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Résumé

Les techniques géosynthétiques pour la construdimunvrages de soutenement, constituent a
'heure actuelle une solution économique intéregsabnes méthodes de dimensionnement
actuelles des ouvrages de souténement en sol ¢énkont basées sur I'approche de
'équilibre limite ; de nombreuses études théorgjuexpérimentales, et numériques ont

montré que ces méthodes sont conservatrices.

Cette these est consacrée d'une part, a la présentune recherche bibliographique
concernant les méthodes de dimensionnement deagas/de soutenement en sol renforcé
par géosynthétiques, d’autre part, 'analyse desrpatres qui conduisent a une étude
conservatrice. L'objectif de cette these est detrdmrer & I'étude du comportement des
ouvrages de souténement, renforcés par géogriBaatlyser numériqguement les surfaces
critiques de rupture, les forces de traction dassgéogrilles et les déplacements latéraux du
parement. De nombreux parametres géométriques eaniggies ont été considérés et
implémentés dans les codes de calcul numérique FEAELAC3D pour une meilleure
compréhension du comportement des ouvrages de neouédit en sol renforcé par

géosynthétiques.

Mots clés :Ouvrage de soutenement, sol renforcés, géosyntiasti modélisation numeérique,

interface, rupture.



Abstract

Geosynthetic techniques for the construction ofinghg structures are at present an
interesting economic solution. The current desigthods of reinforced soil retaining walls
are based on the limit equilibrium approach; sduwheoretical, experimental and numerical

studies have shown the conservatism of these desgjimods.

This thesis is devoted on the one hand; to theeptaion of a bibliographic search
concerning geosynthetics reinforced soil retainivadls design methods, on the other hand,
the analysis of the parameters that lead to a ceasee study. The objective of this thesis is
to contribute to the study of the behaviour of gebgeinforced soil retaining walls and to
numerically analyze the critical failure planespsiée loads in the geogrids and the lateral
facing displacements. Numerous geometric and mécdigmarameters have been considered
and implemented in the numerical codes FLAC and €8B for a better understanding of

the behaviour of geosynthetics reinforced soilinetg walls.

Keywords: Retaining walls, reinforced soil, Geosyntheticamerical modelling, interface,

failure.
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Introduction générale

Le renforcement des sols par géosynthétiques esttaghnique qui permet la construction
rapide et économique des ouvrages de soutenemette €@chnique connait un essor
important depuis quelgues décennies. Les géosymilest permettent I'amélioration des
gualités des sols dans divers domaines : I'étaigchi@ drainage, le renforcement et la
protection. Ces dispositifs peuvent étre associfs massif de remblai a parement vertical ou
sub-vertical pour constituer un massif en sol resdcquivalent a un mur poids susceptible
de résister a la poussée des terres a larrierd’oderage. lls doivent supporter les

nombreuses contraintes mécaniques et hydrauliquyagjaees lors de la mise en ceuvre et

lorsque l'ouvrage est en service.

Les ouvrages de soutenement en sol renforcé amstitun des apports majeurs dans le
domaine de géotechnique, tels que les remblaisersubu ferroviaires, les culées de ponts,
les quais maritimes, etc. Cependant, le dimensioené des d’ouvrages de soutenement
renforcés reste difficile en raison de la compkexdu comportement mécanique et du
probleme abordé. C’est dans ce cadre que s'inecprésent travail, dont I'objectif est de

développer un model numérique qui tient compte idegactions complexes pour ce type

d’ouvrage.

Les méthodes de dimensionnement actuelles desgms/ide soutenement en sol renforcé
sont basées sur I'approche de I'équilibre limigles que la méthode adoptée par TAASHTO
(American Association of State Highway and Transgan Officials) et la méthode de
FHWA (Federal Highway Administration). Ces méthqdamt vues sous I'angle de la théorie
du calcul a la rupture et fournit généralement go&tion conservative, en raison des
hypothéses adoptées. Plusieurs études théoriguessjraentales et numeériques ont confirmé
le conservatisme des résultats obtenus par cedesti{Bathurset al, 2006; Huanget al,
2010; Damian®t al, 2014). Actuellement;utilisation des codes de modélisation numérique
permet de traiter les problemes d’interaction salesure, en introduisant des lois de
comportement trés avancées qui refletent bien mepootement du sol et de la structure. La
méthode du suivi de I'évolution élastoplastique gkments finis ou différences finies est
largement utilisée, dans cette approche les hypethavancées sur la forme et I'emplacement

de la surface de rupture et sur les directiondatess ne sont pas nécessaires.

Ce travail de thése s'intéresse a I'étude numériquecomportement des ouvrages de

soutenement en sol renforcé, en considérant de meombparametres influencant le
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comportement de ces ouvrages. La recherche visdeaxntomprendre l'influence de
I'interface sol-parement et l'inclinaison du remblaur le comportement des ouvrages de
soutenement a parement en blocs modulaires endéwast un sol renforcé par géogrille. Les
résultats numériques obtenus par cette étude samparés aux valeurs issues des approches

expérimentales disponibles dans la littératurer peowualidation du model numérique établi.

Le présent rapport comporte quatre chapitres, ti€gar deux parties.

La premiére partie présente une synthése biblibimap consacrée a la présentation du
comportement des ouvrages de souténements renfuacées géosynthetiques, ainsi que les
parametres influencant le dimensionnement des gasrde soutenement renforcés, elle est,

elle-méme, découpée en deux chapitres.

pY

Le premier chapitre est consacré a une présentgiorale de la problématique. On

commence par une description de l'interaction safarcement et le dimensionnement des
massifs de soutenement en sol renforcé en considd#ea mécanismes de rupture externes et
internes. On s’intéresse, en particulier, a lagméion de quelques paramétres régissant le

comportement des ouvrages de soutenements renforcés

Le deuxieme chapitre présente les facteurs inflaeinle dimensionnement des ouvrages de
souténement en sol renforcé par géosynthetiquesi,Ain présente les travaux de recherche
effectués pour étudier l'influence de certain noenle parametres géométriques et
mécaniques sur le comportement des ouvrages densmiént en sol renforcé.

La deuxieme partie est consacrée a la présentaoroutii numérique adopté et les
développements effectués dans le cadre de cetse,tbette partie est présentée en deux

chapitres.

Le troisieme chapitre présente les méthodes numesigtilisées pour la modélisation des

ouvrages de soutenement en sol renforcé. Ce ohagstrconsacré aussi a la description de
I'outil numérique FLAC (2005) et FLA® (2006), en différences finies explicites, utilisé

dans cette thése et qui sont bien adaptés auxepnebld’interaction sol-structure

Finalement, le quatriéme chapitre présente I'étudeérique du comportement des ouvrages
de soutenement renforcés par géogrille. Cette ibomitvn traite I'influence de l'interface sol-

parement et I'inclinaison du remblai et du paremsaut le plan de rupture interne, les forces
maximales de traction dans les nappes de géogailiej que les déplacements latéraux de

parement et le facteur de sécurité.
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Chapitre |

Comportement des ouvrages de soutenement renforgéar géosynthétiques

1.1 Introduction

Le concept de combiner deux matériaux de diffésemtaractéristiques de résistance pour
former un matériau composite d’'une résistance plysortante est trés répandu dans le
domaine de génie civil. Dans le domaine de géoigqaenles ouvrages en terre renforcés par
des geéosynthétiques sont souvent mis en ceuvre dinsnfrastructures, de petite ou de
grande taille. L'utilisation des géotextiles symitnges dans le génie civil remonte aux années
1960, avec une utilisation limitée. Ce n'est quawrs des années 1970 que leur utilisation en

renforcement des sols commence a se développer.

Un géosynthétique est un produit dont au moins esrabnstituants est a base de polymere
synthétique (polyéthyléne, polyamide, polyestepolypropyléne, par exemple) ou naturel. Il
se présente sous forme de nappe, de bande owdtudrtridimensionnelle. Il est utilisé en
contact avec le sol ou avec d’autres matériaux tEsislomaines de la géotechnique et du
geénie civil. Les nappes de renforcement géosymphés peuvent étre associées a un massif de
remblai pour constituer un ouvrage de soutenemesteptible de résister a la poussée des
terres a l'arriere de I'ouvrage (Allest al, 2003; Onoderat al, 2004; Yoo et Jung, 2006;
Kasaet al, 2012). Les méthodes de construction des ouvidgesuténement en sol renforcé
sont basées sur I'association d’un remblai compeictBarmatures connectées a un parement
(Figure 1-1).

L’alternance des couches de remblai pulvérulentdes nappes d’armatures réparties
horizontalement, conduit au développement d’effdfisteraction et donne naissance a un
matériau composite capable a résister a son pogseet aux chargements déstabilisateurs
générés par le sol retenu au long de la durée décesede I'ouvrage. L'utilisation des
ouvrages de soutenement en sol renforcé présengieyls avantages, par exemple, la
possibilité d’atteindre des hauteurs importantasilisation des éléments préfabriqués et
matériel 1éger pour la rapidité d’exécution, I'aspesthétique, la résistance aux chargements
statigue et dynamique ; réduction des colts dasedi@n jusqu'a 50% par rapport aux
ouvrages de soutéenement classiques (Koerner etgS@n®l). Pour ces avantages, les
ouvrages de soutéenement en sol renforcé ont retfda®uvrages de souténement classiques

pour la réalisation des remblais routiers ou famiogs, les remblais d’acces a des ouvrages
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d’art, les culées de pont, ouvrages hydrauliquesyerages industriels et de protection. Dans
ce chapitre, on présente brievement un apercuesuélEments constituant les ouvrages de
soutéenement en sol renforcés, on discute également, techniques appliguées au

dimensionnement de ces ouvrages.

Longueur d’ancrage des armatures

Surface inclinée Plan de rupture

pour le calcul de la interne de Surface inclinée

stabilité interne Coulomb pour le calcul de
la stabilité

Blocs
modulaires

externt

L/ .
e > Sol de fondation
Longueur de renforcement

Semelle de
nivellement

Figurel-1 Eléments constituants un ouvrage de souteneznesul renforcé a parement en blocs
modulaires (Bathurst et Simac, 1994).

1.2 Eléments d’'un ouvrage de soutenement

Tous les des éléments d’'un ouvrage de soutenemestl @enforcé ont une influence directe
sur sa stabilité et ses performances. Les ouvradgesouténement en sol renforcé par
inclusions géosynthétiques sont constitués d’'unsihde remblai mis en place par couches
successives compactées, entre lesquelles sontsdspdes éléments de renforcement

géosynthétiques : (nappes de géotextile ou nappgéatrille).
1.2.1 Geéosynthétiques

Il est a noter que depuis l'utilisation du sol ek dans les ouvrages de soutenement, les
nappes de renforcement métallique ont été utilifdappes métalliques a haute adhérence ou
Treillis soudés). Cependant, les nappes de géastjotles sont couramment utilisées depuis

leur apparition en 1970 (Koemer, 2005).

Les géosynthétiques sont principalement utilisés pssurer aussi bien un réle de séparation,
renforcement, Filtration, Drainage, ou de confinetrée liquide ou gaz. La Figure (1-2) et le
Tableau (1-1) présente les principaux types deygloétiques et leurs fonctions.
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Le renforcement des sols par des nappes geosyptbstest largement utilisé par rapport aux
renforcements métalliques en raison de leur Ié§aesouplesse, et surtout de leur résistance
a la corrosion. En effet, le comportement des gébgyiques est plus complexe da a leur
extensibilité et nécessite donc une bonne compsdtrerles mecanismes d’interaction sol-

renforcement.

Géogrille Géotextile Géomembrane

Geotextile

Géonet

Géomemb

Géotextile

Géocomposite Géofoam

Figurel-2 Différents types de géosynthétiques.

1.2.2 Parement

La grande variété des remblais renforcés par naggesynthétiques est principalement liée a
la conception du parement. Selon le type de parenemgéosynthétique peut étre libre ou
accroché au parement, ce qui correspond a un fmmagment mécanique différent dont il est
tenu compte dans les méthodes de calcul. D’aprasudika (1993) les ouvrages de
soutéenement en sol renforcé se different selongidité de leur parement, ainsi on peut

distinguer :
Parement flexible :

La premiére est un parement en geéosynthétique, Remurpremiéres applications, la
technologie consistait a empiler des nappes singiieémetournées en bord de talus, avec un

recouvrement de la nappe supérieure comme indigqué ¢Figure 1-3a).
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Tableau 1-1 Les fonctions des géosynthétiques (Koemer, 2005).

Types de Fonction

geosynthétiques Séparation Renforcementiltration Drainage Confinement
Geéotextile v v v v

Géogrille v

Géonet v
Géomembrane v
Géosynthétique v
Clay Liner

Géotube v

Géofoam v/

Géocomposite v v v v v

Parement semi-rigide :

Ce type de parement est en panneaux ou des blahdaires préfabriqués, qui sont articulé

entre eux (Figure 1-3b). Ce type est largementsétipour certaines raisons, ces éléments
peuvent étre coulés en plusieurs formes pour répoadx exigences environnementales et
esthétiques, par exemple la facilité de 'emplacgnges blocs et la facilité de connecter les

nappes de renforcement aux blocs modulaires.
Parement rigide :

Ce type de parement est couramment utilisé avepataseaux préfabriqués en béton, comme

illustré sur la Figure (1-3c).

1.2.3 Remblai

Le matériau de remblai participe directement &#astance des ouvrages en remblai renforcé,
ses caractéristiqgues revétent donc une importamaete tparticuliére. Il doit satisfaire les
critéres spécifiques aux ouvrages en remblais reé$opar geosynthétiques (pourcentage de
fines, diameétre maximal conforme a la regle unx < 2/3 de I'épaisseur de la couche, etc.).
Aussi, la nécessité de ne pas détériorer les élngéosynthétiques durant la mise en oeuvre
(matériaux non anguleux, etc.). Idéalement, lesages de souténement sont construits avec
remblai granulaire. Le recours au traitement dés @bhaux, ciment, laitier, etc.) devra, pour
sa part, faire l'objet d'une attention particuliéves-a-vis des contraintes de durabilité des

géosynthétiques.
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Figure1-3 Différents types de parement d’'un ouvrage deées@ment en sol renforcé. (a) parement
flexible ; (b) parement semi-rigide ; (c) paremegide.

1.2.4 Connexion renforcement-parement

Les parements constitués de panneaux de méme hguteliouvrage sont généralement non
liaisonnés aux éléments de renforcements géosigikét et servant uniqguement de
protection. Dans le cas d'un parement cellul@te modulaireconstitué d'un empilement
d'éléments préfabriqués en béton, les nappes f@mecements sont fixées au parement par un
dispositif d'accrochage ou simplement pincés eméxex blocs, comme illustré sur la Figure
1-4 (a) et (b). Les nappes de renforcement sordi éinées au parement constitué d'écailles
préfabriguées en béton armé, dans ce cas les nggpsynthétiquesont liaisonnées au
parement par un systeme de boucles et de goupgbésnisées et protégées également par
une couche de polyéthylene (LCPC, 2003).

(b)

-
g

Nappes géosynthétiques pincées I:I

Elément de parement cellulaire

Figure1-4 Différents types de systéemes de connexion reafoent-parement.
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1.2.5 Systéme de drainage

D’aprés les recommandations de LCPC (2003), lessapg@g en remblai renforcé sont

généralement congus sans dispositif de drainaganmt Par ailleurs, lorsque l'ouvrage

supporte une route, des dispositifs de collectd'@tacuation sont nécessaires pour éviter
l'infiltration des eaux de surfaces dans le remldamme présenté sur la Figure 1-5, une
géomembrane étanche peut étre interposée entrbalzsssee et le remblai constitutif de
'ouvrage. Aussi, il est possible de réaliser uspdsitif de drainage externe pour un

rabattement local la nappe, dans le cas d'un oevnaglanté sur versant.

f Chaussée

T—_ Couche de base
= .
Couche de fondation . —
._‘-_-; Marériau drainant
---/-—--—--.-*---&—----—--—- D i
-—--—-.-----—----q--- rain
Géomembrane = N
3 -y

= 5%

Figurel-5 Exemple d’'une protection contre les eaux deseliement (LCPC, 2003).

1.3 Procédé de construction

Réaliser un massif de sol renforcé consiste a reafain sol au fur et a mesure de la mise en

ceuvre de couches de remblai par des barres ouagpes passives (nappes de géotextile,

nappes de treillis soudés...). La construction d'emblai s’effectue de bas en haut par
couches successives. A partir de la réalisatioralpioée d’'une longrine de fondation
constituant I'appui de la premiere rangé d'élémeatdsparement. Elle comprend les étapes
suivantes :

Mise en place et compactage de la premiére couehendblai qui a une épaisseur égale a

la hauteur du bloc modulaire (le remblai est mis pdce par couches successives

compactées).

Mise en place de la premiere nappe de renforcemitgthé aux blocs modulaires par
l'intermédiaire du systéme de connexion. Il estam@nt de noter que les longueurs des
éléments de renforcement (bandes ou nappes) espexements verticaux entre lits ne

sont pas forcément constants sur toute la hautelmw/rage.
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Les étapes de construction sont répétées jusqeimdre la hauteur requise de I'ouvrage. Le
parement aval peut étre vertical ou assez fortenmefiné et de nature trés variée selon les

procédés de construction.

1.4 Interaction sol-armature

Le comportement des ouvrages de soutenement eerdgorcé est largement gouverné par
des mécanismes d’interaction entre les nappesrdercement et le remblai. Le frottement
qui se développe entre le remblai et les nappesmfercement produit des contraintes de
cisaillement a la surface des nappes de renfordeetentraine ainsi une variation continue
des efforts de traction dans ces nappes. Cetteiagsn confere au massif renforcé une

cohésion anisotrope dans la direction des élénaentenforcement.

La connaissance du frottement dans les sols reéddagapose principalement sur les essais de
cisaillement direct et les essais d’extraction. Dencas des essais de cisaillement direct, la
nappe de géosynthétique est fixée a la boite ®yrérigui se glisse. Par contre dans les essais
d’extraction, la boite est fixée et la nappe de sgéathétique se glisser par une force
d’extraction. Les deux essais permettent de trBemsveloppe de rupture. Cette courbe est
obtenue en variant la contrainte normale pour chdgst de cisaillement ou extraction de la
nappe de géosynthétique. Il est important de rpier ces essais représentent completement
le comportement réel du sol renforcé, ainsi ilsréon des résultats suffisamment précis sur

les lois de mobilisation de frottement.

Le mécanisme d’interaction sol-renforcement pent &&s complexe, en fonction de la nature
et les propriétés des élements de renforcemerd soll (Palmeira, 2009). La Figure (1-6)
montre les mécanismes de rupture possibles etftaindd@tion des éléments de renforcement
en fonction de leur disposition et les chargesigppks sur I'ouvrage.

La Figure (1-6) montre les mécanismes de ruptussiptes et la déformation des éléments de

renforcement en fonction de leur disposition etclearges appliquées sur I'ouvrage.

Zone A : un glissement peut se produire de lasmalu sol sur la surface de la nappe

de renforcement ;

Zone B : le sol et les nappes de renforcemenigreise déformer latéralement. ;

Zone C : possibilité de cisaillement des nagjesenforcement ;

- Zone D : arrachement des nappes de renforcement.
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T T

i [ —— ——

T -

D

Figurel1-6 Interaction sol-renforcement dans un ouvragsadgenement (Palmeira, 2009).

1.5 Mécanismes de rupture

Le dimensionnement des ouvrages de soutenemerdl eanforcé nécessite la vérification

des conditions de stabilité en considérant leufits modes de rupture. Pour cela, il est
indispensable de déterminer les forces de tractisaximales dans les nappes de
renforcement, I'espacement vertical entre ces rappéa longueur de renforcement et pour
assurer I'équilibre interne et externe de I'ouvralges modes de rupture possibles pour les

ouvrages de soutenement en sol renforcé sont pégssur la Figure (1-7).
1.5.1 Mécanisme de rupture externe

Pour ce mécanisme, il est possible de définir traasles de rupture :

a. Glissement, ce mode de rupture se passe lorsquouisé du sol retenu est supérieure

a la pression due au poids propre du sol renforce ;

b. Renversement, est aussi provoqué par le sol retenstabilité de I'ouvrage pour ce

mode de rupture est assurée par la largeur desfurcé ;

c. Poinconnement, ce mode de rupture se produit lerkgpression due au chargement
appligué sur le remblai renforcé et son poids mpdépasse la portance du sol de

fondation.

10
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1.5.2 Meécanisme de rupture interne
Dans ce cas, il y a aussi la possibilité de traisies de rupture :

a. Rupture par défaut d’adhérence entre le sol endppes de renforcement, qui se produit
lorsque la force de traction maximale dans les ese renforcement est supérieure a la

résistance au cisaillement sol-renforcement ;

b. Rupture par cassure des nappes de renforcementudek force de traction dans les
nappes de renforcement dépasse sa valeur ultimpewnconstater une rupture interne

selon le plan de Rankine ou Coulomb ;

c. Glissement interne d’'une partie du sol renforcésdoe la contrainte de cisaillement dans

le sol, dépasse la résistance au cisaillememt&iface sol-renforcement.

1.5.3 Mécanisme de rupture au parement
On distingue trois cas :

a. Rupture du systeme de connexion, les outils deeoaan parement-renforcement doivent

étre choisis pour résister aux forces de connexion

b. Rupture du parement par cisaillement, les blocpatement doivent étre choisis avec une

résistance au cisaillement supérieure a la powukséel renforcé ;

c. Renversement des blocs du parement, l'ouvrage €@t dimensionné avec un
espacement vertical entre les nappes de renford¢emuermpéche le renversement des

blocs modulaires en réduisant la poussée des terres

1.6 Dimensionnement des ouvrages de soutenement enrgoiforcé

La conception des ouvrages de soutenement en sfurecé est basée sur I'approche de
I'équilibre limite, qui consiste a satisfaire laalsiiité interne et externe dans laquelle les
criteres de conception nécessaires et le facteursémirité minimale sont respectés.
L’'approche de [I'équilibre limite est détaillée damde nombreuses réglement de
dimensionnement : Royaume-Uni (BSI, 2010), Hong ¢K¢@eoguide-6, 2002), Allemagne
(EBGEO (Johnson, 2012)), France (NF-P94-270, 208B)ux Etats-Unis en utilisant le
Federal Highway Administration (FHWA, 2009) ou l'éaciation of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO, 2012). Dans cetttése on adopte la méthode présentée
par TAASHTO (2012), cette approche est la pluisée dans les travaux de recherche, parce

gu'elle considére de nombreux parametres.

11
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18/

N=Z)

a) Glissement b) Renversement ¢) Poingonnement

d) Extraction e) Rupture f) Glissement
d’armatures d’armatures interne

y

g) Rupture des h) Glissement des i) Renversement di
connexions blocs blocs

Figurel-7 (a, b et c) Modes de rupture: externe; (d,fieldbdes de rupture interne; (g, h et i)Modes
de rupture du parement (Bathurst et Simac, 1994).

1.6.1 Stabilité externe

Pour l'analyse de la stabilité externe, la zonesdurenforcé et le parement sont supposés
comme un corps rigide. ainsi, les mécanismes deuneiputilisés pour les murs de
souténement classiques sont également applicablas lp vérification et I'analyse de la
stabilité externe des ouvrages de soutenementlerrgorcé (Bilgin, 2009). La Figure (1-8)
présente un schéma d’un mur typique en sol renfaiodi que les forces résultantes agissant

sur I'ouvrage pour I'analyse de la stabilité exeern

12
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Figurel-8 Schéma d'un ouvrage de soutenement en solroénét les forces supposées pour I'analyse
de la stabilité externe (AASHTO, 2012).

Mode de glissement

Le facteur de sécurité pour le glissement est dpané&équation (1-1) :

_ ) _Forceshorizontaksrésistants

FS
z Forceshorizontaésmotrices

S

_V,tang
R+,

_ y,HLtang
05ybH 2Ka,b + quKa,b

Fs, = y,Ltang (1-1)
(054H + . )K,,

Ou V; est le poids propre du sol renforcBy; et P, sont les forces latérales derriere le sol
renforcé ;y; est le poids volumique du sol renforcd est la hauteur de I'ouvragé.;est la
longueur des armatureg est I'angle de frottement du sol renforcé ou ledgofondation
est le poids volumique du sol retenkis;,est le coefficient de poussé du sol reteguest la

surcharge.
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Mode de renversement

Le facteur de sécurité pour le renversement estié@par I'équation (1-2) :

z Momentsrésistants
FS, =
z Momentsmoteurs

A (W5
" P(H/3)+R,(H/2)

_ y,HL(L/2)
05y,H %K, (H /3)+q.HK ,,(H /2)

2 1-2
FS, = y,L (1-2)
HK,,(1/3),H +q,)

Mode de poingconnement

Le facteur de sécurité pour le poinconnement eshé@ar I'équation (1-3) :

S = Capacitéortanteultime
BC Chargeverticaleappliquéesur lesoldefondation

La capacité portante ultime est calculée en utitisa distribution de Meyerhof, qui considere

une distribution uniforme sur une largeur effectd/e L-2e, comme le montre la Figure (1-

8).
= qult - qult
o, V+agl
L-2e
2 (L-2¢)N, (1-3)
* rH~+q
(1-2e/L)

L’excentricité doit également étre vérifiee partiligation de I'équation (1-4), sa valeur doit

étre dans les limites des critéres de performamtigués dans le Tableau 1-2.

L’excentricité est obtenue par la somme des monwaaritsur le poinC (Figure 1-8), ainsi elle

est donnée par I'équation suivante :

_R(H/3)+R,(H/2)
Vl + qsL

e
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_ 05y,H’K,,(H /3)+g,HK,(H /2)
- y,HL +q.L

14
0.5H ZKa,b[é y,H+ qu (1-4)

e=
L(y,H +q,)

Tableau 1-2 Criteres de performances utilisées pour le dimem&ment des ouvrages de
soutenement en sol renforcé (AASHTO, 2012).

Mode de rupture

Glissement Facteur de sécutitd,5
Renversement Facteur de sécurig0
Poinconnement Facteur de Sécurit2 5
Excentricité,e e<L/6,e<L/4 (roche)

Extraction des armatures Facteur de sécuritéd

1.6.2 Stabilité interne

La stabilité interne d’'un ouvrage de souténemenassurée par les nappes de renforcement,
qui résistent aux forces de traction qui se déymap lors du chargement appliqué sur le
remblai. Les calculs de la stabilité interne degsrages de souténement en sol renforcé sont
effectués pour assurer la stabilité du sol renfoere considérant trois modes de rupture :
fracture ou arrachement des nappes de renforceetemipture au niveau des connexions
parement-renforcement. Lorsque la force de traafims I'armature devient supérieure a la
résistance a la traction de la nappe de renforcemerallongement ou une fracture se produit
provoquant la rupture de I'ouvrage. Egalement, @iés la force de traction au niveau des
connexions, dépasse la résistance au cisaillemensydtéeme mécanique de liaison une

rupture du parement se produit.

Les forces de traction dans les nappes de renfememobilisent un frottement généré tout le
long de l'interface sol-renforcement. Les positiales forces de traction maximales dans les
nappes de renforcement, forme une ligne appeldaceude rupture interne, séparant le sol
renforcé en deux zones, la ou les contraintessiglleiment changent d’orientation. Ainsi, on

peut distinguer deux zones :

— Zone active située prés du parement dans lag@ederitrainte de cisaillement exercée sur
chaque face de renforcement est dirigée vers Enpant ;
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— Zone passive dans laquelle la contrainte de aesadht est dirigée vers l'intérieur et le sol

a tendance a retenir les nappes de renforcement.

Pour le cas d’'un renforcement extensible (géostiaings) la surface de rupture est similaire
a celle de Rankine (Figure 1-9a). En revanche, dansas des armatures inextensibles
(métallique), cette surface des tractions maximekdstres différente du plan de rupture de
Rankine, incliné & /4 + ¢ /2, oug est I'angle de frottement interne du sol. Au fuaenesure

que I'extensibilité augmente, cette surface senagme du parement (Figure 1-9b).

(a)
Zone de la ligne
des forces maximales
It
/ |
L L
== s ol
Active Res!stclntel
Zone / Lone |
H |
|
/ _‘,—Sol renfor-.:é
|
|
- LEl' ______ -
L
(b) 0.3H,"
Zone de la ligne des
T imal - tan g x 0.3H
_toresmaimlts N =
| | [ *Si la surface libre du sol

— 7 estinclinée, le plan de
| rupture reste a 0,3H1,
3 = L, | etla partie superieure
—1 — de laligne de forces
4 maximales doit étre

X

: | 1 .
i - v Resistante , paralléle au parement.
H Zone Tone l
i
- /5ol renforcé
2 i |

Figurel-9 Localisation de la surface de rupture pouolaception de la stabilité interne d’ouvrages de
souténement en sol renforcé (AASHTO, 2012). (axtunes extensibles ; (b) armatures inextensibles.

Les éléments de renforcement doivent étre choisimarché commercial avec une résistance
a la traction, supérieure a la force maximale detiwn qui se développe dans les nappes de

renforcement. La force maximale de traction esifigérpar I'équation (1-5).
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Trax S TR (1-5)

Ou Trax €st la force maximale de traction dans les nagpagnforcementT, la résistance a

la traction requise pour I'élément de renforcemdtrapport de couverture de renforcement.

T, est donné par les équations (1-6 et 1-7) pouadesmtures métalliques et géosynthétiques
respectivement.

F 1-6
T,=FS ACb Y (1-6)

a

A: est le nombre des barres longitudingj est la limite de rupture d’armature métallique ;
est le nombre des barres dans une unité de largeur.
T = Tult (1'7)

® FSxRF
ou Ty est la résistance a la traction ultime de géosyiuphe ;FS est le facteur de sécurité ;
RF est le facteur de réduction combiné donné pawuééqn (1-8) ;RFp est le facteur de
réduction de résistance due a I'endommagement dats de [linstallation des
géosynthétiques RFcr est le facteur de réduction de la résistance du@h&nomeéne du
fluage des géosynthétiqueRRfp est le facteur de réduction de la résistance dua a

dégradation chimique et biologique des géosynthésiq

RF = RF, x RF., X RF, (1-8)

Le system de connexion doit étre dimensionné pésister aux forces actives, ainsi que le

mouvement différentiel entre le sol renforcé gitdeement suivant I'équation (1-9).

Toax = To S TR (1-9)
_T,*CR (1-10)

" FSxRF.
RFE. = RF., x RF, (1-11)
T =0,%S, (-42)
o, =k (1,Z+q) (1-13)
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ou RF. est le facteur de réduction combinéy est la contrainte horizontaleS, est
'espacement vertical entre les nappes de renfanernk, est le coefficient de pression
latérale qui dépend de la profondeur et du typeedércement (Figure 1-10); est le poids
volumique du sol renforcéZ est la profondeur de la nappe de renforcemenest la

surcharge.

bY

Le coefficient de pression latéralg/k, est tiré a partir des tests sur des ouvrages de
soutenement en vraie grandeur, pour le renforcep@ngéosynthétiques le coefficient de
pression latérallg est égale au coefficient de pouskgd.e coefficient de poussée est calculé

en utilisant | équation (1-14) (théorie de Rankmoer les ouvrages a parement vertical).
1-14
k, = tan2(45—iz”j (1-19)

Pour les ouvrages a parement incliné le coeffictenpoussée est calculé par la théorie de

Coulomb en utilisant 'équation (1-15).
Sin”(y +¢) (1-15)

a y M 2
sin w(simﬂ}

Profondeur sous le sommet, 7

1.0 1.2

Figurel-10 Variation du coefficient de pression latéeateprofondeur (AASHTO, 2012).
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Pour vérifier la stabilité a I'extraction d’armadis; seulement le poids propre du sol est pris
en compte dans le calcul dg.,,x Par contre pour le dimensionnement du system de
connexion parement/armatures et le choix de Iatasie a la traction d’armatures, le poids
propre et seulement le chargement appliqué au-sésswl renforcé sont pris en compte pour

le calcul deTyax (Figure 1-11).

La stabilité a I'extraction des armatures est a&syar la longueur d’ancrage des nappes de

renforcement dans la zone passive.

La longueur minimale des nappes de renforcemeniigegour satisfaire la stabilité contre

leur extractiorLmin : p, peut étre calculée suivant I'équation (1-16).

L. =L +L, (1-16)

min; p

ou L, et L. sont les longueurs des nappes de renforcementleglar®nes active et passive,
respectivement, comme montré sur la Figure (1-9¢st calculée en fonction de la géométrie
de la ligne de rupture, suivant le plan de Rankioer les ouvrages a parement vertical
équation (1-17), et suivant le plan de Coulomb dopar I'équation (1-18) pour les ouvrages

avec un parement incliné ave¢ 10°, etL, est donnée par I'équation (1-19).

Assumé pour la rupture
du renforcement et de
connexion, hon pour

Gy vl Uy by 3 les calcul de I'extraction

Masse du sol renforce R
¢r?r |":r ka Qt’f')'[ kaf

Nappe de renforcemenet
en tout profondeur,Z < H

., /

IJ
l-

/—ane de mur

:

Figurel-11 Schéma d’un ouvrage de souténement en salroénét forces impliquées dans l'analyse
de la stabilité interne (AASHTO, 2012).
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a="+¢ (1-17)
2 2
tan(a - ) = —tan(g- B) +tan(p- B)[tan(g- )+ cot(p+y ][ 1+tan(A -y )cot(p+y )]
1+tan(A -y )[tan(¢- B) +cot(p+y)]
(1-18)
T (1-19)

\
3
5]
3

L2 ——"*—XxFS§]

F ao,CR
ou F est facteur de frottement a I'extractioru ;est le facteur de corrections; est la
contrainte verticale agissante sur la nappe deresminent C est le facteur de la géométrie
de la surface R. est le rapport de couverture$ est le facteur de sécurité contre I'extraction
des nappes de renforcement.

Le facteur de frottement a I'extraction dépend gpetet la profondeur de la nappe de

renforcement (Figure, 1-12).

Le facteur de sécurité requis pour la stabilité t@r’extraction de renforcement est
recommandé par AASHTO (2012) est égal a 1|5 ebit étre supérieure a 0,9 m.

Le rapport de couverturig. dépend de la géométrie des renforcements utilcs#ginues ou

discontinues) comme présenté sur la Figure (1R3)eut étre calculé par I'équation (1-20).

o 200t /S, ) 1.2 + Log Cu £ 2.0

Mot to Scale

—,
~

20 -+

Profondeur sous le sommet, Z
067 Tand,

F* = 0.67 Tand,

F*

Grilles métallique F* = 10 (t/s,)
Bandes méttalique lisse F* = 0.4
Bandes métalliques F* = Tan,

Geotextiles
Géogrilles

Figurel-12 Valeurs de facteur de frottement pour diffésdéyppes d’armatures (AASHTO, 2012).
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b (1-20)
AR

Pour des renforcements métalligues ou géosyntheitigantinus, le rapport de couverture est
egal aR.=b=§,=1.

Géosynthétique discontinu
EL%
W = Ther LS LS
| 5 ] , 47

7]

A = bE.

S e - 5
E. =épaisseur corrigé de la bande pour la perte de corrosion I B

Géosynthétique continu

1 q@ &/ /TJ

[ WV

Figure1-13 Rapport de couvertuRe d’aprés la méthode AASHTO (2012). (a) renforcement
métallique ; (b) renforcement par en géosynthétique

1.7 Paramétres régissant le comportement des ouvrages doutenement renforcés

Plusieurs travaux expérimental, numérique, et aigaly ont été réalisés pour montrer le
conservatisme des méthodes de dimensionnemente@atisme soit dans le sens de sécurité
(surestimation du dimensionnement), ou dans le sknda rupture (sous-estimation du

dimensionnement).

1.7.1 Coefficient de pression latérale

Le coefficient de pression latérale varie linéaieaten profondeur sous la créte de I'ouvrage,
dek/ky = 2,5 pour les treillis soudé et 1,7 pour les esnmétalliques B/k,= 1,2. (Figure 1-
10).

D’aprés 'AASHTO (2012), le coefficient de pressitatérale est calculé a partir de la force
maximale de traction dans le renforcement, mesdedes un test en vraie grandeur d’un
ouvrage de soutenement en sol renforcé. Le comfticde poussée est limité a un angle de

frottement interne du sol de 40°.

Bathurstet al. (2009) ont déterminé le coefficient de pressidéride, en considérant une
base de données de 20 ouvrages de soutenement eenfawcé instrumentés en vraie
grandeur, cette base de données a été publiéedpréoeent par Alleret al. (2004). lls ont

montré que la méthode adoptée par 'AASHTO sousaesta force maximale de traction
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dans les armatures métalliques pour les ouvrages @v angle de frottement interne du sol

supérieur a 45°.

1.7.2 Rigidité du parement

Le parement est I'un facteur qui change la répalese ouvrage de souténement renforcés
(Tatsuoka, 1993; Bathurst al, 2006; Vieiraet al, 2008; Ehrlich et Mirmoradi, 2013;

Mirmoradi et Ehrlich, 2017). Tatsuoka (1993) a éulk comportement des ouvrages de
soutéenement renforcés, en considérant différepmstge parement, cette étude a permis de

constater que le déplacement latéral diminue dsagmentation de la rigidité du parement.

Bathurst et al. (2006) ont réalisé des essais en vraie grandeurdsux ouvrages de
souténement en sol renforcé, le premier ouvrage amgrarement en blocs modulaires et le

deuxiéme avec un parement flexible (Figure 1-14).

GICTES . surcharge
modulaires

@ ‘\\\k4llllllllllllllllllllllllllll

36

Sol retenu

. .' /—v—pre de renforcement

— 33 -

i
B g‘
B BT T
=B L ji'*3ﬁ '
g
%

Hauteur de mur sur la base (m)

en heton . o /’/ %‘

2.52 m > |
5.95m >

(b) surcharge

w=g lllll1lllllllllllllllllllllll

f ) Sol retenu 1
3.1 = e - _.- -I = . .I' - -.II G

Nappe de renforcement
2.5

15 e D g 36m

i Sol renforce ':: 0Em
13 e 3

- :C|'a'|n'p0n_'j-.- e
_UI? ..._._.’-. 32

Hauteur de mur sur la base (m)

ETIETT Fondation en I)eton Y ,—_"_,:"' / o /A
i: B 52m + [
H 5.65m »

Figurel-14 Ouvrage de souténement en sol renforcé (Bztthiual, 2006). (a) parement en blocs
modulaires ; (b) parement flexible.
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lls ont montré que sous l'effet du poids proprd’devrage, les forces de traction maximales
dans les nappes de renforcement de I'ouvrage anpateflexible, sont environ 3,5 fois plus
grandes que celles de I'ouvrage a parement en blodsilaires ; de méme, elles sont plus de
deux fois supérieures dans le cas d’'un chargenxéétieur. D’autre part, ils ont comparé les
mesures expérimentales de la force de traction med®i dans chaque nappe, avec celles
calculées en utilisant la méthode de 'AASHTO (200&insi il a été constaté que cette
derniére surestime fois la force de traction majém@denviron 150%, dans le cas d'un
ouvrage de souténement avec un parement en blodslares sous I'effet de son poids

propre.

Vieira et al. (2008) ont modélisé un ouvrage de soutenemenbleresforcé en utilisant le
code FLAC (Fast Lagrangian Analyses of Continda)oht montré que les forces de traction
maximales dans les armatures et le déplacemenrdllai¢ parement diminuent en augmentant

la résistance a la flexion du parement.

1.7.3 Rigidité de cisaillement du pied de parement

La force résultante de la pression latérale de texercée par le sol renforcé sur le parement,
est transférée vers le sol de fondation par sarfate commune avec la base du parement
(Figure 1-15), produisant un ouvrage en eéquilibvecala contribution des nappes de

renforcement (Leshchinsky, 2007).

Jusqu’a présent la rigidité de cisaillement du mlechbarement n’est pas prise en compte dans
TAASHTO (2012). Par ailleurs, plusieurs travauxpéximentaux et numériques ont montré

I'effet du pied de parement sur le comportementalegsages de soutenement en sol renforce.

Huanget al. (2010) ont réalisé un essai en vraie grandeuusuwuvrage de soutenement en
sol renforcé, le pied de parement a été bloquéiparpoutre métallique fixée a la base. La
rigidité de cisaillement du pied de parement duetlée poutre est eégalekay.= 8MN/m/m.
Afin de montrer l'influence des conditions du piée parement, ils ont enregistré les forces
de connexion parement-renforcement et la forcezbotale a la base du parement, a la fin de
'essai et apres libération du pied de paremestotit constaté que la libération du pied de
parement produit un déplacement important du pamenfussi, ils ont montré qu’aprés
libération du pied, la charge retenue par ce dedueant le blocage est distribuée a la nappe

inférieure.

Egalement, Huanget al. (2010) ont étudié l'effet de plusieurs valeurs wgidité de

cisaillement du pied de parement, sur les forcesrat#ion maximales dans les nappes de
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renforcement. Les résultats obtenus ont été commpavéc ceux calculés par la méthode
simplifiée de 'AASHTO (2002) qui néglige I'effetedla rigidité de cisaillement du pied.
Cette étude a montré que la méthode de I'AASHTOO0Z20 surestime de maniere
significative la force de traction maximale dans teppes de renforcement. Il est intéressant
de noter que le modele numérique utilisé dans édtide a été validé par (Hatami et Bathurst,
2005; Hatami et Bathurst, 2006; Huaetgal, 2009).

Distributed load
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J« "
( K,
-—
I
.
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.
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| e— |
.
P P
. -—
I ...... Ik,
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Figurel-15 Schéma d’'un parement en blocs modulaires soamne charge latérale répartie et avec
une rigidité de cisaillement de I'interface blooblet une rigidité de cisaillement du pied de pa@m
(Bathurstet al, 2007).

Pour déterminer la force de traction maximale dassappes de renforcement, Leshchinsky
et al. (2009) ont montré qu’il est possible d'utiliseapproche de I'équilibre limite avec un
mécanisme de rupture en spirale logarithmique,ogsidérant la rigidité de cisaillement du
pied de paremerR, qui est dérivée du poids du paremBp{Figure 1-16). lls ont développé
des abaques afin d’évaluer un coefficient en fomctle I'angle de frottement interne du sol,
I'angle d’inclinaison du parement et le rapp@stR.. Ce coefficient est utilisé dans I'équation

(1-21) pour calculeiMmax

1..,, D _
T == K T max-i
max—i 2 ”_' inzl D

T max-i

(1-21)

Afin de valider cette méthode, Leshchinsky et Vifaed (2012) ont fait une comparaison
entre les résultats de cette méthode et ceux abfeaul’étude numérique de Huaegal.
(2010). lls ont montré que pour différentes valade®,, 'équation (1-21) donne une bonne

prédiction de la force de traction maximale dassii@ppes de renforcement.
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Figurel-16 Mécanisme de rupture en spirale logarithmidpeshchinskyet al, 2009).

1.7.4 Rigidité des armatures

De nombreuses études numériques et experimentalemantré que les forces de traction
maximales dans les nappes géosynthétiqgues augrhantaml’accroissement de leur rigidité
(Ling et Leshchinsky, 2003). Cependant, jusqu’a@né la méthode simplifiée de (AASHTO,

2012) ne prend pas en compte ce parametre.

Allen et al. (2003) ont utilisé une base de données de 11 gesrde soutenement en sol
renforcé en vraie grandeur, pour développer un&adét empirique appelée « K-stiffness ».
L’équation (1-22) prend en compte l'inclinaison garement, la rigidité du parement, la
rigidité des nappes de renforcement et la disiobutles forces de traction maximales en

profondeur.

i 1 i (1-22)
Tmax = E Ky(H + S)S\/DtmaxcD
ou K est le coefficient de pression latérajeest le poids volumique du soH; est la hauteur
de l'ouvrage ;S est la hauteur équivalente a la surchar§eest I'espacement vertical entre
les armatures Dimnax €St le facteur de distribution de force ;@test le facteur d’influence

donné par I'équation (1-23).
@ = (pg X Cplocal X Cpfs X Cpfb (1-23)

Le facteur d'influence prend en compbg, Dioca, Prs, @iv QUi SONt respectivement, la rigidité
globale et local des nappes de renforcement, iditdgdu parement, et I'inclinaison du

parement.
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1.7.5 Cohésion du remblai renforcé

Les ouvrages de soutenement en sol renforcé sogtajément construits avec des remblais
frottants qui assurent une bonne résistance ardietkdbn des nappes de renforcement, et le
drainage des eaux. Cependant, il existe de nomlmewrages réalisés en utilisant un remblai

granulaire qui contient des particules fines.

Pour dimensionner un ouvrage de souténement emesfdrcé, 'AASHTO (2012) et la
méthode K-stiffness (Alleret al, 2003) ne prennent pas en compte la cohésion Hu so

renforcé pour le calcul de la force de traction mmate Trnax dans les nappes de renforcement.

Miyata et Bathurst (2007) ont étudié 12 cas d’ogerde souténement en sol renforcé en vraie
grandeur, pour étudier I'effet de la cohésion dursaforcé en introduisant un facteur de
cohésion donné dans I'équation (1-24). La companaies mesures expérimentales avec les
meéthodes K-stiffness, K-stiffness modifiée, et 'BATO, a montré que 'AASHTO et la
meéthode K-stiffness surestiment de maniere sigatifie la force de traction maximale dans
les nappes de renforcement, il a été démontré ajfierde de traction maximale diminue en
considérant de la cohésion.

(1-24)

max —

. 1 .
T, _EKV(H + S)S\llDtmaxd)g ><CZ)Iocalxd)fsxd)fbxd)c

1.7.6 Compressibilité du sol de fondation

L’idée de considérer un mode de rupture interneneiutre externe séparément, permet de
simplifier les calculs. Les méthodes de dimensiomerd de 'AASHTO (2012) et K-stiffness,
supposent que le sol de fondation est un corpderigour les calculs de la stabilité interne.
Cependant, de nombreuses études expérimentalesingérigues ont montré que cette
hypothése ne peut pas étre appliquée aux ouvragesutienement en sol renforcé réalisés sur

un sol de fondation compressible.

Santoset al. (2013) ont réalisé un ouvrage de soutenement lerersimorcé en vraie grandeur,
fondé sur un sol compressible, ils ont montré quecdmpressibilité du sol produit un
déplacement latéral important du parement, danpaldie inférieure de I'ouvrage qui
augmente les forces de traction dans les nappesnfiercement. Pour examiner l'influence
de la compressibilité du sol de fondation sur lmportement d’'un ouvrage de souténement
en sol renforcé, le code FLAC a été utilisé par aset al. (2014) dans le cas d’'un ouvrage

de soutenement en sol renforcé, posé sur une fondadélisée par des ressorts linéaires
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(Figure 1-17) avec plusieurs valeurs de rigiditéal@x lls ont montré que le déplacement
latéral du parement, les forces de traction, etdi&formations axiales dans les nappes de

renforcement augmentent avec la réduction de iditégdu sol de fondation.

B =1.5H

R ———
L

[T e e e Py

Renforcement

ok
=

Fondation

Figure1l-17 Modele numérique d’'un ouvrage de souténemest an sol de fondation compressible
(Damianset al, 2014).

1.7.7 Interface sol renforcé-sol retenu

La résultante de la pression latérale du sol reestuappliquée a un tiers la hauteur de
'ouvrage, ce qui provoque une excentricité pounksse du sol renforcé. Cette excentricité a
été prise en compte pour les calculs de la stéldglit poinconnement dans la méthode de
AASHTO (2012). Cependant, cette excentricité p&wé réduite en tenant compte I'angle de
frottement de I'interface sol renforcé/retenu, gsti négligé dans 'AASHTO (2012).

Leshchinskyet al. (2012) ont modélisé un ouvrage de soutenementtiésant le code
LimitState, qui utilise la théorie de la borne stgudre de I'analyse limite. lls ont montré que
l'interface sol renforcé-sol retenu contribue astabilisation de I'ouvrage, ou le facteur de
sécuriteFSsc augmente dd=-Sgc = 1 (pour une interface lisse) a 1,13 pour unerfade
rugueuse. Par contre, TAASHTO qui néglige 'andkefrottement de I'interface surestime le

facteur de sécurité et donne une valeur de 1,66lpaas étudié.

1.8 Conclusion

Les ouvrages de soutenement en sol renforcé sagent@nt utilisés depuis leur premiere

apparition, grace aux plusieurs avantages telslgueméthode de construction simple et
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rapide, leur aspect esthétique, leur résistance chiaxgements statique et dynamique, et

surtout leur conception rentable.

Le comportement mécanique des ouvrages de soutahemaol renforcé est compliqué, en
raison du matériau composite et de la geométriioderage. A cause de cette complexité les
méthodes de dimensionnement basées sur I'approehd’éduilibre limite adoptent

généralement des hypotheses de simplification gunent des solutions conservatives.

D’apres Bathurset al.(2009), le coefficient de pression latérale wilar TAASHTO (2012)
sous-estime de la force de traction maximale, demshappes de renforcement métallique

pour les remblais caractérisés par a un angleotterfinent interne du sol supérieur a 45°.

Les forces de traction dans les nappes de renfamediminuent avec I'accroissement de la
rigidité du parement (Bathurst al, 2006; Bathurset al, 2008). Cette rigidité est ignorée
dans 'AASHTO (2012), mais elle a été prise en cmmgans une nouvelle méthode
empirique appelée K-stiffness. D’autre part, lescds de traction dans les nappes de
renforcement augmentent avec I'accroissement digitiité des nappes de renforcement qui
est aussi ignorée par 'AASHTO (2012). Cependamntididité des nappes de renforcement

est actuellement adoptée par la méthode K-stiffness

La cohésion du sol renforcé est ignoré dans 'TAASHPRO012) et la premiére version de la
méthode K-stifness. Cette cohésion produit une rdition des forces de traction dans les
nappes de renforcement (Miyata et Bathurst, 2007).

Les ouvrages de souténement en sol renforcé peétrentéalisés sur des sols compressibles.
La compressibilité du sol de fondation est aussoi§ge par TAASHTO (2012), alors que

cette compressibilité peut augmenter les forcdasadtion dans les nappes de renforcement.

L'interface entre le sol renforcé et le sol retaruntribue a la stabilité de I'ouvrage, ou le
facteur de sécurité augmente avec l'accroissemeittadgle de frottement a cette interface.

Alors que la méthode AASHTO ignore ce parametsuetstime le facteur de sécurité.

Aprés la présentation de la méthode AASHTO (2012 paramétres qui conduisent le
dimensionnement des ouvrages de souténement erresfdrcé, d’autres parameétres
influencant aussi le comportement de ce type dages sont présentés dans le deuxieme

chapitre.
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Chapitre 1l

Facteurs influencant le dimensionnement des ouvragele souténement

renforcés

2.1 Introduction

Le premier chapitre a mis en évidence que le sigst ouvrages de souténement en sol
renforcé est riche, du point de vue de la recheethexige I'établissement de normes pour la
conception d’'ouvrages reels. La plupart des méthaldecalcul adoptent des hypothéses de
simplification et sont basée sur la considératienddux modes de rupture. Ces hypothéses
sont trop restrictives pour les besoins de la guati; on va donc, dans ce chapitre, présenter
guelques études disponibles dans la littératunegermant I'influence de certains parameétres
géomeétriques et de chargement sur le dimensionrteshesnouvrages de soutenement en sol

renforcé.

Bathurstet al. (2008) ont développé la méthode K-stiffness, qengd en compte plusieurs
parametres pour le calcul de la force de tractiaximale dans les nappes de renforcement.
Egalement, Bathurstt al. (2010) ont mentionné que cette méthode permetlyae de la
stabilité interne et elle s’applique seulement awblémes de rupture de renforcement par
coupure ou extraction. Les modes de rupture réliés stabilité du parement et la stabilité
externe, ne sont pas considérés dans cette métGette. approche n’est pas encore adoptée
par TAASHTO (2012) et le FHWA (2009).

Afin d’examiner le comportement d’un ouvrage deténament en sol renforcé a parement
flexible Yanget al. (2013) ont utilisé le code PLAXIS en élémentsdjmour modéliser les
essais en vraie grandeur réalisés par Batletrstl. (2006). La comparaison des résultats
numeriques et expérimentaux avec la solution dedthode K-stiffness, a montré que cette
derniere sous-estime les forces de traction marsndans les nappes de renforcement, dans

le cas d’'un chargement appliqué sur le remblaiarest

Dans la suite, on se limitera a la présentatiomel’'synthése bibliographique concernant
'effet de la disposition des blocs modulaires ¢ibnants le parement, I'inclinaison du
parement et une fondation superficielle en intésacivec un ouvrage de soutenement en sol

renforcé.
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2.2 Disposition des blocs modulaires constituants le pament

D’apres Huanget al. (2009), les ouvrages de souténement en sol rénfoparement en blocs
modulaires, sont construits en considérant un agtigielinaisonw variant entre 1° et 15° par
rapport a la verticale. Pratiquement, cette intdioia est réalisée par le décalage successif des
blocs modulaires constituants le parement. Aussi,blocs modulaires peuvent étre réalisés
en admettant un angle d’inclinaisog par rapport a I'horizontale, comme indiqué sur la
Figure (2-1).

Comme indiqué auparavant, la méthode de 'AASHTOLE}, ne prend pas en compte la
rigidité du parement pour le calcul de la force tcction maximale dans les nappes de
renforcement. En revanche, la méthode K-stifnessmigede prendre en compte la rigidité du
parement par le factedrs, alors que cette méthode ne considere pas ladiigpodes blocs

modulaires constituant le parement.

Figure2-1 Schéma d'un ouvrage de soutenement en solroeénfwec un parement constitué par des
blocs inclinés (Bathurst et Simac, 1994).

D’aprés Hatami et Bathurst (2001), la poussée de®d appliquée sur le parement est
equilibrée par les composantes normales et targjjestdues au poids des blocs, et les forces

de traction dans les nappes de renforcement comuafigpué sur la Figure (2-2).

Les équations (2-1) et (2-2), expriment respectemnt’'équilibre des forces appliquées sur

les blocs horizontaux (Hatami et Bathurst, 2001).

P,sin(¢)+W =R, (2-1)

P,cos@)-XT =X 5, A (2-2)
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ou Py W, Ti, R, 0, ip sont respectivement, la force de poussée duespbibls des blocs, les
forces de traction dans les armatures, la réactiopied de parement, I'angle de frottement
interne du sol et I'angle d’inclinaison des blocs.

La considération d’'un angle d’inclinaison pour lecs modulaires, permet d’augmenter la
contrainte normale entre les blocs. Ainsi, la dbotion de linclinaisoni, est directement

introduite dans I'équation (2-3). Il est a noteedlaccroissement de I'angle de I'inclinaison
de la poussée du sol par rapport a la surfaceldes produit une diminution de la contrainte

de cisaillement transmise entre les blocs, I'éqrelides forces est donné par I'équation (2-4).

P, sin(¢ +i,)+Wcosi, —> T, sin(i, ) = R, (2-3)
P, cos(@ +i, ) W sin(ip ) = > T cos(i, ) = 27, A (2-4)
T, o
W
_| Ty
T

Figure2-2 Présentation des forces appliquées sur les.ilacblocs horizontaux. (b) blocs inclinés.

2.3 Surface de rupture et longueur de renforcement

La longueur des nappes de renforcement est un Btéssentiel pour la stabilité interne et
externe de I'ouvrage renforcé. De nombreuses étoiesiontré que les méthodes classiques
basées sur I'équilibre limite surestiment la longuenforcement dans certains cas, ou il est
possible de réduire la longueur de renforcemens saffluencer la stabilité de I'ouvrage.

Toutefois, ces études n’ont pas identifié les cadeeconservatisme des résultats.

La longueur de renforcement est divisée en deuepda premiere edt, qui se trouve dans
les zones active et la deuxieme lestgui est ancrée dans la zone passdes deux longueurs
sont déterminées en connaissant le plan de rupttee défini par 'angle:, ou les forces

de traction maximale§,ax dans les nappes de renforcement (Figure 2-3).

Bilgin (2009) et Bilgin et Mansour (2014) ont wii la méthode de I'(AASHTO, 2002), pour

déterminer les parametres influencant la longuesr hppes de renforcement d’'un ouvrage
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de soutenement. lls ont montré que la stabilitérivg exige une longueur de renforcement

plus importante par rapport a celle exigée powstdailité externe.

Bathurst et Benjamin (1990) ont effectué des essaivraie grandeur sur un ouvrage de
souténement renforcé par des nappes de géosynietig faible rigidité, pour mobiliser la
rupture sous l'effet d’une petite valeur de chamyperes le chargement a la rupture, ils ont
constaté que la géométrie du plan de rupture esiagie a celle obtenue dans le cas d’'un sol
non renforcé. Il est important de noter que pouwldtermination du plan de rupture interne,
dans le cas des ouvrages de souténement a pargergoal, la méthode de 'AASHTO
(2012) est basée sur la théorie de Rankine, tapdispour les ouvrages a parement incliné

d’un angleax > 10°, la théorie de Coulomb est adoptée par lAASHFigure 2-3).

Zone de laligne
des forces maximales

B / |
La Ld
Active Resistante |
Zone / Zone ]
H !
J
Pour les ouvrages verticaux: / /—Renforcen:nent de sol
Y= 45 +%ﬂ / J
/ I
i 5. ______ =

Pour les ouvrages a parement incline a 10 degrés ou plus,

—tan(¢, —B)+ \/tan (0, =B)[tan (¢, —B)+cot (¢, +8-90)][1+1tan(8+90-8)cot (¢, +6-90)]

tan(¥ -9, )= 1+ tan (8+90—0)[tan (¢, —B) + cot (¢, +6-90)]

Figure2-3 Plan de rupture interne d’aprés ’AASHTO (2012)

Pour calculer I'angle du plan de rupture inteasrgans le cas d’un parement incling a 10°,
'AASHTO (2012) utilise I'équation (1-18) qui prereh compte I'angle de la surface libre du

sol, I'angle d’inclinaison du parement, et I'angke frottement de l'interface sol-parement.

Pour les ouvrages avec un angle d’inclinaison derpanty < 10°, TAASHTO (2012) ignore
les trois paramétres : angle de la surface libresaly angle d’inclinaison du parement, et
'angle du frottement & I'interface sol-paremefity = A = 0). En donnant = w = 1 = 0,
'équation (1-18) dégénere vers l'équation (1-17) geprésente le plan de rupture de

Rankine.
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Actuellement, peu de données existent sur l'efietl’dngle de la surface libre du sol et
I'angle de frottement de l'interface sol-paremetans le des ouvrages de souténement en sol
renforcé. En utilisant le code FLAC, Hatami al. (2001) ont modélisé un ouvrage de
souténement en sol renforcé avec une surfacedibsol inclinée £ = 26°), en faisant varier

la rigidité, la longueur et 'espacement verticalschappes de renforcement. Ills ont montré
gue la longueur de renforcemént 0,54 donne un comportement similaire a celui avec une

longueurL = H, ouH est la hauteur de I'ouvrage de soutenement.

Mohamedet al. (2014) ont réalisé une série de tests en cenéufsig sur un ouvrage de
soutéenement renforcé de deux niveaux, en variadisi@nceD entre les deux parements
(Figure 2-4). Egalement, ce modele a été analyséériquement par le code PLAXIS en
éléments finis. Il a été constaté que le plan géure est proche a celui Rankine, et le niveau
supérieur de l'ouvrage peut étre considéré commeemblai qui n'affecte pas le plan de

rupture.

0Omm

" - Renforcement - °

= Remblai -

" 20mm

! 820 mm }

Figure2-4 Configuration du test en centrifugeuse d’'unrage de soutenement renforcé de deux
niveaux (Mohameet al, 2014).

Les angles des plans de rupture interne sont éslan utilisant la méthode de 'AASHTO
(2012), et présentés sur la Figure (2-5), pour neotieffet de I'angle de la surface libre du
sol, 'angle du frottement de I'interface sol-paet et I'angle d’inclinaison du parement sur

le plan de rupture des ouvrages de soutenemeinl eengorce.
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2 -
069 45 Rankine —a— y=0° /=0°
1 Coulomb —e— »=10°/2=0°
—A— y=15%/1=0°
—v— y=20°/1=0°
] -y =10°01=¢
30 —A-y=15°1=¢
N

20 T T T T T T T T T
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Rankine —a— y=0°
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Angle de frottement¢ (degrés)

Figure2-5 Angles des plans de rupture interne en utfisBAASHTO (2012) : a)s = 0° ; b)s = 25°.

Pour un ouvrage de soutenement avec une surfaeehliizontale (Figure 2-5g5,= 0°, les
plans de rupture interne calculés par la méthodéaldomb sont plus profonds par rapport &
ceux obtenus par la relation de Rankine. Egalensenttilisant la méthode de Coulomb, on
peut constater que la nature de l'interface sobp@&nt a une influence considérable sur le
plan de rupture, les angles des plans de ruptusnod pour le cas d’'une interface rugueuse
sont supérieurs a ceux déterminés en considéranntarface lisse. D’autre part, en présence
d'une surface libre qui fait I'anglg = 25° avec I'horizontale (Figure 2-5b), les plare d
rupture deviennent plus profonds. En se basantasgéométrie de I'ouvrage et le plan de
rupture interne, la longueur de renforcement dangdne active peut étre calculée par

I'équation (2-5).
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L. H _H (2-5)
® tan(a) tan(90-¢)

ou H; est la hauteur de la nappe de renforcement supérietH est la hauteur de I'ouvrage.

La Figure (2-6) montre la variation du rappbag/H en fonction de l'angle de frottement
interne du sol et 'angle d’inclinaison du paremenitL, est la longueur de renforcement dans
la zone active. Il est clair que la longueur ddasement., diminue avec I'accroissement de
'angle d’'inclinaison du parement. Aussi, la longueulk,, est influencée par l'interface sol-
parement. D’apres I'(AASHTO, 2012) la longueur tetde renforcement requise pour un
ouvrage avec un parement incliné peut étre supérigicelle nécessaire pour un ouvrage a

parement vertical.

0.7

0.6 e e
0.5-

0.4 4

T
3® o3| Rankine —=— =0° /=0°
Coulomb —e— y=10°/2=0°
1 —A— y=15°/2=0°
0.2 —v— y=20°/2=0°
--0--y=10°/2=¢
044 —A- y=15°[3=¢
' -~y y =20°/A=¢
0.0 T T T T T T T T T
25 30 35 40 45 50
Angle de frottement¢ (degrés)
2.0
{(b) Rankine —a— y=0°
1.8 Coulomb --¢-- y=10°
N Ay =15°
1.6 -’..'_\,‘\\\ ey =20°
144 N
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Angle de frottement¢ (degrés)

Figure2-6 Longueur de renforcement dans la zone aci@. £ 0°A=0°etl=¢ ; (b) = 25°1 =¢.
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En pratique, l'interface sol-parement est parfagetirugueuse, cette hypothése a été justifié
par le fait que la connexion parement-renforceneempéche le mouvement entre le sol et le
parement (Hatami et Bathurst, 2005). Ainsi, lag@®es compte d’'une interface sol-parement
rugueuseA = ¢) pour la conception des ouvrages de soutenemestleanforcé, surestime la

longueurlL,, comme présenté sur la Figure (2-6a).

La Figure (2-6b) montre que pour des angles déefrant interne du sol supérieurs a 40°, la
longueur de renforcemehy, calculée par la méthode de Coulomb, en considéramsurface

libre inclinée ;=25°), est trois fois supérieure a celle calculéelp relation de Rankine.
2.4 Distance semelle-parement

Le calcul de forces de traction maximales danségges de renforcement d’'un ouvrage de
soutenement présente un défi aux chercheurs ea géili Ce calcul est plus compliqué dans
le cas d’'un chargement localisé sur la surfaceotilos le mécanisme de rupture est différent

de celui observé pour un ouvrage non chargé owéhariformément.

Comme mentionné dans le premier chapitre, la méthas 'AASHTO (2012) considere
seulement le chargement localisé au-dessus denk remforcé (Figure 2-7). Ainsi, elle ne
prend pas en compte le chargement a I'extériela dene renforcée. Egalement, la méthode
K-stiffness (Bathurset al, 2008), ne prend pas en compte la distance sepeinent pour

I'estimation des forces de traction maximales dassiappes de renforcement.

R oo B

/Semellebf x L

L’augmentation des contrainte:

verticales dues a la surcharge n'a p . / b \\
d’influence sur les contraintes utilisée / D, \
y 2 . ey s s 1—/ \ 1
pour I'évaluation de la stabilité interne zr/ N,
si la surcharge est localisée derriére % / \\
masse du sol renforcé. // \
Pour la stabilité externe, il est assun / \
gue la surcharge n’a pas d’influence 4 \\
elle est localisée hors la zone active.  pourzsz.: 5 \
Dy =b, +ZF=b.+ 2 : A
Pourz > z,: Pour une semelle filante p ¢ = Pv_
D, =P—"—;—z— +d ! O
Pour une semelle isolée , , = P,
) )
Pour une charge ponctuelle :
bo, =_# with b, = 0

1

Figure2-7 Distribution de contrainte verticale pour ledcals de la stabilité interne et externe
(AASHTO, 2012).
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La plupart des études expérimentales, analytiquesmeériques des ouvrages de soutenement
en sol renforcé considerent I'effet du poids progeel’'ouvrage et d’'un chargement vertical.
Alors que, peu de résultats existent sur le corepmeht des ouvrages de souténement en sol
renforcé, chargés jusqu’a la rupture. Bathurst estj@min (1990) ont effectué des essais en
vraie grandeur sur un ouvrage de soutenement eresiarce, chargé jusqu’a la rupture. Le

chargement a été supposé uniformément répartipste la surface de I'ouvrage (Figure 2-8).

Dans le domaine des essais sur modéles réduitsaditégrnormale, on trouve les
expérimentations de Palmeira et Gomes (1996) essais ont été réalisés dans une boite
meétallique (Figure 2-9), 'un des cb6tés de cettateb@st en Plexiglas, pour permettre
d’observer le mécanisme de rupture. Le modeéle ah&ggé jusqu’a la rupture a l'aide d’'une
semelle rigide filante, en considérant différentakeurs de la distance semelle-parement. lls
ont observé que le mécanisme de rupture dépend gdesition de la semelle, cette étude a
permis aussi de montrer le conservatisme des meshodssiques, pour I'évaluation de la
portance de I'ouvrage a partir de la distanceikadat/B < 0,2. L'effet de la distance semelle-
parement sur les forces de traction dans les naggwesnforcement, n'est pas examiné dans

cette étude.

Sol renforcé

Sable non 3 i '

_ par geogrille 7 SURCHARGE |-—— 24m —-|
X‘:force / / AIR BAGS -\ ]-.plm-.I

n I//

A B A8/ A ZE
' Fi / TTTFF
— L] 2
[
N24 R
Ne3 X 3.0m
R
Ne2
N
SO o I .
} 6m - .
Base en betonl

= Cellule de pression
¢ Jauge de déformation

Vue de coté ' Vue de face

—

Figure2-8 Modéle en vraie grandeur d’un ouvrage de seméent en sol renforcé (Bathurst et
Benjamin, 1990).
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Figure2-9 Modele réduit d'un ouvrage de soutéenement eresorce réalisé
par Palmeira et Gomes (1996).

Pour étudier I'effet du chargement localisé en, tBteza (1997) a effectué des essais en vrai
grandeur (Figure 2-10) pour valider la méthode debte blocs adoptée. Cette méthode de
calcul basé sur I'approche de I'équilibre limitensiste & localiser les lignes de glissement
pour calculer les forces de traction maximale datteur de sécurité. Haza (1997) a montré
gue cette méthode donne une solution conservasine dlusieurs cas. Il & noter que dans ce

travail expérimental la variation de la distanceske-parement n’est pas étudiée.

Figure2-10 Vue générale des massifs de I'expérimentdtiaza, 1997).

Xie et Leshchinsky (2015) ont indiqué que la méthdd 'AASHTO (2012) prend en compte

une variété de parametres géométriques et mécanionags certains parametres sont ignorées
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pour les ouvrages de soutenement en sol renforggogiant une semelle, c’est le cas des
culés de pont ou les conditions de chargement igmorées. Aussi, ils ont développé un
modéle numérique d’'un ouvrage de soutéenement enesfidrcé (Figure 2-11) a l'aide du

code LimitState qui utilise la méthode de I'analjis@ite pour déterminer le mécanisme de

rupture critique.

Pour chaque distance semelle-parenignils ont étudié I'effet de la résistance a la ti@at
des nappes de renforcement. Par cette étude ilsomstaté que la portance de la semelle
augmente, lorsque le renforcement possede un¢amsesa la traction élevée ou placée d’'une
maniere dense dans la partie supérieure de I'oaviRgur éviter la rupture par extraction du
renforcement, toutes les nappes sont prolongégs’auta limite droite (Figure 2-10). Ainsi,
cette hypothese ne représente pas un ouvrage timement en sol renforceé réel, aussi I'effet
de la distance semelle-parement sur les forcesagtidn dans les nappes de renforcement
n’est pas étudié.

L B=1.0m
Hbloc =0.2m d

Surface de rupture

IS v-initial = 0.6 m

H=4.8 m

Nappes de renforcement

Figure2-11 Modele numérique d’'un ouvrage de souténemenbkrenforcé en utilisant LimitState
établi par Xie et Leshchinsky (2015).

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre on a essayé d’exposer les paesriafftuencant le dimensionnement des
ouvrages de souténement en sol renforcés. Egalemerda présenté les différentes études
expérimentales et théoriques consacrées a I'évatude l'influence de la disposition des
blocs constituants le parement, I'angle de frotteinake I'interface sol-parement, I'angle de la
surface libre du sol, I'angle d’inclinaison du paent et enfin l'influence d’'une semelle a

proximité du parement.
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Les études théoriques ont permis de mettre en msédBimportance de la disposition des
blocs. Il a été démontré que l'inclinaison des bloéduit : les contraintes de cisaillement
entre les blocs, les déplacements du paremenfpriess de traction et les déformations dans
les nappes de renforcement. Ainsi, il est recommatedréaliser les parements des ouvrages
de soutenement renforcés en utilisant des blocsulaiogs inclinés par rapport a

I’horizontale.

La méthode exposée dans 'AASHTO (2012), négligédt de la rigidité du parement pour
le calcul de la force de traction maximale dansni@spes de renforcement. Le calcul de la
longueur de renforcement est basé sur la géonthirigan de rupture interne, I'angle de ce
plan est déterminé en considérant I'angle de léaserlibre de sol, I'angle d’inclinaison du
parement, et 'angle de frottement de I'interfackmarement. Toutefois, TAASHTO (2012)

néglige ces parametres pour les ouvrages a paremeéné a un angle de < 10°.

Un ouvrage de soutenement en sol renforcé a patevestical, requiert une longueur de
renforcement plus importante que celle nécessaive pn ouvrage a parement incliné. Pour
déterminer I'angle de la surface de rupture intedans le cas d’'un parement incliné d’'un
angley > 10°, TAASHTO (2012) prend en compte I'angle ldesurface libre du sol, I'angle
d’inclinaison du parement, et I'angle de frottemdatl'interface sol-parement ; ainsi la prise
en compte de ces trois parametre peut surestimiemgueur de nappes de renforcement,
parce que dans ce cas la longueur de renforceregi@nd plus importante par rapport a celle
requise pour un ouvrage a parement vertical. Haues, pour le calcul de la force de traction
maximale dans les nappes de renforcement, 'AASKA® 2) néglige I'effet du chargement

appligué a I'extérieur de la zone du sol renforcé.
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Chapitre 11l

Outils numériques et lois de comportement

3.1 Introduction

L'utilisation des équipements puissants pour I'étekpérimentale de la stabilité interne et
externe, des ouvrages de soutenement en sol rénfoeste encore une opération
extrémement colteuse. La mise en évidence des méwmnde rupture et I'étude détaillée de
leurs caractéristiques, suivies par des évaluatpsititatives concretes des déplacements a
travers des essais en centrifugeuse ou sur modeébhst, ont fourni la vérification
expérimentale de nombreux modeles théoriques vigdat description plus rationnelle du
phénomene d’interaction d’'un ouvrage de souténeraeat un sol renforcé (Bathurst et
Benjamin, 1990; Bathurst al, 2006; Santogt al, 2013). Le comportement mécanique des
sols renforcé est trées complexe, il est donc éviderune loi de comportement capable de
présenter convenablement un sol renforcé seragssikement complexe. Bien gu’existent
différentes méthodes de résolution numérique, lardg comportement du sol est schématisé
de facon non linéaire et irréversible. Les codesndeélisation numérique, bidimensionnels
et tridimensionnels par éléments finis ou difféendinies ont connu un développement
considérable dans le domaine de géotechnique. lbedyses numeériques permettent
d’analyser la stabilité, la déformation et l'infee de plusieurs parametres sur la réponse du
modele, dans un temps raisonnable. Par aillewmpptoche expérimentale pour I'étude du
comportement des ouvrages de souténement en swoira&npeut fournir a la fois une
validation des résultats numériques, une évaluati®en’'importance de chaque hypothése
adoptée dans le calcul et finalement une compréhenglus profonde du probleme.
L'utilisation des méthodes numeériques a commence lde années 70 sur des ouvrages
renforcés par des armatures métalliques inextessibl

Ce chapitre est consacré a la présentation dels outinériqgues FLAC et FLAC3D utilisés
dans cette thése pour la modélisation numériqgueuaamges de souténement en sol renforcé.
On présente aussi dans ce chapitre quelques gé&meerabncernant le comportement
élastoplastique et le critere de Mohr-Coulomb larget adopté et utilisé pour la simulation

des ouvrages géotechniques.
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3.2 Méthodes numeériques

Le choix de la méthode numérique la mieux adaptéris en fonction du type de résultats
attendus (par exemple, analyse de stabilité, caleal déformations) et des caractéristiques
propres au milieu étudié (type de roches ou de delssité du réseau de fracturation, etc.).
Dans les méthodes milieu continu (méthode des éltarfanis ou méthode des différences
finies), le massif du sol est considéré dans saerable, et représenté par un maillage
d’éléments. Des lois de comportement et d’inteoactissociées a des relations de continuité
et de compatibilité inter-éléments permettent derick® le comportement mécanique de ces
volumes élémentaires de matériau, qui contribued @#éponse globale du massif. Par
ailleurs, la méthode des éléments discrets (DEMadaptée a la simulation de phénomeénes
discrets et discontinus, au contraire de l'apprabidda mécanique continue classique. Les
approches continues représentent le sol comme ilageavolumique et le géosynthétique
comme un élément cable ou coque entre les deuxhesude remblai. L'interaction est
constituée par des éléments d'interface sur les détés de la géosynthétique. Les ouvrages
de soutenement sont souvent modélisés par éléfirgnté-EM) ou différence finis (FDM).

3.2.1 Méthode des éléments finis

Dans la méthode par éléments finis, la relationtregmes-déformations fait intervenir une
matrice de rigidité que l'outil de calcul devra @mger pour résoudre le systeme. Cette
inversion est colteuse en temps mais aussi en me&ntem revanche, dans le cas d'une
résolution par différences finies, il n'y a pas amatrice de rigidité. Les équations sont
résolues au fur et a mesure. Les premiéres étudegrigues par la méthode des éléments
finis et ont été focalisées sur la reproduction desiltats expérimentaux. Plusieurs études
numériques basées sur la méthode des élémentsofiniété effectuées dans la littérature.
Corté (1977) a modélisé, a I'aide du logiciel RO$Lun mur en Terre Armeée, avec sol
elastique linéaire et une adhérence parfaite émtsel et les armatures. Les hypotheses assez
simplistes admises dans cette modélisation ont wbnkhuteur a ne comparer que

gualitativement ses résultats a ceux d’expérimemsten vraie grandeur et d'essais sur

modele réduit.

Egalement, Arabet al. (1996) ont comparé les mesures de l'expérimemiaén vraie
grandeur de deux ouvrages de soutenement en $ota@&ravec deux types de renforcement,

avec les résultats obtenues en utilisant le codmldell aux éléments finis GOLIATH. Ills ont
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trouvé des résultats en accord avec ceux obtenudep@érimentation, aussi le modeéle

numérique peut prédire la charge qui produit lautgde I'ouvrage.

Rowe et Ho (1998) Rowe et Ho (1998) ont réalisédi@silations numériques par le logiciel

AFENA en éléments finis. Les parameétres étudiés lsolongueur d’armatures, le nombre de
nappes de renforcement, la distribution des reafoents et la hauteur de I'ouvrage. Le
Tableau 3.1 présente la synthése bibliographiquedk par Lajevardi (2014), ce tableau est
actualisé avec des études numériqgues en élémanss difectuées récemment sur des

ouvrages de soutenement en sol renforce.

Tableau 3-1 Modéles numériques existant en élément fini, Tablaadifié a partir de Lajevardi
(2014).

Auteur Type Modélisation | Modélisation du Interface But de I'étude
d’analyse du sol renforcement /J | sol/renforceme
et logiciel (en kKN/m) nt
Sugimato et | 2D / DIANA Drucker - EL-GR/ 285-941 Bond slip Etudier les
Alagiyawanne /DP Prager coulomb friction propriétés
(2003) d’interface
Bergadoet al. 2D/SAGE MC EL-Acier/ Elément joint Etude d'un
(2003) CRISP/DP 8400-10000 mur sol
renforcé
Bolt et 2D/PLAXIS/ MC EL-GT/500 Elasto- plastique Comportement
Duszynska DP des GSY dansg
(2002) I'essai
d’extraction
De et Vellone| 2D/SSTIPNH | Hyperboligue Hyperbolique-GSN Une Analyser un
(2005) (GT, GNT dimensionnel systeme
et GMB) linéaire
multicouche
Perkins et | 2D/ABAQUS | 1-surface de GR-GT Coulomb Comportement
Edens (2003) limite Elasto-plastique friction des GSY dang
plasticité I'essai
2-élastique- d’extraction
linéaire
Mirmoradi et | 2D/PLAXIS/ Hardening EL/600 Adhérence | Comportement
Ehrlich DP Soil parfaite des murs de
(2017) souténement

MC : Mohr-Coulomb, DP : déformations planes, EL :dffgue linéaire, GT : Géotextile GR : Géogrille, GNGéonet,
GMB : Géomembrane.

3.2.2 Méthode des différences finies

Billaux et Cundall (1993) ont mentionné que la noéth des différences finies est la plus
ancienne technique numérique utilisée pour résoledraystemes d’équations différentielles
avec conditions initiales et conditions aux limitesinées. Dans cette méthode, toute dérivée
est remplacée directement par une expression @gébécrite en fonction des variables de
champs (c’est-a-dire les contraintes ou les déplaats) uniquement définies au niveau de
points discrets dans I'espace. Par ailleurs, damsdthode des éléments finis, les contraintes
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et déplacements varient pour chaque élément suikenfonctions spécifiques contrélées par

des parameétres.

Dans la littérature on trouve de nombreuses étnde®riques effectuées a I'aide du logiciel
FLAC en différences finies. En utilisant versiomimensionnelle du code FLAC, Gotteland
et al. (1996) ont modélisé un ouvrage de soutenement pepnoduire le reproduire les
phénomeénes observés expérimentalement en vraidegnapar Araket al. (1996). Bathursét

al. (2000) ont lancé un programme de recherche atknnge comprend la construction de 11
murs de soutenement en sol renforcé en vraie guandessi, ils ont développé un modele
numeérique en utilisant le code FLAC2D qui a étéidélpar les mesures expérimentales
(Hatami et Bathurst, 2001; Hataeti al, 2003; Hatami et Bathurst, 2005; Hatami et Bathurs
2006; Huanget al, 2007; Huanget al, 2009; Chen et Bathurst, 2013; Damiatsal, 2014).

Le Tableau 3.2 présente la synthese bibliographitunmée par lav , ce tableau est actualisé
avec des études numériquesdifférences finieseffectuées récemment sur des ouvrages de

souténement en sol renforcé.

Tableau 3-2 Modéles numériques existant en différences firfiabJeau modifié a partir de Lajevardi
(2014).

Auteur Type Modélisation | Renforcement Elément But de I'étude
d’analyse et du sol structure
logiciel
Aydogmus et | 3D/FLAC MC EL Geogrid Comportement de
Klapperich GSY GSY dans l'essai
(2008) d’extraction
Bergado et 2D / FLAC MC Treillis soudés et| Cable Etude un remblai sol
Teerawattanasu treillis métallique renforcé
(2008) 3D/ FLAC hexagonal Shell
Huang et al. 2D / FLAC MC GR Cable Influence des types de
(2009) Duncan modele de sol
Lade
Hatami et 2D / FLAC MC GR Cable Etude un mur sol
Bathurst (2005) renforcé
Abdelouhab et | 2D / FLAC MC EL Etude un mur sol
al. (2010) Duncan Bande métallique renforcé et étude
Chang et synthétique paramétrique
CJS2
Reiffsteck 2D / FLAC MC GSY Cable Comportement de
(1996) GSY dans l'essai
d’extraction
Damianset al. 2D / FLAC MC Treillis soudés ef Cable Comportement des
(2014) GSY murs de souténement

MC : Mohr-Coulomb EL : Elastique linéaire GSY : Ggothétique GR : Géogrille.

Damianset al. (2013) ont examiné la performance d’'un ouvragesdetenement en sol
renforcé par bandes métalliques en utilisant dgapraches de modélisation numérique. La

modélisation par éléments finis a été réaliséetidinant le logiciel PLAXIS (Figure 3-1) et la
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modélisation par différences finies en utilisantctele bidimensionnel FLAC (Figure 3-2).

Les résultats numériques, ont été comparéeés avaundsares expérimentales d’'un modeéle en
en vraie grandeur.
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Figure3-2 Modeles numérique de FLAC (Damiatsl, 2013).

3.3 Outils de modélisation numérique adoptés FLAC (2005t FLAC3D (2006)

FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua) et FLAL (Fast Lagrangian Analysis of
Continua in 3 Dimensions) sont des codes en diifére finies explicites, développés par la
société ameéricaine Itasca Consulting Group. lisng¢tent de simuler le comportement des
sols, roches ou autres matériaux qui se plastifielaind leur surface de charge est atteinte.
Les codes FLAC et FLAC3D sont basés sur la métliededifférences finies qui permet de
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résoudre des systemes d’équations différentiellex ales conditions initiales et/ou aux

limites.

Des éléments de structure sont incorporés dansldag codes et rendent ainsi possible
'analyse de nombreux problemes d’interaction $alesure. FLAC et FLAC3D intégrent de
nombreux modeles constitutifs, adaptables a simeleomportement d’'un grand nombre de
matériaux, géologiques ou non. Chaque modéle totistiécessite I'apport de paramétres
mécaniques spécifiques, descriptifs de la rhéoladje matériau. Les matériaux sont
représentés par des éléments ou des zones quinfolermaillage ajusté par I'utilisateur pour
avoir la géométrie de I'objet a modéliser. Chagléenént se comporte, selon sa description,
par une loi contrainte/déformation linéaire ou hiaBaire aux chargements appliqués ou aux
conditions aux limites imposées. Le matériau peytlastifier et s’écouler et le maillage peut

subir des grandes déformations.

Une des spécificités de FLAC et de FLAC3D (et dssttes logiciels d’ltasca) est le macro-
langage FISH, qui permet a l'utilisateur de défide nouvelles variables, procédures et

sorties graphiques.

3.3.1 Analyse lagrangienne

La méthode de différences finies explicites util@@ FLAC est basée sur une formulation
numérique appelée « meéthode des éléments lagrangjeau les coordonnées des nceuds
peuvent étre réactualisées en rajoutant les inersnue déplacement a chaque pas de calcul.
De cette facon le maillage se déforme en méme teupde matériau qu’il représente. La
formulation est donc « Lagrangienne », par contta #ormulation « Eulérienne », ou le
maillage reste fixe. L'intérét de la méthode Lagianne est qu'elle permet de traiter
facilement des problemes en grandes déformations.

3.3.2 Résolution en mode explicite

La séquence de calcul de FLAC est représentéeastigure (3-3). Cette procédure fait
d’abord appel aux équations du mouvement afin trilea les vitesses et les déplacements a
partir de I'accélération, déduite de la résultatds forces et des contraintes. Ensuite, les taux
de déformation sont déduits des vitesses et lddocomportement du matériau est utilisée
pour déduire de nouvelles contraintes et forcesalesd Chaque parcours de cette boucle

représente un pas de temfss,
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Equation d’équilibre
(Equation du mouvement)
A

\4
Nouvelles vitesses Nouvelles forces ou
et nouveaux At contraintes
déplacements

\°44

A 4
_|Relation contrainte/déformation
(Modéle de comportement)

Figure3-3 Cycle élémentaire du calcul explicite par digfices finies, d’aprées Billaux et Cundall
(1993)

Pour constituer un algorithme opérationnel, les vements doivent étre amortis de maniere a
atteindre I'état stationnaire (équilibre ou écoutetnpermanent) en un minimum de cycles.
La technique d’amortissement du déséquilibre d'ystésne est basée sur le suivi et la
réduction de deux variables a chaque nceud. lltstgi forces non équilibrées ("unbalanced
forces") et des vitesses nodales. L’'amortissemegligéuconsiste a imposer a chaque nceud
une force d’amortissement dont le module est ptapuorel a celui de la force non équilibrée,
issue du cycle de calcul précédent et dont la tireest telle qu’elle produit toujours un
travail négatif.

Le critere de convergence pour contréler la fin dgsles de calcul est basé sur I'état
d’équilibre de 'ensemble des éléments. Le progranieste pour chacun des éléments le
déséquilibre de force et retient la force maximabe équilibrée. La force maximale non
équilibrée est déterminée pour I'ensemble des noddass les codes FLAC et FLAC3D
I'évolution de cette force peut étre affichée sécran ou visualisée comme une courbe. Cette
force est importante pour l'indication de I'équitbdu modele. Aussi, on peut remarquer la
variation de R appelé rapport d’équilibre ("equililn ratio”) qui est défini comme le plus
grand rapport de la force non équilibrée maximd farce maximale appliquée, parmi tous
les nceuds ("gridpoints™). Une valeur de R de 1% &Qoeut étre acceptable pour I'indication
de I'équilibre en fonction du degré de précisionlua R = 1% peut étre considérée suffisante
pour une étape intermédiaire dans une séquencérdiopns, tandis que R = 0.1% peut étre

utilisé pour un état final.

Ainsi, la méthode de résolution explicite implén&ntdans les codes de calcul
FLAC/FLAC3D présente des avantages et des incoamé&npar rapport aux autres methodes
bien connues telle que la méthode implicite udig@ar les éléments finis. Le Tableau 3-3

présente une comparaison des méthodes explicitepktites.
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Tableau 3-3 Comparaison des méthodes explicite et implicitapEs Billaux et Cundall (1993).

Explicite Implicite
Le pas de temps doit étre inférieur & une valeéRias de restriction sur le pas de temps, au njoins
limite critique pour assurer la stabilité pour certains schémas de résolution
Peu de calculs par pas de temps Nombreux calcufzagade temps
Pas d'amortissement numérique significat§mortissement numérique dépendant du temps
introduit pour les problémes dynamiques pour les schémas inconditionnellement stables
Prise en compte de lois de comportement ndwécessité d’'une procédure itérative pour| la
linéaires sans itérations supplémentaires prise en compte de comportements non-

linéaires

Si le pas de temps est inférieur & sa valdurest toujours nécessaire de démontrer que la
critique, une loi non-linéaire est toujours suiviprocédure est : (a) stable, et (b) physiquement
d’'une maniere correcte correcte, c'est-a-dire qu’elle permet de suivre
un chemin de contraintes physiquement correct

Aucune matrice n’est construite. La mémaitdne matrice de rigidité doit étre stockée. |La
nécessaire est minimum mémoire nécessaire est importante

Aucune matrice n’étant construite, des grandess calculs supplémentaires sont nécessaires
déformations et de grands déplacememgsur suivre de grandes déformations et|de
peuvent étre pris en compte avec quasimegmnands déplacements
aucun calcul supplémentaire

3.3.3 Meéthodologie de modélisation par FLAC et FLAC3D

La formulation des codes FLAC et FLAC3D est paediaient adaptée a la modélisation des
problemes de géomécanique en plusieurs phases, eooma séguence excavation —
construction — chargement. La Figure (3-4) mortreghnigramme présenté dans le manuel
de FLAC et FLAC3D pour expliquer les grandes ligdeda stratégie utilisée pour modéliser
'excavation d’'une tranchée. La simulation se far phases et la réponse du systeme est
systématiguement examinée aprés chacune des plesescul pour s’'assurer de la validité

des résultats.
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Développer le modéle numérique :

- Générer le maillage

- Définir les parametres constitutifs
- Appliquer les conditions initiales et
aux frontiéres

v
Calcul jusqu’a I'équilibre

résultats
insatisfaisants

xamen de
réponse du
modele

Modifier le modéle par exemple :
- remblayer ou excaver le sol,
changer la sollicitation

- changer les conditions aux
frontieres

A 4

\4

Calcul jusqu’a I'équilibre

Résultats

insatisfaisants ou
exécution de d’autres
test: examen de

réponse du
modeéel

oui

Figure3-4 Méthodologie de modélisation numérique pactees de calcul FLAC/FLAC3D d'apres
le manuel FLAC (2005).
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3.4 Modeéles de comportement et éléments de structure

3.4.1 Modeles de comportement

Le comportement mécanique des sols est irréversiblelépend du chemin de contraintes ; il
est donc évident qu'une loi mathématique capablerafgoduire tous les aspects du

comportement d’un sol serait excessivement compladgre les progrés considérables dans
domaine de développement des lois de comportenestsdls, il n’existe aucun modele

mathématique capable de décrire parfaitement Igpodement mécanique des sols.

FLAC et FLAC3D, integrent de nombreux modeles dmportement mécanique (élastique,
élasto-plastique, fluage et thermique), des modeélésoulement couplés ou non, des
éléments d'interface et de structures (poutre, gmgsoutenement, cable, pieu, boulon

d'ancrage,...). Aussi, l'option de modéele de comgment permet a [lutilisateur

de développer ses propres modeles de comportem&hit-e

3.4.1.1 Comportement élastique linéaire isotrope

Le comportement élastique linéaire signifie quieheseur de déformations reste proportionnel
au tenseur des contraintes au cours de chargemant les codes FLAC et FLAC3D,
I'écriture des relations de comportement utiliserteodules volumiquK et de cisaillemens
plutét que le module d’Youn§g et le coefficient de Poissan; la relation entre ces divers
parametres sont données par les équations (3-2)etl3st important de noter que le modele
de comportement élastique linéaire est utiliséy p@sol de fondation et les blocs modulaires

constituants le parement.

_E (3-1)
= iv0)
E (3-2)

A1-2w)

3.4.1.2 Comportement élasto-plastique

Les lois de comportement utilisées courammentgmirigénieurs pour décrire les massifs de
sol sont des lois élasto-plastiques parfaites, cséps d’'une élasticité linéaire, d’'un critere de
plasticité et d'un potentiel plastique. L'applicati de ces modeles permet d'analyser le

comportement a la rupture des fondations, des gerdes tunnels, des ouvrages de
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souténements, etc. Coulomb (1776) a proposé leipramitére de plasticité en mécanique
des sols. Ce critére est utilisé pour les sols gulents et pour les sols cohérents a long

terme.

Dans le plan de Mohr (Figure 3-5), la forme de dairbe enveloppe de ce critére est une

droite appelée droite de Coulomb, d’équation :

r=c+o.tg(e) (3-3)
Ou 7, on, ¢, etc correspondent respectivement a la contrainte skillement, la contrainte
normale, angle de frottement interne du sol, eblesion effective.

Dans l'espace des contraintes principales effestigg 0., 03) la surface définie par la
fonction de charg€& est une pyramide de section hexagonale irréguliesa base ayant pour
axe la droite d’équatiom; = o, = o3 (Figure 3-6). L’équation de la surface de charge es

donnée par I'’équation (3-4) (Mestat, 1993).

TA

Figure3-5 Critére de plasticité dans le plan de Coulomb.

Flo,)=lo, - a,| - (0, + 7,)sing- 2ccosp=0 (3-4)

ou o1 et o3 représentent les contraintes principales extrémes £, > g3, avec la convention
de signe suivante : les compressions sont comptégsvement).

Le potentiel plastique s’écrit, en fonction destcaintes principales extrémes :

G(O'ij )= |01 - 03| - (01 + Js)Sim//

Lorsque I'angle de frottememt est égal a 'angle de dilatange la régle d’écoulement est
dite « associée ».

La partie élastique du comportement est définid’pkasticité linéaire isotrope de Hooke. Au

total, le modele élastique linéaire isotrope — gitagment plastique avec le critere de Mohr-
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Coulomb comprend cing paramétres mécanigde@nodule d’Young),» (coefficient de

Poisson)c (cohésion)g (angle de frottement) et (angle de dilatance). Comme le sol n’est
pas capable de supporter des contraintes de tmactiodoit de plus avoir; > 0,02,> 0,03>0

(c’est-a-dire que la pyramide doit étre tronquéeles trois plans fournis par ces conditions
avec le signe d’égalité). Une limite peut étre adtrite pour la contrainte de rupture de
traction @), ce qui correspond a l'introduction d’'un criteqepplémentaire (avec sa propre
regle d’écoulement) et modifie ainsi le modéleiahide Mohr-Coulomb qui ne tient pas

compte ce parameétre.

o

Figure3-6 Conditions de rupture de Mohr-Coulomb danp#ies des contraintes principales.

Pour représenter le comportement non linéaire doadtoe élastique des sols, plusieurs études
numeriques d’ouvrages de souténement en sol rénéoricété faites avec un sol modélisé par
le modéle de comportement élastique non linéair®decan-Chang (Hatami et Bathurst,
2001; Hatamet al, 2003; Hatami et Bathurst, 2006; Huaetal, 2009; Zheng et Fox, 2016).

Duncan-Chang est un modéle de comportement élastign linéaire avec une fonction
hyperboliqgue de contrainte-déformation, ce mod@&ecdmportement permet de prendre en
compte les non-linéarités du sol avant la ruptDumcan-Chang est basé sur la loi de Hooke
généralisé, le module d’élasticité tangentiel egtriené par la relation (3-5) (Duncast al,
1980) :

E, =|1- R; (1-sing) (01_03):|2Ke a(ﬁj” (3-5)

2C cos@+ 20, sing P

Ou o est la contrainte principale majeures; contrainte principale mineurep, pression
atmosphérique R rapport de rupture Ke nombre de module d'élasticitég; angle de

frottement interne du sok;cohésion n exposant du module d’élasticité.
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Adedapo (2007) a mentionné que l'utilisation denoelele est limitée, parce qu’il nécessite la
détermination de plusieurs parametres qui ne paéudea obtenues a partir des tests de
laboratoire géotechniques classiques. Cependarsiepts études numériques ont montré que
le critere de Mohr-Coulomb est suffisant pour rejpiice le comportement des ouvrages de

souténement en sol renforcé.

Hatami et Bathurst (2005) ont appliqué une méthmgimeérique basée sur la méthode des
différences finies, en utilisant le modéle élad@sfique avec le critere de Mohr-Coulomb, et
le modele hyperbolique de Duncan-Chang combiné #&wecritere de rupture de Mohr-
Coulomb. Le modele combiné utilise la relation mpadique contrainte-déformation pour le
comportement de sol avant la rupture, et le motidtisc conventionnel de Mohr-Coulomb
pour le comportement du sol a la rupture. Les tasulhumériques ont été comparés aux
mesures de tests en vraie grandeur ; ainsi, asautilles deux modeles de comportement, les
résultats numériques des forces au pied du pareméptacements du parement, forces de
connexion et les déformations dans les nappesndercement, sont en bon accord avec les

mesures expérimentales.

Egalement, Huanget al. (2009) ont utilisé le code bidimensionnel FLAC,upcétudier
I'influence du modele de comportement de sol seofaportement de deux types de murs en
sol renforcé. Le sol a été modélisé par trois tkfiés modeles de comportement : le modéle
élastique linéaire parfaitement plastigue de MobtHGmb, le modéle hyperbolique modifié
de Duncan-Chang et le modele de Lade. Ces troigi@®dle comportement ont été utilisés
d’abord sur des essais triaxiaux afin de validerdaramétres numeériques. La modélisation
des deux murs par les trois modéles de comporteanpatmis de calculer les forces au pied
de parement, les contraintes sur le sol de fondakis déplacements latéraux du parement,
les forces de connexion et les déformations desitames. Les résultats numériques ont été
comparés aux resultats de mesures expérimenthkegté trouvé que les résultats de calcul
numérique obtenus par les trois modeles sont agsezhes de ceux de mesures
expérimentales sous l'effet du poids propre et desiglifférents niveaux de chargement. La
Figure (3-7) montre que les trois modeles donnest sultats quasi-similaires pour les

forces de connexion et les déplacements du parement

Par conséquent, ils conclu que l'utilisation d’'undale de comportement de sol simpliste tel
que Mohr-Coulomb est suffisante pour reproduire ceamportement des ouvrages de
soutenement en sol renforcé. Pour cela, le mod&leochportement élasto-plastique Mohr-

Coulomb est adopté dans cette thése pour modidiset.
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—a— Meésures —&— Duncan-Chang
(a) —O— Lade () —g— Mohr-Coulomb
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Figure3-7 Prédictions et mesures d’aprés Huangl.(2009). A) forces de connexion ; b)
déplacements latéraux de parement.

3.4.2 Eléments d’interface

Il y a plusieurs cas en géomécanique dans lesquedssouhaitable de représenter des plans,
sur lesquels le glissement ou la séparation peytraduire. Les éléments d'interface sont
utilisés pour représenter d’'une maniere simplifeééeomportement des zones de localisation
des déformations soit en cisaillement (surfacel@dsement) soit en traction (fissures). Pour
le cas des ouvrages de soutéenement le glissemdats@paration peuvent se produire dans

les plans suivant : bloc-bloc, sol-parement, erenforcement.

Dans les codes FLAC (2005) et FLAC (2006), ces plaeuvent étre modélisé a l'aide des
éléments d’interface sans épaisseur, régies peatittee de Coulomb qui limite la force de
cisaillement agissante a un nceud d’interface. hesfaces ont les propriétés de frottement,
cohésion, dilatance, rigidité normale et de ciemiknt et une résistance a la traction. La
Figure 3-8 (a) et (b) présente les détails des osamis des éléments d'interface de FLAC et
FLAC3D.
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(a) target face S = patl n

s s K, T = résistance a la traction
S, = résistance au cisaillement

D = dilatance

e P

(b) k, = rigidité normale
L L Side A ks = rigidité de cisaillement
Ty N Y0

L, = longueur associée avec le point de grille N

gridpoint ‘ § k=
! W

T |
M :’ ki p |

—
L\{

Figure3-8 Composants du modéle constitutif de I'interfd@gores FLAC (2005) et FLAC (2006).
a) élément d’interface FLAC3D ; b) élément d'intexé FLAC.

[ =

L, = longueur associée avec le point de grille M

Side B

zone

3.4.3 Eléments de structure

Les géosynthétiques peuvent étre modélisés a ldedeéléments structurels, incorporés dans
les codes de calcul aux différences finies FLAC/EI3®. Deux types d’éléments permettent
de modéliser les géosynthétiques : I'élément Cabler FLAC et I'élément Géogrille pour
FLAC3D. Les autres types d’éléments structurelsg(@o poutre, bande, etc.) avec certaines

modifications, peuvent simuler le comportementgissynthétiques.

3.4.3.1 Elément Cable

L’élément Cable est un élément axial unidimensignea rupture peut se produire par
traction ou compression (Figure 3-9), mais il neist® pas au moment de flexion. Le
comportement axial de I'élément Cable est régisparigidité axiale, décrite en termes de
section transversal@, (surface) et module d"Young,

Le comportement a l'interface sol-géosynthétiquaet gigre modélisé a I'aide de linterface
associé a I'élément Cable de FLAC. Le comporteraentisaillement joue un rdéle important
dans la facon dont le cable est chargé lorsqueilla gst déplacée. C'est a travers l'interface
entre la grille et 'élément Cable que le déplaceirde la grille induit une charge dans le

Cable par des contraintes de cisaillement.

Le comportement au cisaillement de l'interface @léiment Cable est représenté sous la

forme d'un systéme ressort-patin aux noeuds du (Biglere 3-10).
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Force de compression
A

ycomp

<

extension Déformation axiale compression

Limite d'élasticité
Figure3-9 Comportement axial du I'élément Céble de FLA@OE).

L’élément Cable a les propriétés suivantes : sartagnsversale, densité, module élastique,
résistance a la traction, résistance a la compmesgerimetre, rigidité de l'interface, cohésion

de l'interface, angle de frottement de I'interfaeecoefficient thermique.

Le comportement au cisaillement de l'interface €apille, lors du déplacement relatif entre
eux, est décrit numériguement par la rigidité deaiiement de l'interfacekbond sur la
Figure 3-11b).

La force de cisaillement maximale qui peut étre elidppée a l'interface, par longueur
d'élément, est en fonction de la force de cohé@bond d’interface et de la résistance de
frottement dépendant de la contrainte normalengefface (Figure 3-11a). La relation (3-6)

est utilisée pour déterminer la force de cisailletmeaximale.

élément de renforcement
(meétallique)

o “="— Anneau de grout

Rigidité axiale
du métal

EXCAVATION

Point nodal de _——— o
renforcement

Résistance de cohésion
du grout = shound

Rigidité tangentielle
du grout = kbound

Figure3-10 Représentation mécanique de l'interface asaciélément Cable de FLAC (2005).
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Fm Force/longueur
'y F 3

' sfriction

|kbond
1

Déplacement relatif
sbond de cisaillement

i _ F max
L  — 5

r -
T x perimeter

@) (b) ~

Figure3-11 Comportement mécanique de l'interface duniiéié Céble de FLAC (2005).

Frex , . (3-6)
e Syong T T¢ Xtan(Sfriction)x périmetre
ou Shond = Cohésion de l'interface (sbond) ;
oc = Contrainte de confinement normale a I'élément ;
Sriction = Angle de frottement de l'interface (sfrictiongt
périmetre = périmetre de I'élément (perimeter).

3.4.3.2 Elément Géogrille

L’élément geéogrille incorporé dans le code FLAC3D({6), est un élément finis a trois
nceuds, qui résiste aux chargements membranairemdtexionnels, avec un comportement
isotrope ou orthotrope, élastique linéaire sangtdimle rupture, ou la rupture peut se produire

uniquement au niveau de l'interface.

L’interface sol-géosynthétique, peut étre aussi @éliséle par l'interface associée a I'élément
géogrille. L'interface est présentée numériquensemtchaque nceud de I'élément géogrille,
par une liaison rigide dans la direction normalgat un systeme ressort-patin dans le plan
tangentiel de la surface du Geéogrille. Le compoerirde cisaillement de linterface sol-
geéogille (Figure 3-12) est régi par la cohésiofedtottement, ce comportement est controlé
par la rigidité tangentielld, la cohésiorc, I'angle de frottemen$ et par la contrainte de

confinement effective,.
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| T | Tmax
A A

T’HIE!?{

< >
| s | (tension) G,

(compression)

Figure3-12 Comportement au cisaillement a l'interfacéedément Géogrille (FLAC, 2006).

3.5 Conclusion

Les méthodes numériques ont connu un développetreEnimportant dans le domaine de
géotechnique. L'utilisation des ces méthodes aétéssante pour la vérification de la stabilité
des ouvrages en interaction avec leur environnermenthoix de la méthode dépond du type
de résultats attendus (analyse de stabilité, calcld rupture) et des caractéristiques du
matériau étudié (type du sol, interaction sol-gtice). Généralement, on peut distinguer deux
approches : la premiére est basée sur des méthedsgpe « éléments limites bqundary
methods La deuxieme regroupe les méthodes des domailmesajn methods en utilisant

les éléments finis et les différences finies, gaitént le sol comme un milieu continu, et les
éléments distincts, qui modélisent chaque bloc dasi comme un élément unique.
L’avantage de l'approche par milieu continu estetje’ permet de simplifier la description
géométrique du milieu, ce qui facilite la mise eavee informatique du modéle. Ainsi, pour
la modélisation des ouvrages geéotechniques, iltexipe variété des codes basés sur la
méthode des éléments finis et la méthode des eliféé&s. Les codes de calcul aux différences
finies FLAC (2005) FLAC3D (2006) présentés dansltapitre, sont adoptés dans cette these
pour développer des modéles numériques d’ouvragesodténement en sol renforcé. Ces
modeles sont utilisés pour montrer I'influence gasameétres géométriques et mécaniques

présentés dans le deuxieme chapitre.

La modélisation du comportement des ouvrages desement en sol renforcé par le modéle
élastique-parfaitement plastigue avec le critere Mighr-Coulomb, est suffisante pour
reproduire le comportement des ouvrages de soutarteem sol renforcé. Egalement, les
eléments de renforcement peuvent étre modélisémide |des éléments de structures
incorporés dans les codes de calcul aux différefities FLAC et FLAC3D.
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Chapitre 1V

Modélisation numeérique des ouvrages de soutenemegn sol renforcé

4.1 Introduction

Les dispositifs comportant des géosynthétiques demius en plus utilisés dans de nombreux
ouvrages, en particulier dans les ouvrages de seu@nt. Les dispositifs géosynthétiques
supportent les nombreuses contraintes mécaniquegletuliques appliquées lors de la mise
en ceuvre et lorsque l'ouvrage est en service. iBorrae la complexité du comportement des
ouvrages de soutenement en sol renforce, ce prelaédiait I'objet de trés nombreuses études
théoriques, expérimentales et numériques. La niadivale ces travaux était de comprendre
le comportement de ces ouvrages en considérafetl@é leur poids propre et le chargement
appligué sur le sol (Hatami et Bathurst, 2005; Hatet Bathurst, 2006; Huargt al, 2010;
Damianset al, 2014). Généralement, le dimensionnement des gasrde soutenement en
sol renforcé est basé sur I'approche de I'équilibrete, toutefois les résultats obtenus sont

conservatifs.

Dans ce chapitre les codes FLAC et FLAC3D (Fastramgjan Analysis of Continua) en
différences finies explicites, sont utilisés pouudéer le comportement des ouvrages de
soutenement en sol renforcé. Cette analyse nuneeesueffectuée en faisant varier plusieurs
parametres géométriques et mécanique, afin d’exariinfluence de la disposition des blocs
constituants le parement, l'interface sol-paremganmgle de la surface libre du sol, l'angle
d’inclinaison du parement, et la distance semediement. Pour la validation des modéles
numérique, les résultats sont comparés a ceux wbigsr Bathurset al. (2000) et Huanget

al. (2009) en utilisantin ouvrage de souténement renforcé en vraie grandgumobilisation
d’'une rupture au niveau de la fondation permet aliger les mécanismes de rupture. Ainsi,
dans ce chapitre les ouvrages de soutéenement ean$otcé sont analysés jusqu’a la rupture

en considérant une fondation a proximité du parémen

4.2 Développement et validation des modeles numériques

La formulation du probleme de linteraction entne eauvrage de soutenement et un sol
renforcé, ainsi que les techniques appliquées p@uifier leur stabilité, ont évolué et
continuent a évoluer, en raison des besoins derlatiction et la demande croissante pour

des systemes de souténement plus efficaces. Ledoggements théoriques permettent de
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proposer des solutions pertinentes pour la modé&isanathématique du probleme, par
'adoption et la mise en ceuvre de nouveaux outilalyiqgues et numériques. Aussi,
'approche expérimentale pour la validation de Ilsluson théorique établie est tres
intéressante ; ainsi, les deux aspects du probgamefortement lieés. Par conséquent, pour
une étude paramétrique fiable, les résultats nuumési doivent étre comparés avec d’autres

résultats existants, théoriques ou expérimentaux.

Le probleme de la validation du modéle numérique ges tests expérimentaux, dans le
domaine des ouvrages de soutenement en sol rerdofaié 'objet de nhombreuses études
(Arab et al, 1996; Hatamket al, 2003; Guleret al, 2007; Yang, 2009; Huangt al, 2011;
Krishna et Latha, 2012; Ehrlich et Mirmoradi, 201B}st important de noter que les résultats
de Bathurset al.(2000) ont été considérés par plusieurs autefinsga valider leurs modéles
numeriques (Hatamet al, 2001; Guleret al, 2007; Huanget al, 2009; Sabett al, 2011;
Liu, 2013; Yanget al, 2013; Chouet al, 2015; Mirmoradi et Ehrlich, 2017). Ces résultats
sont aussi utilisés pour valider les modeles nujnés développés dans la présente thése.

4.2.1 Caractéristigues géométrique et mécaniques de mo@sl adoptés

Bathurstet al. (2000) ont lancé un programme de recherche atemmge comprend une série
de tests au laboratoire sur 11 ouvrages de soutneranforcés en vraie grandeur. Ces
ouvrages sont construits en variant plusieurs petr@s, tels que le type d’armatures, la
contrainte de compactage, et le type de parement.

Dans le présent chapitre, deux types des ouvragsesutenement sont pris en compte pour la
validation des modele numérique : le premier estoumrage avec un parement en blocs
modulaires (Huangt al, 2009) ; le deuxiéme est un ouvrage avec un pareflfexible en
géotextiles (Bathursdt al, 2006).

Le premier ouvrage a été renforcé en utilisant rappes de treillis soudés relativement
rigides =3100 kN/m). Ce mur a été choisi, parce que lesaamas métalliques ont un
comportement élastique linéaire et le phénomerfkudge est négligé, ce qui nous permet de
simplifier la modélisation et la validation des netes numériques développés. On note que
'ouvrage a été dimensionné suivant la méthodeAlRIHTO (2002). L’'ouvrage été réalisé
avec un espacement vertical entre les armatur@tden et la longueur de renforcement est
de 0,7 fois la hauteur du mur. Ce mur est de 3gerhauteur, de 3,3 m de largeur, et 5,95 m
de longueur a partir du parement (Figure 4-1). &eement est réalisé en blocs modulaires de
15 cm de hauteur, 20 cm de largeur, et 30 cm dgukeur. Les armatures sont connectées de
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maniéere rigide au parement a l'aide des connectaécanique, le mur est construit sur une
fondation rigide. Le sol renforcé est un sable pgopvec un coefficient de courbu@e= 2,25
et un coefficient d'uniformitéC, = 1,09. Le mur est construit couche par couchagueh

couche de sol a une épaisseur de 15 cm et compgatéae contrainte de 16 kPa.
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Figure4-1 Géométrie de I'expérimentation et le modeéle @tigue d’'un ouvrage de souténement en
sol renforcé (Hatami et Bathurst, 2005). (a) vudéade ; (b) vue de coupe transversale ; (c) vue en
plan ; (c) modéle numérique de FLAC.

Le comportement en déformation plane de ce mugéasiéulé par Huangt al. (2009) en

utilisant le code FLAC basé sur la méthode deguifices finies. La Figure (4-1d) montre le
modele numeérique utilisé. Le sol € été modélisé lpamodéle de comportement élasto-
plastique linéaire de Mohr-Coulomb, les armaturestaftiques ont été modélisées avec
'élément céable, le comportement de linterfacechitoc et sol-parement est régi par le
critere de Mohr-Coulomb. Aussi, les étapes de coasbn (couche par couche) et le

compactage ont été simulés.

Le deuxieme ouvrage est identique au premier oeynagis cette fois il est construit avec un
parement flexible en géogrille, un géotextile tiksger a été placé a l'intérieur de géogrille du

parement afin d’'empécher le sable remblai de g¥hvad travers le géogrille (Figure 4-2a).
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Le renforcement a été réalisée par un géogrillpalgpropyléne (PP) d'une rigidité= 115
kN/m, chaque nappe de geéogrille est retournée aateda couche du sol et attachée a la
nappe supérieure par un outil métallique. Le météaconstruit en maintenant chaque couche

de 60 cm par un coffrage, le sol a été compacté awe contrainte de 8 kPa.
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Figure4-2 Ouvrage de soutenement en sol renforcé a patdiaeible. (a) test au laboratoire
(Bathurstet al, 2006) ; (b) modéle numérique de PLAXIS (Yaial, 2013).

Le deuxiéme ouvrage de soutenement a été modéis¥anget al. (2013) en utilisant le
code PLAXIS en éléments finis, la Figure (4-2b) tmerle modéle numérique utilisé. Les
propriétés des matériaux et des interfaces, onestdnées a partir des essais expérimentaux
(Hatami et Bathurst, 2005) et sont résumées danBdkleaux (4-1 et 4-2).
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Tableau 4-1 Propriétés de sol, armatures, et les blocs modsldiatami et Bathurst, 2005; Bathurst
et al, 2006; Huanget al, 2009).

Mur4  Mur 6
Sol
E (module de Young) (MPa) 40 80
v (coefficient de Poisson) 0,3 0,3
¢ (angle de frottement) (degrés) 44 44
w (angle de dilatance) (degrés) 11 11
c (cohésion) (kPa) 0,2 0,2
y (poids volumique) (kN/r) 16,8 16,8
Armatures
J (rigidité) (kN/m) 115 3100
e (épaisseur) (mm) 2 2
Blocs modulaires
E (module de Young) (GPa) 23 23
v (coefficient de Poisson) 0,15 0,15
y (poids volumique) (kN/rf) 23 23

Tableau 4-2 Propriétés des interfaces (Huagtgal, 2009; Chen et Bathurst, 2013).

Interface Kn (MPa/m) Kg(MPa/m)  Angle de frottement (°) Cohésion (kPa)
Bloc-bloc 1000 40 57 46
Sol-parement 100 1 44 /

Sol-armature / 1 44 1000

Pied de parement 1000 40 27 7

4.2.2 Deéveloppement des modeles numériques

yowe

Dans ce chapitre, trois modéles numériques ord@téloppés en utilisant les codes FLAC et
FLAC3D basés sur la méthode des différences finiescode FLAC3D a été initialement
utilisé dans cette thése pour les calculs de ##abiCependant, pour un codt de calcul

raisonnable a la rupture, le code FLAC2D a étésatil

Le premier ouvrage (mur 6) de Huaeigal. (2009), a été modélisé avec les deux codes FLAC
et FLAC3D (Figure 4-3). Le modele de comportemeangdire élastique parfaitement
plastique, avec le critere de Mohr-Coulomb est &&@our modéliser le sol renforcé et non
renforcé ; par ailleurs, les blocs du parementeesdl de fondation sont modélisés par un

modele de comportement élastique linéaire.
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Chapitre 1V
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(couche par couche) et le compactage de chaquehement simulés en considérant 24
phases, le compactage est simulé en appliquantamgainte uniforme de 16kPa sur chaque

couche de 15 cm d’épaisseur.
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Figure4-3 Modéles numériques développés. (a) FLAC3D FUAC.
Huang et al. (2009) ont donné les propriétés d'une interfackéeopour le contact sol-
armature, cette hypothése est justifiée par ledfiaét le glissement se produit dans le sol lui

t non a linterface sol-armature (Yoo et KROP8). C’'est pour cette raison, les

méme e

interfaces sol-armatures sont modélisées en tamtdgs interfaces collées en donnant une
64
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Chapitre IV Modélisation numérique des ouvrages deesmment en sol renforcé

D’aprés Hatami et Bathurst (2005), les connexiomeatures-parement empéchement le
mouvement entre le sol et le parement, a cetté laffeerface sol-parement est modélisée en

par une interface rugueuse.

Pour les conditions aux limites, la base du modstdixée dans les deux directions horizontal
et vertical ; cependant, pour les bords latérauteseent les déplacements horizontaux sont
fixés. Le déplacement dans la troisieme dimensiomddéle FLAC3D est bloqué pour traiter
le probleme en déformation plane.

Les propriétés du sol, blocs, armatures, et lesfates utilisées dans la modélisation sont
résumees dans les Tableaux (4-1 et 4-2). Les afsubtenus par le modéle numérique de
FLAC3D sont comparés avec les mesures expérimsnti@dluanget al. (2009) et avec les
résultats de leur simulation numérique en utilisarmode FLAC2D.

Le deuxiéme ouvrage de soutenement a paremenbléeftur 4) de Bathursdt al. (2006),
est modélisé en utilisant le code FLAC3D (Figuré)4Le comportement du sol est régi aussi
par le critetre de Mohr-Coulomb, les armatures et Iaterfaces sont modélisées
respectivement, par les éléments de géogrilleitedface incorporés dans FLAC3D.

Figure4-4 Modele numérique développé d'un ouvrage deeseutent a parement flexible.

La procédure de construction est aussi considénéela simulation numérique. La technique
de construction par un coffrage est simulée pdixé&ion du déplacement latéral des points
de la grille du parement de chaque couche de 60ecsuite ils sont libérés pendant la
modélisation de la couche suivante. Les propriédéésol, armatures, et les interfaces utilisées

dans la modélisation sont présentées dans lesaiab(é-1 et 4-2).
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Les résultats obtenus par le modele numérique d&CBD sont comparés avec les mesures
expérimentales de Bathurst al. (2006), et avec les résultats numériques de Yetngl.
(2013) obtenus a I'aide du code de calcul aux éhsnfinis PLAXIS.

4.2.3 Résultats et discussion

4.2.3.1 Ouvrage de soutenement a parement en blocs moduleg

Une comparaison est représentée sur les Figurga é4-4-5b) entre les résultats numériques
et les mesures expérimentales des déplacementautatéle parement et des forces de
connexion sous l'effet du poids propre de I'ouvrdgest important de noter que les résultats
numeriques de la présente étude, sont en bon aagveles mesures expérimentales et les
résultats numérique de Huaapal.(2009) obtenus a l'aide du modele de FLAC2D.

Le code FLAC3D donne un bonne estimation de laefate connexion dans la nappe de
renforcement inférieure par rapport aux valeur&dA&C2D, ce résultat peut étre justifié par
l'utilisation d'un élément d’interface au pied dearpment, qui représente bien le
comportement du pied de parement, il est a noterd’§lément poutre a été utilisé par Huang
et al. (2009) pour simuler le comportement a l'interfdoepied de parement.

—@— Mesures (Huang et al 2009) —— FLAC” (Huang et al 2009)
—A— FLAC™ (Présente étude)

3,5 3,5
@) _ (b)
3,0+ 3,0+
2,5 2,54
g 2,0 1 E 2,0 1
5 5
2 2
3 1.5+ S 1,51
T T
1,0 5 1,0 5
0,5+ 0,5 1
00 =TT T 11— 0,0 T T T T T
01 2 3 45 6 7 8 0 1 2 3
Déplacement du parement (mm) Forces de connexion (kN/m)

Figure4-5 Comparaison de: (a) déplacements latéraux mengat ; (b) forces de connexion, obtenus
par la modélisation numérique et les mesures axgeéitales (Mur 6, (Huangt al, 2009)).
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La Figure (4-6) montre les déformations dans lesatures, sous l'effet du poids propre de
'ouvrage. Cette figure montre le bon accord efgsedistributions des déformations obtenues
par les analyses numériques et les mesures expdaile®; cet accord est remarqué dans
toutes les nappes de renforcement, a l'exceptiola d@appe 5, ou le code FLAC3D sous-
estime les déformations; cette divergence a éteedgat signalée aussi par Huaegal.
(2009) en utilisant FLAC2D.

0.02
Nappe 6

0.014

0.00

0.2
Nappe 5

01 M

00 W*

0.2
Nappe 4
0.14
.5 0.0 ‘ ‘ ‘ :
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£ Nappe 3
S
) i
0.0 ‘ : ‘ ‘
0.2
Nappe 2
. M
0.0 : : ‘ ‘
0.2
—@— Mesures (Huang et a/2009) Nappe 1

—/~ FLAC? (Huang et a/2009)

0.14 ; Z —A— FLAC™ (Présente étude)

0.0 ‘ : : ‘
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25

Distance a partir du parement (m)

Figure4-6 Comparaison des déformations d’armatures, abtpar la modélisation numeérique et les
mesures expérimentales (Mur 6, (Hua@l, 2009)).

4.2.3.2 Ouvrage de soutenement a parement flexible

La Figure (4-7) montre le déplacement latéral deepent a la fin de construction de
'ouvrage, on peut noter une différence signifieatientre les résultats numériques et

expérimentaux. Cette difference peut étre justiad la technique utilisée pour simuler le
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coffrage, qui est difféerente a celle utilisée patHairstet al. (2006). Le déplacement maximal

estimé par le modéle numérique est environ 43 m@ankhoins, la Figure (4-8) montre que le

modeéle numérique est capable a prédire le déplatemaximal du parement au cours du

chargement, et les résultats numeériques et expétame ont la méme allure.

3,9
3,6
3,3
3,0
2,7
24
2,1
1,8 4
154
1.2 4
0,9
0,6
0,3
0,0

Hauteur (m)

FLAC-3D (Présente étude)

Mesures (Bathurst et al 2006) ~

Inclinaison du parement 8° RS
depuis la verticale
Profile du coffrage

-400

-200 0 200

400 600

Distance a partir du parement (mm)

Figure4-7 Profil du parement & la fin de construction.

La force maximale de traction au cours de chargéresnobservée dans I8™ nappe de

renforcement (Figure 4-9), les résultats numériquestrent que le modele numérique en

utilisant FLAC3D peut prédire la force maximale tdgction a la fin de construction jusqu'a

un chargement de 29 kPa qui provoque le fluageudeatures et la relaxation commence.

180
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100 ~
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—e— FLAC-3D (Présente étude)
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0
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Surcharge (kPa)
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Figure4-8 Déplacement maximal du parement aprés chargesmegistré a 3 m de hauteur.
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Ainsi, dés que le fluage des armatures commengaptEle numeérique n’est plus capable de
prédire la force maximale de traction dans les &urea, parce que la présente étude a été
réalisée en supposant une rigidité d’armaturestantes Aussi, la Figure (4-9) montre que la
meéthode de réduction de la rigidité des armatudeptge par Yangt al. (2013), en utilisant

un modele basé sur la méthode des éléments fiaigent pas simuler la relaxation des

armatures et estimer la force maximale de traction.

9,0

8,0 -

7,0 -

6,0 -

5,0 1

40+______JLx_ | _ L __ ________________]

30 —e— FLAC-3D (Présente étude)

—a— Mesures (Bathurst et al 2006)
—a—PLAXS (Yang et al 2013)

— — — —Limite de résistance au fluage

2,0

Force de traction maximale (kN/m)

1,0

0,0 + ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120

Surcharge (kPa)

Figure4-9 Force maximale de traction dans la nappe 4atsae chargement.

Hatami et Bathurst (2006) ont indiqué que la méthag réduction de la rigidité des
armatures qui est indépendante du temps, est ealsbllement pour le cas ou les

déformations des armatures sont inférieures a 2%.

La Figure (4-10) montre la distribution des défotioras dans les nappes de renforcement a la
fin de construction, obtenues par les calculs niqués et les mesures expérimentales. Le
modele numérique de la présente étude donne desva#ions dans les différentes nappes,

en accord raisonnable avec celles estimées pardsgres expérimentales.

D’autre part, le modéle numérique en éléments foes Yanget al. (2013) donne des
distributions de déformations acceptables, a I'piioa des résultats pres du parement, ou le

parement a été modélisé en considérant une vatecolesion élevée de 10 kPa.
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Figure4-10 Déformation des armatures a la fin de constmic

4.3 Etudes paramétriques

4.3.1 Disposition des blocs constituants le parement

Les ouvrages de souténement en sol renforcé sorajément réalisés avec un parement
incling, cette inclinaison est couramment réaligse le décalage successif des blocs
constituants le parement. Cependant, cette insbmaipeut étre réalisée avec des blocs
inclinés, ce qui permet d’'optimiser le comportemeatce type d’ouvrage et de réaliser un

dimensionnement conservatif.

La présente étude a déja fait I'objet d’'une pulbicca(Rahmouniet al, 2015) dans la revue

Journal of Applied Engineering Science & Technologgvue nationale a comité de lecture.
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Cette publication est donc résumeée brievement ssales. Sa référence compléete est la

suivante :

Rahmouni, O., Mabrouki, A., Benmeddour, D., & Msllav. (2015). Numerical study of
geogrid-reinforced segmental earth retaining willirnal of Applied Engineering Science &
Technology1(2), 43-49.

4.3.1.1 Présentation des cas étudiés

Dans cette étude le modele numérique d’'un ouvragsodténement en sol renforcé validé
précédemment est utilisé, pour effectuer une étpdemmeétrique en considérant deux
dispositions des blocs constituants le parememt ;ptemier modéle avec des blocs
horizontaux, le second avec des blocs inclinés awreangle de 15° afin de former un

parement incliné par alignement des blocs (Figuté )}

< 6m
h A
Nappes de 6
géogrilles -
4
3,6m
3
2
1 ¢ i,=15°
(@) Fondation rigide
6 m 0,3m
5 o150 !

Nappes de
géogrilles 5

(b) Fondation rigide

Figure4-11 Géométrie de I'ouvrage de souténement eresébircé. (a) blocs inclinés ; (b) blocs
horizontaux.
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Le comportement du sol de remblai est régi par lmeélastique linéaire isotrope-
parfaitement plastique et le critere de Mohr-Coldom été adopté, le modele élastique
linéaire isotrope est adopté pour modéliser ledeofondation et les blocs. Les nappes de
renforcement sont modélisées par I'élément géegrill

Les propriétés du sol et les géogrilles sont réssng@ns le Tableau (4-3), les propriétés des

interfaces sont résumées dans le Tableau (4-1)gdamétrie et le maillage du modéle

numérique sont présentés respectivement sur lesdsigd-11) et (4-12).

(a) (b)

Figure4-12 Modele numérique utilisé. (a) blocs inclin€k);blocs horizontaux.

Tableau 4-3 Propriétés des matériaux utilisés.

Matériau

Modéle de comportement

Sol

E (module de Young) (MPa)

v (coefficient de Poisson)

¢ (angle de frottement) (degrés)
w (angle de dilatance) (degrés)
c (cohésion) (kPa)

y (poids volumique) (KN/m)
Armatures

J (rigidité) (kN/m)

e (épaisseur) (mm)

Blocs modulaires

E (module de Young) (GPa)

v (coefficient de Poisson)

y (poids volumique) (KN/m)

Modéle élasto-plastique
40
0,3
44
11
0,2
16,8
Modéle élastique
95

Modéle élastique
23
0,15
23
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4.3.1.2 Résultats et discussion

La poussée des terres appliquée sur le paremeatedibrée par les composantes normales
et tangentielles, le poids des blocs et les fodeesaction dans les des géogrilles, ainsi il est
nécessaire d’étudier la variation avec la profondis contrainte normale et de cisaillement
dans les blocde parement.

La Figure (4-13) montre la variation de la contrainormale calculée entre les blocs, cette
contrainte augmente avec la profondeur a causeeffetldu poids des blocs qui croit de
facon linéaire avec la profondeur. Aussi, les tégsilde la présente étude montrent que la
disposition inclinée des blocs constituants le pam augmente légerement la contrainte
normale entre les blocs. Cette augmentation peat épliquée par la contribution de la
poussée du sol qui est plus importante pour ledeasblocs inclinés par rapport aux blocs

horizontaux.

La variation de la contrainte de cisaillement efggeblocs est présentée sur la Figure (4-14).
Il est clair que cette contrainte augmente averdéondeur a cause de I'effet de la poussée de
terres et 'augmentation de la contrainte normal&eeles blocs avec la profondeur. Il est
important de noter que la disposition inclinée diexs réduit les contraintes de cisaillement
entre les blocs, en raison de la contribution delaposante tangentielle due au poids propre
des blocs. Dans le cas des blocs inclinés la Figliiel) permet de constater une diminution
d’environ 35% de la contrainte de cisaillement areau de la surface de contact entre les

blocs.

3.6

—=—Blocs incllinés (a)
—a— Blocs horizontaux

w
o
1

N
S
1

Hauteur (m)

0.6

0.0 — 71T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Contrainte normale(kPa)

Figure4-13 Contraintes normales entre les blocs
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3.6

—=— Blocs incllinés (b)
—4— Blocs horizontaux

Hauteur (m)

0.0 T T T T T T T T T T T Y T
0 10 20 30 40 50 60 70

Contrainte de cisaillement (kPa)

Figure4-14 Contraintes de cisaillement entre les blocs.

Les déplacements latéraux du parement & la firmdmhstruction et apres un chargement
vertical ont été calculés et représentés sur lar€ig-15 (a) et (b). On peut remarquer que
l'inclinaison des blocs par rapport a I'horizontaéeluit le déplacement latéral du parement,
cette reduction peut étre expliguée par l'augmentatde la contrainte normale et la

diminution de la contrainte de cisaillement au aivele la surface de contact entre les blocs.
Cependant, I'influence de l'inclinaison des blocos & déplacement latéral du parement est
relativement faible a la base de I'ouvrage de swrteent, ceci est causé par la rigidité du sol

de fondation.

39 39
361 —=—Blocs incllinés 361 —=a—Blocs incllinés
3.34 —a—Blocs horizontaux 3.3 —a—Blocs horizontaux
3.0 3.0
2.7 2.7
244 241
E24] £24]
3 18- 2 1.8
j__:é 151 § 151
1.2 1.2
0.9 0.9
0.6 0.6
0.3 0.3
(b)
00 00 T T T T T T T
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Déplacement du parement (mm) Déplacement du parement (mm)

Figure4-15 Déplacement latéral de parement. (a) en ficotstruction ; (b) apres un chargement
vertical de 80 kPa.
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La Figure 4-16 (a) et (b) montre les forces max@vale tractionTay), dans les nappes de
géogrilles. Pour le cas d'un ouvrage de souténengera fin de construction (sans
chargement), la force maximale de traction estral@ed mi-hauteur d’ouvrage. Cependant,
aprés un chargement vertical, la force maximaletrdetion est obtenue dans la nappe
supérieure ou la contrainte de confinement est itapte. A partir des résultats présentés sur
la Figure 4-16 (a) et (b), on peut remarquer queclihaison des blocs réduit les forces
maximales de traction d’environ 19 % et 9 % enda construction et apres chargement

respectivement, cette diminution est due a la réoludu déplacement latéral du parement.

39 39
361 —a— Blocs incllinés 361 —u—Blocs incllinés
" | —a—Blocs horizontaux | —— Blocs horizontaux
3.3 3.3
3.0 3.0
2.7 2.7
244 241
£ 24] £ 24]
8 1.8 8 1.8
g 154 & 159
1.2 1.2
0.9 0.9
0.6 0.6
0.3 0.3
a b
00 T T T T T T T T T ( ) 00 T T T T T T T T T T T ( )
15 2.0 25 3.0 35 40 0 1 2 3 4 5 6
T (kN/m) T (kN/m)

max max

Figure4-16 Forces maximales de traction dans les nappgéaprilles. (a) en fin de construction ; (b)
aprées un chargement vertical de 80 kPa.

La surface critique de rupture interne est localigh fonction des points des forces
maximales de traction dans les nappes de géogliléeBigure 4-17 montre la répartition des
forces de traction le long des différents nappeseatdorcement, les calculs numériques
montrent que I'ouvrage de souténement renforcdiese en deux zones, limitées par la ligne
des forces maximales de traction définie par lehowd AASHTO (2012).

Aussi, la Figure (4-17) montre que la dispositi@s dblocs inclinés n'affecte pas la surface
critigue de rupture, c’est-a-dire que l'inclinaisdas blocs ne change pas la position de la
force maximale de traction dans les nappes de bjésgiyanget al. (2012) ont montré que

les déformations maximales apparaissent le lonig dearface critique de rupture, c'est-a-dire

gue les déformations sont maximales ou les foredsadtion sont maximales.
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Figure4-17 Surfaces critiques de rupture interne. (&)blocs inclinés ; (c) et (d) blocs horizontaux.

La Figure (4-18) montre que les déformations mal@siae trouvent dans la nappe 3 en fin de

construction et dans la nappe 6 apres le chargeirentiéformations deviennent faibles dans

les nappes inférieures, a cause de la rigiditéiel gu parement qui contribue a la stabilité de

'ouvrage. Ainsi, les blocs inclinés contribuentlaa réduction des déformations dans les

nappes de géogrille qui est due a la réductioriatess de traction.

4.3.2 Inclinaison du parement

La présente étude a déja fait I'objet d’'une pulbicca(Rahmouniet al, 2016) dans la revue

International Journal of Geotechnical Engineerimyue internationale a comité de lecture.

Cette publication est donc résumée brievement ssales. Sa référence compléete est la

suivante :
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Rahmouni, O., Mabrouki, A., Benmeddour, D., & MsllaM. (2016). A numerical
investigation into the behavior of geosynthetigifeiced soil segmental retaining walls.
International Journal of Geotechnical Engineerid@(5), 435-444.

Une partie de cette publication a fait I'objet ddurommunication dans la conférence
internationale “Rencontres Universitaires de Gé&dil”, organisée a Bayonne, France les
27-29 Mai 2015 (Rahmoumei al, 2015).
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Figure4-18 Déformations des nappes de géogrilles. (dhate construction. (b) aprés un chargement
vertical de 80 kPa.

4.3.2.1 Présentation des cas étudiés

Une étude paramétrique est effectuée en considéifiétents angles de linclinaison du
parement et de la surface libre du sol. Aussi,xamene dans cette étude l'effet de I'angle de
I'interface sol-parement sur le plan de rupturerimg, les forces maximales de traction dans

les nappes de renforcement, les déplacementsuatdraparement et le facteur de sécurité.
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Les quatre angles d’inclinaison du parement condgdgont i = 0, 10, 15 et 20°, les angles
de frottement de l'interface sol-parement sont:0 et 30°, et les angles d’inclinaison de la
surface libre du sol = 0 et 25°.

Dans cette partie, deux modeles numériques somgsé&saen utilisant le code FLAC3D, le

premier modele avec un parement en blocs moduldirese part, le deuxieme modeéle avec
un parement flexible est utilisé pour calculerdetéur de sécurité. La géométrie du modele
de base est présentée sur la Figure (4-19). Lgwi@rds des matériaux et des interfaces du

modele de base sont présentées dans le Tabledau (4-4

6m

o —
=1 H S,=0.6m

H=3.6m
T
o
5

\ Reinforcement

0.3m Rigid foundation X

Figure4-19 Géométrie du modele de base.

4.3.2.2 Résultats et discussion

Les plans de rupture interne obtenus par la postes forces maximales de traction et par la
méthode de dimensionnement de 'AASHTO sont présesir les Figures (4-20 et 4-21). Le
plan de rupture défini par la ligne des forces mmaes de traction traverse le pied du
parement ; il est important de noter que dans taepmférieure de I'ouvrage cette ligne est
plus profonde que celle obtenue par la méthodeatkiRe et Coulomb. Il est évident que la
conception des ouvrages de soutenement en sokcéndgt réalisée en considérant la nappe

d’armature supérieure, ou la distance jusqu’atéasa de rupture interne est plus large.

La Figure (4-20) montre seulement l'effet de I'andlinclinaison du parement, avec une
interface sol-parement rugueuse et une surface fibrizontale. Pour un angle d’inclinaison

supérieur a 10° par rapport a la verticale (Figdr@8a et 4-20b), la présente étude est en bon
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accord avec la méthode de dimensionnement de I'ARSHU le plan de rupture interne
défini par la ligne des forces maximales de tracést quasi-linéaire et plus profond que celui

obtenu par la méthode de Rankine.

Tableau 4-4 Propriétés des matériaux du modéle de base.

Matériau Modéle de comportement

Sol Modéele élasto-plastique

E (module de Young) (MPa) 40

v (coefficient de Poisson) 0,3

¢ (angle de frottement) (degrés) 44

w (angle de dilatance) (degrés) 11

c (cohésion) (kPa) 0,2

y (poids volumique) (KN/m) 16,8

Armatures Modéle élastique

J (rigidité) (KN/m) 95

e (épaisseur) (mm) 2

Blocs modulaires Modéle élastique

E (module de Young) (GPa) 23

v (coefficient de Poisson) 0,15

y (poids volumique) (KN/m) 23

Interfaces
Kn(MPa/m) Ks(MPa/m) Angle de Cohésion

frottement (°) (kPa)

Bloc-bloc 1000 40 57 46

Sol-parement 100 1 30 /

Sol-armatures / 1 30 1000

Pied du parement 1000 40 27 7

Pour un angle d’inclinaison du parement infériedr0a (Figures 4-20c et 4-20d), le plan de
rupture interne défini par la ligne des forces meades de traction est de forme parabolique.
La force maximale de traction la plus loin du pageirest située prés du plan de rupture de
Rankine, ou cette forme de plan de rupture intarg& observée pour les ouvrages de grande

hauteur (Koerner et Soong, 2001).

La Figure (4-21) montre l'effet de I'angle de laface libre du sol et de I'angle de frottement
de l'interface sol-parement sur le plan de ruptié#ni par la ligne des forces maximales de

traction et par la méthode de dimensionnement AASHIes résultats numeériques présentés
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sur la Figure (4-21a) montrent que les plans déurapsont presque identiques pagf°® et

J=¢. Par conséquent, en tenant compte de l'angleotterfrent de l'interface sol-parement la

méthode de 'AASHTO, donne une surface de ruptues parge, ce qui conduit a une

surestimation de la longueur de renforcement.
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Figure4-20 Effet de l'inclinaison du parement sur le parrupture interne.

Il est clair que pour le cas d'un sol incliné ayvee 25° et dans la moitié inférieure de

'ouvrage, le plan de rupture interne défini patda points des forces maximales de traction

(Figure 4-21b) est légérement plus profond par aepgu plan de rupture obtenu pour le cas

d’un sol a surface horizontalg € 0°). Cependant, lorsque la surface libre duesbiinclinée

(8 =25°), le plan de rupture interne défini par laimée de dimensionnement de TAASHTO,

conduit a une surestimation de la longueur de reafoent.
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Figure4-21 Plans de rupture interne. (a) effet du l'adigidrottement de l'interface sol-parement ; (b)
effet de la surface libre d sol.

L’influence de l'angle de la surface libre du s#l sur les contours des déformations
maximales de cisaillement est illustrée sur la fg@-22). Ces contours permettent
d’identifier un plan de rupture incliné qui traver& zone renforcée ; ce plan de rupture est
légerement plus profond que celui obtenu par leseBomaximales de traction. Il est clair que
l'inclinaison de la surface libre du sol influent'ene maniere Iégére, le plan de rupture défini

par les contours des déformations maximales délersant.
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Figure4-22 Contours de déformation maximale de cisaill@m@) surface libre de sol horizontale ;
(b) surface libre de s@l= 25°.

Les effets de I'angle d’inclinaison du parementl’angle de frottement de l'interface sol-
parementl et I'angle d’inclinaison de la surface libre ddi sosur la distribution des forces
maximales de traction sont présentés sur la Figu23). Il est & noter que les distributions
des forces maximales de traction dans les nappesnfiercement sont de forme triangulaire

et que la valeur maximale est située au tiersigfiéde la hauteur d’'ouvrage de soutenement.
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Figure4-23 Forces maximales de traction dans les armmat(apeffet de I'angle d’inclinaison du
parement ;(b) effet du I'angle de frottement detéiface sol-parement ; (c) effet du I'angle de la
surface libre du sol.

La Figure (4-23a) montre que la diminution de llangfinclinaison du parement, augmente
les forces maximales de traction dans les armatatessi on peut remarquer une distribution
qui suit une allure de forme trapézoidale. En rekianlorsque l'interface sol-parement est
lisse et la surface libre du sol n'est pas horialenfy =25°) les forces maximales de traction
dans les nappes de renforcement augmentent (Figi28b et 4-23c). Ces résultats peuvent
étre expliqués par l'augmentation du déplacement énsol et le parement dans le cas d’'une
interface lisse, ce déplacement augmente les fadeesraction au niveau des points de
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connexion parement-armatures et par la suite denadppes de renforcement. Il est évident
gue les forces maximales de traction augmentent #aegmentation du coefficient de
poussé, ; d'apres Benmeddowt al.(2012), le coefficient de pousskg augmente dans le
cas d'une interface de sol-parement ligse Q0°) et en cas de présence d’'une surface libre

inclinée 3 > 0°), ce qui provoque un chargement supplémentaire

Les résultats de la présente étude ont montré gueomhsidération d’'une interface sol-
parement rugueuse et/ou la prise en compte deldahg la surface libre du sol, pour le
dimensionnement des ouvrages de soutenement emesfurcé, peut conduire a une
surestimation de la longueur des nappes de remh@mce Pour évaluer l'influence de la
longueur de renforcement sur les déplacementsalatéet le facteur de sécurité, différentes
longueurs de renforcement ont été considérées eifiané la stabilité interne selon
TAASHTO (2012). Ainsi, on considére la longueur denforcement recommandée par
TAAHSTO L =2,52 (=0,7H avecH est la hauteur de I'ouvrage), aussi les longueugs8 et

L = 3,8 m ont été calculées en utilisant la méthdmldimensionnement de TAASHTO pofir
=1 =0°etp = 25°,4 = 30°, respectivement. Il est important de notex g modéle de base a
ete utilisé, en variant la longueur de renforcemkeeas résultats numériques présentées sur la
Figure (4-24), montrent que le déplacement latdugbarement diminue avec I'augmentation
de la longueur des nappes de renforcement. Cependanpetite différence a été observée
entre les déplacements obtenus en utilisant unguear de renforcement qui ignore les
angless et (L=2,8 m), et la longueur qui considere ces andle8,8 m). La différence est

environ 4 mm entre les valeurs maximales de déplané

4.0

—A— [=2.52m (0.7H)
—@— /=2.8m (=1 =0°)
—m— /=3.8m (5 =25°/1 =30°)

o
o

" T T T T T T T
0 5 10 15 20 25
Déplacement du parement(mm)

Figure4-24 Effet de la longueur des armatures sur leadé&phent latéral du parement.
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Pour le calcul du facteur de sécurité en utilisardode FLAC3D (2006), il n'est pas possible
de supposer un ouvrage de souténement a paremielet modélisé par d'un modeéle élastique
linéaire, parce que le calcul du facteur de sée@ritaide de FLAC3D est basé sur la méthode
de réduction de la cohésion et de I'angle de fnottet interne du sol. C’est pour cette raison,
un modele numeérique d’'un ouvrage de soutenemesblerenforcé a parement flexible a été
utilisé, en considérant les mémes caractéristiguésaniques et géométriques. Le modele

adopté est présenté sur la Figure (4-25).

Figure4-25 La grille du modéle numérique de FLAC3D d'unrage de soutenement a parement
flexible.

La Figure (4-26) montre le facteur de sécuritédalpour différentes longueurs d’armatures,
on remarque que le facteur de sécurité est infédew,5 celui requis par la méthode de
dimensionnement AASHTO en raison de la rigidité parement. Pour I'ouvrage de
soutenement en sol renforcé avec surface libreodbeasizontale, le facteur de sécurité reste
raisonnablement constant a 1,23 pour les difféselaiegueurs d’armatures, pour le cas avec
surface libre de sgl = 25°, le facteur de sécurité diminue de 6,5 et ptrL = 2,52 et 2 m

respectivement.

Pour la longueur des nappes de renforcerhent2,8 m calculée en négligeant I'angle de la
surface libre du sop et l'angle de frottement de linterface sol-paneime le modéle
numérique a un angle de surface libre dyss@5° donne le méme facteur de sécurité (1,23)

gue celui d'un anglg=25°. Cependant, l'utilisation d’une longueur déternaimpdurs = 25°
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et 2 = 30° L = 3,8 m), nNaugmente pas le facteur de sécuriége,qui signifie que

'accroissement de la longueur d( a la prise enpterdes et/ n'est pas nécessaire.
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Figure4-26 Facteur de sécurité pour différentes longudiarsnatures.

4.3.3 Interaction entre ouvrage de soutenement renforcét éondation superficielle

Le probléme d’évaluation de la capacité portanteme’semelle filante posée sur une surface
horizontale a fait I'objet de trés nombreuses &utiéoriques, expérimentales et numériques.
Cependant, peu d'études ont été menées sur l'ati@nad’'un ouvrage de souténement
renforcé et fondation superficielle chargées aupture, en raison de la complexité du
comportement de ce type douvrage. Dans ce probldimeeraction la rupture peut se
produire sur l'interface sol-renforcement, au dessde la semelle, dans le parement et le sol

renforcé.

L’objectif de cette partie est de comprendre le portement des ouvrages de soutenement en
sol renforcé chargés a la rupture, en utilisantdde FLAC (Fast Lagrangian Analysis of

Continua) en différences finies explicites.

Cette étude a fait déja d’'une communication indgul‘Numerical study of the bearing
capacity of a strip footing near of geosyntheticH@ced soil retaining walls” dans la
conférence internationale “Fourth International féoence on New Developments in Soil
Mechanics and Geotechnical Engineering”, organésBicosie, Chypre du Nord les 2-4 Juin
2016 (Rahmounet al, 2016).
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4.3.3.1 Présentation des cas étudiés

Afin d’étudier le comportement d’'un ouvrage de soeiment en sol renforcé sous I'effet
d'une la charge localisée, une étude paramétriguéaite en utilisant un modele numérique
développé par le code FLAC, en faisant varier $dasice semelle-parement. Dans cette étude
on considére une fondation filante non encastig&ler et lisse de largelB=2m, repose sur

un massif de soutenement renforcé et située a istendeD du parement. Le rappoi/B
variant entre 0 et 1,5 par pas de 0,5. Cette faonadst soumise a une charge verticale
centrée. La version bidimensionnelle FLAC (FLAC,03D a été utilisée a la place de

FLAC3D, en raison du temps de calcul raisonnable.

La réduction du nombre d'éléments dans le modélen@sessaire pour réduire le temps
nécessaire a l'exécution du modéle sans compraatprécision des résultats. Le maillage
adopté pour I'étude d’une semelle filante posédeasus d’'un ouvrage de soutenement en sol
renforcé est illustré sur la Figure (4-27) ; le iage dans les zones de forts gradients de
contraintes a été raffiné, c’est-a-dire au voisidg la fondation, sous sa base, et prés du

parement.

Les conditions aux limites sont prises en comptélequant les déplacements dans les deux
directions pour la base du modele, tandis qued&ssdatéraux sont bloqués uniqguement dans

la direction horizontale.

g

13,6 m

23m

Figure4-27 Modéle numérique de FLAC.
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Les nappes de renforcement sont modélisées esantilfélément cable, ainsi pour empécher
la rupture de ces éléments par traction une gragglstance a la traction est considérée, les

propriétés des blocs, sol et nappes de renforcesoehtrésumées dans le Tableau (4-5).

L'évaluation de la capacité portante d'une sem@ide filante en utilisant le code FLAC est
basée sur la subdivision du sol en plusieurs zdaesuite, on applique une vitesse verticale
sur les nceuds de la semelle. Pour simuler une keitiede et rigide, les déplacements

verticaux des nceuds qui discrétisent la semellefs@s.

L’application d’une vitesse verticale de 2xh0/pas sur les nceuds de la semelle est
accompagnée par l'augmentation des contraintesesseds de la semelle. Enfin, cette
contrainte se stabilise pour une valeur qui indigne charge limite ; cette charge correspond

a la capacité portante.

Tableau 4-5 Propriétés des matériaux utilisés.

Sol Modele Mohr-Coulomb Values
E (module de Young)/MPa 32
v (coefficient de Poisson) 0,3
¢ (angle de frottement)(°) 30; 35
¢ (cohesion)/kPa 2
y (poids volumique)/kN i 16.8
w (angle de dilatance) (°) 30;35;15;17
Blocs Modéle élastique
E (module de Young)/GPa 23
v (coefficient de poisson) 0,15
y (poids volumique)/kN i 23
Renforcement (Cable)
J (rigidité)/kN m* 500
e (épaisseur)/mm 2

4.3.3.2 Résultats et discussions

Dans la premiere partie de ce chapitre, les étnde®riques des ouvrages de soutenement en
sol renforcé ont été effectuées en supposant ghe dé&coulement non associée. Ainsi, pour
montrer I'effet de I'angle de dilatance sur la ca@ffaportante, dans ce qui suit, on considere

= ¢ et¢/2. On note que l'influence de la non-associatigité les facteurs de portance pour le
cas d’'une semelle filante, reposant sur une codehsl sans renforcement a été étudiée par
de nombreux auteurs. Mabrougd al. (2010) ont étudié la capacité portante d’une skemel

filante sur un sol non renforcé a l'aide du cod@&ELen différences finies et en considérant
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l'effet de la regle d’écoulement. lls ont montréeqla capacité portante augmente avec

'augmentation de I'angle de dilatange

De méme, la présente étude confirme que la cappoitdnte d’une semelle au bord d’'un

ouvrage de soutenement renforcé augmente dans lé&'wa sol associé, comme indiqué sur

Figure (4-28). Cette augmentation est plus impdetalans le caB/B = 0,5 et 1 (Figures 4-

28a et 4-28b) ou la semelle repose sur la longdeurenforcement ancrée dans la zone
passive. Egalement, les Figures 4-28 (a et b) rmohtjue la capacité portante augmente avec

I'accroissement de la distance relativd de 0 a 0,5, ou la semelle s’éloigne du parement et

se rapproche de la zone d’ancrage des nappesfdecenent.
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Figure4-28 Variation de la capacité portante aiéB. (a)D/B = 0; (b)D/B = 0,5; (c)D/B = 1; (d)
D/B=1,5.

Cependant, la capacité portante diminue goig = 1 a 1,5 (Figures 4-28c et 4-28d) a cause

de la diminution de la contrainte de confinemerpligpée sur les nappes de renforcement
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lorsque la semelle s’éloigne de la zone d’ancrageedforcement. Ainsi, les résultats obtenus
montrent que les ouvrages de soutenement en sdbrecérpeuvent supporter des

déplacements et des chargements importants avanitlae.

La Figure (4-29) montre les forces maximales detita dans les armatures sous l'effet du
poids propre de l'ouvrage, pour le cas d’'un angdrdttement interne du sgl= 30° avec
une regle d'écoulement associé. On constate gdertes maximales de traction augmentent
avec la profondeur et la valeur maximale est olgeatans la nappe inférieure.

Les forces maximales de traction et le déplacerhenizontal du noeud a l'extrémité de

chaque élément cable, au cours de chargement gukguupture, sont représentés sur la
Figure (4-30). Les forces maximales de tractiomaemgent avec I'augmentation de la charge
appliguée, cet accroissement est moins important [®@s nappes inférieures, a cause de la

répartition de la charge appliquée avec la profande

L’augmentation de la force maximale de tractionsdles nappes de renforcement est plus
importante pouD/B = 0,5 et 1,en raison de l'augmentation de la contrainte déireement
appliguée sur les cable de renforcement. De plost P/B = 0 et 1,5 la force maximale de
traction est plus de deux fois supérieure a cetleraie sous l'effet du poids propre de
'ouvrage, parce que la contribution de la chargéaagmentation de la contrainte de

confinement appliquée sur les éléments de renfaeneest faible pour ces distances.

3.6

3.3

Elevation & partir le pied (m)
S o B P PN NN
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Figure4-29 Forces maximales de traction sous l'effetadgppropre.

o
[
N
w

Comme il a été expliqué auparavant, la méthode AKSKR012) ne prend pas en compte le

chargement appliqué sur le sol non renforcé powaleul de la force maximale de traction
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dans les nappes de renforcement lors du dimengizemtea la stabilité interne (rupture des

armatures).

L'analyse numérique d’'une fondation filante a proié de parement d’'un ouvrage de
souténement en sol renforcé a permis de montrem@mee si la semelle se repose sur la zone
non renforcéel/B = 1,5), l'utilisation de TAASHTO (2012) conduit @ne sous-estimation
de la force maximale de traction, donc sous esiimate la résistance a la traction des nappes
de renforcement.
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Figure4-30 L'historique de la force maximale de tracti@ms les armatures au cours du chargement.
(a)D/B = 0; (b)D/B=0,5; (c)D/B = 1; (d)D/B=1,5.

(L.

La Figure (4-31) montre les mécanismes de ruptigrtifies par les contours de déformation

maximale de cisaillement. Les calculs numériqueatneat que le mécanisme de rupture des
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ouvrages de soutenement en sol renforcé dépend destance semelle-parement. Pour la
distance relativdd/B = 0 (Figure 4-31a) les déformations sont concestidans la zone de
renforcement. Par ailleurs, on peut remarquer Baitipn d’'un mécanisme de rupture dans le
sol de fondation pour le cd¥/B = 0,5 (Figure 4-31b). Lorsque la moitié de la skgnest
posée sur le sol non renfordd/B = 1), on constate un mécanisme de rupture quetsavia
zone non renforcée et le sol de fondation (FiguBde). De plus, dans le cas d’'une semelle
posée a I'extérieur du sol renfordd/B = 1,5), un mécanisme de rupture externe se produit
ou il est possible de considérer le massif renfomr@me un ouvrage de soutenement (Figure
4-31d).

@ N (b)

TR A g
D0 g
&

A

© @

Figure4-31 Contours de déformations maximales de cisadig. (a) D/B = 0; (b) D/B = 0,5; (c) D/B
=1; (d) b/B=1,5.
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4.4 Conclusion

Dans ce chapitre on a essayé de développer deslenauémériques qui refletent bien le
comportement des ouvrages de soutenement en $ola@&maisaussi de mettre en évidence
I'importance de chaque parametre introduit poundaélisation numérique. L'importance de
la présente étude numérique réside dans la priserapte des parametres réalistes. En effet,
les étapes de la construction réelle ont été cérnsgd, également les modéles numériques
développés ont été validés par la comparaisonédestats numériques avec ceux obtenus par
les essais en vraie grandeur sur un ouvrage dersmuent en sol renforcé. Les analyses
numeriques ont permis de définir les parametrégantant le comportement des ouvrages de
soutenement en sol renforcé, ainsi que l'importalecehaque parametre. Il a été démontré
que la formulation des codes FLAC et FLAC3D, dotegossibilité de tester différentes
idées, de développer de nouveaux modeles de coenpemt et de modéliser les séquences de

construction.

Il a été trouvé que la réalisation des ouvragessalgenement en sol renforcé avec un
parement en blocs modulaires inclinés, peut cordaiune diminution des déplacements
latéraux du parement et des contraintes de cisahe entre les blocs ; aussi cela peut
conduire a la réduction de forces de traction et déformations dans les nappes de
renforcement. Cependant, la réalisation du pareraeet des blocs inclinés n’affect pas la

surface de rupture interne.

Dans le cas d'une interface sol-parement lissefdeses de traction dans les nappes de
renforcement augment avec la diminution de I'arfjileclinaison du parement par rapport a

la verticale, et avec 'augmentation de I'angldalsurface du sol libre.

Le plan de rupture interne de l'ouvrage de sout@menrenforcé n'est pas affecté
considérablement par I'angle de frottement dediifsice sol-parement et I'angle de la surface
libre du sol. Par ailleurs, le mécanisme de rupinterne devient plus large lorsque le
parement de l'ouvrage est vertical. Il a été démgogtie le prolongement de la longueur des
nappes de renforcement contribue a la diminutienddgplacements latéraux du parement et a
laugmentation du facteur de sécurité ; cependantertaine longueur de renforcement le

facteur de sécurité devient constant.

Les forces de traction dans les nappes de renfemedependent de la distance semelle-

parement. Dans le cas d'une semelle reposant ausiell sol non renforcé, les forces de
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traction dans les nappes de renforcement sont fiésiplus grandes a celles sous I'effet du

poids propre de I'ouvrage.

Le mécanisme de rupture des ouvrages de soutenemeol renforcé dépend de la distance

semelle-parement, lorsque la semelle est posda gone active le mécanisme de rupture est
interne et les déformations sont concentrées sundppes de renforcement. Dans le cas ou la
semelle est posée sur le sol non renforce, on a@gh mécanisme de rupture externe, ce qui

conduit & un renversement ou le glissement de tages/ renforcé.

94



Conclusion générale et perspectives

Conclusion générale et perspectives

L'objectif principal de cette thése était de cdnter & la compréhension du comportement des
ouvrages de soutenement en sol renforcé, aingilgueontrer les limitations des méthodes de
dimensionnement classiques basées sur I'appro@uiitibre limite. Les restrictions de ces

meéthodes présentent généralement des sources dencatisme, ainsi les hypothéses de
simplification adoptées, qui conduisent a surestiteedimensionnement des ouvrages de

souténement renforcés.

Pour bien orienter ce travail, une recherche bipiphique a été présentée dans la premiére
partie pour examiner les méthodes de dimensionnedesnouvrages de soutenement en sol
renforcé, présentés dans le document réglemera@aiézicain AASHTO (2012). En général,

ces méthodes, donnent une solution conservativeeceairices et ne considere pas plusieurs
parametres régissant le comportement de ce typaidige, tels que la rigidité des nappes de
renforcement, la cohésion du sol, la rigidité dedpiu parement, la rigidité du parement, et la

rigidité du sol de fondation.

Les ouvrages de souténement en sol renforcé ocwmportement complexe, la modélisation
numérique permet aux ingénieurs de prévoir le cotepwent de ce qui trop complexe pour
étre appréhendé completement. Ainsi, dans cettgetldeés modéles numériques ont éte
développés a l'aide des codes FLAC et FLAC3D efedihces finies, pour examiner le
comportement de ces ouvrages. Afin de valider leagt@numeérique, nous avons utilisé les
résultats expérimentaux de Huagigal. (2009), obtenus par des essais en vraie gransiaur,

un ouvrage de soutenement renforcé.

Les résultats numériques de la présente étude ontrénl’efficacité de réalisation d'un
parement avec des blocs inclinés, pour améliorstdhilité et la résistance des ouvrages de
soutenement renforcés. Ainsi, en considérant dessbhclinés, il est possible de réduire les
contraintes de cisaillement transmises entre lessblles déplacements du parement, les
forces de traction et les déformations dans lepesmple renforcement. Cette disposition des
blocs n'affect pas le plan de rupture interne, dépar la ligne de forces de traction
maximales apres le chargement. De plus, la métded®AASHTO ignore l'inclinaison des
blocs, qui peut amener a une surestimation de dilmenement des ouvrages de soutenement

en sol renforcé a parement réalisé avec des bictisés.
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Le plan de rupture interne obtenu par la présemnteéour un ouvrage de soutenement en sol
renforcé avec un angle d’'inclinaison du paremeigrieur a 10°, est en bon accord avec celui
déterminé par la méthode AASHTO ; d'autre part,disss de rupture obtenus par les deux
approches sont plus profonds que ceux donnés pairiea Cependant, I'angle de la surface

libre du sol et I'angle de frottement de l'interdasol-parement, n’affectent pas le plan de

rupture interne défini par les forces de tractiaaximales.

Par ailleurs, les forces de traction maximales wirant avec I'accroissement de I'angle de
frottement de I'interface sol-parement et I'angleclinaison du parement. Aussi, les forces

maximales de traction augmentent avec I'accroissenel'angle de la surface libre du sol.

Lorsqu’on considére I'angle de la surface libresdl et I'angle de frottement de l'interface
sol-parement, les résultats numériques obtenuslepgrésent travail, confirment que la
meéthode de 'AASHTO surestime la longueur de resdorent dans le cas du parement d’'un
angle d’inclinaisony>10°. Pour un angle de frottement interne du gok 25° la

surestimation peut atteindre 3 fois la longueur rdaforcement nécessaire. Ainsi, en
négligeant, l'angle de la surface libre du sol 'ahdle de frottement de linterface sol-
parement, la méthode AASHTO conduit a des résuitsonnables pour la longueur des

nappes de renforcement.

L’étude numérique de l'interaction entre un ouvrdgesoutenement renforcé et une fondation
superficielle a montré que lorsque la semelle raposur le sol non renforcé, on observe une
rupture par renversement ou glissement de I'ouvragéorcé. Cependant, la portance de
'ouvrage est tres importante lorsque la semeliepksée au-dessus de la zone d’ancrage des
nappes de renforcement (zone passive). Ausspusitage est chargé par une semelle dans la
zone du sol non renforcé, on constate une augnemidés forces de traction dans les nappes
de renforcement, cet accroissement atteint dewwxiddiorce de traction maximale sous I'effet
du poids propre de l'ouvrage, alors que la méthddedimensionnement de 'AASHTO
ignore le chargement a cette distance, ce qui édbaduine sous-estimation de la résistance a

la traction des armatures.

Il a été démontré dans le cadre du calcul numérnmela distance semelle-parement change
la forme du mécanisme de rupture des ouvrages utérsament en sol renforcé. Lorsque la
semelle est posée sur la zone active le mécanismepture est interne. Par ailleurs, lorsque
la semelle est placée sur la zone passive unereupttierne se produit par glissement ou

renversement.

96



Conclusion générale et perspectives

La formulation du probléme des ouvrages de soutenemen sol renforcé par

géosynthétiques, ainsi que les techniques appkquesir sa résolution, ont évolué et

continuent a évoluer. Les publications récentestraohque le comportement a la rupture des

ouvrages de soutenement offre de nombreux sujetsatierche. En considérant les aspects

théoriques et appliqués, plusieurs perspectivepatiere différente peuvent étre envisagées

pour ce travail :

L’étude numérique des mécanismes de rupture desages de soutenement en sol

renforcé, afin d'identifier dans quel élément seduit la rupture ;

La confrontation des résultats de I'étude numérinécanismes de rupture, forces de
traction et déformation dans les nappes de renfugog et la portance de I'ouvrage) avec
ceux obtenus par les essais sur un modele en gramgleur ou sur des modeles réduits
centrifugés ou a gravité normale des semelles ékarg la rupture au bord d’'un parement

d’'ouvrage de souténement renforcé.

Modélisation numérique des ouvrages de souténempatement flexible en considérant
les techniques de construction réelles, égalementddveloppement des lois de

comportement qui peuvent simuler le fluage des @esppde renforcement.
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