles. Les conclusions déduites sont:

- La modélisation des murs de souténements enesdbrcé par différentes longueurs de
géogrilles montre I'importance majeure de ce patensur la diminution des déplacements

horizontaux du mur et des contraintes horizontdézgere le mur.

149



CHAPITRE 5 Modélisation numérique d’'un écran de soutenemesbérenforcé par géogrille

- Concernant la raideur de la géogrille présente influence importante sur la diminution des
déplacements horizontaux du mur et d'une fagcon sdmportant sur la diminution des

contraintes horizontales derriere le mur.

- Cette étude paramétrique montre que l'angle altefnent de I'interface présente une faible
influence pour le calcul des déplacements ainsigpue le calcul des contraintes horizontales
derriére le mur.

- L’effet de la fixation des nappes de geéogrillesmaur est tres efficace notamment pour les

résultats des déplacements horizontaux du mur.
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Conclusion générale :

L'objectif du travail de recherche présenté danmémoire est de modéliser numériquement le
comportement des ouvrages de soutenement en $ota&s par des bandes de renforcements
géosynthétiques afin de comprendre et d’analysdfet’ de ce type de renforcement sur les
déplacements horizontaux du mur et les contraintezontales derriere ce mur. A cet effet,

nous avons utilisé le logiciel FLAC3D basé sur latmode des éléments finis, pour modéliser

correctement les composantes qui les constituent.

Le dimensionnement des ouvrages de soutenemergsitécka bonne connaissance des notions
fondamentales des pressions des terres, le modepdse de ces pressions par I'ouvrage, les

caractéristiques de sol...etc.

Les matériaux géosynthétiques sont trés fortement développés et sont aujauirdinésents
dans une multitude d’ouvrages et diverses utibsatiou ils remplissent de nombreuses fonctions
et peuvent méme substituer au moindre colt cent@@eriaux composants des solutions

technique traditionnelles dans le géotechniquesa@éhie civil.

En ce qui concerne les méthodes de calcul des airsouténement en sol renforcé par
géosynthétiques cités dans la bibliographie, pdemetde comprendre les mécanismes de
rupture, le comportement des renforts dans letdel @mportement des principaux éléments du

systéme : renfort-mur-sols.

- Les méthodes analytiqgues sont basées sur I'baeiitles forces et des moments dans le renfort
et dans le sol dans chaque tranche de la zonecaapires la définition de la surface de

glissement la plus probable.

- Les études expérimentales présentent l'inconménie colt, du temps de conception et de
réalisation. Elles sont généralement axées sur éfiniion de nouveaux parametres de
modélisation ou de dimensionnement due a I'utitisatie nouveaux éléments de renforcements,

de nouveaux panneaux de revétement, ...etc.

- Par contre, les méthodes numériques, bidimenslEnou tridimensionnelle par différentes
techniques (éléments finis, différences finies)npetr d’analyser la stabilité, la déformation et

I'influence de plusieurs paramétres en tout paintnddele dans un temps raisonnable.
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L’analyse des résultats de simulation numériquéadeésente recherche permet de dégager les

conclusions suivantes :

- La modélisation des murs de souténements enesdbrcé par différentes longueurs de
géogrilles montre l'importance majeure de ce patensur la diminution des déplacements

horizontaux du mur et des contraintes horizontdézgere le mur.

- Concernant la raideur de la géogrille présent influence importante sur la diminution des
déplacements horizontaux du mur et d’'une fagcon soemportant sur la diminution des

contraintes horizontales derriére le mur.

- L'angle de frottement de linterface présente udaile influence pour le calcul des
déplacements ainsi que pour le calcul des congmimbrizontales derriere le mur.

- L'effet de la fixation des nappes de géogrillesmaur est tres efficace notamment pour les

résultats des déplacements horizontaux du mur.

En conclusion, il est évident que les méthodes mignés utilisé pour I'étude des murs de
soutenement en sol renforcé par géogrilles, peemettine bonnecompréhension de leur

comportement, avec I'examination des travaux exrpémtaux existant dans ce domaine.
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Per spectives

Per spectives:

Cette étude montre l'importance de la modélisatimmérique pour I'étude des massifs de
remblai renforcé par des nappes de géosynthétiaes le cadre de simulations futures il serait
intéressant d’étudier et d’analyser I'effet d’astqgarameétres sur le comportent des écrans de

soutenement en sol renforcé par ce type des nappes

- L’espacement entre les nappes de renfort ;

- Le nombre des nappes de renfort ;

- Les parameétres d’interaction sol/renfort ;

- Les parametres de sol (la cohésion et I'angfeatiement) ;
- Les modeles de comportement du sol ;

- Type de mur et la hauteur du mur.

Les géosynthétiques en général sont des géomatémdativement récents, ce qui offre un

horizon ouvert pour de nouvelles recherches.

Les résultats présentés dans ce rapport ont &éuds a partir d'une modélisation numeérique a
'aide de logiciel de simulation FLAC3D. Il eshdispensable que ces observations soient
validées par destudes en vraie grandeur $aiterrain.

153



Références bibliographiques

Références bibliographiques :

Abdelkader, A. (2010). Comportement des murs emnetarmée. Modélisation physique,
analytique et numérigue des renforcements extassiilhnése de doctorat. Institut national de

sciences appliquées de Lyon.

Abdelkader, A., Dias, D., Freitag, N. (2010). Nuroak analysis of the behaviour of
mechanically stabilized earth walls reinforced wilifferent types of stripsGeotextiles and
Geomembrane9, 116-129.

Al-Hattamleh, O., Muhunthan, B. (2006). Numericabgedures for deformation calculations in

the reinforced soil wall€Geotextiles and Geomembran24, 52-57.

Allen, T.M., Richard, J.B., Robert, D.H., Walters, D. and Wel,.K2003). A new working
stress method for prediction of reinforcement loadgeosynthetic wallsCan. Geotech.,J0
(5), 976-994.

Arab, R., Zerhouni, M.Zermani, M., Djidjeli, Z., Tabti, S. (2007Retours d’expériences sur
I'utilisation des géosynthétiques en Algérie dams travaux publicsl4éme ARC SMGE,
Yaoundé 2007348-350.

Arab, R., Zermani, M., Tabti, S., Khaber, N. (200Tjaitement d’'un glissement de terrain et
reconstruction de la chaussée avec un remblai nenfoar géosynthétiques dans la willaya de
Bedjaia — AlgérieColloque : Sols et Matériaux a Problemésinisie, 157-162.

Arab, R., Tabti, S., Hadbi, H., Kamla, O. (200B)spositif d’étanchéité par géosynthétique de
la station d’épuration d’Oued SouEolloque International Sols Non Saturés et Enviemeant
Tlemcen, 526-536.

Baker, R., Klein, Y. (2004). An integrated limitirguilibrium approach for design of reinforced

soil retaining structures. Part | - formulati@eotextiles and Geomembran2g, 119-150.
Balay, J. (1984). Recommandations pour le choix p@smeétres de calcul des écrans de

soutéenement par la méthode aux modules de réadtioi® d’information technique, LCPC,

Paris, France.

154



Références bibliographiques

Bathurst, R. J., Miyata, Y., Nernheim, A. and Allea M. (2008). Refinement of K-stiffness
Method for geosynthetic-reinforced soil waldeosynthetics International5, No. 4. 269-295.

Baziz, K. (2011).Effet de la variabilité des parametres de calcullaustabilité des murs de

soutéenement. Mémoire de Magistére. Université Madilslammeri- Tizi Ouzou.

Bouafia, A. (2005)Calcul pratique des fondations et des soutenem@itice des publications

universitaires, Alger.

Bouali, M.F. (2003). Analyse numérique de I'infleendes modes de mouvements des écrans de

soutenement sur les pressions de terre. Mémoikedyster. Université de Biskra.

Chelgoum, N. (2006)Les ouvrages de soutenement en mécanique desPadifcation de

I'université Badj Mokhtar, Annaba.

Brinch Hansen, J. (1953). Earth pressure calculampenhagen, Denmark.

Chen, T.C., Chen, R.H., Lin, S.S. (2000). A nordindhomogenized model applicable to

reinforced soil analysi§eotextiles and Geomembran&8, 349-366.

Chen, H.T., Hung, W.Y., Chang, C.C., Chen, Y.Jd are, C.J. (2007). Centrifuge modeling
test of a geotextile-reinforced wall with a very twelayey backfill. Geotextiles and
Geomembrane5, 346-359.

Fages, G., Bouyat, L., (1971). Calcul de rideauxpdmis moulées ou de pal-plancher, Revue
Travaux, 12-19

FLAC®P -Fast Lagrangian Analysis of Continua in three disiens, version 3.10. (2006). Itasca

Consulting Group, Inc., Minneapolis.

Gérard, D., Paul, R. (2007). Aide mémoire de mépamides sols. Les publications de
'TENGREF.

155



Références bibliographiques

Ghanbari, A., Ahmadabadi, M. (2009). New procediareactive earth pressure calculation in
retaining walls with reinforced cohesive-frictionadckfill. Geotextiles and Geomembran@g,
456-463.

Ho, S.K., Rowe, R.K. (1996). Effect of wall geonyetm the behaviour of reinforced soil walls.
Geotextiles and Geomembran#&d, 521-541.

Huang, B., Bathurst, R.J., Hatami, K., ASCE, M.(Q20 Numerical study of reinforced soil
segmental walls using three different constitutse@l models.Journal of geotechnical and

geoenvironmental engineerin§j486-1498.

LCPC (Techniques et Méthodes des laboratoires destspet chaussées). (2003).
Recommandations pour l'inspection détaillée, leviset le diagnostic des murs en remblai

renforcé par éléments géosynthétiques. Guide teabnB3p.

M. Omar, (2007)Le monde du génie civikeme Edition, premiére partie- les géosynthétiques.

Le Portail Francophone du Génie Civil.

Mabrouki, A.(2004). Modélisation numeérique de latde tridimensionnelleMémoire de

Magister. Université de Biskra.

Ménard, L., G. Bourdon., Houy, A. (1964). Etude éxmentale de I'encastrement d’un rideau

en fonction des caractéristiques pressiométriquesotide fondation, Sols 9, 231-245.

Nataliya, D. (2002). Etude expérimentale et numsrigle modéle réduit bidimensionnel du
creusement d'un tunnel. Développement d'une loi cdenportement spécifique. Thése de
Doctorat. Institut national de sciences appligudesyon.

Norme EN ISO 10318. (2005). Géosynthétiques - Teretedéfinitions.Norme Européenne.
44p.

Nouri, H., Fakher, A., Jones, C.J.F.P. (2006). Dmwaent of Horizontal Slice Method for
seismic stability analysis of reinforced slopes avalls. Geotextiles and Geomembranesl,
175-187.

156



Références bibliographiques

Orianne, J. (2005). Le renforcement des sols cosspies par inclusions rigides verticales.
Modeélisation physique et numériquehese de Doctorat. Institut national des scienppquées

de Lyon.

Rankine, W. (1857). On stability of losse earth|qdophic transactions of royal society, Part I.

Remadna, M.S. (2007Modélisation numérique du renforcement du corpchigussée par

géogrille. Mémoire de Magister. Université de Baskr

Richard, J.B. Traduit par Francois, C. Fonctions géosynthétiquesociété Internationale des

Géosynthétiques (IGS).

Richard J.B. Traduit par Gourc, J.R.es géosynthétiques dans les ouvrages de soutaheme

Société Internationale des Géosynthétiques (IGS).

Rowe, R.K., Skinner, G.D., (2001). Numerical anslyd geosynthetic reinforced retaining wall
constructed on a layered soil foundatiGeotextiles and Geomembran&$9, 387-412.

Schlosser, F. Murs de soutenement. Techniquesdérieur, traité construction. C244. 23p.

Schlosser, FOuvrages de soutenement. Poussée et butée. Teebnilgul'ingénieur, traité

construction. C 242. 17p.

Schmitt, P. (1991). Prédimensionnement des écramsinas ou discontinus a la rupture,

Technical support, Nanterre, France.

Shekarian, S., Ghanbari, A. (2008).pseudo-dynamic method to analyze retaining wath w
reinforced and unreinforced backfillSEE: Spring 2008vol. 10, No. 1. 41-47.

Sokolovski, V. (1960). Statics of soil media, LonddButterworths scientific publication.

Solmax-Texel Géosynthétiques Inc. (2005). Les gébsyiques au cceur des structures

compositesDocumentation technique Solmax-Texel géosynthésigue 10p.

Sonja, M. (2005). Etude expérimentale et méthodgleg sur le comportement des écrans de

soutenement. Thése de Doctorat. Ecole nationalpalds et chaussées.

157



Références bibliographiques

Tacnet, J.M., Philippe, G. (2000). Ouvrages dequmtoin contre les risques naturels et ouvrages
en sites instables Utilisation de matériaux grossiers : Renforcemeat géosynthétiques-

Ouvrages de référence. Cemagref, 92p. 22-23.

Merrien-Soukatchoff.V., Amitrano, D., Piguet, J.2003-2004). Eléments De Géotechnique.
Cours ST 131, Ecole Des Mines De Nancy, Départei@eieinces de la Terre et Environnement.
192p.

Vossoughi, K.C. (2001). Etude numérique du compoei® des ouvrages de soutenement a la

rupture. These de Doctorat. Ecole Centrale de Paris

Yang, G., Zhang, B., Lv, P., Zhou, Q. (2009). Babawof geogrid reinforced soil retaining wall
with concrete-rigid facingGeotextiles and Geomembran2g, 350-356.

Yoo, C., Jung, H.S., (2004). Measured behavior gé@synthetic-reinforced segmental retaining

wall in a tiered configuratiorGeotextiles and Geomembran2g, 359-376.

Sites internet :

www.cemagref.fr/ geosynthétique : site pour ledpits géosynthétiques.
www.geotextiles-geogrillles.frsite pour les produits géotextiles et géogrilles.

www.maccaferri.fr : site pour les produits géostitues.

158



