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Résumé 

 

Le comportement des murs de soutènement en sol renforcé par géosynthétiques est complexe et 

nécessite des études et des recherches afin de comprendre les mécanismes de rupture, le 

comportement des renforts dans le sol et le comportement des principaux éléments du système : 

renfort-mur-sol. Plusieurs recherches ont été effectuées sur l'utilisation des géosynthétiques comme 

matériau de renforcement des massifs de remblai (études expérimentales, analyses numériques, 

modèles réduits ...). 

Ce travail de thèse constitue une contribution à la modélisation numérique d'un mur de soutènement en 

blocs modulaires renforcé par des nappes horizontales de géogrille. On présente, tout d'abord, une 

recherche bibliographique actualisée sur les murs segmentaires en sol renforcé et ses composantes, 

techniques de renforcement des remblais par géosynthétiques ainsi que les méthodes de calcul et de 

conception des murs renforcés par géosynthétiques; elle comprend ensuite des études numériques 

sur l'influence de nombre et la rigidité des nappes de géogrilles, l'angle de l'interface sol/mur, et les 

paramètres essentiels du  mur (l'inclinaison du mur, type des blocs modulaires, hauteur du mur et la 

catégorie des blocs modulaires). Nous avons utilisé le programme de différence finie Flac3D dans 

cette étude. 

Les déplacements latéraux du parement, contraintes horizontales derrière le mur, contraintes 

verticales le long de la base du mur et l'effort de traction développé dans les renforts géogrilles sont 

discutés. Tous les paramètres étudiés ont été trouvés à affecter le comportement du mur de 

soutènement avec un certain degré de sensibilité. 

Mots-clés: Modélisation numérique, Mur de soutènement, Bloc modulaire, Sol renforcé, Géogrille, 

Flac3D. 
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Abstract 

 

The behavior of retaining walls in geosynthetics reinforced soil is complex and requires studies and 

research to understand the mechanisms of rupture, the behavior of the reinforcements in the soil and 

the behavior of the main elements of the system: reinforcement-wall-soil. Several researches have 

been done on the use of geosynthetics as backfill massive reinforcement material (experimental 

studies, numerical analysis, reduced models ...). 

This thesis work is a contribution to the numerical modeling of a retaining wall in modular blocks 

reinforced by horizontal geogrid layers. Firstly, we present a bibliographic study on Reinforced soil 

segmental walls and its components, techniques of reinforcement of the backfills by geosynthetic as 

well as the methods of calculating and of design of geosynthetics reinforced walls. In a second 

stage, this research includes the numerical studies on the influence of number and rigidity of the 

geogrid layers, the angle of the interface soil/wall, and the essential parameters of the wall (the 

inclination of wall, type modular blocks, height of the wall and the categories modular blocks). We 

used the finite difference computer program Flac3D in this study.   

The lateral displacements of the wall, horizontal stresses behind the wall, vertical stresses along the 

base of the wall and the tensile stress developed in geogrid reinforcements are discussed. All 

parameters studied were found to affect the behavior of the retaining wall with a certain degree of 

sensitivity. 

Key-words: Numerical modeling, Retaining Walls, Modular Block, Reinforced Soil, Geogrid, 

Flac3D. 
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صـخـلـم  

 

 اانϬيΎر، آليΕΎ لϭ ϡϬϔبحϭث دراسϭ ΕΎيتطΏϠ معϘـد ϙـبΎلجيϭسينتيتي المدعَـــمΔ   لϠتربΔ اإستنΎديΔ الجدران سϙϭϠ إن

ϙϭϠال سΕΎتدعيم Δفي الترب ϙϭϠسϭ ل Δالرئيسي ΕΎنϭالمك ϡΎنظϠ:   ــالمدعϡ - الجدران - Δث  .التربϭر عدة بحΎفي هذا اإط

Εى أجريϠع ϡاستخدا ϙسينتيتيـϭدة الجيΎالجدران لتعزيز كم Δأترب ΔديΎاإستن (ΕΎالدراس ،Δالتجريبي ΕياϠالتح ،Δالعددي 

 ...(. النمΎذج المصغرة

لعمل المϘدϡّ في هذه اأطرϭحΔ يشكل مسΎهمΔ في النمـذجΔ العدديـــΔ لجدار إسنΎد مكϭن من ϭحداΕ كتϠيΔ لتربΔ مدعمΔ ا

ϭ مكϭنΎتΎϬ،  المدعَـــمΔ   لϠتربΔ اإستنΎديΔ الجدرانب΄شرطΔ أفϘيΔ من الجيϭغريـل. في البدايΔ نعرض بحث مكتبي حϭل 

ΕΎنيϘت ϡالجدران تدعي ΔديΎاإستن Δاسطϭدة  بΎمϙسينتيتيـϭعن فضا ،الجي ΏليΎأس ΏΎحس ϡتصميϭ الجدران Δالمدعم 

 زاϭيΔت΄ثير عدد ϭ صابΔ الجيϭغريـل، بعد ذلϙ نعرض في هذه اأطرϭحΔ دراسΕΎ رقميΔ حϭل  ؛بϭاسطΔ هذه المΎدة

هته  ϭفئΔ الجدار ارتΎϔع ،الكتϠيΔ لϠجدار ϭحداΕال نϭع الجدار، ميل) لϠجدار اأسΎسيΔ عϭامـلϭال جدار،/تربϭ ΔاجΔϬال

 .الدراسΔ هذه في أبعΎد الثاثΔ ذϭ" فاϙ" ةدϭالمحد ϭϕالϔر برنΎمجنΎ ماستخد .(الكتϠيϭ ΔحداΕال

Δفي هذه الدراس ΎقشنΎنϭ ΕΎي الحركϘاأفΔ ،جدارϠد لϭϬالج ΔيϘراء اأفϭ ،الجدار ΕداΎϬاإج Δديϭى العمϠل عϭعدة طΎق 

 اإسنΎد جدار سϙϭϠ عϠى ت΅ثر Δسϭدرالم عϭامـلال جميعϭجدنΎ أن  .الجيϭغريـل طبΕΎϘ في الشد المطϭرة ϭجϭϬد الجدار

 .الحسΎسيΔ من مختΔϔϠ درجΕΎ مع

: Δالمفتاحي Εالعدديـالنم الكلما Δجدار ــذج ،ΔدΎال، اإسنΕحداϭ ΔيϠالكت،Δالمدعم Δغريـل ، التربϭالجي" ϙفا " ، ϭذ 

 أبعΎد. Δالثاث
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epuis l'invention de la terre armée par Henri. VIDAL il ya maintenant plus de cinquante ans, 

les procédés de renforcement des sols se sont considérablement développés à travers le monde dans 

le domaine de la construction géotechnique. Ils se sont progressivement imposés comme des 

méthodes à la fois simples de mise en œuvre et économiquement avantageuses par rapport à d'autres 

solutions plus traditionnelles qui permettent d'améliorer les propriétés mécaniques des sols. Par delà 

l'extrême diversité des techniques utilisées (terre armée, clouage, traitement par colonnes, 

géosynthétiques...), qui sont fonctions tant du type d'ouvrage que l'on cherche à réaliser, que de la 

nature des terrains rencontrés, ces procédés se caractérisent tous par l'introduction dans le sol 

naturel d'éléments de structure appelés inclusions, destinés à accroître les capacités de résistance de 

l'ouvrage, et donc à en assurer la tenue sous l'action des charges qu'il est amené à supporter. 

     La technique de renforcement des massifs de remblais par géosynthétiques permet de réaliser 

d'importants ouvrages de soutènements en renforçant un massif de remblais associé à un parement, 

ce type d'ouvrage comporte comme un bloc cohérent flexible capable de supporter d'importants 

chargements et déformations grâce à l'interaction entre le matériau de remblai et les éléments de 

renforcement. 

     Les murs de soutènement renforcés par géosynthétiques et construits de blocs modulaire en 

béton (segmentaires) se répandent depuis quelques années en raison de leur bonne performance, 

l'esthétique, le coût et la rapidité de construction (Bathurst et Simac 1994; Collin 1997). La nature 

flexible des systèmes des murs de soutènement segmentaires et la petite taille des blocs modulaires 

permettre à construire des murs à géométrie complexe dans des conditions défavorables du site.  

     Le rôle principal des nappes géosynthétiques (particulièrement les géogrilles) lorsque le massif 

sol renforcé est sollicité, les renforts, par le biais du frottement, se mettent en traction et apportent 

au sol une cohésion anisotrope. Les principaux avantages de ce matériau sont d'être souple et 

déformable, donc peu sensible aux tassements du sol de fondation, et économique. Le parement a 

un rôle de confinement du remblai, de protection des éléments de renforcement et, naturellement, 

   D 
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d'aspect constitué des blocs modulaires en béton. La plupart des procédés existants permettent la 

réalisation des murs à parement vertical ou incliné. 

     Le comportement mécanique des murs de soutènement en sol renforcé par géosynthétiques est 

complexe et nécessite des études et des recherches qui permet d’analyser la stabilité, la déformation, 

comprendre les mécanismes de rupture et l'influence de plusieurs paramètres tel que l'extensibilité 

des renforcements synthétiques sur les structures en sol renforcé par ce type de renforcement. C'est 

dans ce cadre que s'inscrit le présent travail, dont l'objectif est de développer un modèle numérique 

qui tient compte des interactions complexe pour ce type d'ouvrage. 

     La conception, le calcul et la surveillance des murs en sol renforcé par géosynthétique  

nécessitent un certain nombre de règles et de principes (Méthodes), ont été élaborés à la suite de 

nombreuses analyses du comportement des sols renforcé sous l'effet des diverses sollicitations 

statiques, dynamiques auxquels peuvent être soumis les murs. 

     Ce travail de thèse est considéré comme un apport supplémentaire à la recherche dans le domaine du 

calcul  numérique des murs de soutènement en sol renforcé par géogrilles qui s'intéresse à la variation 

des paramètres des renforts et du mur en utilisant le code FLAC3D. 

     La présente thèse est présentée en cinq chapitres : 

Le premier chapitre est une revue bibliographique sur les murs de soutènement en blocs 

modulaire à sol renforcé. Il sera exhibé dans ce chapitre : présentation générale des murs en sol 

renforcé et ses composantes, techniques de renforcement des remblais par géosynthétiques et 

domaine d'emploi, avantage des murs de soutènement en sol renforcé par géosynthétiques et 

justifications des murs en sol renforcé. 

Le deuxième chapitre sera consacré aux méthodes de calcul et de conception des murs de 

soutènement en blocs modulaires renforcés par géosynthétiques, on rappellera évidemment les 

méthodes les plus utilisées actuellement à savoir, la méthode AASHTO, les codes de conception 

(FHWA; NCMA), La méthode basé sur le principe de l'équilibre limite (Méthode de 02 blocs), la  

méthode de Bishop simplifiée, la méthode de Rankine modifiée, la Méthode KC, la méthode K-

rigidité, méthode des tranches horizontale et la méthode de concept analytique homogénéisé.  

Dans le troisième chapitre nous présenterons les lois de comportement utilisées dans cette thèse, 

notamment le modèle élastique parfaitement plastique non associé de Mohr-Coulomb ainsi que 

l'outil numérique utilise à savoir le code Flac et Flac3D. 
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Le quatrième chapitre représente notre première contribution dans cette thèse, étude numérique 

d'un mur de soutènement en bloc modulaire renforcé par des nappes horizontales de géogrille, on 

étudiera les déplacements latéraux du parement (Ux), les contraintes horizontales derrière le mur 

(h), les contraintes verticales à la base du sol (v) et l'effort de traction dans les nappes de 

géogrilles (T). Cette analyse concerne nombreux paramètres : le nombre des nappes de géogrilles 

(N) (différents espacements (N) de 3 à 6), la rigidité de géogrilles (J) (de faible rigidité 285 KN/m à 

une rigidité forte 285 10
3
 KN/m), l'angle de l'interface sol/mur (δ) (une série de quatre valeurs est 

considérée (δ) = 0°,10°,20° et 30°) à l'état de repos et après une surcharge uniforme répartie Q = 80 

kPa (état de service). 

Le cinquième chapitre représente aussi une deuxième contribution dans cette thèse, à savoir l'effet 

des paramètres des blocs modulaires sur le comportement des murs de soutènement renforcés par 

géogrilles, on étudiera les déplacements horizontaux du mur (Ux), les contraintes horizontales 

derrière le mur (h), les contraintes verticales derrière ce mur (v) et l'effort de traction dans les 

nappes de géogrilles (T), il sera considéré un nombre important de variables, à savoir l'inclinaison 

du mur, type des blocs modulaires, hauteur du mur et catégorie des blocs modulaires.  

     L'ensemble des résultats des simulations entreprises sera discuté et comparé aux résultats 

d'autres auteurs disponibles dans la littérature. 
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CHAPITRE 01 : Revue bibliographique des murs de soutènement en 

blocs modulaires renforcés par géosynthétiques. 

 

 

 

 

 

1.1. Introduction 

La technique de renforcement des massifs de remblai par des nappes horizontales de 

géosynthétiques est l'une des techniques qui évoluait actuellement dans le domaine de la 

géotechnique.  Les murs de soutènement en sol renforcé sont constitués d'un massif de remblai mis 

en place par couches successives compactées, entre lesquelles sont disposés des éléments de 

renforcement souples et résistants à former un matériau composite, généralement reliés à un 

parement. 

Cette combinaison unique en son genre crée un ouvrage de soutènement durable, qui, outre son 

propre poids, est capable de supporter d'importantes charges statiques et dynamiques engendrées 

par toutes les sollicitations extérieures à l'ouvrage. 

Le comportement interne de ce type de structure dépend d'un certain nombre de facteurs, incluant le 

sol, le renforcement et l'interaction sol/renforcement.  

L'objectif de ce chapitre est de dresser un état des connaissances sur le comportement des murs en 

sol renforcé. Dans un premier temps, nous effectuerons une présentation générale de ce type 

d'ouvrage et ses principaux composants (le remblai, les renforts et les éléments de face),  puis nous 

nous efforcerons de recenser les techniques de renforcement des remblais par géosynthétiques, les 

domaines d'emploi, avantages des murs de soutènement en sol renforcé par géosynthétiques. Nous 

présenterons ensuite les justifications de calcul des murs en sol renforcé. 
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1.2. Présentation générale 

1.2.1. Définition et principe du mur en sol renforcé 

Le procédé de sol renforcé, est basé sur l'association d'un remblai compacté et d'éléments 

préfabriqués. 

Le remblai représente la part la plus importante en volume. 

Les éléments préfabriqués sont : 

- les éléments de renforcements qui, avec le matériau de remblai, sont les deux constituants 

essentiels de sol renforcé; 

- les éléments de face qui permettent de réaliser des faces d'ouvrages verticales.  

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

- une rapidité et une facilité d'exécution des ouvrages, sans nécessité de main d'œuvre spécialisée; 

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

différentiels importants. 

Le principe de cette technique est simple: créer une liaison permanente entre les deux constituants 

(terre et renfort) grâce aux efforts de frottement qui se développent aux points de contact du sol et 

des renforts. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 1.1 − Section transversale d'une structure du mur en sol renforcé FHWA-NHI-10-024 (2009) 
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1.2.2. Le matériau de remblai 

Le matériau de remblai participe directement à la résistance des murs en sol renforcé, ses 

caractéristiques revêtent donc une importance toute particulière. 

1.2.2.1. Remblai général  

Le remblai général est le sol qui constitue l'arrière du mur. Il n'est pas renforcé par des renforts et ne 

fait pas partie du massif. 

1.2.2.2. Remblai renforcé  

Il peut être d'origine naturelle ou industrielle. Il constitue la partie renforcée par les éléments de 

renforcement et répond aux critères exigés dans le cahier des charges du point de vue géotechnique 

(granulométrie, corrosion, poids volumique, angle de frottement interne et autres), mise en œuvre, 

chimique et électrochimique. Ces différents critères sont détaillés ci-dessous : 

a. Critères géotechniques 

L’ensemble des recommandations (LCPC, SETRA, NCMA, FHWA, etc...) indiquent des critères 

purement granulométriques nécessaires pour assurer un frottement sol-renfort adéquat, un 

comportement mécanique satisfaisant à court et long terme et des capacités de drainage suffisantes. 

Le critère défini est le suivant : tous les matériaux comportant moins de 15 % d'éléments inférieurs 

à 80μm sont acceptés sous réserve qu'ils ne comportent pas d'éléments supérieurs à 250 mm (en 

particulier, la détermination de la courbe granulométrique des éléments fins par sédimentation et la 

mesure de l'angle de frottement du sol ne sont pas nécessaires). Il y aura lieu de vérifier le 

coefficient d’uniformité du remblai Cu = D60/D10 (D60 et D10 représentants respectivement les 

diamètres des grains pour lesquels les poids des particules de diamètre inférieur représentent 60% et 

10% du poids total). Dans le cas où Cu serait inférieur à 2, il faudrait dimensionner l'ouvrage en 

conséquence. 

b. Critères de mise en œuvre 

Ces critères permettent de garantir un bon compactage et une mise en œuvre aisée du matériau. 

Un bon compactage et une bonne mise en œuvre du matériau de remblai sont indispensables pour 

assurer la stabilité de l'ouvrage. 

La taille maximale des grains est également fonction de l'espacement des lits de renforcement et, le 

cas échéant, de la taille des éléments de parement. 
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La taille maximale des grains dépendra aussi du choix du renforcement pour que les 

endommagements de celui-ci du fait de la mise en œuvre demeurent dans les limites spécifiées au 

projet. 

Le remblai est mis en place au fur et à mesure de la pose des éléments de face, par couches de 35 à 

40 cm d’épaisseur, correspondant à la mi-distance entre deux lits de renforts. 

Il faut éviter le passage direct des engins sur les renforts et empêcher les engins lourds de circuler à 

moins de 1,50 m des éléments de face (ce qui pourrait nuire à leur verticalité). 

Le taux de compactage en tout point du massif en sol renforcé doit être supérieur ou égal à 95% de 

l'Optimum Proctor Normal. Les matériaux ne doivent jamais être mis en place à une teneur en eau 

supérieure à celle de l'Optimum Proctor. 

c. Critères chimiques ou électrochimiques 

Les critères chimiques et électrochimiques liés à la durabilité des renforts: 

Renforts métalliques : 

- la résistivité; 

- le pH; 

- la teneur en sels solubles; 

- teneur en ions chlorures;  

- teneur en ions sulfates;  

- la teneur en sulfures totaux. 

Renforts synthétiques : 

En ce qui concerne le renfort synthétique du Freyssisol, seul le critère de pH doit être vérifié. 

Généralement, ces critères sont tels que les matériaux trouvés sur place peuvent être utilisés pour la 

construction de ces murs, ce qui renforce leur intérêt économique et leur intérêt écologique. 

1.2.3. Elément de face  

La fonction principale des éléments de face du mur (parements  ) de sol renforcé est d'assurer la 

stabilité  locale et la protection contre l'érosion du remblai renforcé. Ils constituent  également la 

partie visible des ouvrages et par là même la signature des projets. Les principaux types de 

parement sont: 
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a. Le parement Terratrel (figure 1.2) en treillis métallique auquel sont attachées les armatures de 

renforcement et qui permet la végétalisation du parement. Une géogrille ou un géotextile non tissé 

peut lui être associé. 

Figure 1.2 − Parement Terratrel 
 

b. Le parement en écailles de béton, qui est très largement répandu. Les écailles sont des plaques de 

béton cruciformes, non ferraillées. Le lien entre les écailles constituant le parement est assuré par 

des goujons et des joints compressibles entre écailles superposées autorisent la déformabilité du 

parement dans un plan vertical. De plus, les écailles possèdent un certain jeu entre elles ce qui 

donne au parement une certaine souplesse. Ceci permet en particulier la construction de parements 

courbes. La figure 1.3 montre le détail d’une écaille en béton. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1.3 − Parement en écaille de béton 

 

c. Parement en blocs modulaires de béton, très largement utilisé, est des blocs en béton non ferraillé 

à différentes catégories. 
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Figure 1.4 − Blocs modulaires (NCMA, 1997) 

 
Il ya d'autres type de parement métallique, qui aujourd'hui n'est plus employé. Il s'agissait 

d'éléments cylindriques à section semi-elliptique.  
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1.2.4. Les renforts 

Le choix et la densité des renforts dans un ouvrage en sol renforcé sont définis par les  

caractéristiques du projet : 

- Les charges de calcul statiques et dynamiques; 

- Le remblai sélectionné, dont les exigences peuvent être strictes en matière de propriétés 

mécaniques et chimiques; 

- L'environnement du chantier; 

- Les sollicitations issues de l'activité humaine qui peuvent être spécifiques et potentiellement 

agressives : vibrations, pollution, … 

Depuis l'invention de la technique de sol renforcé au début des années 60, plusieurs options  des 

renforts ont été développées en étroite collaboration avec des laboratoires de recherche et des 

universités dans le monde entier pour offrir aux clients des solutions plus sûres, plus durables, plus 

respectueuses de l'environnement et pour apporter la réponse adéquate permettant une adaptation 

aux caractéristiques de chaque projet. 

1.2.4.1. Renforts en acier  

 

Les renforts en bandes et échelles en acier à haute adhérence sont peu extensibles et confèrent une 

fiabilité et des performances structurales inégalées. Les renforts en acier galvanisé ont chaud 

associé à un remblai sélectionné adéquat peuvent être conçus pour une durée de service de 100 ans. 

Les armatures à haute adhérence (ou armatures en acier HA) présentent des nervures 

perpendiculaires à leur axe sur les deux faces et un trou de boulon à une extrémité  pour la fixation 

au parement. C'est de loin l'armature la plus largement utilisée pour une structure en sol renforcé, 

avec plus de 40  millions de mètres carrés d'ouvrages construits dans le monde entier. 

a) Les renforts en bandes 
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b) Les renforts en échelles 

           c) Les renforts en en acier galvanisé HA                                 d) Les armatures en acier HA 

Figure 1.5 − Renforts en acier  (Groupe Soletanche Freyssinet.2014) 

1.2.4.2. Renforts géosynthétiques  

Le renforcement des sols par des renforts géosynthétiques offre certains avantages par rapport aux 

renforcements métalliques en raison de leur légèreté et souplesse, et surtout de leur résistance à la 

corrosion. Cependant, le comportement de ce type de renforcement est plus complexe en raison de 

son extensibilité et nécessite donc une bonne compréhension des mécanismes d'interaction sol-

renfort. 

Les géosynthétiques peuvent être produits à partir de différents polymères : 

Polyester (PET), L'avantage du PET est un faible allongement lié à une grande résistance à la 

traction (haute ténacité). 

Polyvinyle alcool (PVA), L'avantage du PVA est un allongement extrêmement bas et une 

excellente résistance chimique. 

Polypropylène (PP), L'avantage du PP est aussi très bonne résistance chimique avec un 

allongement acceptable. 
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Les principaux produits géosynthétiques sont : 

a) Géotextiles  

Les géotextiles sont des produits tissés, non tissés, ou tricotés, perméables, fabriqués à base de 

polymère et utilisés dans les domaines de la géotechnique et du génie civil. La fonction du 

géotextile dans le sol peut être la séparation, la filtration, et aussi le renforcement. 

• Un non tissé est un géotextile se présentant sous forme d’une feuille manufacturée, constituée 

d'un voile ou d’une nappe de fibres, orientées selon une direction ou distribuées aléatoirement, et 

dont la liaison peut être de différents types : 

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

s'enfoncent dans la nappe qui défile (non tissées aiguilles). 

- La liaison chimique est réalisée soit à l'aide de résines soit d'émulsions qui appartiennent à des 

composés proches des caoutchoucs naturels. 

- La liaison thermique est faite par calandrage (effets conjugués de la chaleur et de la pression) 

entre deux rouleaux presseurs chauffants : on obtient une fusion partielle des points de contact des 

fibres (non tissé thermosoudé). 

• Un tissé est constitué de séries de fils perpendiculaires combinés de façon systématique. (Exemple 

: des tissus utilisés pour des chemises, des voiles de bateaux, les bâches). 

•  Un tricoté est un géotextile produit par assemblage de deux nappes de fils parallèles au moyen 

d'un fils de liaison, de façon à obtenir la répartition géométrique désirée. 

                  a) Un non tissé                                       b) Un tissé                                        c) Un tricoté 

Figure 1.6 − Géotextiles 
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b) Géocomposites 

Un géocomposite est un assemblage manufacturé de matériaux dont au moins l'un des composants 

est un produit géosynthétique, par exemple une géogrille complexée avec un géotextile non-tissé. Il 

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

couches de roulement (fonction de renforcement, particulièrement en réfection). 

 

 

 

 

 

Figure 1.7 – Géocomposites 

c) Géomembranes   

 
Sont des feuilles étanches, souples, minces et continues, fabriquées à partir de produits synthétiques 

ou bitumineux, utilisées dans le domaine de la géotechnique et du génie civil. La principale 

application des géomembranes est donc constituée une barrière étanche entre un sol et un fluide. 

 

 

 

 

 

Figure 1.8 – Géomembranes 

d) Géogrilles  

Les géogrilles sont des géosynthétiques dont la fonction est le renforcement des sols. 

Une géogrille est une structure plane à base de polymère, constituée par un réseau ouvert et régulier 

d'éléments résistant à la traction et pouvant être assemblés par extrusion, par collage ou par 

entrelacement, dont les ouvertures ont des dimensions supérieures à celles des constituants et 

permettant le confinement du sol. 
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À l'heure actuelle, il existe une multitude de géogrilles normalisées différant d'une entreprise à 

l'autre (Tensar, Maccaferri,…) et ayant des caractéristiques propres à leur application. 

•  Uni-axiales : la résistance à la traction étant plus importante dans un sens (travers ou production) 

que dans l'autre, elles seront surtout utilisées pour renforcer les talus et les berges. 

• Bi-axiales : la résistance à la traction étant sensiblement équivalente dans les deux sens, elles 

seront plutôt utilisées pour le renforcement et la fondation des routes.  

•  Tridimensionnelles : servant de protection contre l'érosion (de talus très raides, berges et canaux 

de drainage à fort débit), cette géogrille, grâce à ses fibres naturelles intégrées dans la structure, 

offre aussi une aide à l'installation de la végétation en favorisant la germination. 

a) Uni-axiale                                       b) Bi-axiale                                       c) Tridimensionnelle 

Figure 1.9 − Géogrilles 

1.3. Techniques de construction des murs en sol renforcé par géogrilles  

La construction des murs en sol renforcé ne nécessite pas d'échafaudages ni de lourd matériel de 

chantier. Outre le matériel de terrassement traditionnel utilisé pour mettre en place et compacter le 

remblai, les parements en blocs modulaires peuvent être mis en place manuellement. 

La construction d'un mur de soutènement en sol renforcé comporte les étapes suivantes : 

Etape1: Préparation du site et excavation 

Le sol qui servira à la fondation du mur doit être ferme et solide. Si les sols sont composés d'argile 

ou de terres humides, ou si les sols ont été précédemment excavés, retirer toutes les terres et 

remplacer-les par de la terre de qualité à damer par étages de 20 cm ou moins. 

• Retirer de la surface toute végétation et toute terre organique. Ces terres ne peuvent être utilisées 

derrière le mur. 

• Creuser derrière le mur en pensant à la longueur de la géogrille à installer.  
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• Creuser la base à l'endroit où le mur va se trouver. Préparer la tranchée selon les plans avec une 

largeur minimum de 600 mm et une profondeur de 150 mm sans oublier la profondeur du premier 

bloc enterré. 

• Le premier bloc doit être enterré de minimum 150 mm par 200 mm de hauteur de mur.  

• Compacter et mesurer les niveaux de la tranchée au moins à 95 % de l'Optimum Proctor Normal, 

conformément à la norme. 

 

 

 

 

 

Figure 1.10 − Vue d'une fondation d'un mur renforcé 

Etape 2: Installation de la matière de fondation 

La matière pour la fondation doit être un matériau granulé compactable. 

• Selon les plans, placer un tuyau de drainage à l'arrière de la tranchée le long du mur. Le tuyau 

devra être équipé d'un système d'égouttage des eaux.  

• Selon les plans, placer un minimum de 150 mm de matériau de fondation dans la tranchée et 

égaliser au râteau. 

• Compacter avec une dameuse. 

• Contrôler le niveau sur toute la longueur et ajustements si nécessaire. 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.11 − Installation et compactage le matériau de fondation 
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Etape 3: Installation de la couche de fondation 

• Commencer à l'endroit où le mur est le plus bas. 

• Placer les blocs sur leur longueur avec leur emboîtement vers le dessus sur le matériau de 

fondation. 

• Contrôler et ajuster le niveau et l'alignement de tous les blocs.  

• Ajuster de manière précise avec un marteau adéquat ou en plaçant jusqu'à 13 mm de gros sable 

entre les blocs. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.12 − Placement de la première rangée 

Etape 4: Installation du gravier concassé dans et à l'arrière des blocs 

• Remplissez les trous des blocs de la première rangée et 30 cm derrière les blocs avec du gravier 

concassé. Un gravier 6 - 38 mm avec moins de 10% de poussières est recommandé. 

• Utiliser de la terre de qualité pour mettre derrière les graviers et au pied de la première rangée de 

blocs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.13 − Mettre le gravier concassé. 
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Etape 5: Compactage 

Un bon compactage des graviers et les sols de remblai situés derrière les blocs est essentiel pour 

obtenir un mur de qualité. 

• Utiliser une dameuse pour compacter le gravier et compacter ensuite le gravier et sol de remblai 

situé derrière les blocs.  

• Tous les sols de remblai doivent être compactés au moins à 95% de l'Optimum Proctor Normal.  

• Retirer toute matière excessive à la surface des blocs. Préparer une surface bien lisse pour la pose 

de la rangée suivante. Cela peut se faire lors de l'installation de la rangé suivante, en glissant le bloc 

dans son emplacement. 

• Toute rangée placée au-dessus de la première rangée requiert un compactage. Ce 

compactage commencera sur le bloc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.14 − Compacter le gravier concassé dans les blocs et à l'arrière de ceux-ci 

 
Etape 6: Installation du géogrille 

Pour une première rangée. 

• Couper le géogrille à la longueur requise. Contrôler les spécifications du fabricant pour la 

longueur et le sens du placement.  

• Placer la couche de géogrille en le mettant à l'arrière de la patte d'emboîtement du bloc et faites-le 

rouler jusqu'à la fin de la partie creusée. L'endroit de l'excavation doit être compacté et à niveau. 

• Placer la rangée suivante de blocs sur le géogrille, pour que les blocs soient emboîtés aux blocs de 

la rangée du dessous. Chaque nouvelle rangée doit être positionnée pour que le joint vertical soit de 

75 mm au minimum. Placez bien les blocs les uns contre les autres. 
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• Contrôler si les blocs sont bien alignés. Un ajustement est nécessaire pour obtenir des lignes bien 

droites ou des courbes bien exécutées. 

• Bien tendre le géogrille pour éviter les plis. Fixer bien le géogrille avant de mettre le gravier et les 

terres de remblai. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 1.15 − Placement de géogrille 
 

Etape 7: Remblayage et compactage 

• Poser le gravier dans les trous des blocs et 30 cm derrière le mur. Utiliser de bonnes terres de 

remblai derrière le gravier et la zone renforcée. 

• Tout le gravier et toutes les terres de remblai dans les 1 m du mur doivent être bien compactés en 

utilisant une dameuse légère. Compactez par couches de maximum 20 cm en commençant au 

dessus des blocs et en travaillant parallèlement au mur.  

• Contrôler et ajuster le niveau, l'alignement et les angles durant la construction. Corriger lors de 

chaque rangée de blocs. Vous pouvez utiliser des bandes de géogrille pour ajuster le niveau.  

• Retirer tout excès de gravier, de poussière ou de détritus du haut de la surface des blocs. Préparer 

une surface bien lisse pour la pose de la rangée suivante. Les dameuses utilisées sur le haut du bloc 

retireront toute matière excessive et prépareront les blocs pour placer la rangée suivante. En 

installant la rangée suivante, glisser le bloc à sa place permettra aussi d'enlever toute matière inutile. 

• Ne jamais utiliser du matériel de compactage directement sur le géogrille. 

• Du matériel lourd ne peut pas être utilisé jusqu’à un mètre derrière les blocs. 
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        a) Le matériel lourd doit être utilisé à au                    b) Compactage par couches de 20 cm                                                                                                                             
moins un mètre de l'arrière des blocs. 

Figure 1.16 − Remblayage et Compactage  

Etape 8: Placement des rangées suivantes 

• Répéter les étapes 6 et 7 pour monter le mur jusqu'à la hauteur requise. Placer le géogrille 

conformément aux plans approuvés. 

• Utiliser 20 cm de couche imperméable sur la dernière rangée pour finir le mur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.17 − Placement des rangées suivantes 
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1.3.1. Structure finale du mur en sol renforcé par géogrilles  

a) Zone renforcée 

La zone renforcée est directement située derrière les blocs et comprend la zone de consolidation et 

la zone de compactage. Les deux zones requièrent un compactage en couches de maximums 20 cm 

et au moins à 95 % de l'Optimum Proctor Normal.  

b) Zone de consolidation 

La zone de consolidation part de l'arrière des blocs jusqu'à un mètre dans les terres de remblai. Dans 

cette zone de consolidation, vous ne pouvez utiliser que du matériel léger. 

c) Zone de compactage 

La zone de compactage part de l'arrière de la zone de consolidation jusqu'à l'excavation. Du 

matériel de compactage plus lourd peut être utilisé dans cette zone. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.18 − Structure d'un mur de soutènement en sol renforcé par géogrilles 
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1.4. Domaine d'emploi 

Ce type d'ouvrage souple est essentiellement employé pour la réalisation d'ouvrages en remblai, 

généralement en site terrestre. 

Il est bien adapté dans les cas suivants : 

• Réduction des emprises par rapport à un remblai courant; 

• Elargissement de remblai, avec fondation à mi-talus; 

• Alternative à un mur classique lorsque le sol support a des caractéristiques mécaniques 

insuffisantes (risques de tassements généraux ou différentiels, portance faible qui aurait nécessité 

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

• Possibilité d'utiliser des matériaux ayant un pourcentage de fines plus élevées (moyennant 

certaines précautions), dans le seul cas des remblais renforcés par nappes continues, par rapport aux 

ouvrages renforcés par des armatures métalliques ou en bandes; 

• Intégration au site pour les parements inclinés et végétalisés; 

• Insensibilité à la corrosion et neutralité vis-à-vis des courants vagabonds. 

Ce type d'ouvrage s'adapte bien, également, à des techniques d'amélioration du sol support. Des 

ouvrages de grande hauteur ont déjà été réalisés, généralement sous la forme de gradins, en 

superposant plusieurs murs élémentaires verticaux de 7 à 8 mètres. Avec des parements inclinés 

entre 65 et 70 degrés au plus (pour la végétalisation), il existe actuellement des murs de plus de 25 

mètres de hauteur. 

Une limite d'emploi de cette technique est liée à la déformation relativement importante des 

éléments de renforcement géosynthétique (nappes et bandes), qui va se traduire, en partie haute, par 

un déplacement cumulé incompatible avec certaines structures non déformables (proximité d'un 

ouvrage, chaussée rigide…).  

1.5. Avantage des murs de soutènement en sol renforcé par géosynthétiques 

Les avantages de l'utilisation des murs de soutènement en sol renforcé sont nombreux, on peut citer 

quelques-uns : 

• Fort résistance mécanique; 

• Une vaste gamme d'utilisation; 

• La grande souplesse du massif obtenu; 

• L'esthétique des ouvrages dont le parement se prête à des traitements architectoniques variés; 



CHAPITRE 01 : Revue bibliographique des murs de soutènement en blocs modulaires renforcés par géosynthétiques. 

 

Modélisation numérique des murs de soutènement en blocs modulaires renforcés par géogrille                                  -22- 

 

• La nature flexible des systèmes des murs de soutènement segmentaires et la petite taille des blocs 

modulaires permettre à construire des murs à géométrie complexe dans des conditions défavorables 

du site;  

• Rapidité d’exécution : L'utilisation systématique d'éléments préfabriqués (renforts, parement) qui 

accélère la construction et qui ne nécessite qu'un matériel très léger; 

• La possibilité d'établir des murs à parements inclinés (sub-vertical) jusqu’au W = 70 degrés au 

plus; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.19 − Mur à parement incliné 

• Construire des murs à plusieurs niveaux 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.20 − Mur à plusieurs niveaux (NCMA.2016) 

H Totale 
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• Le coût : le coût des murs de soutènement en sol renforcé par géosynthétiques est relativement 

faible par rapport aux autres catégories. 

R.M. Koerner et T.Y. Soong 2001. À montré dans leur étude des enquêtes sur les coûts des murs de 

soutènement qui ont été menées par de nombreux organismes publics, utilisateurs privés, ingénieurs 

de conceptions, entrepreneurs et fabricants au fil des ans. 

Tableau 1 représente une comparaison de coûts des différentes catégories des murs (les unités sont 

en dollars américains pour un mètre carré de façade du mur). 

Tableau 1.1 : Comparaison de coûts des différentes catégories des murs 

Catégorie du 
mur 

Hauteur 
du mur 

(relative) 

Lee et al. 
(1973) 

VSL 
Corporation 

(1981) 

Yako and 
Christopher 

(1988) 

Koerner 
et al. (1998) 

Gravitaire 
Elevé 

Moyen 
Basse 

300 
190 
190 

570 
344 
344 

570 
344 
344 

760 
573 
455 

Murs Coin  
Elevé 

Moyen 
Basse 

245 
230 
225 

377 
280 
183 

377 
280 
183 

I/D 
390 
272 

Mur MSE 
(Renforcé de 
métal) 

Elevé 
Moyen 
Basse 

140 
100 
70 

300 
280 
172 

300 
280 
172 

385 
381 
341 

Mur MSE 
(Renforcé par 
géosynthétique) 

Elevé 
Moyen 
Basse 

N/A 
N/A 
N/A 

N/A 
N/A 
N/A 

250 
180 
130 

357 
279 
223 

(MSE) Mechanically Stabilized Earth: Sole Stabilisée Mécaniquement 

N/A : Indisponible au moment d’enquête. 

I/D : données insuffisantes. 

La figure 1.21 représente les valeurs moyennes de coûts de différentes catégories de soutènement. 
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Figure 1.21 −  Valeurs moyennes de coûts de différentes catégories des murs de soutènement, après Koerner 
et al. (1998) 

 

1.6. Justifications des murs en sol renforcé 

1.6.1. Principes de fonctionnement des murs en sol renforcé 

Les ouvrages de soutènement en remblai renforcé par inclusions géosynthétiques sont constitués 

d'un massif de remblai mis en place par couches successives compactées, entre lesquelles sont 

disposés des éléments de renforcement géosynthétiques : les nappes de géotextile, de géogrille ou 

bandes. 

Les longueurs des éléments de renforcement et les espacements verticaux entre lits ne sont pas 

forcément constants sur toute la hauteur de l'ouvrage. 

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

être nulle, ou quasiment nulle. 
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1.6.2. Justification vis-à-vis de la stabilité externe  

La stabilité externe est traitée comme n'importe quelle stabilité de mur de soutènement (par 

exemple : mur poids). La justification se fait par rapport au poinçonnement (La portance du sous-

sol) et au glissement à la base du mur sur le sol de fondation ainsi qu'au le basculement. 

Figure 1.22 − Stabilité externe des murs en remblai renforcé 

1.6.3. Justification vis-à-vis de la stabilité interne  

La stabilité des ouvrages en remblai renforcé par des éléments géosynthétiques est assurée, comme 

pour les ouvrages en remblai renforcé par armatures peu extensibles (Terre armée, etc..), par le 

frottement entre le sol et les éléments de renforcement géosynthétiques, capables de supporter des 

efforts de traction. 

Le calcul de stabilité interne consiste à vérifier pour les surfaces potentielles de rupture les plus 

critiques, et que la stabilité de la paroi de blocs et la force de traction ainsi que l'accrochage de 

l'armature soient jugés. La déformation de la construction doit être aussi calculée. 

Figure 1.23 − Stabilité interne des murs en remblai renforcé 
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A/ La rupture de l'armature : Une rupture peut se produire quand des forces excessives dépassent 

la tension maximale de la géogrille. 

Solution : Elever la force de traction du géogrille ou augmentez le nombre de couches. 

B/ L'arrachement : L'arrachement peut se produire quand la longueur d'ancrage du géogrille 

derrière le mur est insuffisante. 

Solution : Elever la longueur d'ancrage. 

C/ Elargissement : Une déformation se produit quand des forces horizontales entre les couches de 

géogrille causent une rotation localisée du mur. 

Solution : Augmentez le nombre de couches de géogrille. 

La stabilité interne fait aussi intervenir d'autres critères, tels que la résistance au cisaillement du sol. 

1.6.4. Justification vis-à-vis de la stabilité globale  

La stabilité globale est vérifiée vis-à-vis du grand glissement selon une surface enveloppe du massif 

renforcé.  

 

 

 

 

 

 

Figure 1.24 − Stabilité globale des murs en remblai renforcé 

1.6.5. Justifications vis-à-vis de la stabilité mixte 

Failles qui apparaissent à travers les terres retenues et les terres de remblai et sur la face du mur. 

Une instabilité de la stabilité mixte se produit quand une faille apparaît dans les terres retenues, 

dans les terres de remblai et sur la face du mur. 

Solution : Utiliser un matériel approprié: la longueur, la résistance ou un espace plus petit entre les 

couches sont importants. 



CHAPITRE 01 : Revue bibliographique des murs de soutènement en blocs modulaires renforcés par géosynthétiques. 

 

Modélisation numérique des murs de soutènement en blocs modulaires renforcés par géogrille                                  -27- 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.25 − Stabilité mixte des murs en remblai renforcé 

 

1.7. Conclusion 

La technique de renforcement des sols par géosynthétiques pour la réalisation de murs de 

soutènement, présente un intérêt potentiel dans le génie civil actuel. 

Dans ce chapitre, les principaux composants des murs de soutènement en sol renforcé et les 

techniques de renforcement les plus utilisés ont été présentées. Le renforcement des sols par 

géosynthétiques dans le cas des murs de soutènement présente beaucoup d'avantages : le coût,  

rapidité d'exécution, souplesse d'implantation, forte résistance mécanique, l'esthétique, une vaste 

gamme d'utilisation … 

Les justifications de calcul des murs en sol renforcé prennent en compte la stabilité interne, qui 

comporte notamment le dimensionnement des lits de renforcements (la rupture de renfort, 

l'arrachement et l'élargissement); la stabilité externe, reposant sur les mêmes principes que le 

dimensionnement des murs-poids en maçonnerie ou en béton. Une étude de la stabilité générale sera 

également nécessaire vis-à-vis du grand glissement selon une surface enveloppe du massif renforcé. 

La conception, le calcul et la surveillance des murs en sol renforcée nécessitent un certain nombre 

de règles et de principes qui feront l'objet du prochain chapitre. 
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CHAPITRE 02 : Méthodes et Règlements de calcul et/ou conception 

des murs de soutènement en blocs modulaires renforcés par 

géosynthétiques. 

 

 

 

 

2.1. Introduction 

Les sols renforcés par géosynthétiques sont maintenant couramment utilisés dans le domaine de la 

géotechnique grâce à sa simplicité et son coût modéré de mise en œuvre. L'extension de son 

domaine d'application aux murs de soutènement renforcés et sollicités par des surcharges depuis 

leur introduction à 1970 (Allen et al. 2002).  

La conception, le calcul et la surveillance des murs en sol renforcé par géosynthétique  nécessitent 

un certain nombre de règles et de principes (Méthodes), ont été élaborés à la suite de nombreuses 

analyses du comportement des sols renforcé sous l'effet des diverses sollicitations statiques, 

dynamiques auxquels peuvent être soumis les murs.  

Ce chapitre est consacré à la présentation des méthodes et codes de calcul les plus répandues pour 

ce type d'ouvrage : 

La méthode de conception la plus récente en Amérique du Nord fondée sur les méthodes d'équilibre 

limite, utilisé pour l'estimation des charges dans les murs de sols renforcés par géosynthétiques 

(AASHTO 2012).  

Les codes de conception (FHWA 2001; NCMA 1997) précisent les exigences relatives aux charges 

de connexion entre le renfort et la face du mur. Cependant, ces codes ne sont pas explicitement en 

considération les caractéristiques de mur dans la procédure de conception.  

Les méthodes basées sur le principe de l'équilibre limite (Méthode de 02 blocs), la méthode de 

Bishop simplifiée et la méthode de Rankine modifiée.  
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La Méthode KC, est une nouvelle méthode d'analyse présentée par Klar. A et Sas. T (2009) pour les 

murs en sol renforcé, cette nouvelle méthode basée sur l'ordinateur pour l'analyse des murs en sol 

renforcé, qui prend en compte l'interaction entre le parement et les couches de renforcement du sol. 

La méthode de contrainte de travail,  appelé la méthode K-rigidité, permettre une évaluation plus 

précise des forces de traction dans les renforts, proposée par Allen et al. (2003) et Bathurst et al. 

(2005, 2008). 

Des méthodes de recherche appliquées à l'étude des murs et des pentes en sols renforcés. La 

méthode des tranches horizontale (Nouri et al. (2006); Shekarian et Ghanbari. (2008); Ghanbari et 

Ahmadabadi. (2009)), et la méthode de concept analytique homogénéisé (Chen et al. (2000). 

2.2. La méthode AASHTO  

AASHTO (American Association of State Highway and Transport Officials): Norme largement 

reconnue pour la conception et la construction des ponts aux États-Unis, ce guide maintenant utilisé 

dans le monde entier surtout pour les travaux de recherche, parce qu'elle considère de plusieurs 

paramètres.  

La dernière édition de AASHTO est 2012 contient 15 sections et des index, la section 11 consacré 

pour les murs de soutènement et un grand parti de celle-ci pour les sols renforcés.  

A/ La stabilité externe : Sécurité contre la rupture du sol 

La sécurité contre la rupture du sol doit être évaluée en supposant que la masse du sol renforcée soit 

un corps rigide. 

Le coefficient de poussée du sol retenu, kaf, utilisé pour calculer la pression du sol retenu derrière la 

masse du sol renforcé, doit être déterminé en utilisant l'angle de frottement du sol retenu. En 

l'absence de données spécifiques, un angle de frottement maximal de 30 degrés peut être utilisé 

pour les sols granulaires. Des essais devraient être effectués pour déterminer l'angle de frottement 

des sols cohésifs compte tenu des conditions drainées et non drainées. 

La figure 2.1 représente la distribution latérale de la poussée du sol pour la conception des murs en 

sol renforcé. 
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a) Surface de remblai plat 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

b) Surface de remblai en pente 

 

 

 

 

 

 

c) Surface de remblai cassé 

Figure 2.1– Poussé du sol  pour un mur en sol renforcé 
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La force résultante par unité de largeur derrière un mur en sol renforcé, montré dans les figures (a) 

(b) et (c) de 2.1, agissant à une hauteur de h/3 au-dessus de la base du mur, doit être pris comme 

suit : Pୟ = Ͳ.ͷ Kୟ୤ɀ୤h²                                                                                                                                            ሺʹ.ͳሻ                                                                                                                              
Où: 

Pa : la force résultante par unité de largeur, Ȗf : poids volumique du sol retenu et h : la hauteur du 

diagramme horizontal de la poussée du sol.  

Kaf : coefficient de poussée active du sol retenu, et ȕ l'angle de l'inclinaison du remblai dans la 

figure 2.1 (b) et un angle B pour la figure 2.1 (c). 

Pour une surcharge : 

La distribution latérale de la poussée du sol pour le cas des surcharges est représentée dans la figure 

2.2. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.2 – Stabilité externe pour un mur en sol renforcé horizontalement surchargé 
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A.1. Stabilité au Glissement 

Le facture de sécurité pour le glissement qui donné par l'équation 2.2 doit être supérieur ou égal à 

1.5 : FSୱ = ∑Fαδces hαδizαntales δésistantes∑Fαδces hαδizαntales mαtδices ൒ ͳ.ͷ                                                                                    ሺʹ.ʹሻ 
Les forces horizontales résistantes : V1  tan∅ 

Les forces horizontales motrices : F1+F2 

Où:  

V1 : le poids propre du sol renforcé; 

F1, F2 : les forces latérales derrière le sol renforcé. 

Pour les renforts discontinus, par exemple, les bandes, l'angle de frottement doit être considéré 

comme le moindre de ∅r du remblai renforcé et ∅f du sol retenu. 

Pour des renforts continus, par exemple, des grilles et des feuilles, l'angle de frottement doit être 

considéré comme le moindre de ∅r, ∅f et ρ, où ρ est l'angle de frottement de l'interface renfort/sol. 

En l'absence de données spécifiques, un angle de frottement maximal, ∅f de 30 degrés et un angle 

d'interface renfort/sol maximum, ρ de 2/3 ∅f peut être utilisé. 

A.2. Stabilité au renversement  

Le facture de sécurité pour le renversement qui donné par l'équation 2.3 doit être supérieur ou égal à 

2 : FS୭ = ∑Mαments δésistantes∑Mαments mαteuδs ൒ ʹ                                                                                                           ሺʹ.͵ሻ 
Les moments résistants : V1 (L/2) 

Les moments moteurs : F1 (H/3) et F2 (H/2) 

A.3. Résistance d'incidence  

L'effet de l'excentricité et de l'inclinaison de la charge est pris en compte par l'introduction d'une 

largeur effective, B'= L-2e, au lieu de la largeur réelle. 

Pour des éléments de parement relativement épais, il peut être raisonnable d'inclure les dimensions 

du parement et le poids dans les calculs de l'incidence, c.-à-d., l'utilisation de B au lieu de L suivant 

les indications de figure 2.3. 
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Les efforts d'incidence concentrés du poids du parement sur un sol mou pourraient créer des efforts 

concentrés à la connexion entre les éléments de face et le renfort. 

Lorsque la valeur de l'excentricité e est négative: B'= L. 

 

Figure 2.3 – Les éléments nécessaires pour la conception d'un mur en sol renforcé 

 

B/ Stabilité interne : Sécurité contre les ruptures structurelles  

La sécurité contre la rupture structurelle doit être évaluée par rapport à l'arrachement et la rupture 

de renfort. 

B.1. Chargement  

La charge dans le renfort doit être déterminée à deux endroits critiques: la zone de contrainte 

maximale et la connexion avec la face du mur (la zone active). Le potentiel de rupture 
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d'arrachement du renfort est évalué à la zone de contrainte maximale, qui est supposée être située à 

la limite entre la zone active et la zone résistante de la figure 2.3. Le potentiel de rupture 

d'arrachement du renfort est également évalué lors de la connexion du renfort/mur. 

B.1.1. Charges de renforcement maximales 

Les charges de renforcement maximales doivent être calculées selon la méthode simplifiée ou la 

méthode de gravité cohérente. La méthode simplifiée est considérée comme s'appliquant aux 

systèmes du mur renforcé en acier et géosynthétique. La méthode de gravité cohérente doit être 

appliquée principalement aux systèmes de renforcement des sols en acier. Pour la méthode 

simplifiée, la charge dans les renforts doit être obtenue en multipliant la poussé de terre verticale 

par le renforcement par un coefficient latéral de poussé du sol et en appliquant la poussé latérale 

résultante à la zone de connexion au renfort. 

Pour la méthode simplifiée, la contrainte horizontale calculé, ıH, à chaque niveau de renforcement 

doit être déterminé comme suit: σୌ = ɀ୔ሺσVK୰ + ∆ σୌሻ                                                                                                                                                 ሺʹ.Ͷሻ  
Où:  

ȖP : Le facteur de charge pour la poussé de terre verticale; 

kr  : Coefficient de pression horizontale; 

ıv   : Pression due à la résultante des forces de gravité du poids du sol à l'intérieur et immédiatement 

au-dessus du remblai renforcé, et toutes les charges supplémentaires disponibles; 

ΔıH : Contrainte horizontale au niveau de renfort résultant de toute charge horizontale concentrée 

appliqué. 

Pour la méthode simplifiée, la contrainte verticale pour les calculs de charge de renforcement 

maximum doit être déterminée comme indiqué dans les figures 2.4 et 2.5. 

 Pour une pente horizontale (figure 2.4) 

La contrainte verticale max : σV = ɀ୰Z + γ + ∆σV                                                                                                                                                      ሺʹ.ͷሻ  
Si le sol non surchargé : ıv = Ȗr Z + Δıv 
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Figure 2.4 – Calcul de la contrainte verticale pour une pente horizontale, y compris les charges actives et les 
charges mortes pour l'analyse de stabilité interne 

 

 Pour une pente inclinée (figure 2.5) 

La contrainte verticale max : σV = ɀ୰Z + ሺͳ ʹ⁄ ሻL ሺtanȾሻɀ୤                                                                                                                      ሺʹ.͸ሻ  
Si le sol non surchargé : ıv = Ȗr Zp 

Où: Zp ≥ Z+S et S = (1/β) L tanȕ 
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Figure 2.5– Calcul de la contrainte verticale pour une pente inclinée mortes pour l'analyse de stabilité interne 

Pour la méthode simplifiée, le coefficient de poussé de la terre latérale kr est déterminé en 

appliquant un multiplicateur au coefficient de poussé de la terre active, ka. Le multiplicateur ka pour 

la méthode simplifiée doit être déterminé comme indiqué à la figure 2.6.  

Pour les systèmes du mur en sol renforcé par géosynthétique, ka est utilisé dans toute la hauteur de 

la paroi. Pour les deux méthodes, ka doit être déterminé à l'aide de l'équation 2.7, en supposant 

qu'aucune angle de frottement du mur, c'est-à-dire δ = ȕ.  

kୟ = ୱ୧୬మ(θ+∅f′)Γ [ୱ୧୬²θ ୱ୧୬ሺθ−ஔሻ]                                                                                                              (2.7) 

Où: 

� = [ͳ + sinሺ∅୤′ + �ሻ sinሺ∅୤′ − �ሻ���ሺ� − �ሻ�� �ሺ� + �ሻ ]ଶ                                                                                                         ሺʹ.ͺሻ 
δ : Angle de frottement entre le remblai et le mur; 

 ȕ : Angle d'inclinaison du remblai à l'horizontale; 
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ș : Angle de l'inclinaison du mur à l'horizontale; 

φ′f : Angle de frottement interne effectif. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.6 – Variation du coefficient de pression latérale en profondeur 

La charge de traction maximale mesurée appliquée aux renforts, Tmax, est déterminée en utilisant 

une charge par unité de largeur de la paroi de la manière suivante: T୫ୟ୶ = σୌ SV                                                                                                                                                   ሺʹ.ͻሻ  
Où: 

ıH : Contrainte horizontale du sol sur le renforcement; 

Sv : Espacement vertical entre les renforts. 

La méthode de calcul de Tmax est basée sur des mesures de contrainte dans les renforts, converties 

en charges sur la base du module de renforcement, à partir des murs à grande échelle dans des 

conditions de stress opérationnel. 

B.1.2. Charges de renforcement à la connexion au mur 

La charge de traction mesurée appliquée à la connexion renforcement/mur, To, est égale à la tension 

de renforcement maximale calculée, Tmax, pour tous les systèmes de mur indépendamment de face 

et le type de renfort. 
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B.2. Traction de renfort  

B.2.1.La limite entre les zones actives et les zones résistantes 

L'emplacement de la zone de contrainte maximale pour des systèmes de parois inextensibles et 

extensibles, c'est-à-dire la limite entre les zones actives et résistantes, est déterminé comme indiqué 

sur la figure 2.7. Pour tous les systèmes de mur, la zone de contrainte maximale est supposée 

commencer à l'arrière des éléments de parement au pied du mur. 

Pour les systèmes du mur en renfort extensible (géosynthétiques) avec une face inférieure à dix 

degrés par rapport à la verticale, la zone de contrainte maximale doit être déterminée à l'aide de la 

méthode Rankine. La méthode Coulomb doit être utilisée pour les murs en cas des inclinaisons 

importantes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.7 – L'emplacement de la zone de contrainte maximale pour les murs en sol renforcé pour la stabilité 
interne 

Pour la face du mur verticale : � = Ͷͷ + ∅�ʹ                                                                                                                                                ሺʹ.ͳͲሻ 
Pour la face du mur supérieure à dix degrés par rapport à la verticale : tanሺψ − ∅୰ሻ = 

− tanሺ∅୰ − Ⱦሻ + √tanሺ∅୰ − Ⱦሻ[tanሺ∅୰ − Ⱦሻ + cαtሺ∅୰ + θ − ͻͲሻ][ͳ + tanሺɁ + ͻͲ − θሻ cαtሺ∅୰ + θ − ͻͲሻ] ͳ + tanሺɁ + ͻͲ − θሻ[tanሺ∅୰ − Ⱦሻ + cαtሺ∅୰ + θ − ͻͲሻ]     ሺʹ.ͳͳሻ 
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B.2.2. L’arrachement de renfort 

La résistance de renfort à l'arrachement doit être vérifiée à chaque niveau. La longueur totale de 

renfort requise pour l'arrachement est égale à La + Le comme le montre la figure 2.7. 

La longueur d'arrachement effective doit être déterminée en utilisant l'équation suivante: 

Lୣ ൒ T୫ୟ୶∅F∗ȽσVCRେ                                                                                                                                         ሺʹ.ͳʹሻ 
Le : longueur de renforcement dans la zone résistante; 

Tmax : charge max calculée appliquée à l'armature à partir de l'équation 2.9; 

Φ : facteur de résistance à l'arrachement de renfort (tableau 2.1 ); 

F* : facteur de frottement à l'arrachement; 

α : facteur de correction; 

ıv : contrainte verticale agissant sur le renfort dans la zone résistante;  

C : facteur de géométrie de la surface de renforcement globale basé sur le périmètre brut du renfort 

et est égal à 2 pour les renforts de bande, de grille et de feuille, c'est-à-dire deux côtés; 

Rc : rapport de couverture de renforcement. 

F* et α doivent être déterminés à partir des éssais d'arrachement au produit spécifiques dans le 

matériau de remblai du projet ou dans un sol équivalent, ou ils peuvent être estimés empiriquement 

/ théoriquement. 

Pour les matériaux de remblai standard, à l'exception des sables uniformes, c'est-à-dire un 

coefficient d'uniformité Cu = D60/D10 < 4. En l'absence de données d'essai, il est acceptable 

d'utiliser des valeurs par défaut pour F* et α comme indiqué dans la figure 2.8 et le tableau 2.1. 

Tableau 2.1 : Valeurs par défaut pour le facteur de correction des effets d'échelle, α 

Type de renforcement Valeur de α par défaut 
Tous les renforts en acier 1.0 
Géogrille 0.8 
Géotextile 0.6 
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Figure 2.8 – Valeurs de facture F* pour différents types de renfort 

L'expression (F* α ıv C Le) est la résistance ultime à l'arrachement par unité de largeur de renfort 

noté "Pr". 

Ces calculs de l'arrachement supposent que la force à long terme considérée du renforcement dans 

la zone résistante est supérieure à Tmax. 

B.3. La force de renforcement 

La force de renforcement doit être vérifiée à tous les niveaux dans le mur, à la fois à la limite entre 

les zones actives et résistantes (c'est-à-dire la zone de contrainte maximale) et à la connexion du 

renfort à la face du mur, comme suit : 

 À la zone de contrainte maximale : T୫ୟ୶ ൑ ɔ Tୟ୪ Rେ                                                                                                                                           ሺʹ.ͳ͵ሻ 
Où : 
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Taℓ : la force nominale de renforcement à long terme. 

À la connexion avec la face du mur : T୓ ൑ ɔ Tୟୡ Rେ                                                                                                                                               ሺʹ.ͳͶሻ  
To : la charge appliquée à la connexion renfort/mur; 

Tac : la force de conception nominale à long terme (renforcement/mur). 

La différence de contexte qui se produit immédiatement derrière la face du mur par rapport à le 

contexte dans la zone de remblai de renforcement et son effet sur la durabilité à long terme du 

renfort/connexion doit être prise en compte lors de la détermination de Tac. 

Taℓ doit être déterminé sur une résistance à long terme par unité de largeur de renfort et multiplié 

par le taux de rapport de renforcement Rc de sorte qu'il puisse être comparé directement à Tmax qui 

est déterminé sur une charge par unité de largeur de paroi (cela s'applique également à Tac et To). 

Pour des renforts non continus, tels que des bandes d'acier ou des tapis à barres, la résistance du 

renfort est convertie en une résistance par unité de largeur de paroi, comme le montrent les figures 

2.9 et 2.10.  

Pour les couches de renfort continues, b = 1 et Rc = 1. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.9 – Rapport de couverture pour les renforts métalliques 
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Figure 2.10 – Rapport de couverture pour les renforts géosynthétiques 

C/ Stabilité globale 

La figure 2.11 montre une rupture globale d'un mur de soutènement. La stabilité globale est un 

problème de stabilité de la pente et, par conséquent, est considéré comme une vérification de l'état 

limite du service. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.11 – Surface de glissement d'un mur de soutènement pour la stabilité globale  

En outre, pour les murs de soutènement en sol renforcée avec des géométries complexes, les 

surfaces de rupture traversent une partie de la masse du sol renforcée sont composée. Cela exige 

qu'il y ait une étude approfondie, surtout lorsque le mur est situé sur un sol en pente où la stabilité 

globale peut être insuffisante.  
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La résistance à long terme de chaque couche de renfort de remblai intercalée par la surface de 

rupture devrait être considérée comme une force d'embellissement dans l'analyse de stabilité de la 

pente en équilibre limite. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.12 – Stabilité composée et globale pour un mur de soutènement en géométrie complexe 

2.3. La méthode FHWA  

FHWA (Federal Highway Administration) : Guide de conception et de construction des murs de 

soutènement  mécaniquement stabilisées et en sol renforcées.  

Cette méthode est basée sur l'analyse à l'équilibre limite. 

A/ Dimensionnement pour la stabilité externe 

Comme pour les murs de soutènement classiques, quatre mécanismes potentiels de rupture externe 

considérés dans le dimensionnement de ce système, comme le montre la figure 2.13. Ils 

comprennent: 

- Glissement de base; 

- Renversement; 

- Capacité d'incidence; 
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- Stabilité profonde (glissement de surface). 

En raison de la flexibilité et des performances de terrain satisfaisantes des murs de soutènement en 

sol renforcé, les valeurs adoptées pour les facteurs de sécurité pour un dimensionnement pour la 

stabilité externe sont dans certains cas inférieurs à celles utilisées pour les murs en béton armé ou en 

gravité. 

 
 

Figure 2.13 – Mécanismes de ruptures externes pour un mur en sol renforcé 

Les séquences de calcul de stabilité externe sont schématiquement illustrées comme suit: 
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Chacune des étapes sont discutées comme suit: 

A.1. Définir la géométrie du mur et les propriétés du sol  

Les éléments suivants doivent être définis ou établis par le concepteur: 

- Hauteur du mur; 

- Surcharges du sol (surcharges direct, surcharges morte, etc.); 

- Charges sismiques; 

- Propriétés d'ingénierie des sols de fondation (Ȗ, c, φ); 

- Propriétés d'ingénierie du volume de sol renforcé (Ȗ, c, φ); 

- Propriétés d'ingénierie du remblai retenu (Ȗ, c, φ); 

- Conditions des eaux souterraines. 

A.2. Sélectionner les critères de performance 

Les critères de performance choisis devraient refléter les conditions du site : 

- Facteurs de sécurité de la stabilité externe (Glissement, capacité de support, emplacement de la 

force résultante); 

Tassement/ 
Déformation latérale. 

Définir la géométrie du mur et les propriétés du sol 

Sélectionnez les critères de performance 

Pré dimensionnement 

Évaluer la stabilité externe statique 

Glissement Renversement 
Capacité 

de support 
Stabilité générale 

de la pente 

Établir une longueur de renforcement 

Vérifier la stabilité sismique 
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- Facteur de sécurité de la stabilité global; 

- Déplacement horizontal maximal; 

- Facteur de sécurité sismique; 

- Conception de la vie. 

A.3. Pré dimensionnement : 

Le processus de dimensionnement de la structure commence par l'ajout de l'intégration requise, 

établie selon les critères du projet, à la hauteur de la paroi afin de déterminer les hauteurs de 

conception de chaque section à étudier.  

On choisit une longueur de renforcement préliminaire qui devrait être supérieure à 0,7H et 2,5 m, 

où H est la hauteur de conception de la structure. Les structures avec des surcharges, en pente ou 

d'autres charges concentrées, exigent généralement des renforts plus longs pour la stabilité, souvent 

de l'ordre de 0,8H jusqu'à 1.1H.  

A.4. Les pressions de la terre pour la stabilité externe 

Les calculs de la stabilité pour les murs avec une face verticale sont réalisés en supposant que la 

masse murale agit comme un corps rigide avec des pressions de terre développées sur un plan 

vertical provenant de l'extrémité arrière des renforts. 

A.4.1. Le coefficient de la poussé active du sol 

Le coefficient de la poussé active du sol, est calculé comme suit : 

Kୟ = tan² ቀͶͷ − ɔʹቁ                                                                                                                                   ሺʹ.ͳͷሻ 
Pour un mur vertical avec remblai incliné : 

Kୟ = cαs Ⱦ [cαs Ⱦ − √cαsଶȾ − cαsଶɔcαs Ⱦ + √cαsଶȾ − cαsଶɔ]                                                                                                 ሺʹ.ͳ͸ሻ 
τù ȕ : angle de la pente du remblai. 

Pour un mur incliné (supérieure à 8 degrés), le coefficient de la poussé active du sol peut être 

calculé à partir du cas général de Coulomb: 

Kୟ = sinଶሺθ + ɔሻsinଶθ sinሺθ − ɔሻ [ͳ + sinሺɔ + Ɂሻsinሺɔ − Ⱦሻsinሺθ − Ɂሻsinሺθ + Ⱦሻ ]ଶ                                                                        ሺʹ.ͳ͹ሻ 
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τù ș : Angle de l'inclinaison du mur à l'horizontale; 

δ : Angle de frottement du mur. 

A.4.1. Calculs de pression verticale  

Les étapes de calcul pour déterminer la contrainte verticale sont les suivantes: 

 Calcule de FT F୘ = ͳ ʹ⁄ Kୟ୤ሺφ,ஒሻɀ୤hଶ                                                                                                                                 ሺʹ.ͳͺሻ 
 Calculer l'excentricité, e 

e = F୘ሺcαsȾሻ h ͵⁄ − F୘ሺsinȾሻ L ʹ⁄ − VଶሺL ͸⁄ ሻVଵ + Vଶ + F୘sinȾ                                                                                     ሺʹ.ͳͻሻ 
 e doit être inférieur à L/6 dans le sol et L/4 dans la roche. Si e est plus grand, il faut une 

longueur de renforcement plus longue. 

 Calcule de la contrainte verticale équivalente uniforme sur la base, ıv: 

σV = Vଵ + Vଶ + F୘sinȾL − ʹe                                                                                                                             ሺʹ.ʹͲሻ 
Cette approche, proposée initialement par Meyerhof, suppose que le chargement excentré entraîne 

une redistribution uniforme de la pression sur une zone réduite à la base de la paroi. Cette zone est 

définie par une largeur égale à la largeur de la paroi moins le double de l'excentricité comme le 

montre la figure 2.14. 

 Ajouter l'influence de la surcharge et les charges concentrées à ıv, le cas échéant. 
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Figure 2.14 – Calcul de la contrainte verticale ıv au niveau de la fondation 

A.5. Stabilité au glissement  

Vérifier le dimensionnement préliminaire en ce qui concerne le glissement à la couche de base, qui 

est la profondeur la plus critique comme suit: 

FSୱ = ∑Fαδces hαδizαntales δésistantes∑Fαδces hαδizαntales mαtδices = ∑ Pୖ∑ Pୢ  ൒ ͳ.ͷ                                                                  ሺʹ.ʹͳሻ 
Où : Pୢ = Fୌ = F୘cαsȾ                                                                                                                                       ሺʹ.ʹʹሻ Pୖ = ሺVଵ + Vଶ + F୘sinȾሻ . Ɋ                                                                                                                     ሺʹ.ʹ͵ሻ 
Où : 

ȝ = min [tan φf, tan φr, ou (pour un renforcement continu) tan ρ] 

 

 



CHAPITRE 02 : Méthodes et Règlements de calcul et/ou conception des murs de soutènement en blocs modulaires 
renforcés par géosynthétiques. 

 

Modélisation numérique des murs de soutènement en blocs modulaires renforcés par géogrille                                -49- 

 

A.6. Défaillance de la capacité de support  

Il existe deux modes de défaillance de la capacité de support, une défaillance de cisaillement 

générale et une défaillance de cisaillement locale. 

A.6.1. Cisaillement général  

Pour éviter une défaillance de la capacité de support, il est nécessaire que la contrainte verticale à la 

base calculée avec la distribution du type Meyerhof, ne dépasse pas la capacité admissible 

déterminée du sol de la fondation, compte tenu d'un facteur de sécurité de 2.5 en ce qui concerne le 

chargement du groupe A.8 appliqué à la capacité de support ultime: 

σV ൑ γୟ = γ୳୪୲FS                                                                                                                                             ሺʹ.ʹͶሻ γ୳୪୲ = c୤Nୡ + Ͳ.ͷ L ɀ୤N୤                                                                                                                           ሺʹ.ʹͷሻ 
Où : cf est la cohésion, Ȗf le poids unitaire et σc et σȖ sont des coefficients de capacité de support. 

A.6.2. Cisaillement locale 

Pour éviter de grands mouvements horizontaux de la structure sur des sols cohésifs faibles : ɀ H ൑ ͵c                                                                                                                                                         ሺʹ.ʹ͸ሻ 
Si les conditions de soutien adéquates ne peuvent être atteintes, l'amélioration du sol de fondation 

est indiquée. 

A.7. Stabilité globale  

La stabilité globale est déterminée en utilisant des analyses en rotation ou en coin, selon le cas, qui 

peuvent être réalisées en utilisant une méthode classique d'analyse de la stabilité des pentes. Des 

programmes informatiques sont disponibles pour ces analyses. Le mur en sol renforcée est 

considéré comme un corps rigide et seules les surfaces de rupture en dehors d'une masse renforcée 

sont considérés.  

Pour les structures simples avec une géométrie rectangulaire, un espacement de renfort relativement 

uniforme et une face du mur presque verticale, les surfaces de rupture composée traversant les 

zones non renforcées et renforcées ne seront généralement pas critiques. Cependant, si des 

conditions complexes existent telles que les changements dans les sols renforcés, des structures 
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inclinées, des pentes importantes, ou des structures empilées, des surfaces de rupture composée 

doivent être prises en considération. 

Si le facteur de sécurité minimum est inférieur au 1,3, augmenter la longueur de renforcement ou 

améliorer le sol de fondation. 

A.8. Estimation de tassement 

Des tassements totaux importants à la fin de la construction indiquent que les élévations prévues de 

la hauteur du mur doivent être ajustées. Ceci peut être accompli en augmentant la partie supérieure 

de l'élévation de la paroi lors de la conception, mais de façon plus pratique, en retardant la coulée de 

la première rangée de panneaux à la fin de la construction. La hauteur requise de la rangée 

supérieure serait alors déterminée avec une éventuelle allocation supplémentaire pour les 

tassements permanents. 

Des tassements différentiels significatifs (supérieurs à 1/100), indiquent la nécessité de joints de 

glissement, qui permettent un mouvement vertical indépendant de panneaux préfabriqués adjacents. 

En ce qui concerne les tassements prévus, ces mesures ne peuvent être prises en compte, il faut tenir 

compte des techniques d'amélioration du sol telles que les drains de mèche, les colonnes de pierre, 

le compactage dynamique, l'utilisation d'un remplissage léger ou la mise en œuvre d'une 

construction à plusieurs étages dans laquelle la première rangé de face est typiquement un 

revêtement métallique. 

B/ Dimensionnement pour la stabilité interne 

La rupture interne d'un mur de soutènement en sol renforcé peut se faire de deux façons différentes : 

- Des grandes forces de traction dans les renforts, donc les inclusions s'allongent excessivement ou 

se cassent, entraînant de gros mouvements et un éventuel effondrement de la structure. Ce mode de 

rupture est appelé rupture par un allongement ou une rupture des renforts. 

- Les forces de traction dans les renforts deviennent plus grandes que la résistance a l'arrachement, 

c'est-à-dire la force requise pour retirer l'armature de la masse du sol. Ceci, à son tour, augmente les 

contraintes de cisaillement dans le sol environnant, entraînant de gros mouvements et un éventuel 

effondrement de la structure. Ce mode de rupture s'appelle une rupture par arrachement. 

Le processus de dimensionnement et de conception pour éviter une rupture interne consiste donc à 

déterminer les forces de tension maximales développées, leur emplacement le long d'un lieu de 
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glissement critique et la résistance fournie par les renforts à la fois en capacité d'arrachement et en 

résistance à la traction. 

Schématiquement, le processus de conception peut être illustré comme suit: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Évaluer la stabilité interne statique et dynamique 

Sélectionnez le mur et le type de renforcement de remblai 

Renfort extensible Renforcement inextensible 

Calcul du niveau de charge de 
renforcement par 

Calcul du niveau de charge d'armature 

Niveau de 
charge 
maximum 

Niveau de charge 
à la connexion de 
face du mur 

Niveau de 
charge 
maximum 

Niveau de charge 
à la connexion de 
face du mur 

Évaluer le 
remblai faire des 
calculs de 
corrosion 

Évaluer le 
remblai faire des 
calculs de 
corrosion 

Assimiler le stress 
admissible max 
appliquée. Force de 
tension 

Assimiler le 
stress admissible 
au stress de 
connexion 

Évaluer le 
remblai 
développé des 
calculs de force 
admissibles 

Évaluer le 
remblai 
développé des 
calculs de force 
admissibles 

Ajustez la densité de renforcement du sol pour atteindre les deux max. et les 
exigences de résistance de connexion 

Calculer la longueur de renforcement requise pour être stable à l'arrachement 

Concevoir des éléments opposés pour le stress au mur 

Détails de conception pour le mur 

Assimiler le stress 
admissible max 
appliquée. Force de 
tension 

Assimiler le 
stress admissible 
au stress de 
connexion 



CHAPITRE 02 : Méthodes et Règlements de calcul et/ou conception des murs de soutènement en blocs modulaires 
renforcés par géosynthétiques. 

 

Modélisation numérique des murs de soutènement en blocs modulaires renforcés par géogrille                                -52- 

 

Le processus de conception interne étape par étape est le suivant: 

- Sélectionnez un type de renfort (inextensible ou extensible); 

- Sélectionnez l'emplacement de la surface de rupture critique; 

- Sélectionnez un espacement de renforcement compatible avec le parement; 

- Calculer la force de traction maximale à chaque niveau de renforcement, statique et dynamique; 

- Calculer la force de traction maximale lors de la connexion à la face du mur; 

- Calculer la capacité d'arrachement à chaque niveau de renforcement. 

Pour les renforts extensibles (les géosynthétiques) : 

B.1. Surfaces critiques  

On suppose que la surface de glissement la plus critique dans une simple paroi de sol renforcée 

coïncide avec la ligne de forces de traction maximale (c'est-à-dire l'emplacement de Tmax, dans 

chaque couche de renforcement). La forme et l'emplacement de cette ligne sont supposés connus 

pour les structures simples à partir d'un grand nombre d'expériences antérieures et d'études 

théoriques. 

Cette surface de forces de traction maximale a été supposée approximativement bilinéaire dans le 

cas de renforts inextensibles, et approximativement linéaire dans le cas de renforts extensibles 

(figure 2.7) et passe à travers le pied de la paroi dans les deux cas. 

Lorsque la rupture se développe, le renforcement peut s'allonger et être déformé à son intersection 

avec la surface de rupture. En conséquence, la force de traction dans le renforcement augmenterait 

et tournerait. Par conséquent, le composant dans la direction de la surface de rupture augmenterait 

et le composant normal pourrait augmenter ou diminuer. L'allongement et la rotation des renforts 

peuvent être négligeables pour des renforts inextensibles rigides tels que des bandes d'acier mais 

peuvent être significatifs avec les géosynthétiques.  

B.2. Calcul des forces maximales de traction dans les couches de renfort 

La force de traction maximale est principalement liée au type de renforcement dans la masse du 

mur, qui, à son tour, est fonction du module, de l'extensibilité et de la densité du renforcement. 

Donc il ya une relation entre le type de renforcement et les contraintes qui a été développée et 

montrée à la figure 2.6.  
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Les rapports représentés sur la figure 2.6 correspondent à des valeurs représentatives des systèmes 

de renforcement spécifiques qui sont connus pour donner des résultats satisfaisants en supposant 

que la contrainte verticale est égale au poids du surcharge (ȖH). 

Le coefficient de la poussé active du sol Ka est calculé par les équations (2.15, 2.16 et 2.17). 

Les étapes de calcul sont les suivantes : 

 Calculer à chaque niveau de renfort les contraintes horizontales ıH le long de la ligne de rupture 

potentielle : σୌ = K୰ σV + ∆ σୌ                et                 σ V = ɀδZ + σʹ + γ+ ΔσV                                                     ሺʹ.ʹ͹ሻ 
Où:  

Kr = K(z) est représenté à la figure 2.6 et Z est la profondeur référencée au-dessous du haut du mur; 

Δıv est l'augmentation de la contrainte vertical due aux charges verticales concentrées en utilisant 

une distribution pyramidale; 

ΔıH est l'augmentation de la contrainte horizontale due aux surcharges concentrées horizontales. 

 Calculer la tension maximale Tmax dans chaque couche de renforcement par unité de largeur de 

la paroi en fonction de l'espacement vertical Sv de: 

T୫ୟ୶ = σୌSVRେ                                                                                                                                                 ሺʹ.ʹͺሻ 
 Calculer la stabilité interne en cas de rupture du renfort. La stabilité par rapport à la rupture des 

renforts exige que: 

Tୟ ൒ T୫ୟ୶Rେ                                                                                                                                                      ሺʹ.ʹͻሻ 
Où :  

Rc est le rapport de b/Sh,  avec b la largeur brute de l'élément de renforcement, et Sh est l'espacement 

horizontal de centre à centre entre les renforts, Ta est la force de tension admissible par unité de 

largeur de renforcement. 
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B.3. Stabilité interne par rapport à l’arrachement  

La stabilité en ce qui concerne l'arrachement des renforts exige que les critères suivants soient 

satisfaits: 

T୫ୟ୶ ൑ ͳFS୔୓ F∗ɀZ୔LୣCRେȽ                                                                                                                      ሺʹ.͵Ͳሻ 
Où: 

FSPO : Facteur de sécurité contre l'arrachement ≥ 1.5; 

C = 2 pour la bande, la grille et le renforcement du type de feuille;  

α : Facteur de correction;  

F* : Facteur de résistance à l'arrachement;  

Ȗ Zp : La pression de surcharge; 

Le : La longueur de l'encastrement dans la zone résistante. Notez que la limite entre les zones 

résistantes et actives peut être modifiée par des charges concentrées. 

Lୣ ൒ ͳ.ͷ T୫ୟ୶ C F∗ɀZ୔RେȽ  ൒ ͳm                                                                                                                          ሺʹ.͵ͳሻ 
La longueur totale de renforcement, L, requise pour la stabilité interne est ensuite déterminée à 

partir de: L = Lୟ + Lୣ                                                                                                                                                    ሺʹ.͵ʹሻ  
Où: La est obtenu à partir de la figure 2.7 

Lୟ = ሺH− Zሻ tan(Ͷͷ − ɔ′ ʹ⁄ )                                                                                                                    ሺʹ.͵͵ሻ  
B.4. Force de connexion  

Les renforts de géogrilles de polyéthylène peuvent être reliés structurellement à des panneaux 

préfabriqués segmentaires en jetant une languette de la géogrille dans le panneau et en se 

connectant à toute la longueur de la géogrille avec un joint de charpente. 

Les géogrilles et géotextiles en polyester ne doivent pas être mis en béton pour des connexions, en 

raison de la dégradation chimique potentielle. D'autres types de géotextiles ne sont également pas 

transformés en béton pour les connexions en raison des exigences de fabrication et de connexion de 

terrain. 
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La procédure recommandée pour la force de connexion admissible Tac requiert que cette force soit 

la moindre de: 

 La force de connexion, Tac développée par des moyens de frottement ou structurels. La 

résistance à la force de connexion (par le test d'arrachement à long terme) est réduite pour le 

vieillissement environnemental à long terme et divisée par un facteur de sécurité d'au moins 1,5 

pour les structures permanentes, comme suit: 

Tୟୡ ൑ T୳୪୲ CRୡ୰RFୈ FS                                                                                                                                             ሺʹ.͵Ͷሻ 
Où :  

CRcr est déterminé par des tests d'arrachement à long terme; 

RFD : Le facteur de vieillissement environnemental à long terme; 

Tult : Résistance à la traction ultime. 

 Lorsque des joints en caoutchouc ou des coutures géotextiles sont utilisés pour relier le renfort 

près du parement, il faut déterminer une résistance à la connexion réduite selon ASTM D4884. 

Tac pour cette situation est déterminé comme suit: 

Tୟୡ ൑ T୳୪୲ CR୳RFୈ RFୈ FS                                                                                                                                     ሺʹ.͵ͷሻ 
Où :  

CRu : Rapport de résistance déterminé à partir de ASTM 4884 à la résistance de rupture ultime; 

RFCR : Facteur de réduction de fluage, est le rapport de la résistance à la rupture (Tult) à la résistance 

à la limite de fluage obtenue à partir d'essais de fluage en laboratoire pour chaque produit. 

Pour les connexions géosynthétiques soumises à un chargement sismique, la force de connexion à 

long terme doit être supérieure à Tmax + Tmd. Lorsque la résistance de la connexion à long terme 

dépend partiellement du frottement entre les blocs et le renforcement, la résistance à la connexion à 

long terme pour résister aux charges sismiques doit être réduite à 80% de sa valeur statique. 

Pour le composant statique, 

T୫ୟ୶ ൑ S୰ୱ CRୡ୰FS  RFୈ                                                                                                                                            ሺʹ.͵͸ሻ 
Pour la composante dynamique, 
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T୫ୢ ൑ Ͳ.ͺ [S୰୲ CR୳୪୲FS  RFୈ ]                                                                                                                                 ሺʹ.͵͹ሻ 
La force de renforcement requise pour le composant statique, Srs, doit être ajoutée à la résistance de 

renforcement requise pour le composant dynamique, Srt, afin de déterminer la force finale totale 

requise pour le renforcement, Tult. Un facteur de sécurité de 1.1 peut être utilisé pour les 

composants statiques et dynamiques dans la conception sismique de la connexion. 

Où :  

Srs : La force de renforcement nécessaire pour résister à la composante statique de la charge; 

Srt : La résistance de renforcement nécessaire pour résister à la composante dynamique ou 

transitoire de la charge; 

Tmd : Augmentation dynamique de la charge de traction. 

B.5. Espacement des armatures 

L'utilisation d'une section de renfort et un espacement constante pour la hauteur totale de la paroi 

sont nécessaire pour la stabilité du mur. Par conséquent, une conception plus économique peut être 

possible en faisant varier la densité de renfort avec la profondeur. 

Cependant, pour fournir une masse de sol renforcée cohérente, l'espacement vertical du renfort 

primaire ne doit pas dépasser 800 mm. 

Il existe généralement deux façons pratiques d'accomplir ceci pour les murs de soutènement avec 

des parements segmentaires en béton préfabriqués : 

 Pour les renforts constitués de bandes, de grilles ou de tapis, l'espacement vertical est maintenu 

constant et la densité de renfort augmente avec la profondeur en augmentant le nombre et / ou la 

taille des renforts. 

 Pour les renforts continus en feuilles, en géotextiles ou géogrilles, une manière commune de 

faire varier la densité de renforcement Ta/Sv consiste à changer l'espacement vertical Sv, car il 

permet facilement des variations d'espacement. 

 Pour les murs construits avec des blocs modulaires et dérivant leur capacité de connexion par 

frottement, l'espacement vertical maximal du renfort doit être limité à deux fois la profondeur 

du bloc pour assurer la construction et la stabilité à long terme. La rangée supérieure de 

renforcement devrait être à la moitié de l'espacement vertical. 
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2.4. La méthode NCMA 

NCMA (National Concrete Masonry Association) : est un manuel pour l'analyse et de la conception 

des murs de soutènement segmentaires en sol renforcé. 

La figure 2.15 montre les principaux composants d'un mur de soutènement segmentaire renforcé par 

géosynthétique. Les couches de renfort géosynthétique dans la zone de sol renforcé se prolongent à 

travers l'interface entre les couches faisant face pour créer une liaison essentiellement par frottement 

avec la colonne d'éléments de maçonnerie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 2.15 – Principales composantes, géométrie et pressions de la terre supposées dans la méthode NCMA: 
(a) Les principaux composants et la géométrie pour les systèmes de parois de soutènement segmentaires; (b) 

géométrie principale et distribution de la pression de la terre 

 



CHAPITRE 02 : Méthodes et Règlements de calcul et/ou conception des murs de soutènement en blocs modulaires 
renforcés par géosynthétiques. 

 

Modélisation numérique des murs de soutènement en blocs modulaires renforcés par géogrille                                -58- 

 

Les mécanismes de rupture potentiels pour les murs de soutènement segmentaires renforcés par 

géosynthétique sont résumés à la figure 2.16. 

Les mécanismes de rupture externe considèrent la stabilité d'une structure gravitaire équivalente 

comprenant les unités de façade, le renforcement géosynthétique et le remplissage de sol renforcé. 

Les calculs de la stabilité interne sont limités aux mécanismes potentiels de rupture dans la zone de 

sol renforcée. 

Les calculs de stabilité locale sont axés sur la stabilité de la colonne qui forme la face du mur et les 

connexions avec les couches de renforcement. La conception de la hauteur maximale d'un mur non 

renforcée (Figure 2.16 (c)] est effectuée en utilisant les analyses de stabilité et les facteurs de 

sécurité recommandés pour les murs de soutènement segmentaires conventionnels (gravitaires). 
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Figure 2.16 – Mécanismes de ruptures prévues pour les analyses de stabilité externes (a), internes (b) et 
locales (c) 

A/ Facteurs de sécurité 

Les facteurs de sécurité minimum recommandés sont résumés dans le tableau 2.2. 

Le manuel NCMA introduit les facteurs de sécurité minimum recommandés pour les mécanismes 

de rupture qui n'ont pas été abordés précédemment (par exp, rupture de cisaillement de l'interface et 

rupture de la connexion). 

En outre, le manuel distingue, dans certains cas, les facteurs de sécurité minimum recommandés en 

fonction de la nature critique ou non critique de la structure. 

Une structure non critique dans la terminologie du manuelle NCMA est une structure dans laquelle 

une perte de vie ne se produirait pas à cause d'une rupture murale, ni une rupture entraînerait des 

dégâts matériels importants ou une perte de la fonction nécessaire des services ou des structures 

adjacents. 

Une structure critique est clairement l'inverse. Les structures permanentes sont généralement 

considérées comme des structures critiques et sont conçues pour une durée de vie de 75 à 100 ans. 

De même, les structures liées au transport seraient normalement considérées comme des structures 

critiques. 

Les facteurs minimum recommandés de sécurité ne doivent être utilisés que si les paramètres de 

conception sont tirés des essais en laboratoire, utilisant des matériaux identiques à ceux proposés 

sur le terrain.  
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Tableau 2.2 : Facteurs de sécurité minimum recommandés pour la conception des murs de 
soutènement segmentaires renforcé par géosynthétiques  

 

MODE DE DÉFAILLANCE 
 Applications 

critiques 
Applications 
non critiques 

 
Glissement de base 
Renversement 
Capacité de support 
Stabilité globale 
 
Traction sur-contrainte 
 
Arrachement (critère de charge de pointe) 
Arrachement (Critère de service) 
 
Cisaillement à la face (critère de charge maximale) 
Cisaillement à la face (critère de service) 
 
Connexion (critère de charge maximale) 
Connexion (critère de déformation) 
 

 
FSglis 
FSre 
FScs 
FSsg 
 
FSsc 
 
FSex 
FSex 
 
FSfc 
FSfc 
 
FScs 
FScs 

 
1.5 
2.0 
2.0 
1.5 

 
1.2 

 
1.5 
1.0 

 
1.5 
1.0 

 
1.5 
1.0 

 
1.5 
2.0 
2.0 
1.3 

 
1.0 

 
1.5 
NIA 

 

1.5 
NIA 

 

1.5 
NIA 

 

B/ Coefficient de pression active de la terre  

Le manuel NCMA suppose que le sol retenu et le sol dans la zone du sol renforcé soient à la fois à 

un état d'effondrement initial correspondant à une condition de pression active de la terre. Cette 

hypothèse est conforme à FHWA et AASHTO. 

Dans le manuel NCMA, une seule formulation est utilisée pour le calculer de coefficient de pression 

active de la terre (pour les pressions de terre internes et externes). Le coefficient Ka est basé sur la 

solution Coulomb, Pour une face de paroi inclinée à angle Ψ et angle de frottement de l'interface 

mobilisée Ȝ : 

 Kୟ = cαsଶሺ∅ + ΨሻcαsଶሺΨሻ cαsሺΨ − ɉ ሻ [ͳ + sinሺ∅ + ɉ ሻ sinሺ∅ − ȾሻcαsሺΨ − ɉ ሻ cαsሺ∅ + Ⱦሻ]ଶ                                                             ሺʹ.͵ͺሻ 
 
La méthode recommandée par FHWA pour les calculs de stabilité externe et la méthode NCMA 

donne la même solution pour ȕ = Ȝ = Ф. 
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C/ Excentricité de base et longueurs de renfort minimales  

Le critère excentricité, qui se trouve dans les guides actuelles AASHTO et FHWA, n'est pas 

considéré comme applicable aux structures de parois flexibles telles que les murs de soutènement 

segmentaires renforcés par des géosynthétiques pour NCMA.  

Pour la longueur des renforts, une valeur minimale de 0,6H à la base de la zone de renforcement est 

recommandée dans le manuel NCMA pour les structures critiques et 0,5H pour les structures non 

critiques. 

La longueur d'ancrage minimum (1m) qui apparaît dans AASHTO est réduite au 0,6 m de structures 

critiques et de 0,3 m pour les structures non critiques dans le manuel NCMA. 

D/ Transfert de cisaillement à l’interface  

 
La méthode NCMA suppose que les pressions des terres latérales agissent à l'arrière de la colonne 

de la paroi segmentaire. Ces charges réparties doivent être transférées en tant que forces de 

cisaillement entre les unités afin que le système mural reste stable. Le calcul du transfert de 

cisaillement nécessaire est effectué en utilisant un analogue de faisceau supporté de façon continue, 

dans lequel la pression de la terre latérale est considérée comme la charge distribuée et les couches 

de renfort sont prises en tant que supports. Le manuel NCMA comprend une méthode d'essai pour 

la détermination de la résistance directe au cisaillement entre les unités (méthode de test NCMA 

SRWU-2). 

Les résultats des tests sont rapportés comme paramètres de force Mohr-Coulomb équivalents (au, 

Ȝu), qui peuvent être utilisés pour estimer l'intensité de cisaillement à l'interface ultime critique Vu 

sur la base de l'interface appliquée la contrainte normal ın où : V୳ = �� + �� tan ��                                                                                                                                     ሺʹ.͵ͻሻ  
Il convient de noter que la capacité de cisaillement dans une interface d'unité de béton modulaire 

peut être réduite par la présence d'une inclusion géosynthétique. Par conséquent, des essais de 

cisaillement doivent être effectués pour quantifier la résistance ultime des unités segmentaires avec 

et sans géosynthétique entre les différentes couches. 

E/ Force de connexion entre les unités modulaires et le renfort géosynthétique  

 

La connexion entre le renfort géosynthétique et la colonne des unités de béton modulaire est un 

détail critique dans la conception des murs de soutènement segmentaires en sol renforcé. La plupart 
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des connexions sont essentiellement par frottement dans la nature, bien qu'une partie de résistance à 

l'extraction puisse également être développée par l'action d'appui des géogrilles transversales contre 

des connecteurs mécaniques. 

En plus des différences dans la géométrie d'interface et le type de connexion, les performances de la 

connexion seront influencées par (a) la construction en béton creux ou de maçonnerie solide, (b) si 

le noyau creux est laissé vide ou rempli de sol granuleux, (c) tolérances sur dimensions des blocs, 

(d) qualité de la construction, et (e) épaisseur, structure et type polymère du géosynthétique. En 

raison du grand nombre de variables, la capacité de traction d'une connexion de renforcement 

géosynthétique ne peut être établie que par des tests à grande échelle effectués à l'aide d'une gamme 

représentative de contraintes normales. Le manuel NCMA contient un test pour effectuer et 

interpréter les résultats des tests de connexion (méthode de test NCMA SRWU-1). 

La méthode était basée sur des travaux antérieurs rapportés par Bathurst et Simac (1994). La 

méthode d'essai recommandée par NCMA présente les caractéristiques suivantes: 

 Les échantillons d'essai doit être d'au moins 1m de largeur afin de modéliser l'effet des joints de 

blocs sur la performance de la connexion. Au moins un joint en cours d'exécution doit être situé 

au centre de traction; 

 Les essais doivent être effectués sur des échantillons réels d'unités de parois de soutènement 

segmentaires, car il faut s'attendre à des variations dans les dimensions des unités identiques 

nominales des différentes plantes ou des moules différents; 

 Sur une gamme de contraintes normales, la relation entre la pression d'interface ın et la capacité 

de connexion peut être exprimée par une loi de frottement Mohr-Coulomb à l'aide de paramètres 

(acs ; Ȝcs). 

2.5. La méthode de 02 blocs 

La méthode des blocs est au niveau international une méthode très répandue pour le calcul de la 

stabilité des parois à forte pente, c'est donc la méthode la plus répandue pour le dimensionnement 

des ouvrages en sol renforcé à talus vertical ou subvertical. 

La stabilité de l'ouvrage est étudiée suivant le principe de l'équilibre limite et la ligne de glissement 

est constituée d'une ligne polygonale bilinéaire isolant une zone active que l'on peut scinder en deux 

blocs de géométrie simple. 
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Le coefficient de sécurité souhaité FS est préalablement fixé, le calcul se fait à partir des 

caractéristiques mécaniques critiques (φsc  et csc). La vérification de cette sécurité s'évalue à partir 

d'une résultante de poussée P horizontale qui s'oppose au glissement (figure 2.17 (A)) : 

Où csc : cohésion critique du sol et φsc : angle de frottement critique du sol. 

- Si la résultante P obtenue est égale à zéro (P = 0), la zone active définie par la ligne de glissement 

bilinéaire est en équilibre avec un coefficient une sécurité FS; 

- Si P est supérieur à zéro (P > 0), la zone active n'est pas en équilibre, c'est à dire que le coefficient 

de sécurité est inférieur à FS; 

- Si P est inférieur à zéro (P < 0), la zone active est en équilibre surabondant, c'est à dire que le 

coefficient de sécurité est supérieur à FS. 

A/ Equations d'équilibre : Détermination de la résultante P 
 
Le principe de cette étape est de découpé la zone active en 2 blocs (a et b) et d'écrivez les équations  

d'équilibre de chaque bloc pour déterminer la résultante P (figure 2.17)  

L'utilisation classique de cette méthode consiste à vérifier pour chaque bloc de la zone active deux 

des trois équations de la statique : 

- l'équilibre vertical (/Z) et 

- l'équilibre horizontal (/X). 

La résolution consiste en la détermination des quatre inconnues Na, Nb, Nab et P. L'inclinaisons des 

efforts aux interfaces étant fixées : 

- φsc à la base des deux blocs; 

- δ à l'interface entre les deux blocs. 
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Figure 2.17 – Equilibres respectifs des deux blocs pris séparément 

Ecrivons les deux équations de l'équilibre vertical et horizontal de chacun des deux blocs : bloc 

amont (a), bloc aval (b). 

Exprimons les composantes des différents vecteurs dans le repère global (X, Y, Z). 

A.1. Pour la partie (A)  

 Résultantes des forces volumiques : 

Wa (-k, Wa, 0, -Wg)                     avec     k : coefficient sismique pseudo-statique 

Wb (-k. Wb, 0, -Wb) 

 Résultantes des charges appliquées sur chaque bloc : 

Qa (0, 0, -Qa) 

Qb (0> 0. -Qb)               des charges horizontales ne sont considérées. 
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 Réactions normales à la base des blocs : 

Na (-Na. sinαa, 0, Na. cosαa) 

Nb (-Nb • sinαb, 0, σb • cosαb) 

 Réactions tangentes à la base des blocs : 

Ta (Ta. cosαa, 0, Ta . sinαa) 

Tb (Tb. cosαb, 0, Tb . sinαb) 

 Efforts d'interaction à la frontière de bloc (a) - bloc (b) : 

Nab (-Nab, 0, 0)            avec               Nab + Nba = 0 

Tab (0, -Tab, 0)                                   (Nab = Nba) 

Nba (Nba, 0, 0)                                    Tab + Tba = 0 

Tba (0, Tba, 0)                                     (Tab = Tba) 

 Inconnue : 

P (P, 0, 0) 

On a de plus : 

Ta = Na . tgφsc + Csc . LFK                                                                                                             (2.40) 

Tb = Nb . tφsc + Csc . LAF                                                                                                                (2.41) 

Tab = Nab . tgδ + CSc . (tgδ / tgφsc) . LFE                                                                                       (2.42) 

A.2. Pour la partie (B) 

Ecrivons en premier lieu l'équilibre du bloc (a) isolé (figure 2.17). 

 Equilibre vertical (/ Z) 

                                     -Wa - Qa + Na . cosαa + Ta . sinαa + Tba = 0                                             (2.43) 

Soit                              -Wa - Qa + Na (cosαa + sinαa . tgφsc) + Csc . LFK . sinαa +Nba . tgδ + 

                                     Csc. (tgδ / tgφsc) . LFE = 0                                                                         (2.44) 

 Equilibre horizontal (/ X) 

-Na . sinαa + Ta . cosαa + Nba - k . Wa = 0                                                                                     (2.45) 

-Na . (cosαa . tgφsc - sinαa) + Nba - k . Wa + Csc . LFk . cosαa = 0                                                  (2.46) 

On obtient un système de deux équations à deux inconnues (Na et Nb) d'où l'on tire les expressions 

de Na et Nb. 
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A.2. Pour la partie (C) 

Ecrivons en second lieu l'équilibre du bloc (b) isolé (figure 2.17) 
 
 Equilibre vertical (/ Z) 

                                  -Qb - Wb + Nb . cosαb + Tb . sinαb - Tab = 0                                                (2.47) 

Soit                            Nb . (cosαb + tgφsc . sinαb) - (Wb + Qb + Nab . tgδ +   

                                    Csc (tgδ/tgφsc) . LFE - csc . sinαb . LAF) = 0                                                 (2.48) 

D'où l'on tire l'expression de Nb. 

 Equilibre horizontal (/X) 

Nb . sinαb + Tb. cosαb- Nab + P . -k . Wb = 0                                                                                 (2.49) 

D'où l'on tire l'expression de P, Nb et Nba étant obtenus précédemment : 

P = Nb . (sinαb - cosαb . tgφsc) + Nab - Csc . cosαb . LAF + k. Wb                                                  (2.50) 

B/ Conditions d'équilibre des massifs renforcés 

B.1. Définition de la sécurité : coefficient de sécurité FSR 

Le coefficient de sécurité est le rapport des caractéristiques mécaniques maximales du sol sur ses 

caractéristiques mécaniques critiques (ou mobilisable). 

Fୗୖ = tgφୗtgφୗେ = CୗCୗେ                                                                                                                                     ሺʹ.ͷͳሻ 
 
A noter qu'une distinction est faite pour séparer le cas où le renforcement participe à la stabilité 

(FSR) du cas où il est absent (FS) dans les calculs. 

B.2. Définition de la tension intrinsèque 

Généralement, le même géotextile est considéré pour chaque nappe j du massif renforcé, c'est à dire 

un géosynthétique de même résistance à la traction αf et de même force de traction admissible αf/FT. 

Le calcul devra permettre de déterminer la valeur maximale de αf/FT permettant de stabiliser 

l'ouvrage. 

Soit les tensions mobilisables μ αj = min (αf/FT, αaj) avec j variant de 1 à n, une famille de valeurs 

des tensions mobilisables permettant d'équilibrer l'ouvrage en sol renforcé. 
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Chaque famille de valeurs correspond à une ligne de glissement donnée. 

La tension intrinsèque se définit comme la valeur minimale de αf/FT permettant d'équilibrer 

l'ouvrage : 

αI = min (αf/FT) 

Il conviendra donc de rechercher la ligne de glissement dite critique, nécessitant la valeur maximale 

αI. 

Où : 

αj : Tensions mobilisables; 

αaj : Tensions ancrages; 

αI   : Tensions intrinsèques; 

FT : Force de traction admissible; 

αf : Résistance à la traction. 

C/ Application de la méthode  

La ligne de glissement est bilinéaire et elle intercepte des nappes de renforcement (figure 2.18). 

Soit Zj la position des nappes j de renforcement. 

Les tensions αj dans les nappes coupées par la surface de rupture sont supposées horizontales (ȕj=0). 

La condition d'équilibre global de la méthode "double bloc" consiste à vérifier : 

∑Ƚ୨ = P௡
�=ଵ                                                                                                                                                      ሺʹ.ͷʹሻ 
C.1. Calcul à partir de l'équilibre global 

L'hypothèse de vérification de l'équilibre global impose : 

∑Ƚ୨ ൒ P   ௡
�=ଵ                                                                                                                                                   ሺʹ.ͷ͵ሻ 
Pour l'utilisation en dimensionnement, cette approche de l'équilibre global considère la même 

tension intrinsèque αI pour toutes les nappes j (αIj = αI). Pour chaque nappe géosynthétique, on 

vérifiera l'égalité : 
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Ƚ୨ = min (Ƚୟ୨, Ƚ୤ F୘⁄ )                                                                                                                               ሺʹ.ͷͶሻ  
Pour le dimensionnement limite, il existera au moins une nappe j où la tension intrinsèque est 

atteinte (figure 2.18), c'est à dire où la résistance en ancrage est excédentaire. 

Cette nappe se situe généralement en partie inférieure du massif : Ƚ୨ = Ƚ୍  ൑ Ƚୟ୨                                                                                                                                               ሺʹ.ͷͷሻ       
Par ailleurs, il peut exister des nappes où la tension mobilisable est bornée par la résistance 

d'ancrage (partie A figure 2.18). Ces nappes se situent généralement en partie supérieure du massif : Ƚ୨ = Ƚୟ୨  ൑ Ƚ୍                                                                                                                                               ሺʹ.ͷ͸ሻ  
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
Figure 2.18 – Equilibre global ; détermination des tensions mobilisables 
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Dans la situation où la ligne de glissement est extérieure au massif renforcé, les tensions αj au 

niveau correspondant sont nulles. Sur la partie (B) de la figure 2.19, les tensions maximales 

mobilisables le long de la ligne de glissement ont été représentées. 

 

 
 

 

 

 

 

Figure 2.19 – Equilibre local ; détermination des tensions mobilisables 

C.2. Calcul à partir de l'équilibre local    

La condition d'équilibre précédemment exposée est complétée en imposant une nouvelle condition 

sur les tractions αj dans les nappes et en considérant que chaque nappe équilibre la poussée locale 

existant sur les deux demi-couches de sol adjacentes. 

L'équilibre global imposait que la poussée P devrait être équilibrée par la somme des tensions (Σαj). 

L'hypothèse plus contraignante de l'équilibre local consiste à dire que chaque nappe j doit équilibrer 

localement une partie ΔPj de cette poussée P. Cette condition est évidemment plus restrictive : 

α୨ ൑ min(αୟ୨, α୍)
α୨ = ∆P୨ | →∑ α୨ ൒∑∆P୨ = P                                                                                            ሺʹ.ͷ͹ሻ 

 
On considère que la zone active est constituée d'éléments composites horizontaux (figure 2.19). Il a 

été montré que, par raison de symétrie, les contraintes verticales et horizontales sur un plan de 

symétrie entre deux couches de renforcement sont principales et que, par conséquent, le 

cisaillement est nul sur ces plans (voir figure 2.19). 

Chaque élément j est soumis horizontalement à une poussée ΔPj et à un effort de renforcement αj 

dans la nappe. ∆P୨ = σ୶୨ ∆H                                                                                                                                                 ሺʹ.ͷͺሻ  
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Diverses hypothèses ont été proposées pour la détermination de la contrainte locale ıxj à prendre en 

compte, la plus classique étant : σ୶ = K ɀ ሺH − Zሻ                                                                                                                                         ሺʹ.ͷͻሻ  
∫ ı୶ dZ = α୨ሺZ౟+Z౟+భሻ/ଶሺZ౟−భ+Z౟ሻ/ଶ                                                                                                                                ሺʹ.͸Ͳሻ 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.20 – Equilibre local d'après Juran. L et Schlosser. F (1987) 

Pour la méthode "double bloc", la vérification de l'équilibre global impose : K = P/ሺͳ ʹ ɀ Hଶ⁄ ሻ                                                                                                                                       ሺʹ.͸ͳሻ  
2.6. La méthode de Bishop simplifiée 

L'application de la méthode de Bishop simplifiée pour les remblais renforcés par géosynthétiques 

consiste en 1'évaluation de la marge de sécurité d'un ouvrage existant. Les forces et la disposition 

des nappes sont donc connues. Cette marge est traduite par un coefficient de sécurité F. 

La figure 2.21 présente les forces mises en jeu le long de l'intersection d'une tranche quelconque 

avec la surface de rupture et les deux tranches voisines. On remarque que : N = N′ + u l                                                                                                                                                  ሺʹ.͸ʹሻ  
Ou N et N' sont, respectivement, les forces résultantes des contraintes totales et effectives, normales 

à la base d'une tranche; u est la pression interstitielle; et l est la longueur de l'arc délimité par les 

bords d'une tranche. 
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Figure 2.21 – (a) Modèle de calcul. (b) Polygone des forces. (Abdelkader, H 1993) 

Par projection verticale de toutes les forces, pour la tranche considérée à la figure 2.21. On obtient : 
 ሺN′ + ulሻcαsȽ = W+ ሺXୋ + Xୈሻ − SsinȽ −∑Tsinሺβθሻ ୩                                                              ሺʹ.͸͵ሻ 
W, représente le poids total; α, l'angle de tangence de la surface de rupture au milieu de la base; S, 

la résultante des contraintes tangentielles à la base; k, le nombre de nappes intersectées le long de 

l'arc limité par les deux bords; XG et XD, les composantes verticales des forces intertranches de 

gauche et de droite, respectivement; et T, la force de traction d'une nappe. T sera supposée constant 

pour toutes les nappes.  

Tt désigne la résultante des forces de traction des k nappes impliquées dans 1'équilibre de la 

tranche. Dans le cas de la figure 2.21, deux nappes seulement sont concernées (k = 2) : 
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T୲ = T√[∑sin ሺβθሻ୏ ]ଶ + [∑cαs ሺβθሻ୏ ]ଶ                                                                                            ሺʹ.͸Ͷሻ 
 
Pour considérer des directions intermédiaires entre les deux positions extrêmes, on multiplie les 

angles θ de ces tangentes par rapport à l'horizontale par un facteur p allant de 0 pour la position 

horizontale et 1 pour la position tangente. Ce facteur permet d'apprécier l'influence de ces directions 

sur la grandeur même de ces forces ou sur le coefficient de sécurité. Si   β = Ͳ        T୲ = K୲                                                                                                                                  ሺʹ.͸ͷሻ           
Si   β = ͳ        T୲ = T√(∑sinθ୏ )ଶ + (∑cαsβθ୏ )ଶ                                                                           ሺʹ.͸͸ሻ 
Le critère de Mohr-Coulomb 

S = ͳF ሺc′l + N′tgɔ′ሻ                                                                                                                                   ሺʹ.͸͹ሻ 
Permet de déduire : N′
= W+ ሺXୋ + Xୈሻ − l (u cαsȽ + c′F sinȽ) − ∑ Tsin ሺβθሻ୏

cαsȽ + ሺtanɔ′ sin ȽሻF                                                          ሺʹ.͸ͺሻ 
 
Où F est le coefficient de sécurité recherché, c' désigne la cohésion effective et φ' est l'angle de 

frottement effectif. 

Le moment par rapport au centre de rotation de la masse glissante donne : 

∑WX =∑RS୧୧ +∑TRcαs[ሺͳ − βሻθ] ୨                                                                                             ሺʹ.͸ͻሻ 
Ou X est la distance entre le centre d'une tranche et le centre du cercle considéré, dont les 

coordonnées sont xC, yC et R, est le rayon de ce cercle. Quant aux indices i et j, ils se rapportent 

respectivement aux tranches et aux nappes. 

Après introduction du critère de Mohr-Coulomb, cette dernière équation devient : 
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∑WR sinȽ =∑RF [c′l + N′tgɔ′]୧୧ +∑TRcαs[ሺͳ − βሻθ] ୨                                                         ሺʹ.͹Ͳሻ 
D'ou on tire l'expression définissant F : 

F = ∑ [c′l + N′tgɔ′]୧∑ W sinȽ − ∑ T cαs[ሺͳ − βሻθ] ୨୧                                                                                                      ሺʹ.͹ͳሻ 
Pour simplifier, on utilise la notation de Bishop : ͳm஑ = sec Ƚͳ + ሺtanɔ′ሻሺtan ȽሻF                                                                                                                         ሺʹ.͹ʹሻ 
En substituant l'expression de N' de l'équation 2.68 dans 1'équation 2.71, tout en rappelant que T 

sera constant, on obtient : 

F = ∑ [{c′b + tanɔ′[W − ub + ሺXୋ + Xୈሻ − T∑ sinሺβθሻ୩ ]} ͳm஑]୧ ∑ W sinȽ − T∑ cαs[ሺͳ − βሻθ] ୨୧                                              ሺʹ.͹͵ሻ 
Où b = 1 sec α est la largeur d'une tranche. Suivant en cela la méthode de Bishop simplifiée, on 

omet le terme : 

F = ∑ [{c′b + tanɔ′[W − ub − T∑ sinሺβθሻ୩ ]} ͳm஑]୧ ∑ W sinȽ − T∑ cαs[ሺͳ − βሻθ] ୨୧                                                                       ሺʹ.͹Ͷሻ 
L'influence du facteur p sur le coefficient de sécurité F : 

Dans le premier cas, c'est-à-dire p = 0, les directions des forces des nappes sont horizontales et le 

terme contenant la force de l'armature disparait du numérateur. L'équation 2.74 se simplifie pour 

devenir : 

F = ∑ [{c′b + tanɔ′[W − ub]} ͳm஑]୧ ∑ W sinȽ − T∑ cαs θ ୨୧                                                                                                      ሺʹ.͹ͷሻ 
On remarque que, dans ce cas, le numérateur devient tout à fait identique à celui de 1'équation 

originale de Bishop. 

Le rôle de l'inclusion se manifeste au dénominateur pour réduire le moment déstabilisant dû au 

poids. 
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Dans le deuxième cas, c'est-à-dire p = 1, les directions des forces des nappes sont tangentielles à la 

surface de rupture et on a une nouvelle expression du coefficient F : 

F = ∑ [{c′b + tanɔ′[W − ub − T∑ sin θ୩ ]} ͳm஑]୧ ∑ W sinȽ − n୥T୧                                                                             ሺʹ.͹͸ሻ 
 
Où ng est le nombre de nappes géotextiles intersectés la surface de rupture, dépendant de la position 

du cercle à considérer; et Ng est le nombre total des nappes, constant pour chaque massif (figure 

2.22). 

Comme le montre la figure 2.22, pour un cercle de flanc de talus, une ou plusieurs nappes les plus 

basses ne sont pas concernées et, par conséquent ng ≤ Ng. 

Le tableau 2.3 présente la marche à suivre pour déterminer la sécurité. Vu la forme implicite des 

équations 2.75 et 2.76, on procède par bouclage. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.22 – Disposition des nappes et les cercles de rupture possibles 
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Tableau 2.3 : Analyse d'un massif existant : évaluation du coefficient de sécurité F 

              ș                                                                              Nappes n°1, 2, ... ng 

(1)    cos((1-p)ș) 

(2)    T × (1)                                                                Somme sur les nappes intersectées 

                                                                                              Tranches n°1, 2, ... n 

(3)    W 
         α 

(4)    Wsinα 

(5)    ub 
 
(6)   T∑ sinሺβșሻ୏                                                          
 
 
(7)      (tgφ') [(3)-(5)-(6)]                                                 

(8)      c'.b 

(9)      
ଵ௠� = ୱୣୡ�ଵ+(���′)ሺ�� �ሻ�భ                               F1 vaut une valeur de départ quelconque (F1 ≥ 1) 

 
(10)   [(8) + (7)] x (9) 
 
 F =  ∑ ሺଵ଴ሻ౟∑ ሺସሻ౟ −∑ ሺଶሻౠ                                               

 
 
Si |F – F1 | Δ, alors  
recommencer & partir                                                    F1 reçoit la valeur de F 
de (9) avec F1 = F 
 

 

Le dimensionnement d'un ouvrage en sol renforcé par géosynthétiques, appelé aussi problème 

direct, prétend satisfaire à une sécurité imposée. Il consiste en la recherche de la force T de 

l'inclusion ainsi que d'une configuration adéquate des nappes, concrétisée par leur nombre, leurs 

espacements et leurs longueurs d'ancrage. 

Le tableau 2.4 présente la marche à suivre pour déterminer la force T dans les armatures, partant des 

données géométriques et mécaniques du massif ainsi que d'un coefficient de sécurité F donne. 

 

 

Les indices i et j se rapportent respectivement 
aux tranches et aux nappes rencontrant la 

surface de rupture 

Somme sur les k nappes rencontrant l'arc de 
cercle limité par les deux bords de lac tranche i 
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Tableau 2.4 : Dimensionnement d'un ouvrage : estimation de la force T exercée par le renforcement 

              ș                                                                         Nappes n°1, 2, ... ng 

(1)    sin(pș) 

(2)    cos((1-p)ș)                                                     Somme sur les nappes intersectées 

                                                                                         Tranches n°1, 2, ... n 

(3)    W 
          α 

(4)     Wsinα 

(5)     ub 

(6)     c'.b 

(7)     (tgφ’) [(γ)-(5)]                                                 

(8)     
ଵ௠�′ = ୱୣୡ��+ሺ���′ሻሺ�� �ሻ 

(9)      [(6) + (7)] (8)                                                 

(10)    (4) - (9) 

(11)    tgφ' × (8) 

 
(12)   T∑ sinሺβθሻ୏                                                 
 
(13)    (11) x (12) 

 

(14)   T = ∑ ሺଵ଴ሻ౟∑ ሺଶሻౠ −∑ ሺଵଷሻ౟                   

 
                   

 
 
Pour le choix des espacements des nappes la méthode basé sur les hypothèses suivantes : (i) la force 

T des nappes est constante; (ii) les espacements sont constants sur chacun des trois tiers de la 

hauteur de l'ouvrage, avec diminution du tiers supérieur vers celui inférieur. 

Soit e l'espacement adopté dans le tiers inférieur (figure 2.23). 

Le nombre d'espacements n, se trouvant dans le tiers inférieur sera donc la partie entière de la 

division de la hauteur H par 3e et que l'ont peut noter : 

nଵ = [ H͵e]                                                                                                                                                      ሺʹ.͹͹ሻ 
On a, automatiquement, une longueur  n1 e ≤ H/γ, avec un reste (res) facilement évalué : 

Les indices i et j se rapportent respectivement 
aux tranches et aux nappes rencontrant la 

surface de rupture 

Somme sur les k nappes rencontrant l'arc de 
cercle limité par les deux bords de la tranche i 
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δes = H͵ − nଵ e                                                                                                                                             ሺʹ.͹ͺሻ 
On exprimera les deux autres espacements ainsi que leurs nombres respectifs en fonction de e. On 

prendra donc, successivement : 

e′ = ͵ʹ  e                                                                                                                                                          ሺʹ.͹ͻሻ 
e′′ = ʹe                                                                                                                                                          ሺʹ.ͺͲሻ 
Le nombre d'espacements n, dans le tiers central est alors : 

nଶ = [H͵ + δese′ ] = [ʹ ͵Hۃ +  δesۄ͵e ]                                                                                                            ሺʹ.ͺͳሻ 
La longueur formée par le nombre de ces espacements vaut : 

nଶ e′ = ͵ nଶʹ e                                                                                                                                              ሺʹ.ͺʹሻ 
 
Le nombre n3 d'espacements dans le tiers supérieur est calculé par :  

nଷ = [H − ሺnଵe + nଶe′ሻe′′ ] = [H − nଵeۃ + ͵ nଶʹ eۄʹe ]                                                                              ሺʹ.ͺ͵ሻ 
Comme la distance formée par ce nombre d'espacement vaut n .e", il reste un espacement 

excédentaire en : 

e୬ = H − ሺnଵe + nଶe′ + nଷe′′ሻ = H − ʹnଵ + ͵nଶ + Ͷnଷe e                                                              ሺʹ.ͺͶሻ 
 
Le nombre de nappes Ng pour tout le massif est égal au nombre de tous les espacements augmenté 

de 1, soit : N୥ = ሺnଵ + nଶ + nଷሻ + ͳ                                                                                                                          ሺʹ.ͺͷሻ 
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Figure 2.23 – Les espacements et leurs nombres 

 
2.7. La méthode de Rankine modifiée 

La figure 2.24 présente les éléments essentiels dans la conception de murs de soutènement renforcés 

géosynthétiques. Les incorporations dans la conception sont à la fois des considérations externes et 

internes; 

 Problèmes de stabilité externe: 

- Glissement de masse sur le sol de fondation; 

- Capacité de support du sol de fondation; 

- Renversement de pied du mur. 

 Problèmes de stabilité interne: 

- Espacement des renforts et contrainte de traction; 

- Longueur d'ancrage; 

- Contrainte à la connexion de face. 
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 Figure 2.24 – Identification des termes utilisés dans la conception des murs de soutènement renforcés 
par géosynthétique 

 

A/ Problème de stabilité externe 

Le coefficient de poussé active du sol est calculé comme suit : 

- Pour le sol:  P = Ͳ.ͷ ɀ HଶKୟ                                                                                                                                             ሺʹ.ͺ͸ሻ 
- Pour la surcharge: P = γ H kୟ                                                                                                                                                     ሺʹ.ͺ͹ሻ 
Où P : est la pression active terre, γ : l'unité de poids de sol de remblai, H : la hauteur du mur et q : 

la surcharge derrière le mur.  

Pour une paroi verticale (c.-à-d. ω=0) et une pente arrière horizontale (c.-à-d. ȕ=0) : 

Kୟ = tanଶ (Ͷͷ − ∅୧ʹ)                                                                                                                                  ሺʹ.ͺͺሻ 
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La figure 2.25 (a)  présente également l'angle d'inclinaison auquel P agit sur la zone de sol renforcé. 

Notez que, dans toutes les méthodes, P agit à H/3 au-dessus du sol de la fondation pour la pression 

du sol et H/2 pour la pression supplémentaire. 

Figure 2.25 – Les schémas de calcul des murs de soutènement renforcés par géosynthétique par la méthode 
de Rankine modifiée R.M. Koerner & T.Y. Soong (2001) 

Dans le cas général : 

FS = FPୌ ൒ ͳ.ͷ                                                                                                                                               ሺʹ.ͺͻሻ F = W                                                                                                                                                          ሺʹ.ͻͲሻ 
 = minሺtanɔ୤ , tanɔ୰ αu tan ɏሻ                                                                                                           ሺʹ.ͻͳሻ 
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Où : 

f : Angle de frottement du sol de fondation; 

r : Angle de frottement de renfort; 

 : Angle de frottement renfort/sol. Pୌ = Pୱ + P୯                                                                                                                                                 ሺʹ.ͻʹሻ 
La figure 2.25 (b) présente la méthode de calcul pour arriver à une valeur de facteur de sécurité (FS) 

pour le glissement de l'ensemble de la masse du système (face du mur, la zone de drainage et la 

zone de sol renforcée) le long du sol de fondation ou de la roche. 

La figure 2.25 (c) présente la méthode pour calculer l'excentricité de la charge sur la base de la zone 

de drainage et la zone de sol renforcé où elle s'interface avec le sol de la fondation. Cette 

excentricité de la charge est ensuite utilisée dans le calcul de la pression de support de la masse du 

système (BP), ainsi que de la capacité de support du sol de base (BC). 

e = M୭୴W+ γL < L͸                                                                                                                                         ሺʹ.ͻ͵ሻ 
Où : 

M୭୴ = H(Pୗ͵ + P୯ʹ)                                                                                                                                     ሺʹ.ͻͶሻ 
FS = BCBP ൒ ʹ                                                                                                                                                ሺʹ.ͻͷሻ 
Où : BC =  c୤Nୡ + Ͳ.ͷሺL − ʹeሻɀ୤Nஓ                                                                                                              ሺʹ.ͻ͸ሻ BP = W+ γLL − ʹe                                                                                                                                               ሺʹ.ͻ͹ሻ 
La figure 2.25 (d) présente la méthode de conception utilisée pour le calcul d'une valeur FS contre 

le renversement de la masse du système sur le pied de la paroi. Il utilise les pressions de la terre à 

leurs inclinaisons et endroits respectifs pour obtenir le moment de renversement. Par rapport au 

moment résultant ou stabilisant, le rapport donne une valeur FS. 

FS = MୗM୭୴ ൒ ʹ                                                                                                                                              ሺʹ.ͻͺሻ 
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Où : 

Mୗ = WLʹ                                                                                                                                                       ሺʹ.ͻͻሻ 
B/ Problèmes de stabilité interne  

La figure 2.25 (e) présente la méthode de conception pour obtenir l'espacement des couches 

géosynthétiques. Dans chaque calcul, une force de conception (matériau) est nécessaire. Cette 

valeur contient différents facteurs de réduction qui sont appliqués à la force ultime de renfort 

géosynthétique qui est généralement obtenue par une méthode  de nomenclature d'essai. 

SV = Tୢ ୣୱ C୰σୌ                                                                                                                                                ሺʹ.ͳͲͲሻ 
Tୢ ୣୱ = T୳୪୲ሺRFሻሺFSሻ                                                                                                                                  ሺʹ.ͳͲͳሻ σୌ = Kୟ୰ሺɀz + γሻ                                                                                                                                     ሺʹ.ͳͲʹሻ Kୟ୰ = tanଶ ቀͶͷ − ɔ୰ʹቁ                                                                                                                             ሺʹ.ͳͲ͵ሻ 
La figure 2.25 (f) présente les différentes méthodes de calcul de la longueur de renforcement 

géosynthétique dans la masse du sol derrière le plan de rupture hypothétique. 

Notez que cette longueur constitue l'extrémité de queue de la zone de sol renforcé. La méthode de 

conception produire une valeur FS pour une longueur donnée ou prise en charge de l'encastrement 

(ancrage). Cette longueur est souvent supposée être d'un mètre et c'est la valeur par défaut typique. 

FS = ʹ LୣC୧C୰σ୴ tan ∅୰୧SV σ୦ ൒ ͳ.ͷ                                                                                                              ሺʹ.ͳͲͶሻ 
Où : 

FS : Le facteur de sécurité contre l'arrachement; 

Le : La longueur d'ancrage; 

Ci : Le coefficient d'interaction; 

Cr : Le ratio de couverture. 
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La figure 2.25 (g) présente la méthode pour le calcul de la contrainte à la face où les couches de 

renfort géosynthétique sortent du bloc de maçonnerie ou d'autre ancrage en face dans la zone de 

drainage.  

La force de connexion Tconn requise est basée non sur la pression de terre théorique appliquée, mais 

sur la résistance à la traction du matériau géosynthétique qui est sélectionné. La méthode de 

Rankine Modifié n'est pas applicable pour ce cas. 

2.8. La méthode KC 

Klar. A et Sas. T (2009) ont présenté une nouvelle méthode d'analyse "Méthode KC" pour les 

murs en sol renforcé, cette nouvel méthode basée sur l'ordinateur pour l'analyse de ce type du mur, 

qui prend en compte l'interaction entre le parement et les couches de renforcement du sol. Cette 

méthode exige une compatibilité totale entre le renfort des couches et le mur déformant, et est 

résolu comme un problème d'optimisation sur cette contrainte. Cette méthode de compatibilité 

cinématique [(KC) kinematic compatibility] implique plusieurs hypothèses concernant l'interaction 

entre les trois composantes du système (sol, mur, et le renforcement). Cette nouvelle méthode 

implique une procédure itérative qui de s'affranchir des limites de la procédure de haut en bas et les 

résultats dans une solution dans laquelle chaque couche de renfort est affecté à la fois par des 

couches ci-dessus et en dessous. 

La méthode KC est une méthode d'analyse qui évalue les déplacements de mur et les distributions 

de force de traction de renforcement pour une géométrie et propriétés des matériaux données. Par 

conséquent, il ne peut pas être utilisé pour "la conception directe" (par exemple pour la 

détermination de la durée requise de renfort ou l'épaisseur de la paroi). Néanmoins, il peut être 

utilisé pour la conception par l'évaluation d'une configuration et la validation des facteurs de 

sécurité requis. Essentiellement, l'utilisation de la méthode KC est similaire à celle des éléments 

finis et des méthodes de différences finies, seulement que la méthode KC nécessite des données 

d'entrée limitée.  

La méthode KC, est limitée au cas d'un mur en sol renforcé reposant sur une roche rigide, un 

contact sans secousse entre le sol et la face du mur, et des couches de renforcement inextensibles. 

Figure 2.26 montre la répartition du système de mur-sol-renforcement, et les forces d'interaction 

entre eux comme le suppose la méthode KC. La figure 2.26 (a) montre la face du mur composé de 

blocs segmentaires reposant sur une roche rigide.  
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Figure 2.26 – Le système à trois composantes (a) face du mur chargés par les forces d'interaction, (b) la force 
de traction dans le renforcement et la contrainte de la liaison sol-renforcement et (c) la masse du sol renforcé 

Compte tenu des forces d'interaction connus (c.-à-d la charge de connexion de renforcement à la 

paroi et la pression du sol agissant sur les blocs) la déformation de la paroi peut être calculé par : 

d୧୵ =∑ S୨Kୱ୒
୨=୧ +∑ M୨K୑୒

୨=୧ ሺj − i + ͳሻBୌ                                                                                                    ሺʹ.ͳͲͷሻ 
Où di

w est le déplacement de la paroi au point de raccordement de l'armature i (i = 1 pour l'armature 

supérieure, et i = N pour le renforcement du bas), Si et Mi sont le cisaillement et le moment agissant 

à l'interface entre les blocs (à noter que Si et Mi sont situés à l'interface juste au-dessus de renfort 

i+1), KS et KM sont les valeurs de rigidité d'interface pour la translation et de rotation, 

respectivement. 

Les valeurs de Si et Mi peut être calculée par l'intégration à haut vers le bas des forces d'interaction, 

et par conséquent ont lié inversement, les forces d'interaction peuvent être obtenues en différenciant 

la répartition de la force de cisaillement dans le mur. 

La figure 2.26 (b) représente schématiquement la répartition de la force de traction dans l'armature. 

Compte tenu d'une distribution de traction dans l'armature, la répartition des contraintes entre le 

renfort et le sol peut être obtenue en dérivant la fonction de la traction : 
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ɒୠሺxሻ = ͳʹ Rୡ ∂ Tሺxሻ∂x                                                                                                                                 ሺʹ.ͳͲ͸ሻ 
Où T(x) est la répartition de la force de traction (par mètre de largeur de la paroi), Ĳb est la 

contrainte d'adhérence entre le sol et la couche de renfort, et Rc est le rapport de couverture (égal à 

1,0 dans le cas de feuilles de renforts). 

La méthode KC suppose que le déplacement de l'armature inextensible est lié à l'obligation de la 

contrainte Ĳb grâce à une fonction de charge-déplacement : ɒୠ = f(Ɂ୰ୣ୪)                                                                                                                                                ሺʹ.ͳͲ͹ሻ 
Où δrel est le déplacement relatif entre le renfort et le sol. 

La méthode KC suppose que le renfort est suffisamment long pour que se trouve dans une situation 

stable (ancrés). Dans cette zone, le déplacement du sol est négligeable, et le déplacement relatif 

associé est à peu près égale au déplacement de corps rigide de l'armature inextensible. Par 

conséquent, le déplacement de renfort peut être calculé à partir de la fonction charge-déplacement 

en utilisant la liaison-stress près du bord de l'armature:  d୧ୖ = f−ଵ(ɒୠሺx = Lሻ)                                                                                                                              ሺʹ.ͳͲͺሻ 
Où dR

i est le déplacement de l'armature de i, f-1 est la fonction inverse de la liaison-stress à la 

relation déplacement relatif (c.-à-d   f-1  donne la valeur de  δrel pour un Ĳb donné). 

Le concept principal de la méthode KC est qu'elle nécessite la compatibilité entre le mur et le 

renforcement de telle sorte que dR
i = dw

i pour chaque couche de renfort. Si ces conditions ne sont 

pas satisfaites, les scénarios non physiques, dans lequel les couches de renfort déplacent plus que la 

paroi, peuvent exister.  

Une expression pour les forces horizontales, Di et Si, pour chacune des surfaces possibles de rupture 

juste au-dessus de la couche de renfort i+1, peuvent être déduites par la résolution de l'équilibre 

horizontal et vertical du corps libre considérée comme:  

D୧ሺxሻ + S୧ = Ͳ.ͷ ɀሺi + ͳሻଶሺxBୌଶ −x²  Bୌtan∅ୢሻx + Bୌtan∅ୢ −∑T୨(ሺi − j + ͳሻx)୧−ଵ
୨=ଵ                                     ሺʹ.ͳͲͻሻ 

Où Ȗ est le poids volumique du sol, Φd est l'angle de frottement interne du sol, et BH est la hauteur 

d'un seul bloc. Di(x) est la force de traction nécessaire (fonction demandé) le long de la couche de 
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renfort pour une force de cisaillement donnée Si, dans le mur. Dans cette procédure de haut en bas 

de la fonction demandé, Di(x), est établi afin de définir la répartition de la force de traction dans 

l'armature ième, comme suit:  

T୧ሺxሻ = {  
  Ɉ୧D୧ሺx୫ୟ୶ሻ (ͳ − xx୐) + D୧ሺx୐ሻ xx୐    Ͳ ൑ x ൑ x୐D୧ሺxሻ                                                      x୐ ൑ x ൑ xୖ D୧ሺxୖሻ (ͳ − x − xୖL − xୖ)                           xୖ ൑ x ൑ L                                                            ሺʹ.ͳͳͲሻ 

Où k est le rapport entre la charge de connexion de renfort-mur et la force de traction maximale 

dans la couche de renfort Di (xmax); XR est l'endroit où Ti(x) est tangent à Di(x) sur le côté ancré. L 

est la longueur de renforcement Schématiquement, Ti(x) est formé en traçant une ligne droite à 

partir de la fin (à l'extrême-droite) de la couche de renfort pour le point de tangence XR de la courbe 

Di(x). Une autre ligne droite, devrait être établi à partir d'une valeur de k Di (xmax) au début de 

l'armature (à la face du mur) à la tangente avec la courbe Di(x) à XL entre XL et XR;... Ti(x) et Di(x).  

Depuis ce calcul qui est effectué successivement de haut en bas, les distributions de traction dans 

les couches ci-dessus celui qui est envisagé (au-dessus de la couche i
ème) sont connus, et donc 

l'équation (2.109) peut être résolu pour la somme de Di(x) et Si. Noter que l'équation (2.109) ne peut 

évaluer la somme des forces dans le mur et le renforcement nécessaires pour l'équilibre. Pour cet 

objectif, la compatibilité des exigences ci-dessus sont nécessaires. 

Pour toute proposition donnée des forces de cisaillement dans le mur, Di(x) peut être calculée en 

utilisant la procédure ci-dessus de haut vers le bas. Les déplacements pour les couches de renfort, 

dR
i, et le mur, dw

i, ne peut être établie. Il est clair, cependant, qu'une estimation aléatoire aboutirait 

probablement à une solution non physique où la compatibilité entre l'armature et le mur est 

violentée (dR
i ≠ dw

i). Réciproquement, une solution physique peut être obtenue par la recherche de 

la combinaison des forces de cisaillement qui se traduira par la compatibilité mur/renfort. Ce 

problème peut être définis et résolus à l'aide d'algorithmes d'optimisation: 

{Sଵ∗, Sଶ∗ , … , S୒∗ } =  ∑(d୧୵ − d୧ୖ )²୒
୧=ଵୱభ,ୱమ,…,ୱయୟ୰୥ ୫୧୬                                                                                            ሺʹ.ͳͳͳሻ 

Où (S1*; S2*,..., SN*) est la combinaison des forces de cisaillement dans le mur à une compatibilité 

totale. La procédure de haut en bas est consultée pour chaque ensemble de forces de cisaillement, 

(S1, S2,..., SN), pour aboutir à une valeur de compatibilité ∑ ሺd୧୵ − d୧ୖ ሻଶ୒୧=ଵ . Une valeur supérieure à 

zéro en déduire qu'au moins un, sinon plusieurs, des couches de renfort déformer de façon 
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incompatible avec la paroi. Inversement, un zéro en déduit la valeur sur la compatibilité totale entre 

les composants. Une fois que "la compatibilité totale" est trouvé, (S*1, S*2, ..., S*N), la 

déformation des différents composants des murs peuvent être étudiés.  

La méthode KC nécessite des paramètres d'entrée pour les trois modèles de base (dont chacun son 

composantes du système sol-mur-renforcement): (i) le poids volumique, Ȗ, et l'angle de frottement 

Φd, pour la masse de sol (à utilisé dans l'équation (2.109)), (ii) un modèle de déformation d'interface 

de bloc (à utiliser dans l'équation (2.105)), et (iii) une relation liaison-stress à déplacement relatif 

pour le renforcement (à utiliser dans l'équation (2.108)). Les paramètres d'entrée du premier modèle 

(Ȗ et Φd) sont fondamentaux à tous les processus de conception, tandis que les deuxième et 

troisième sont uniquement associés à la méthode KC. Les paramètres d'entrée du second modèle 

(c.-à-d la rigidité d’interface de  bloc) peut être établie en utilisant les principes de la théorie de 

poutre, et d'une interface élastique linéaire d'épaisseur (t), largeur (b), module d'Young (E) et 

coefficient de Poisson (υ); KS et KM (utilisé dans l'équation (2.105)) sont égales à  bE ʹ⁄ ሺͳ +ɓሻt et bଷE ͳʹt⁄   respectivement. Contrairement au second modèle, le modèle troisième d’entrée ne 

peut pas être facilement lié à une théorie de base. La meilleure approche pour obtenir la fonction de 

déplacement de charge, f (δrel), est de procéder des essais d'arrachement dans les mêmes conditions 

que dans le terrain. Le déplacement de l'armature peut être calculé comme suit:  

d୧ୖ = − ͳʹRୡ ∂T୧ሺxሻ∂x |୶=୐k ୧ୖ                                                                                                                            ሺʹ.ͳͳʹሻ 
Où KR

i est la rigidité d’arrachement de renfort ''linéaire".  

Klar et Sas, ont comparé la méthode KC par rapport des analyses intégrales des murs renforcés qui 

utilisée les différences finies de code FLAC, elle constaté que la méthode KC est capable de 

produire des résultats similaires à ceux obtenus à partir de l'approche des analyses intégrales, et en 

ce qui concerne les forces de traction maximale dans le renforcement (le paramètre de conception le 

plus important), les méthodes sont en très bon accord. 

2.9. La méthode K-rigidité 

Allen et al. (2003) et Bathurst et al. (2008) ont analysé des différents murs renforcés par des bandes 

géosynthétiques. Ils ont observé que la répartition des efforts de traction le long des renforts en 

fonction de la profondeur du mur est généralement de forme trapézoïdale et non pas linéaire comme 
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supposé dans les méthodes simplifiées. Ces auteurs ont proposé une nouvelle théorie pour 

l'estimation des contraintes le long des renforts géosynthétiques : "la méthode K-rigidité". 

Dans cette méthode, la raideur locale et globale du renforcement et la résistance au déplacement 

latéral causé par la partie bloquée au pied du mur sont prises en compte. Ces facteurs présentent, 

selon ces auteurs, une contribution clé pour le calcul de la contrainte maximale dans le lit de renfort 

" i " : 

T୫ୟ୶୧ = ͳʹK ሺH+ SሻS୴୧D୲ ୫ୟ୶୥୪୭ୡୟ୪୤ୱ୤ୠ                                                                                        ሺʹ.ͳͳ͵ሻ 
Où : 

K : Le coefficient de poussée des terres latérale calculé selon l'équation de Jacky K=1- sin;         

 : Le poids volumique du sol; 

H : la hauteur du mur;   

S : la hauteur équivalente de la surcharge q (S= q/); 

Si
V : la zone d’influence (équivalente à l'espacement vertical des renforcements) dans le voisinage 

de chaque couche lorsque les calculs sont effectués par unité de longueur du mur;     

Dt max : le facteur de répartition des contraintes, il modifie la contrainte dans le renforcement en 

fonction du niveau (hauteur) du lit de renforcement.  

Les autres termes, g; local; fs et fb sont les facteurs d'influence qui tiennent compte, 

respectivement, des effets de la raideur globale et locale du renforcement, de la raideur au parement 

et au pied du mur. 

Les paramètres de cette méthode empirique sont calés sur des mesures de déformations d'armatures 

géosynthétiques de murs instrumentés. Les valeurs de déformations obtenues sont converties en 

contraintes connaissant la valeur de la raideur du renforcement géosynthétique. Celle-ci est 

déterminée par les auteurs en prenant en compte plusieurs paramètres : la contrainte de 

confinement, le niveau de déformation, d'éventuels chargements, le temps et la température. 

Cependant, ces paramètres sont déterminés statistiquement sur des ouvrages très différents, il 

semble nécessaire de vérifier leur validité sur plusieurs ouvrages du même type. 

D'autre part, ces paramètres sont supposés être constants le long de l'armature. En conséquence les 

contraintes déduites le long des armatures sont aussi des contraintes moyennes. 
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Le paramètre Φg est un facteur de rigidité global qui explique l'influence de la rigidité et de 

l'espacement des couches de renfort sur toute la hauteur de la paroi et a la forme générale : 

∅୥ = Ƚ [S୥୪୭ୠୟ୪Pୟ ]ஒ                                                                                                                                        ሺʹ.ͳͳͶሻ 
Sglobal : La rigidité de renforcement globale;  

α et ȕ : Coefficients constants; 

La pression atmosphérique Pa = 101 kPa. 

La valeur de rigidité de renfort globale pour un mur est calculée comme (Christopher et al, 1990) : 

S୥୪୭ୠୟ୪ = Jୟ୴ୣHn = ∑ J୧୬୧=ଵH                                                                                                                            ሺʹ.ͳͳͷሻ 
Où Jave est la rigidité de traction moyenne de toutes les couches de renfort n sur la hauteur de la 

paroi, et Ji est la rigidité à la traction d'une couche de renforcement individuelle exprimée en unités 

de force par unité de longueur de paroi. 

Le paramètre Φlocal est un facteur de rigidité local qui explique la rigidité relative de la couche de 

renfort par rapport à la rigidité moyenne de toutes les couches de renforcement et est exprimé 

comme : 

∅୪୭ୡୟ୪ = [ S୪୭ୡୟ୪S୥୪୭ୡୟ୪]ୟ                                                                                                                                    ሺʹ.ͳͳ͸ሻ 
Le coefficient a = 1 pour les parois du sol renforcé par géosynthétiques. 

Slocal est la rigidité de renforcement locale pour la couche de renforcement i calculée comme : 

S୪୭ୡୟ୪ = [ JSV]୧                                                                                                                                              ሺʹ.ͳͳ͹ሻ 
 

Et est utilisé pour quantifier l'influence combinée locale de la rigidité et de l'espacement de la 

couche individuelle sur la charge de renforcement. 

Où J est la rigidité à la traction de l'armature, et Sv est la zone affluente de la couche de renfort. 
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Les paramètres Φfs (facteur de rigidité de parement) et Φfb (facteur au pied du mur) sont des facteurs 

qui tiennent compte de l'influence de la rigidité et pied du mur, et sont des valeurs constantes pour 

un mur donné. 

2.10. La méthode des tranches horizontale 

Nouri et al, (2006) développent la méthode des tranches horizontale pour l'analyse de la stabilité 

statique et sismique des pentes et des murs en sol renforcé. Dans cette approche, le coin glissant est 

divisé en un certain nombre de tranches horizontales, qui ne se croisent pas les renforts, en 

conséquence le renforcement n'ont aucune influence directe sur les forces inter-tranches. À la suite 

de ce processus, les équations d'équilibre de force et de moment pour chaque tranche où le coin 

global de glissement peut être satisfait. Basé sur le nombre et la nature des équations et les 

hypothèses formulées, plusieurs formulations ont été dérivées pour déterminer les forces dans les 

renforts. Le paramètre fondamental déterminé à partir des formulations appropriées est la force 

nécessaire dans le total des renforts pour maintenir la stabilité de la structure renforcée. 

A/ Formulation simple  

La simple formulation de la méthode des tranches horizontales comprend (2N +1) inconnues et (2N 

+1) équations, où N est le nombre de tranches (tableau 2.5).  Cette première formulation simple, 

proposé par Shahgholi et al. (2001) satisfait les équations d'équilibre suivantes : 

 ∑ F୷ = Ͳ ሺβαuδ chaγue tδancheሻ ⇒ V୧+ଵ − V୧ − ሺͳ − K୴ሻW୧ + S୧sin α୧ + N୧cαsα୧ Ͳ         ሺʹ.ͳͳͺሻ ɒ୰ = ɒ୤FS ሺβαuδ chaγue tδancheሻ ⇒  S୧ = ͳFS ሺN୧ tanɔ ሻ                                                                ሺʹ.ͳͳͻሻ ∑ F୶ = Ͳ ሺβαuδ la cαin glαbalሻ ⇒∑T୨୫
୨=ଵ +∑S୧୒

୧=ଵ cαsȽ୧ −∑N୧୒
୧=ଵ sin Ƚ୧ −∑W୧୒

୧=ଵ  K୦ Ͳ        ሺʹ.ͳʹͲሻ 
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Figure 2.27 – (a) La géométrie du mécanisme de rupture en spirale logarithmique (Log-spiral) pour la 
méthode des tranches horizontales, (b) la géométrie et les forces temporaires de chaque tranche. Nouri et al, 

(2006) 

Tableau 2.5 : Liste des inconnus et des équations dans deux formulations simples (Shahgholi et al. 
(2001); Fakher et al. (2002)) 
Inconnus Nombre 

Force normale sur chaque tranche (Ni) 
Force de cisaillement sur chaque tranche (Si) 
Total force requière dans les renforts pour maintenir la stabilité  (∑ ��௠�=ଵ ) 
Somme 

N 
N 
1 

2 N+1 

Équations Nombre 
Fy 0 (Pour chaque tranche) 
r= f  / FS (Pour chaque tranche) 
Fx 0  (Shahgholi et al. 2001) (coin global) 
M0 0  (Fakher et al. 2002) (coin global) 
Somme 

N 
N 
1 
 

2 N+1 

 

Les forces et les paramètres utilisés dans les équations (2.118) à (2.120) sont présentés sur la figure 

2.27 (b), où Vi est la force entre les tranches verticales qui est supposé être égal à la surcharge des 

couches de sol dans les formulations simples. Si et Ni sont, respectivement, les forces de 

cisaillement (tangentiel) et normale agissant sur la base de chaque tranche; Tj est la force de traction 

mobilisé dans le renfort j, situé dans la tranche horizontale et m est le nombre de renforts. Le facteur 

de sécurité (FS) est supposé être le même pour toutes les tranches. Wi est le poids de la tranche, et αi 

est l'angle d'inclinaison de la base de la tranche considérée. 
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Les équations (2.118) à (2.120) peuvent être résolues pour différentes surfaces de glissement " Log-

spirale ". Par conséquent, la somme maximale des forces nécessaires pour maintenir la stabilité de 

la pente renforcé(∑ T୨୫୨=ଵ ), correspondant à la surface de glissement le plus critique, peut être 

déterminé. 

Dans la première formulation proposée par Shahgholi et al. (2001), le moment d'équilibre n'a pas 

été convaincu, par conséquent, une seconde formulation simple a été présentée par Fakher 

et al. (2002) dans laquelle l'équilibre de moment est utilisé (tableau 2.5). 

∑ M଴ Ͳ ሺβαuδ la cale de tαtalitéሻ ∑[T୨(Y୰,୨ δ଴ sin θ଴)]୫
୨=ଵ ∑[ሺk୦W୧ሻ(Yୋ,୓౟ δ୧ sin θ୧)୒

୧=ଵ+ ሺͳ K୴ሻሺW୧ሻሺXୋ,୓౟ δ୧ cαs θ୧  l୧ሻ] ሺS୧sin Ƚ୧ N୧cαsȽ୧ሻሺX୒ୗ,଴ሻ                              ሺS୧cαs Ƚ୧ N୧sin Ƚ୧ሻሺY୒ୗ,଴ሻ]  = Ͳ                                                                         ሺʹ.ͳʹͳሻ 
XNS,0 et YNS,0  de l'équation (2.121) sont les coordonnées du point où Ni et Si agissant sur la base de 

la tranche. Yr,j  représente la profondeur de la couche de renfort j par rapport à la pic de la pente; li 

est la longueur de la partie supérieure de la tranche i 
ème; XG;O1 et YG;O1 sont les coordonnées du 

centre de masse de la tranche par rapport à O1 (le point de coin supérieur gauche de la tranche); ȕ 

est l'angle d'inclinaison de la pente et hi est l'épaisseur de la tranche. 

X୒ୗ,଴ = δ୧ cαs θ୧  h୧ʹ tan୧                                                                                                                      ሺʹ.ͳʹʹሻ Y୒ୗ,଴ = δ୧ sin θ୧  h୧ʹ                                                                                                                                  ሺʹ.ͳʹ͵ሻ 
B/ Formulation (3N)  

La méthode des tranches horizontales a été développé pour produire une formulation composée de 

(3N) équations et (3N) inconnues. La différence principale entre les formulations (3N) et (2N +1) 

est que le premier satisfait aux exigences des forces horizontales ou l'équilibre des moments pour 

chaque tranche. Dans la formulation (3N), des hypothèses de simplification similaires à celles 

employées dans la formulation (2N +1) sont utilisés pour Vi. La formulation (3N) peut prendre deux 

approches relatives soit à l'équilibre des forces horizontales ou l'équilibre des moments. 

Dans la première formulation (3N), les équations (2.118) et (2.119) sont satisfaits l'équilibre des 

forces horizontales pour chaque tranche (tableau 2.6). Les forces horizontales inter-tranche (Hi), 

agissant sur chaque côté des tranches sont présentées comme des inconnues: 
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∑ F୶ = Ͳሺβαuδ chaγue tδancheሻ ⇒ T୨ + S୧cαs Ƚ୧ − N୧sin Ƚ୧ − K୦W୧ + H୧+ଵ − H୧ = Ͳ       ሺʹ.ͳʹͶሻ 
Dans la seconde formulation (3N), au lieu de l'équation d'équilibre des forces horizontales, 

l'équation d'équilibre des moments a été remplacé pour chaque tranche par rapport au centre de la 

surface de glissement (point O sur la figure 2.27 (a)) :   ∑ M଴ = Ͳ ሺβαuδ chaγue tδancheሻV୧+ଵ(δ୧+ଵ cαs θ୧+ଵ  l୧+ଵ XV,୧+ଵ)V୧(δ୧ cαs θ୧  l୧XV,୧)+ T୨(Y୰,୨ + δ଴ sin θ଴) H୧+ଵ(δ୧+ଵ sin θ୧+ଵሻ − H୧ሺδ୧ sin θ୧ ሻ + ሺS୧sin Ƚ୧+ N୧cαsȽ୧ሻ(X୒ୗ,଴) + ሺS୧cαs Ƚ୧ − N୧sin  Ƚ୧ሻሺY୒ୗ,଴ሻ− ሺͳ − K୴ሻሺW୧ሻ(δ୧ cαs θ୧ − l୧ + XV,୧) − K୦W୧ሺδ୧ sin θ୧ + Yୋ,୓౟) Ͳ               ሺʹ.ͳʹͷሻ   
Dans cette équation, XV, i est la coordonnée du point d'application des forces vertical (Vi) sur la 

tranche par rapport à l'angle supérieur gauche de la tranche (O1 dans la Figure 2.27 (b)).  XV,i est 

calculé en utilisant le centre de la zone de la distribution de la contrainte verticale effective des 

surcharges sur la tranche. 

Tableau 2.6 : Liste des inconnus et des équations dans les deux formulations 3N 

Inconnus Nombre 

Force normale sur chaque tranche (Ni) 
Force de cisaillement sur chaque tranche (Si) 
Force horizontale d'inter-tranche (Hi) 

Total force requière dans les renforts pour maintenir la stabilité (∑ T୨୫୨=ଵ ) 
 
Somme 

N 
N 

N-1 
1 
 

3N 

Équations Nombre 

Fy 0 (Pour chaque tranche) 

r= f  / FS (Pour chaque tranche) 

Fx 0, première formulation  

M0 0, deuxième  formulation (Pour chaque tranche) 
 
Somme 

N 
N 
 

N 
 

          3N 

 

C/ Formulation rigoureux (5N-1)  

Malgré la simplicité des formulations (2N+1) et (3N), l'équilibre de toutes les forces et les moments 

internes et externes ne sont pas remplies, par conséquent, une formulation rigoureuse 5N-1 est 

nécessaire pour l'évaluation les résultats obtenus par les méthodes simplifiées. Le tableau 2.7 



CHAPITRE 02 : Méthodes et Règlements de calcul et/ou conception des murs de soutènement en blocs modulaires 
renforcés par géosynthétiques. 

 

Modélisation numérique des murs de soutènement en blocs modulaires renforcés par géogrille                                -94- 

 

présente les équations et les inconnues de la formulation rigoureuse de la méthode des tranches 

horizontales. L'équilibre de toutes les forces verticales et horizontales (internes et externes) et 

également l’équilibre de moment pour chaque tranche sont satisfaits dans la formulation (5N-1). 

Tableau 2.7 : Liste des inconnus et des équations dans la formulation rigoureuse 5N-1 

Inconnus Nombre 

Force normale sur chaque tranche (Ni) 
Force de cisaillement sur chaque tranche (Si) 
Force horizontale d'inter tranche (Hi) 
Force verticale d'inter tranche (Vi) 
Endroit de la force verticale d'inter tranche (X V,i ) 
Facteur de  qualité de méthode (λ) 

Total force requière dans les renforts pour maintenir la stabilité (∑ T୨୫୨=ଵ ) 
 
Somme 

N 
N 

N-1 
N-1 
N-1 

1 
1 
 

5N-1 

Équations Nombre 

Fy 0 (Pour chaque tranche) 

Fx 0 (Pour chaque tranche) 

M0 0 (Pour chaque tranche) 

r= f  / FS (Pour chaque tranche) 
Hi=λ fi(y)vi  
 

Somme 

N 
N 
N 
N 

N-1 
 

5N-1 

 

Où Ȝ est une constante inconnue pour toutes les tranches et fi(y) est fonction de la profondeur. 

L’influence de fi(y) sur les résultats est négligeable en raison de la faible valeur de Ȝ, qui varie entre 

zéro et 1. 

Comme λ  et Vi sont inconnues, l'ensemble des équations dans la formulation rigoureuse (5N-1) est 

non-linéaire, une procédure d'essai et l'erreur est adoptée. Une valeur comprise entre zéro et un est 

affectée à Ȝ, ce qui produit une équation redondante. 

L'équilibre des forces horizontales pour la tranche N est choisi comme équation de vérification : ∑ F୶ = Ͳ ⇒   = T୫ + S୒cαs Ƚ୒ − N୒sin Ƚ୒ − K୦W୒ − H୒                                                      ሺʹ.ͳʹ͸ሻ 
 

Dans cette équation, Tm est la force de renforcement de la tranche finale (plus bas). Ayant établi que 

Ȝ une valeur connue, les équations restées (5N-2) peuvent être résolues. Par la suite,  est calculée à 
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partir de l'équation (2.126) pour la surface de glissement critique afin de vérifier la valeur supposée 

de Ȝ. Lorsque  dans l'équation (2.126) est d'une manière satisfaisante près de zéro, la valeur 

supposée de Ȝ est acceptable. Dans le cas contraire, la procédure est poursuivie jusqu'à  est proche 

de zéro. 

Shekarian et Ghanbari. (2008) utilisent la méthode des tranches horizontale pour la détermination 

de la pression de terre et de ses forces associées pour un mur de soutènement rigide verticale avec 

une formulation 4n pour remblai non renforcé et une formulation 5n pour remblai renforcé. Cette 

méthode analytique présentée peut être utilisée pour calculer la poussée des terres, la force de 

traction des renforts et l'angle du coin de rupture dans les sols cohérents-frottent. 

Les hypothèses de la Méthode sont les suivantes :  

1) Les coordonnées du point d'application de la force vertical  inter-tranches est le centre de la 

surface de la distribution des contraintes dérivées;  

2) La surface de rupture est plane;  

3) La méthode est limitée à des masses homogènes;  

4) La surface de rupture est supposé passer par le pied de mur;  

5) La valeur de la force de cisaillement entre les tranches horizontales a été considéré inégale 

(Hi≠Hi-1);                                     

6) Le point où Ni agit sur la base de tranche est au milieu de cette base; 

7) Le point où Pi appliqué est à mi-hauteur pour chaque tranche. 

D/ Formulation 4n (Méthode proposée pour les murs de soutènement non renforcés)  

La figure 2.28 montre un mur de soutènement avec son remblai divisé en tranches horizontales. 

L'angle ȕ forme le coin de rupture du sol de remblai. 
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Figure 2.28 – Division le coin de rupture en tranches.                                                                
Ghanbari et Ahmadabadi, (2009)  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.29 – Équilibre de forces dans la  i éme tranche. Ghanbari et Ahmadabadi, (2009)  

Pour l'état d'équilibre limite. Les pressions sur la tranche "i" du remblai sont présentées sur la figure 

2.29. Si le remblai à n tranches horizontales de hauteur égale, la hauteur de chaque tranche peuvent 

être tirée de la relation suivante :  h୧ = Hn                                                                                                                                                          ሺʹ.ͳʹ͹ሻ 
Dans la figure 2.29, XVi , XV i+1 et XGI sont les distances horizontales de Vi , Vi+1 et Wi du mur et 

sont issus de relations suivantes :  
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XV౟ = h୧ʹ tan Ⱦ + ∑ h୨୬୨=୧+ଵʹ tan Ⱦ                                                                                                                      ሺʹ.ͳʹͺሻ 
XV౟+భ = ∑ h୨୬୨=୧+ଵʹ tan Ⱦ                                                                                                                                      ሺʹ.ͳʹͻሻ W୧ = A୧  ∗  ɀ ∗  ͳ                                                                                                                                     ሺʹ.ͳ͵Ͳሻ 
XGI est la distance horizontale du centre de gravité de mur et les contraintes verticales Vi+1 et Vi sont 

issus de la relation suivante par Segrestin (1992): 

V୧ = [ɀ ∑h୨୧−ଵ
୨=ଵ ]  tanh ሺa U୧ + bሻ                                                                                                            ሺʹ.ͳ͵ͳሻ 

Dans la relation précédente, kα, ka, b, Ui, Ui+1 et a sont les coefficients sans dimensions dérivés des 

relations suivantes (Segrestin, 1992) : 

k஑ = [  
 sinሺɎʹ − ɔሻsin ሺɎʹሻ + √sin ሺɎʹሻ  cαs ሺɎʹ − ɔሻsin ɔ]  

 ଶ                                                                                 ሺʹ.ͳ͵ʹሻ 
kୟ = tanଶ ቀɎʹ − ɔʹቁ                                                                                                                                  ሺʹ.ͳ͵͵ሻ 
b = lαg kୟ − k஑kୟ − k஑ʹ                                                                                                                                        ሺʹ.ͳ͵Ͷሻ 
U୧ = XV౟∑ h୨୧−ଵ୨=ଵ                                                                                                                                               ሺʹ.ͳ͵ͷሻ 
U୧+ଵ = XV౟+భ∑ h୨୧୨=ଵ                                                                                                                                           ሺʹ.ͳ͵͸ሻ 
a = ʹ tan Ƚ lαg ( ʹkୟkୟ + k஑)                                                                                                                      ሺʹ.ͳ͵͹ሻ 
Dans l'équation (2.137), α est l'angle d'inclinaison du sol de remblai avec un axe horizontal.  

Pour analyser les murs de soutènement non renforcés, semblable à la figure 2.28, il ya quatre 

inconnues; Ni, Hi, Si et Pi. Ainsi, il est nécessaire à écrire quatre équations à recevoir ces quatre 

inconnues.  
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Pour cet effet, deux équations d'équilibre dans les directions verticales et horizontales ont été 

utilisées, une équation d'équilibre de renfort autour de point O et une équation de la relation entre la 

contrainte de cisaillement et l'effort de cisaillement dans les niveaux horizontaux entre les tranches. 

Les  formulations 4n et les équations sont présentés au tableau 2.8.  

Tableau 2.8 : Les équations et les inconnus de la formulation 4n pour le calcul de la pression 
latérale sur le mur non renforcé avec remblai cohérent-frottent 

Inconnus Nombre Équations Nombre 

Hi 

Force de cisaillement d'Inter-
tranche Ni 
Force normale à la base de 
chaque tranche Si 
Force de cisaillement à la base 
de chaque tranche Pi 
Force nette sur le mur 

n 
 
n 
 
n 
 
n 

 ∑ Fx = 0  

(pour chaque tranche) 
 ∑ Fy = 0 

 (pour chaque tranche) 
 ∑ M0 = 0  

(pour chaque tranche) 
Si=Ni / (tan φ) + C  
(pour chaque tranche) 

n 
 
n 
 
n 
 
n 

 

Les premiers trois équations de ce tableau est les suivants : ∑ F୶ = Ͳ ⇒ S୧ cαs Ⱦ − N୧ sinሺȾሻ + P୧ cαs Ɂ + H୧ − H୧+ଵ = Ͳ                                                    ሺʹ.ͳ͵ͺሻ ∑ F୷ = Ͳ ⇒ P୧ sin Ɂ + V୧+ଵ − V୧ −W୧ + N୧ cαs Ⱦ + S୧ sinሺȾሻ                                                    ሺʹ.ͳ͵ͻሻ 
∑ M଴ Ͳ  V୧XV౟ V୧XV౟+భ W୧Xୋ୧ [ N୧sinሺȾሻ βi cαs Ɂ] x [ ∑ h୨ h୨ ʹ⁄୬

୨=୧+ଵ ]  H୧+ଵ [∑ h୨୬୨=୧+ଵ ]
− H୨ [∑ h୨୬୨=ଵ ]   Ͳ                                                                                                                                 ሺʹ.ͳͶͲሻ 
Où Wi est le poids de la tranche " i ": W୧ = ɀ୧A୧                                                                                                                                                    ሺʹ.ͳͶͳሻ 
La quatrième équation dans le tableau 2.8 est les critères de rendement de Mohr-Coulomb 

applicables aux points de coin de rupture. La solution de ces inconnues sera la pression sur le mur  

pour chaque tranche (Pi) et la force horizontale entre les tranches (Hi). La division de la force 

horizontale sur la surface entre les deux tranches produit l'effort de cisaillement moyen entre elles 

(Ĳm). Depuis le niveau entre les tranches n'est pas en position de rendement, il est considéré comme 

un coefficient de résistance au cisaillement de sol (Ĳf) de la manière suivante : ɒ୫ = ɉሺɒ୤ሻ                                                                                                                                                  ሺʹ.ͳͶʹሻ  
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Le coefficient non dimensionnelle Ȝi  a une valeur inférieure à un. Pour analyser les murs non 

renforcés, il n'est pas nécessaire de calculer Ȝ. Cependant, ce coefficient sera utilisé dans l'étape 

suivante pour analyser les murs renforcés. 

E/ Formulation 5n (Méthode proposée pour les murs de soutènement renforcés)  

La force de traction des armatures est ajoutée aux inconnues pour les murs renforcés, ce qui 

nécessite à résoudre des équations pour 5n inconnues. La contrainte de cisaillement moyenne pour 

chaque tranche est supposée être le coefficient de résistance au cisaillement du sol dans un état de 

rendement.  

Le coefficient λi est toujours inférieur à un et présentée pour la tranche i ème avec l’équation : H୧ = [V୧ tanɔ + c]ɉ୧                                                                                                                               ሺʹ.ͳͶ͵ሻ 
La méthode proposée suppose que Ȝi pour chaque tranche, avec ou sans renfort, est égal. Ainsi, 

l'équation (2.143) peut être considérée comme la cinquième équation pour calculer la pression 

active pour les sols renforcés. 

L'équation du coefficient λ pour les sols pulvérulents est comme suit: 

ɉ = CଵH + CଶHଶ + CଷH + Cସ                                                                                                                                  ሺʹ.ͳͶͶሻ 
 Où C1 à C4 des coefficients dépend des propriétés mécaniques de matériau et la hauteur du mur. 

Le tableau 2.9 illustre les équations et les inconnues de la formulation complète. 

Tableau 2.9 : Les équations et les inconnus pour  la formulation 5n  pour le calcul de la pression 
latérale sur le mur de soutènement avec remblai cohérons frottant renforcé 

Inconnus Nombre Équations Nombre 
Hi 

force de cisaillement d'inter-
tranche  
Ni 

Force normale à la base de chaque 
tranche  
Si 

Force de cisaillement à la base de 
chaque tranche  
Ti 

 
Pi  

Force nette sur le mur 

n 
 
 
n 
 
 
n 
 
 
n 
 
n 

 ∑ Fx = 0 

 (pour chaque tranche) 
 
 ∑ Fy= 0  

(pour chaque tranche) 
  
∑ M0 = 0  

(pour chaque tranche) 
 
Si=Ni / (tan φ) + C  
(pour chaque tranche) 
τm=λ (τf) 

(pour chaque tranche) 

n 
 
 
n 
 
 
n 
 
 
n 
 
n 
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2.11. La méthode de concept analytique homogénéisé 

Chen et al. (2000) proposent une procédure numérique pour l'analyse des structures en sol renforcé, 

qui basé sur le concept homogénéisé transversalement isotrope et qui pris en compte dans ce 

modèle le comportement non linéaire du sol renforcé et des conditions aux limites appropriées. Le 

modèle proposé est programmé par le code informatique commercial FLAC pour l'analyse 

numérique.  

Dans ce modèle le matériau composite sol/renforcement, avec la propriété transversalement 

isotrope, est traité comme un milieu homogène équivalent. Cinq paramètres, qui comprennent les 

modules tangents du sol renforcé dans les directions horizontale et verticale, respectivement, les 

coefficients de Poisson dans l'anti-plan et dans des directions plan, respectivement, et le module de 

cisaillement, sont nécessaires pour décrire le comportement du milieu. 

Afin de simplifier le système considéré, deux hypothèses sont formulées :  

(a) à la fois le renforcement et le sol sont supposés être des matériaux isotropes;                   

(b) les conditions d'adhérence parfaite est pris en charge à l'interface entre le sol et le renforcement.  

Où : 

Le module tangent horizontal est donnée par :  

E୦ୡ = ͳͳ + 
[ሺ ୰ + ୱሻ² − ሺv୰ ୰ + vୱ ୱሻ²ሺ ୰ + ୱሻ ]                                                                                  ሺʹ.ͳͶͷሻ 

 

Dans laquelle : 

 ୰ =  E୰ͳ − v୰² ;   ୱ =  Eୱͳ − vୱ²                                                                                                                 ሺʹ.ͳͶ͸ሻ 
Où : 

vr : le volume de renfort;  

 vs : le volume de sol; 

Ș : rapport de renfort est définie ici comme le rapport entre le volume de renfort à le volume de sol, 

et est exprimé en : 

 = v୰vୱ                                                                                                                                                          ሺʹ.ͳͶ͹ሻ 
Er, Es : Les modules de tangente du renfort et du sol, respectivement. 
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Coefficient de Poisson Anti-plan : v୦୴ୡ  : est le coefficient de Poisson de la déformation transversale en raison de la contrainte 

horizontale sur le sol renforcé 

v୦୸ୡ = v୰ ୰ + vୱୱ
 ୰ +ୱ                                                                                                                                  ሺʹ.ͳͶͺሻ 

Coefficient de Poisson  Dans- plan : v୦୴ୡ  : est le coefficient de Poisson de la déformation verticale due à la contrainte horizontal sur le sol 

renforcé v୦୴ୡ = ሺͳ − v୰ሻ ୰ + ሺͳ − vୱሻ ୱሺͳ + ሻሺ ୰ + ୱሻ ሺ ୰ + ୱሻ                                                                                   ሺʹ.ͳͶͻሻ 
Où 

 ୰ =  v୰/ሺͳ − v୰ሻ et  ୱ = vୱ/ሺͳ − vୱሻ                                                                                        ሺʹ.ͳͷͲሻ 
Le module d'élasticité dans le sens vertical : ͳE୴ୡ = ͳͳ + 

{ቆଶ
 ୰ + ͳ

 ୗቇ + [ −ͳ
 ୰ + ୱ + ʹሺͳ + v୰ሻ ୰ + ሺͳ + vୗሻ ୗ] ( ୰ + ୗ)ଶ}                          ሺʹ.ͳͷͳሻ 

Le module de cisaillement : ͳG୦୴ୡ = ͳͳ + 
ቆଶ
 ୰ + ͳ

 ୗቇ + ሺͳ + v୦୴ୡ ሻ²E୦ୡ                                                                                               ሺʹ.ͳͷʹሻ 
Pour la modélisation des matériaux, le module du sol hyperbolique, proposée par Duncan et Chang 

(1970), utilisé pour la simulation  de comportement non linéaire contrainte-déformation du sol et est 

exprimé en :  Eୱ = Eୱ୧ ቆͳ − Eୱ୧ ሺଵ − ଷሻ୳୪୲ + Eୱ୧  ቇ                                                                                                  ሺʹ.ͳͷ͵ሻ 
Où  Es est le module tangent de sol;  est l'ampleur de la contrainte; (ı1- ı3) est la contrainte 

déviatorique ultime du sol et Esi est le module d’élasticité initial, qui a été proposé par Janbu (1963) 

et est exprimé en : Eୱ୧ = kୱPୟ (୫Pୟ )୬ୱ                                                                                                                                     ሺʹ.ͳͷͶሻ 
Dans quel ks, ns sont les constantes matérielles ; ım est la contrainte moyenne ; Pa est la pression 

atmosphérique. 

Le renfort est considéré comme un matériau élastique linéaire dans cette étude. 
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Chen et al ont effectué deux exemples numériques pour l'analyse des murs en sols renforcé pour 

étudier la validité et l'applicabilité de la méthode proposée. Les résultats obtenus sont comparés 

avec des travaux expérimentaux et d'analyse obtenus par d'autres chercheurs (étude expérimentale à 

l'Université du Colorado par Wu (1991) d'un mur en sol armé, 3,05 m de hauteur 2,08 m de large et 

renforcé avec 12 couches de géotextile non tissé, et un essai sur mur à grande échelle (Sampaco, 

1996)). La comparaison des résultats obtenus avec les données expérimentales disponibles indique 

un accord raisonnable. 

2.12.  Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons exposé les différentes méthodes utilisées pour le calcul et la 

conception des murs de soutènement en sol renforcés par géosynthétiques.  

La plupart de ces méthodes basées sur les procédés d'équilibre limite qui fournissent des 

informations sur la stabilité globale. Ces méthodes comportent deux parties : 

 le dimensionnement interne, qui comporte notamment le dimensionnement des lits d'armatures 

(critère de résistance mécanique des armatures aux efforts de traction, critère d'adhérence ou de 

non-glissement des armatures par rapport au sol); 

 le dimensionnement externe, reposant sur les mêmes principes que le dimensionnement des 

murs-poids en maçonnerie ou en béton. 

La méthode KC est une méthode d'analyse qui évalue les déplacements de mur et les distributions 

de force de traction sur les renforts pour une géométrie donnée et propriétés des matériaux connus. 

La méthode K-rigidité est une méthode empirique permettre l'estimation des contraintes maximales 

le long des renforts géosynthétiques, selon plusieurs paramètres qui sont déterminés statistiquement 

sur des ouvrages très différents. 

Les méthodes analytiques sont basées sur l'équilibre des forces et des moments dans le renfort et 

dans le sol dans chaque tranche de la zone active après la définition de la surface de glissement la 

plus probable. 

Les méthodes de simulation par modèles numériques de type "éléments finis, différences finies" qui 

sont basées sur des lois de plus en plus complexes de comportement des matériaux et utilisé du 

matériel informatique de plus en plus performant, permet d’analyser la stabilité, la déformation et 

l'influence de plusieurs paramètres en tout point du modèle dans un temps raisonnable. Et qui est 

l'objet de notre contribution dans cette thèse. 



CHAPITRE 03 : Les modèles de comportement et l'outil numérique utilisé.  

 

Modélisation numérique des murs de soutènement en blocs modulaires renforcés par géogrille                                -103- 

 

 

 

CHAPITRE 03 : Les modèles de comportement et l'outil numérique 

utilisé. 

 

 

 

 

3.1. Introduction 

Dans toute étude géotechnique, la modélisation est une étape décisive qui conditionne la qualité des 

analyses de diagnostic ou de prévision du comportement des sols et des ouvrages. Un modèle n'est 

pas seulement une série d'équations représentant le comportement physique ou mécanique du sol, 

c'est aussi une représentation géométrique de l'espace, qui délimite les couches ou volumes occupés 

par chaque matériau (sol, roche, eau, béton, métal, géosynthétiques, etc.) et précise la place des 

conditions aux limites et des interfaces, avec leurs conditions de contact. 

Le comportement mécanique des murs de soutènement en sol renforcé par géosynthétiques est 

complexe qui met en jeu des phénomènes d'interaction sol-structure à différents niveaux d'échelle. 

Les éléments en interaction sont le sol, les nappes de renforcement et le mur de soutènement. 

Ces conditions complexes justifient l'utilisation d'un outil numérique adapté pour prendre en compte 

le comportement global de ce type d'ouvrage et permet d'analyser la stabilité, la déformation, 

comprendre les mécanismes de rupture et l'influence de plusieurs paramètres en tout point du 

modèle dans un temps raisonnable.  

La diversité de la nature des matériaux et de leur comportement induit nécessairement la modularité 

du code de calcul utilisé. De plus, les matériaux présentent généralement un comportement 

fortement non linéaire et des déformations irréversibles. Le code de calcul FLAC3D a été utilisé 

pour la simulation tridimensionnelle du système, et est présenté dans la deuxième partie. 

La rédaction de ce chapitre doit beaucoup au manuel de FLAC, édité par, Itasca (2006). 
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3.2. Modèles de comportement 

3.2.1. Introduction 

Le comportement du sol est représenté par une loi qui l'assimile à un milieu continu. Cette loi 

souvent appelée " loi de comportement " décrit la relation entre les contraintes et les déformations 

provoquées par ces contraintes. Elle traduit, lorsqu'on passe d'un matériau à un autre, les différences 

de comportement constatées expérimentalement sous l'effet d'actions extérieures. 

L'étude de la loi de comportement est basée d'une part sur l'analyse des résultats expérimentaux et 

d'autre part sur l'emploi des mécanismes physiques. Les résultats expérimentaux peuvent être 

obtenus à partir d'essais en laboratoire et in-situ avec des protocoles de réalisation standardisés.  

Cette partie de chapitre est consacré à la présentation des différentes lois rhéologiques que nous 

avons adoptées pour la modélisation du notre modèle. 

3.2.2. Comportement élastique  

Un comportement élastique d'un matériau implique la réversibilité des déformations du milieu. Les 

déformations peuvent alors être reliées aux contraintes par une relation fonctionnelle linéaire ou non 

linéaire. 

3.2.2.1. Modèle élastique linéaire isotrope 

Les lois de comportement relient les sollicitations appliquées ıij à la réponse en déformations des 

matériaux εij. Un matériau est dit isotrope si toutes ses directions sont équivalentes, le 

comportement élastique linéaire signifie que le tenseur de déformations reste proportionnel au 

tenseur des contraintes au cours de chargement. Dans le cas de l'élasticité linaire isotrope, 

l'expression la plus courante est donnée par la relation de Hooke qui adopte les formes établies dans 

les équations 3.1 et 3.2. 

୧୨ = ሺͳ + ሻE ୧୨ − E୩୩୧୨                                                                                                                          ሺ͵.ͳሻ 

Et la relation inverse : 

୧୨ = Eሺͳ + ሻ ୧୨ +  Eሺͳ + ሻሺͳ − ʹሻ ୩୩୧୨                                                                                               ሺ͵.ʹሻ 

 
Avec ୧୨ le symbole de Kronecker. 
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Dans le code de calcul Flac, E et  sont les deux paramètres de l'élasticité isotrope, qui peuvent être 

substitues par le module de compressibilité K et le module de cisaillement G par les relations 

résumées dans le tableau 3.1. 

Tableau 3.1 : Relations entre les paramètres de l'élasticité linéaire isotrope (Dias, 1999) 
 

   Expression des paramètres 

Couple de 
paramètres utilisés 

Module de 
cisaillement G 

Module 
d’Young E 

Module 
volumique K 

Coefficient de 
poisson  

G, E G  E  
EG

EG

39 


 
G

GE

2

2
 

G, K G  

GK

GK

3

9
 

 
)3(2

23

GK

GK




 

G,  G  )1(2 G  

)21(3

)1(3





G

 
  

K, E 

EK

KE

9

3
 

E   
K

EK

6

3 
 

E,  
)1(2 

E
 

E  
)21(3 

E
 

  

K,  
)1(2

)21(3





K

 
)21(3 K  K    

 

3.2.3. Comportement élasto-plastique  

Un comportement de type élastique linéaire isotrope ne peut être utilisé qu'en première approche car 

il ne permet pas de prendre en compte les déformations irréversibles. La plupart des matériaux sont 

en effet élastoplastiques, leur comportement est caractérisé par l'apparition de déformations 

élastiques et de déformations irréversibles. La déformation totale est la somme des déformations 

élastiques e
 et plastiques p. Elle est donnée par l'équation suivante : 

୧୨ = ୧୨ e + ୧୨ P                                                                                                                                                   ሺ͵.͵ሻ 

Les modèles élastoplastiques sont basés sur trois notions fondamentales : la surface de charge, la 

règle d'écrouissage et la règle d'écoulement. Nous allons dans ce qui suit, exposer les bases pour 

chacune de ces notions. 

 

 

K

K
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3.2.3.1. Notion de Surface de charge 

La frontière entre les deux domaines : un domaine élastique (partie réversible) et un domaine 

plastique (partie de déformations irréversibles), est caractérisée par une fonction scalaire F appelée 

fonction de charge. Cette fonction peut évoluer en cours des sollicitations avec une variable 

d'écrouissage jusqu'au critère de rupture: F(୧୨, R) = Ͳ                                                                                                                                                    ሺ͵.Ͷሻ 

Avec   ij : Tenseur des contraintes; 

            R : Ensemble des paramètres d’écrouissage. 

Trois cas de figure se présentent donc : 

F < 0 Intérieur de la surface, ce domaine est élastique; 

F = 0 Etat correspondant à la frontière du domaine; 

F > 0 Etat correspondant à l'extérieur du domaine. 

Lorsque le point représentatif de l'état des contraintes atteint la surface de charge F = 0, deux cas de 

comportement élastoplastique sont possibles (Figure 3.1): 

a) La surface de charge n'évolue pas et l'expression de la surface de charge ne contient donc pas de 

paramètre d'écrouissage. 

b) La surface de charge évolue au cours du chargement (modèle élastoplastique avec écrouissage). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.1− Surface de charge 
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3.2.3.2.  Notion de règle d’écrouissage   

Un écrouissage correspond à une modification du seuil d'élasticité au cours de la sollicitation. 

Le domaine d'élasticité d'un matériau dépend de son état d’écrouissage. La loi d'écrouissage précise 

la modification de la surface de charge au cours de la déformation plastique. On distingue différents 

types d'écrouissage. 

a) Ecrouissage isotrope : 

Pour un écrouissage isotrope, la surface de charge subit une expansion ou une contraction au cours 

du processus de déformation. 

b) Ecrouissage cinématique: 

Pour un écrouissage cinématique, la surface de charge se déplace dans l'espace des contraintes. 

c) Ecrouissage mixte : 

La théorie de l'écrouissage mixte est une combinaison des deux théories précédentes pour permettre 

la création d'un modèle " anisotrope cinématique ". La surface de charge se translate et se dilate 

uniformément dans toutes les directions. 

d) Ecrouissage anisotrope : 

Pour un écrouissage anisotrope, la surface de charge peut subir, en plus d'une expansion/contraction 

et d'une translation, une rotation et une déformation. 

La figure 3.2 illustre l'évolution de la surface de charge dans le cas de l'écrouissage isotrope (a) et 

de l'écrouissage cinématique (b). Lorsque l'on veut prendre en compte une plasticité apparaissant au 

cours d'une décharge, ou lorsque l'on veut traduire la réalité expérimentale d'un essai cyclique 

(phénomène de rochet), l'écrouissage cinématique s'avère nécessaire. 

Dans la formulation d'un modèle de comportement, l'écrouissage est pris en compte par le biais d'un 

paramètre d'écrouissage introduit dans l'expression de la surface de charge. 

L'écrouissage isotrope nécessite un paramètre d'écrouissage scalaire alors que l'écrouissage 

cinématique nécessite un paramètre d'écrouissage de nature tensorielle. 
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Figure 3.2 – Ecrouissage (a) isotrope et (b) cinématique  

 

3.2.3.3.  Notion de loi d'écoulement  

L'incrément de déformation plastique est caractérisé par sa direction et son amplitude, la direction 

de l'incrément de déformation est perpendiculaire à la surface définissant le potentiel plastique G 

(ij) = 0. La forme générale de l'incrément de déformation plastique est donnée par l'équation 3.3. 

a) Lois d’écoulement associées : 

La loi d'écoulement est dite associée lorsque la surface de charge est confondue avec la surface 

représentative du potentiel plastique ce qui revient naturellement à considérer F= G. 

La direction du vecteur déformation plastique dans l'espace des déformations principales (confondu 

avec celui des contraintes principale) est ainsi perpendiculaire à la surface de charge, F=0, c'est-à-

dire au vecteur gradient, normal à cette surface. Cela conduit à une loi d'écoulement de la forme. 

୧୨ p = λ  F
 ୧୨                                                                                                                                                      ሺ͵.ͷሻ 

Où  λ : est le multiplicateur plastique (scalaire positif); 

      G : potentiel plastique. 

Les matériaux pour lesquels la loi d'écoulement est dite associée, sont dits standards. C'est le cas 

des métaux ou des sols purement cohérents. 
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b) Lois d’écoulement non associées : 

Dans le cas des sols et des roches, l'utilisation d’une loi d'écoulement non associée s'avère souvent 

nécessaire. En effet, pour les lois élastoplastique considérant un angle de frottement , une loi 

d'écoulement associée induit un angle de dilatance, =, qui s'avère souvent trop élevé pour les 

géomatériaux. 

On a alors recours à des lois non associées. Dans ce cas, la direction du vecteur de déformation 

plastique est perpendiculaire à la surface représentative du potentiel plastique, G (ij) qui est 

distincte de celle représentative de la fonction de charge plastique F (ij). Cela permet de considérer 

des angles de dilatance,  compris entre 0 et . 

3.2.4. Loi de comportement élastique parfaitement plastique  

Dans le modèle élastique parfaitement plastique la fonction de charge est confondue avec le critère 

de rupture. A l'intérieur de la surface de rupture (F<0), le comportement du matériau est supposé 

élastique linéaire isotrope ou anisotrope. Sur la surface de charge (F=0), le comportement est 

considéré comme parfaitement plastique. 

Il existe plusieurs critères de rupture, qui ont été proposés, initialement développés pour les métaux 

et ont été utilisés pour les sols. A partir de ces critères il est possible de construire une loi de 

comportement élastique parfaitement plastique.  

Nous présentons en détaille le critère de Mohr-Coulomb qui est utilisé pour représenter le 

comportement du sol dans notre modélisation et les critères les plus utilisés en génie civil sont 

présenter brièvement.  

3.2.4.1.  Critère de Mohr-Coulomb  

Le modèle de Mohr-Coulomb est un modèle souvent utilisé pour représenter la rupture par 

cisaillement dans les sols, permet de décrire de manière approchée le comportement des sols 

pulvérulent (sables) et des sols cohérents à court et long terme (argile et limon). 

Cette loi de comportement se caractérise par une élasticité linéaire isotrope de Hooke (E, ν), une 

surface de charge  F (σij) et un potentiel plastique G (σij). C'est un modèle à deux paramètres de 

rupture (la cohésion c et l'angle de frottement). 
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Pour simuler le comportement des sols avec ce modèle, cinq paramètres mécaniques sont 

nécessaires. Ces paramètres sont déterminés couramment à partir des résultats d'essais de 

laboratoire (odomètre et appareil triaxial) : 

 E : Module d'Young; 

  ; 

 c : Cohésion; 

  ; 

  : Angle de dilatance. 

Dans le plan de Mohr, la forme de la courbe enveloppe de ce critère est une droite appelée droite de 

coulomb d'équation : 

 = c + ୬tgሺሻ                                                                                                                                            ሺ͵.͸ሻ 

Où : n et  correspondent respectivement à la contrainte normale et à la contrainte de cisaillement 

sur une facette donnée. 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.3 – Représentation du critère de Mohr-Coulomb dans le plan de Mohr 

La représentation de ce critère dans le plan de Mohr est donnée par la figure 3.3. La contrainte 

intermédiaire 2 n'intervient pas dans sa formulation. Dans le cas d'un matériau purement cohérent 

( = 0), on dit qu'il s'agit du critère de Tresca. 

Dans l'espace des contraintes principales, la surface définie par la fonction de charge est une 

pyramide dont l'axe est la trisectrice, comme illustré sur la figure 3.4. Sa section dans le plan 

déviatoire est un hexagone irrégulier, comparable à celui du critère de Tresca (qui est un cas 

particulier de Mohr Coulomb lorsque   

 

 

c 

3 1 n 
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Figure 3.4 – Comparaison des critères de Mohr-Coulomb et Tresca dans l'espace des contraintes principales 

d'après Itasca (2006) 

L'expression analytique d'un des plans de la pyramide, en fonction des contraintes principales, est 

donnée par : 

Fሺଵ,ଶ,ଷሻ = ଵ − ͳ + sinͳ − sinଷ − ʹ� cosͳ − sin                                                                                       ሺ͵.͹ሻ 

Avec 1 : contrainte principale majeure et 3 : contrainte principale mineure. 

Le potentiel plastique de cisaillement correspond à une loi d'écoulement non associée décrite par 

l'équation :  

Gሺͳ,ʹ,͵ሻ = ͳ − ͳ + sinͳ − sin͵                                                                                                              ሺ͵.ͺሻ 

Lorsque l'angle de frottement   et l'angle de dilatance  est égal, la règle d'écoulement est dite 

associée. 

La dilatance correspond au changement de volume qui accompagne la distorsion d'un matériau par 

cisaillement. Elle est caractérisée par l'angle  qui représente le rapport de l'incrément de 

déformation plastique volumique sur l'incrément de déformation plastique de cisaillement  epv/
eps. L'angle de dilatance peut être déterminé à partir des essais triaxiaux ou à la boite de 

cisaillement. L'angle de dilatance est déterminé à partir de la représentation graphique de la 

variation de la déformation volumique ��en fonction de la déformation axiale e1 (Vermeer et de 

Borst, 1984). 
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La modélisation de la dilatance, basée sur le critère de Mohr-Coulomb est représentée sur la figure 

3.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.5 – Modélisation de la dilatance   à partir du test  triaxial (Vermeer et de Borst, 1984)  

3.2.4.2.  Critère de Tresca  

Le critère de Tresca est utilisé pour l’étude des sols fins (argile, limon) saturés, non drainés, en 

contraintes totales à court terme, durant lesquelles la variation de volume est nulle. La surface de 

charge f est mathématiquement donnée par la relation : F(୧୨) = ሺଵ − ଷሻ − ʹk                                                                                                                            ሺ͵.ͻሻ 

Où σ1 et σ3 représentent les contraintes principales extrêmes (σ1 ≥ σ2 ≥ σ3) et k une constante 

correspondant à la contrainte maximum de cisaillement à la rupture (pour les sols cohérents, ce 

paramètre correspond à la cohésion non drainée cu). 

3.2.4.3.  Critère de Von Mises  

Afin de prendre en compte l'influence de la contrainte intermédiaire, Von Mises a proposé que la 

surface de charge dépende du deuxième invariant du tenseur des contraintes déviatoriques, J2 : F(୧୨) = √Jଶ − k = Ͳ                                                                                                                                 ሺ͵.ͳͲሻ 

Où k est un paramètre de la loi de comportement. Il représente la résistance maximale du matériau 

au cisaillement simple. 
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Ce critère a été formulé pour étudier le comportement des métaux et il n'est pas bien adapté à la 

représentation du comportement des sols dans la mesure où il ne fait pas intervenir la contrainte 

moyenne dans son expression. 

3.2.4.4.  Critère de Drucker-Prager  

Le critère de Drucker-Prager constitue une généralisation du critère de Von Mises aux matériaux 

pulvérulents, prenant en compte le premier invariant du tenseur de contraintes I1 et le deuxième 

invariant du tenseur des contraintes déviatoriques J2. Son expression est la suivante : F(୧୨) = √Jଶ −  Iଵ − k = Ͳ                                                                                                                    ሺ͵.ͳͳሻ 

Où α et k sont deux paramètres qui peuvent être déterminés à partir de résultats d'essais. Si le 

paramètre α est nul, la loi se réduit à celle de Von Mises. 

Le tableau 3.2 résume ces critères avec la présentation dans l'espace. 
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Tableau 3.2 : Lois de comportement élastique parfaitement plastique 
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3.3.  Description du logiciel et des Paramètres utilises  

3.3.1.  Présentation du code de simulation numérique FLAC3D  

FLAC3D (Fast Lagrangian Analysis of Continua) est un logiciel tridimensionnel, basé sur la 

méthode des différences finies explicites, qui permet de résoudre les problèmes de la géotechnique 

et des risques naturels, du génie minier et du stockage des déchets (Itasca, 2006). Ce logiciel permet 

la résolution de problèmes en contraintes-déformations dans un milieu continu. En tout point du 

massif, le tenseur des contraintes et des déformations est connu, ce qui permet de visualiser les 

phénomènes en jeu. 

Le programme est basé sur la méthode des différences finies : les variables sont connues en des 

lieux discrets de l'espace et il n'est pas nécessaire de stocker une matrice de rigidité globale. Le 

schéma de résolution est explicite : le calcul dans un élément est effectué sans tenir compte des 

éléments voisins. 

FLAC3D dispose d'un préprocesseur intégré qui facilite la génération de maillage. Celui-ci doit 

obéir à certaines règles classiques afin d'éviter les instabilités numériques.  

Le code FLAC3D incorpore un grand nombre de modèles de comportement, des plus simples aux 

plus complexes. Celles-ci peuvent être regroupées en quatre catégories (tableau 3.3). Il est possible 

de modifier ou d'ajouter des lois de comportement en utilisant le langage de programmation FISH. 

(Itasca 2006) 

Tableau 3.3 : Les modèles de comportement prédéfinis dans le code FLAC3D 

Modèles Elastiques 
Modèles 

Elasto-plastiques 
Modèles avec Fluage 

Modèles 

Thermiques 

 

- Nul (matériel 

excavé) 

- Isotrope 

- Isotrope transverse 

- Orthotrope 

 

- Drucker-Prager 

- Hoek-Brown 

- Mohr-Coulomb 

- Loi à deux mécanismes 

(cisaillement et 

compression isotrope) 

- Radoucissant/durcissant 

- Loi à joints répartis 

- Cam-Clay modifié 

 

 
- Viscoélastique classique    

(Maxwell) 

- Loi puissance à deux  

composantes 

- WIPP, WIPP modifié 

- Burger viscoélastique 

- Burger-Creep viscoplastique 

- Loi puissance viscoplastique 

- Crushed-Salt 
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3.3.2.  Méthode des différences finies  

La méthode des différences finies est l'une des plus anciennes méthodes de résolution numérique 

d'un système d'équations différentielles. Pour des conditions initiales et des conditions aux limites 

données, la solution est unique. La plupart des méthodes utilisant les différences finies adoptent une 

discrétisation du milieu en mailles rectangulaires exclusivement. L'approche retenue par Itasca est 

basée sur la méthode de Wilkins (1964), qui permet de formuler les équations des différences finies 

pour des éléments quelconques. On peut leur donner n'importe quelle forme aux limites et, faire 

varier les propriétés d'un élément à l'autre. De ce point de vue, elle est donc aussi performante que 

la méthode des éléments finis. 

Dans la méthode des différences finies, toute dérivée est directement remplacée par une expression 

algébrique décrite en termes de variations en des lieux discrets de l'espace. Ces variables sont 

indéterminées partout ailleurs, contrairement aux éléments finis pour lesquels des fonctions de 

forme décrivent les variations (contraintes et déplacements) dans tout le massif.  

Le code FLAC3D utilise des éléments lagrangiens dont la géométrie est réactualisée à chaque pas 

de temps. Cette propriété permet de traiter les problèmes en grands déplacements, sans algorithme 

supplémentaire. 

De plus, le code FLAC3D se distingue essentiellement par son schéma de résolution explicite, qui 

permet de ne pas combiner les matrices élémentaires, autorisant ainsi un gain substantiel de place 

mémoire, à savoir de Random Access Memory (RAM). En effet, seules les variables à la fin de 

chaque pas de temps sont stockées et non la matrice de rigidité, comme cela est le cas pour la 

méthode aux éléments finis. 

3.3.3.  Analyse Lagrangienne  

Dans la méthode proposée, les coordonnées des nœuds peuvent être facilement réactualisées à 

chaque pas de temps, et le maillage se déforme avec le matériau qu'il représente. La formulation est 

donc " Lagrangienne ", par opposition à la formulation " Eulérienne ", pour laquelle le maillage 

reste fixe. L'intérêt de la méthode Lagrangienne est qu'elle permet de traiter facilement des 

problèmes en grandes déformations. 

3.3.4.  Principe de résolution numérique en mode explicite  

La méthode de résolution adoptée par FLAC3D consiste en une application non traditionnelle de la 

méthode des différences finies explicites, il utilise l'approche lagrangienne (Billaux et Cundall, 
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1993). Il résout les problèmes statiques, quasi-statiques ou dynamiques par l'intermédiaire de 

l'équation d'équilibre dynamique. Basé sur le fait que dans la réalité, une partie de l'énergie de 

déformation accumulée par le système est convertie en énergie cinétique qui va se propager et se 

dissiper dans le matériau environnant, le schéma de résolution explicite intègre ce phénomène en 

prenant en compte les équations d'équilibre dynamique. Le déséquilibre induit en une zone va se 

propager dans l'ensemble de massif. Le mode incrémental de résolution assure la stabilité du 

schéma numérique puisque, même si le système est instable à certains instants, les chemins de 

contraintes et de déformation sont respectés à chaque pas. 

La Figure 3.6 précise la séquence de calcul utilisée pour un pas de temps Δt. Dans chaque boîte, 

toutes les variables à traiter sont remises à jour à partir de valeurs connues qui doivent, elles, rester 

fixes durant la période de calcul Δt. C'est le principe fondamental de la résolution explicite. Ainsi, 

le calcul de nouvelles contraintes n’affecte pas les vitesses calculées dans la boîte précédente. Cette 

hypothèse est justifiée par Itasca Consulting Group (2002) en relativisant le problème : en effet, si 

un pas de temps Δt d’une durée assez petite est choisi, de manière à ce que l'information ne puisse 

pas passer d'un élément à l'autre au cours de cet intervalle de temps, des éléments voisins ne 

pourront pas s'influencer pendant une période de calcul. Tout ceci se base sur l'idée que la vitesse de 

l' "onde de calcul" est toujours supérieure à celle des ondes physiques, ce qui permet de figer les 

valeurs connues et utilisées pendant la durée Δt. 
 

 

 

 

 

Figure 3.6 – Séquence de calcul générale, d'après Billaux et Cundall (1993) 

Les équations du mouvement sont utilisées pour calculer de nouvelles vitesses et donc de nouveaux 

déplacements à partir des contraintes et des forces en jeu. Rappelons que pour un solide déformable 

dans un référentiel lagrangien, l'équation du mouvement de Newton est exprimée par l'équation 

3.12. 

ρ  u̇୧
 t =  ୧୨

 x୨ + ρg୧                                                                                                                                     ሺ͵.ͳʹሻ 

 

Equations du mouvement 

Modèle de comportement 
(relation -) 

V et u F ou  

V : vitesse 

u : déplacement 

F : force 

σ : contrainte 

 : déformation 
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Où  : masse volumique/ t : temps/ �̇ : vecteur vitesse/ x : vecteur position/ g : accélération due aux 

forces de volume. 

Les taux de déformations �̇௜௝(Équation 3.13) sont ensuite déduits et la loi de comportement du 

matériau (Équation 3.14) est utilisée pour calculer de nouvelles contraintes. Chaque séquence de 

calcul forme un cycle de calcul. 

ė୧୨ = ͳʹ [ u̇୧
 x୨ +  u̇୨

 x୧]                                                                                                                                    ሺ͵.ͳ͵ሻ 

୬ = f(p, , k)                                                                                                                                             ሺ͵.ͳͶሻ 

Ainsi formulée, la méthode de résolution implémentée dans FLAC présente des propriétés, qu'il est 

possible de confronter à celles de la méthode implicite, qui est généralement utilisée en éléments 

finis. Le tableau 3.4 résume cette comparaison. 

Tableau 3.4 : Comparaison entre les méthodes de résolution explicite et implicite, d'après Itasca 

(2006) 

Méthode explicite Méthode implicite 

Le pas de temps doit être inférieur à un 

certain pas de temps critique pour assurer la 

stabilité de la solution. 

La stabilité de la solution est inconditionnelle 

pour les schémas classiques de résolution. 

Les lois de comportement non linéaires sont 

prises en compte sans aucun autre algorithme 

itératif supplémentaire. 

Une procédure itérative complémentaire est 

nécessaire pour la prise en compte de 

comportements fortement non-linéaires. 

Aucun amortissement artificiel n'est introduit 

en calcul viscoplastique ou dynamique. 

Un amortissement numérique dépendant du 

temps est indispensable pour traiter des cas 

viscoplastiques ou dynamiques. 

Aucune matrice n'est stockée et la mémoire 

(RAM) nécessaire est minimale. 

Une matrice de rigidité doit être stockée, ce 

qui nécessite une grande capacité mémoire. 

Un calcul en grands déplacements ne 

nécessite aucun algorithme supplémentaire, 

grâce aux éléments lagrangiens. 

Des calculs supplémentaires sont souvent 

nécessaires pour satisfaire les conditions d'un 

calcul en grands déplacements. 

3.3.5.  Génération de maillage  

Le maillage de FLAC3D est produit avec la commande GENERATE zone. Cette commande peut 

être employée indépendamment pour créer un modèle réparti en zones d'une forme primitive; 

chaque forme a un type spécifique de connectivité. 
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Les formes primitives disponibles dans FLAC3D, énumérées par ordre de complexité croissante, 

sont récapitulées dans le tableau 3.5. 

Tableau 3.5 : Formes des zones primitives disponibles dans FLAC3D, d'après le manuel de 
FLAC3D (2006) 

Forme Nom Mot Clé Points de référence Suffisance 

 
 
 

Brique brick 8 Non 

 
 
 

Brique 
dégénérée 

dbrick 7 Non 

 
 
 

Cale wedge 6 Non 

 
 
 

Cale uniforme uwedge 6 Non 

 
 
 

Pyramide pyramid 5 Non 

 
 
 

Tétraèdre tetrahedron 4 Non 

 
 
 

Cylindre cylinder 6 Non 

 
 
 

Brique radiale radbrick 15 Oui 

 
 
 

Tunnel radial radtunnel 14 Oui 

 
 
 

Cylindre radial radcylinder 12 Oui 

 
 
 

Shell cylindrique cshell 10 Oui 

 
 
 

Intersection de 
cylindre cylint 14 Oui 

 
 
 

Intersection de 
tunnel 

tunint 17 Oui 
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3.3.6.  Méthodologie de simulation avec FLAC3D  

La figure 3.7 présente les grandes lignes de la stratégie utilisée pour modéliser le comportement 

d'un fossé excavé comme exemple. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.7 – Procédé général de solution avec FLAC3D (Manuel de FLAC3D, 2006) 
 

INSTALLATION DE MODELE :  
1- Générer le maillage, déformer à la forme désirée 
2- Définir les paramètres constitutifs 
3- Appliquer les conditions initiales et aux frontières 
 

Calcul jusqu'à l'équilibre 

       Examen  
de la réponse du  
        modèle 

EFFECTUER LES CHANGEMENTS :  
Par exemple : 
•  Excaver le matériel 
•  Changer les conditions aux frontières 

Calcul jusqu'à la solution 

       Examen  
de la réponse du  
        modèle 

Etude 
paramétrique 

requise 

Fin 

Début 

Oui 

Non 

Résultat acceptable 

Le modèle semble raisonnable 

Résulte insuffisant 

Exécution 
d'autres 

tests 
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3.3.7.  Eléments d'interfaces  

Les éléments d'interface sont utilisés pour représenter de manière simplifiée le comportement des 

zones de localisation des déformations en cisaillement (surface de glissement) ou en traction entre 

des domaines ayant une forte différence de rigidité. (Figure 3.8) 

Il y a plusieurs cas dans la géotechnique dans lequel il est souhaitable de représenter les plans sur 

lesquels le glissement ou la séparation peut se produire, par exemple : 

1. le joint, le défaut ou surface de stratification dans un milieu géologique; 

2. une interface entre une fondation et le sol; 

3. un plan de contact entre un bac ou une goulotte et le matériel qu'il contient; 

4. un contact entre deux objets entrent en collision; et 

5. une « barrière » planaire dans l'espace, qui représente une frontière à une position arbitraire et 

une orientation fixes et non-déformables. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.8 – Détail des composants d'un élément d'interface (Manuel de FLAC3D, 2006) 

 

Les éléments d'interface sont caractérisés par les paramètres de rigidité et de plasticité suivants : 

 La raideur normale Kn (contrainte/déplacement) 

 La raideur de cisaillement Ks (contrainte/déplacement) 

 La cohésion c (contrainte) 

 L'angle de dilatance 

 L'angle de frottement  

S KS 

T 

D 

P 

Kn 

Facette cible 

S=Patin 
T=Contrainte de traction 
D=Dilatance 
Ks=Raideur en cisaillement 
Kn= Raideur normale 
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 La résistance à la traction T (force). 

Le critère de résistance au cisaillement de Coulomb limite la force de cisaillement par la relation :   Fs ୫a୶ = c. L + tan φ . F୬                                                                                                                           ሺ͵.ͳͷሻ 

 

Avec : L = longueur de contact effectif; 

            Fn= est la force normale. 

Si le critère est atteint, Fs = Fs max avec conservation du signe. 
 

Pour les caractéristiques de frottement, de cohésion, de dilatance et de traction limite, on prend 

généralement celles du matériau le moins résistant. Les raideurs Kn et Ks sont plus difficiles à 

estimer. Afin de limiter les temps de calcul, FLAC3D propose la règle suivante : prendre des 

valeurs de raideurs Kn et Ks égales à dix fois la valeur de rigidité équivalente de la région voisine la 

plus rigide. La rigidité apparente d’une zone, exprimée en contrainte par unité de longueur est : 

 

max [K + Ͷ͵ G∆z୫୧୬ ]                                                                                                                                               ሺ͵.ͳ͸ሻ 

 

Où K et G sont respectivement les modules volumiques et de cisaillement et z min est la plus petite 

dimension dans la direction normale des zones adjacentes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.9 – Dimension de la zone utilisée pour le calcul des raideurs (Itasca, 2006) 
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Chaque élément d'interface distribue sa zone pour ses nœuds de façon pondérée. Chaque nœud 

d'interface a une superficie représentant associé. L'interface entière est ainsi divisée en nœuds 

d'interface actifs représentant la surface totale de l'interface. La figure 3.10 illustre la relation entre 

les éléments et les nœuds d'interface, et le secteur représentatif lié à un nœud individuel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.10 – Répartition des zones représentatives de nœuds d'interface (Itasca, 2006) 

3.3.8.  Elément géogrille  

L'élément géogrille est utilisé afin de modélisé les nappes de renforcement de sol du mur de 

soutènement, cet élément est incorporé dans le code de calcul FLAC3D. 

L'élément structurel géogrille est un élément finis plat à trois nœuds d'épaisseur constante. Le 

comportement assigné à cet élément fini est le comportement d'un triangle travaillant en contrainte 

plane, (triangle à déformation constante). Le nombre de degrés de liberté de cet élément est de six. 

(Soit deux translations par nœud)  

L'élément géogrille se comporte comme un matériau isotrope ou orthotrope, matériau linéairement 

élastique, sans limite de rupture. Une géogrille peut être ancrée à un point spécifique dans la grille 

FLAC3D ou fixé de sorte que le stress se développe le long de sa surface en réponse à un 

mouvement relatif entre la géogrille et la grille FLAC3D. La géogrille peut être considéré comme 

l'analogue bidimensionnel d'un câble à une dimension.  
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3.3.8.1.  Comportement mécanique de l'élément structurel géogrille    

Le comportement mécanique de chaque élément structurel géogrille peut être divisé en deux sous-

comportements. Le premier sous-comportement est le comportement de l'élément coque (lui-même) 

triangulaire à trois nœuds, de forme plane, à épaisseur constante et à six degrés de libertés.  

Le deuxième sous-comportement est la manière dont cet élément interagit avec le maillage formant 

le sol. L'interaction d'un cisaillement dirigée (dans le plan tangent à la surface de la géogrille) et de 

frottement se produit entre la géogrille et la grille FLAC3D représentant le sol. Dans la direction 

normale, la géogrille est scellée à l'intérieur de la maille de sol FLAC3D, à laquelle elle est 

rigidement liée. Elle suit, en esclave, le mouvement de cette maille. La géogrille peut être considéré 

comme l'analogue bidimensionnel d'un câble à une dimension. Les géogrilles sont utilisés pour 

modéliser les membranes flexibles dont l'interaction avec le cisaillement du sol est importante, tels 

que les géotextiles et les géogrilles. 

L'orientation du système de nœud local pour tous les nœuds utilisé par l'élément géogrille est réglé 

automatiquement au début d'une série de cycles, de telle sorte que l'axe z est aligné avec la direction 

moyenne normale de tous les géogrilles utilisant le nœud, et les axes xy sont arbitrairement orientés 

dans le plan tangent de géogrille (voir la figure 3.12 (a)). 

Une géogrille est intégré à l'intérieur de la grille FLAC3D. Le comportement de l'interface sol 

géogrille est résumé dans les figures de 3.11 à 3.13. Les contraintes agissant sur la géogrille sont 

présentées dans la figure 3.11. Ces contraintes, composées d'une contrainte de confinement σm 

efficace et une contrainte totale de cisaillement Ĳ, sont équilibrées par les contraintes de membrane 

qui se développent au sein de la géogrille lui-même. 
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Figure 3.11 – Contraintes agissant sur l'élément géogrille entourant un nœud (Manuel de FLAC3D, 2006) 

Figure 3.12 – Modélisation du comportement d'interface à un nœud de géogrille (Manuel de FLAC3D, 2006) 
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Figure 3.13 – Comportement de cisaillement directionnel de l'interface pour l'élément structurel géogrille 

(Manuel de FLAC3D, 2006)  

Le comportement d'interface est représenté numériquement à chaque nœud de géogrille par une 

fixation rigide dans le sens normal et un ressort-patin dans le plan tangent à la surface de la 

géogrille. 

La contrainte de cisaillement est de la forme : τ′ = τ + ∆τ = τ + k∆us                                                                                                                             ሺ͵.ͳ͹ሻ 

Où    : est l'incrément de contrainte de cisaillement; 

         k : raideur du ressort couplée; 

us : incrément de déplacement relatif de cisaillement. 

La contrainte de cisaillement est bornée par la valeur : τ୫a୶ = c + ୫tan φ                                                                                                                                   ሺ͵.ͳͺሻ 

Où    c : cohésion de l'interface; 

 : angle de frottement de l'interface; 

m : contrainte verticale de confinement. 

Les valeurs de c, φ k dépendent du type de géogrille et du matériau dans lequel est scellé la 

géogrille. Ces valeurs peuvent être obtenues dans un essai expérimental d'extraction. L'essai 
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d'extraction consiste en l'arrachement d'une géogrille ancrée dans le sol au centre d'une cuve d'essai 

rigide. Différents niveaux de contraintes peuvent être appliqués à la surface de la cuve par un 

système de chargement pour simuler différentes profondeurs de mise en œuvre. L'arrachement se 

fait à l'aide d’un dispositif d'extraction horizontal auquel est accrochée le géogrille par 

l'intermédiaire d'un système de fixation. Selon l'instrumentation mise en place, différentes 

informations peuvent être déduites de l'essai, à savoir l'effort d'arrachement qui permet de 

déterminer la contrainte de cisaillement et le frottement le long de l'interface sol/géogrille, le 

déplacement et la déformation de l'armature ainsi que la dilatance du sol. 

3.3.8.2.  Propriétés de l'élément structurel géogrille  

L'élément structurel géogrille possède les neuf propriétés suivantes : 

(1) densité : densité de masse,  (optionnel, si besoin en mode dynamique ou la gravité est actif) 

[M/L3]. 

(2a) isotrope : propriétés du matériau isotrope : E et  ; où E est le module d'Young [F/L2] et υ est 

le coefficient de Poisson, ou 

(2b) orthotrope : propriétés du matériau orthotrope : cଵଵ′ , cଵଶ′ , cଶଶ′ , cଷଷ′  et directions matérielles x′y′z′ là où les valeurs sont définies par l’équation (3.19) 

(2c) anisotrope : propriétés du matériau anisotrope : cଵଵ′ , cଵଶ′ , cଵଷ′ , cଶଶ′ , cଶଷ′ , cଷଷ′  et directions 

matérielles ݔ ݕ′ ݖ′ ′ là où les valeurs sont définies par l'équation (3.20) 

(3) thexp : coefficient de dilatation thermique, αt [1/T] 

(4) Epaisseur : Epaisseur t, [L] 

(5) cs_scoh : cohésion du ressort couplée, c  [F/L2] 

(6) cs_sfric : frottement du ressort couplé, φ [°] 

(7) cs_sk : raideur du ressort couplée par unité de surface, k [F/L3] 

(8) slide : à grande déformation (par défaut: désactivé) 

(9) slide-tol : à grande déformation de tolérance coulissantes 
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 {′} = { ୶′
୷′
୶′୷′} = [E′] {′} = [ cଵଵ′ cଵଶ′ Ͳ          cଶଶ′ Ͳ    Sym           cଷଷ′ ] { ୶′

୷′γ୶′୷′}                                                                 ሺ͵.ͳͻሻ 

{′} = { ୶′
୷′
୶′୷′} = [E′] {′} = [cଵଵ′ cଵଶ′ cଵଷ′          cଶଶ′ cଶଷ′  Sym         cଷଷ′ ] { ୶′

୷′γ୶′୷′}                                                                      ሺ͵.ʹͲሻ 

Sachant que le comportement de la géogrille peut être soit isotrope, orthotrope ou anisotrope. Par 

conséquent c'est uniquement la propriété requise qui doit être spécifiée. 

Le comportement en cisaillement de l'interface sol/géogrille est contrôlé par les trois propriétés du 

ressort couplé, (5)-(7). 

3.4.  Conclusion  

La modélisation numérique est de plus en plus utilisée comme outil qui permet d'analyse, de 

comprendre les mécanismes de rupture et de proposer des méthodes simples pour le 

dimensionnement des murs de soutènement en sol renforcé par géogrille. 

Ce chapitre a permis de présenter dans une première partie quelques modèles adaptés pour la 

simulation du comportement des sols, plus ou moins complexes selon la complexité des 

phénomènes simulés et la précision recherchée. 

Le modèle élastoplastique parfaitement plastique de Mohr Coulomb adapté aux besoins de notre 

étude pour la modélisation de sol de remblai. Et nous avons choisi  le modèle de comportement 

élastique linéaire pour le mur, et l'élément structurel géogrille comme un matériau élastique 

isotrope.  

Dans la deuxième partie nous avons présenté le code de calcul FLAC3D qui, grâce à son mode de 

résolution explicite en éléments lagrangiens, de simuler ce type d'ouvrages avec une bonne stabilité 

numérique. 

L'interaction entre le sol et le mur, est assurée par des éléments d'interface, l'élément structurel 

géogrille est utilisé pour représenter les nappes de renforcement de sol.  
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CHAPITRE 04 : Etude numérique d'un mur de soutènement en bloc 

modulaire renforcé par des nappes horizontales de géogrille. 

 

 

 

 

 

4.1. Introduction 

Le comportement des murs de soutènement en sol renforcé par géosynthétiques est complexe et 

nécessite des études et des recherches afin de comprendre les mécanismes de rupture, le 

comportement des renforts dans le sol et le comportement des principaux éléments du système : 

renfort-mur-sols. Plusieurs recherches ont été effectuées sur l'utilisation des géosynthétiques comme 

matériau de renforcement des massifs de remblai, nous citer ci-après quelques exemples des études 

qui basait sur la modélisation numérique: 

Bathurst et Hatami (2001) ont examiné les travaux de modélisation numériques d'autres auteurs qui 

ont été axées sur les murs en sol renforcé par géosynthétiques. Leur enquête a été centrée sur les 

approches numériques qui ont utilisé la méthode des éléments finis (MEF) et la méthode des 

différences finies (MDF). Parmi les nombreuses études fondées sur MEF sont ceux par Rowe et Ho 

(1996), Gotteland et al. (1997), Karpurapu et Bathurst (1995), et Ling et al. (1995, 2000). Et les 

exemples de la MDF appliqués aux murs en sol renforcé, qui ont utilisé le programme (FLAC) sont 

Gotteland et al. (1997), Hatami et al. (2001), et Biondi et al. (2000). 

- La plupart des études examinées par les auteurs sont la réponse de modèles muraux de sol renforcé 

(par exemple, Ho et Rowe 1996; Rowe et Ho 1998; Hatami et al. 2001). Les résultats numériques 

ont été comparés avec des mesures à partir de modèles physiques, y compris les murs du champ 

instrumenté. Dans les rares cas où des comparaisons directes sont signalées, il ya souvent des écarts 

importants dans l'ampleur et les tendances entre les valeurs prédites et mesurées.  
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- La plupart modélisation des éléments de renforcement inclus dans le sol a été fait par l'utilisation 

des modèles élastiques linéaires avec un critère de défaillance de rendement pour simplifier les 

simulations numériques (par exemple : Rowe et Ho 1996., Hatami et al 2001). Dans certaines 

études, une valeur constante de rigidité linéaire à partir de tests rapides de traction en laboratoire a 

été utilisée pour définir les propriétés de contraintes de charge de l'armature. Cependant, la réponse 

des produits de renfort géosynthétique à partir d'un test rapide de tension est peu susceptible d'être 

représentative des conditions in situ, la vitesse de chargement, ou la durée de chargement de 

couches de renforcement dans des structures réelles de terrain (Walters et al., 2002). 

- L'influence du type de face, la rigidité du panneau, et la méthode de construction ont été 

contrôlées numériquement par Yogarajah et Andrawes (1994), Cardoso et Lopes (1996), Karpurapu 

et Bathurst (1995), Nakane et al. (1996), et Ho et Rowe (1996), notamment. Néanmoins, 

l'expérience des auteurs est que la qualité de la construction du mur et de la variabilité dans le 

produit de construction tel que construit pour les conceptions nominalement identiques sont 

difficiles, voire impossibles, de quantifier, et donc l’utilisation des modèles numériques pour 

prédire avec précision les performances de mur lors de la construction devient un formidable défi 

pour Bathurst et Hatami (2005). 

Chungsik Y et Hyuck-Sang J. (2004) ont étudié numériquement un nouveau système de mur de 

soutènement en blocs modulaire à un sol renforcé de géosynthétiques, ce système est composé de 

deux niveaux de mur décalé par un mètre de largeur, cette étude a pour but de présenter l'effet de 

cette configuration sur les déformations horizontales à la face du mur et les déformations dans le 

renforcement, les résultats obtenus représenter un bon accord avec des études à grande échelle font 

sur le même système à l'université Sungkyunkwan en Corée. Il ya d'autres chercheurs comme 

Chungsik Y et Sun-Bin K (2008) qui ont fait aussi des études numériques sur ce type de système, et 

les résultats sont comparé a des études expérimentaux, Ils sont également trouvé un accord dans les 

résultats traiter.    

Hatami et Bathurst (2005) comparé les résultats de simulations numériques pour trois murs de 

soutènement segmentaires en sol renforcé avec des résultats mesurés à partir des tests physiques. 

Les murs ne varient que par rapport au type et le nombre de couches de renfort polymère. Ils ont 

utilisé le modèle de Duncan-Chang combiné à un critère de rupture de Mohr-Coulomb, et le modèle 

linéaire élastoplastique de Mohr-Coulomb pour le sol dans les simulations. Les résultats numériques 

ont été montrés pour être en bon accord avec les forces mesurées de frontière d'orteil, les pressions 

verticales de fondation, les déplacements de face, charges de connexion, et les déformations des 
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armatures. Bingquan Huang et al (2009) ils l'ont fait une étude numérique approfondie pour étudier 

l'influence des différents modèles constitutive de sol sur les prévisions de caractéristiques de 

performance des murs avec d'autres matériaux de renfort et pour comparer ces prévisions aux 

résultats mesurés. 

Les résultats numériques utilisant le modèle linéaire élastoplastique de Mohr-Coulomb pour le sol 

ont aussi donné un bon accord avec les déplacements mesurés du mur, les forces de la pointe, et les 

déformations dans les couches de renfort. 

Abdelkader Abdelouhab et al. (2010) ont étudié le comportement des murs en terre stabilisée 

mécaniquement renforcé avec deux types de renforts (métalliques et géosynthétiques) par une 

analyse numérique. Ce travail a pour objectif d'étudier l'influence des paramètres du sol, les 

paramètres de renfort (type et module d'élasticité), le comportement des modèles de sol, les 

paramètres d'interface sol/renfort, l'effet de compactage du sol et l'influence de la hauteur du mur. 

Abdelkader et al conclu que la modélisation par différents types de renforcements montre que 

l'utilisation de bandes synthétiques deux fois plus larges que les bandes métalliques conduit à une 

plus grande stabilité du mur et augmente la capacité d'adhérence. Cette stabilité est encore plus 

élevée par l'utilisation des nouveaux renforts synthétiques de haute adhérence (GS HA). Bingquan 

Huang et al. (2007) étudié numériquement l'influence de la rigidité de l'interface des blocs en 

combinaison avec différents matériaux de renforcement, sur le comportement de murs en sol 

renforcé à parement modulaire de hauteurs variées. Trois matériaux de renforcement ont été 

considérés : une géogrille de polyester tissé (PET), une géogrille de polyéthylène à haute densité 

(HDPE) et un treillis métallique soudé (WWM). Le programme de différences finies FLAC-2D à 

été utilisé pour cette étude. Les résultats présentés dans cette étude démontrent la sensibilité des 

déplacements relatifs du parement, des profils désalignés, des charges de connexions et des 

déformations du renforcement (charges), à la magnitude de la rigidité de l'interface des blocs. 

Récemment, Rahmouni et al. (2016) ont étudié un  mur de soutènement renforcé par des géogrilles 

en considérant un parement en blocs modulaires, cette étude a été consacrée à l'analyse numérique 

de l'effet de l'inclinaison du parement, l'angle de l'interface sol-parement, l'angle de la surface libre 

du sol et la longueur des nappes de renforcements sur les déplacements latéraux du mur et les forces 

maximales de traction dans les nappes de renforcement. Rahmouni et al conclu que la réalisation 

des ouvrages de soutènement en sol renforcé avec un parement en blocs modulaires inclinés, peut 

conduire à une diminution des déplacements latéraux du parement et des contraintes de cisaillement 

entre les blocs, aussi peut conduire à la réduction de forces de traction et les déformations dans les 



CHAPITRE 04 : Etude numérique d'un mur de soutènement en bloc modulaire renforcé par des nappes horizontales de   
géogrille. 

 

Modélisation numérique des murs de soutènement en blocs modulaires renforcés par géogrille                                -132- 

 

nappes de renforcement. Cependant, la réalisation du parement avec des blocs inclinés n'affect pas 

la surface de rupture interne. Ils ont conclu aussi que dans le cas d'une interface sol-parement lisse, 

les forces de traction dans les nappes de renforcement augment avec la diminution de l'angle 

d'inclinaison du parement par rapport à la verticale, et avec l'augmentation de l'angle de la surface 

du sol libre. 

Dans ce chapitre notre intérêt est porté sur l'utilisation du logiciel FLAC-3D (Fast Lagrangian 

Analysis of Continua) pour évaluer et analyser numériquement le comportement d'un mur de 

soutènement en bloc modulaire renforcé par des nappes horizontales de géogrilles : les 

déplacements latéraux de parement (Ux), les contraintes horizontales derrière le mur (h), les 

contraintes verticales à la base du sol (v) et l'effort de traction dans les nappes de géogrilles (T). 

Cette analyse concerne nombreux paramètres : le nombre des nappes de géogrilles (N) (différents 

espacements), la rigidité de géogrilles (J) et l'angle de l'interface sol/mur (δ). Ainsi, une étude sur le 

comportement de cet ouvrage après un chargement uniformément répartie (Q). 

4.2. Présentation du modèle numérique 

Le mur étudié a été construit avec un parement de colonnes d'unités modulaires solides en béton de 

3,6 m de hauteur (détail des blocs modulaire montré dans la figure 4.2) et le remblai est un sable 

propre uniforme sur une fondation rigide de 3.6 m de hauteur et 5.7 m de longueur. Les couches de 

renforcement du sol sont des éléments de géogrilles de L= 2.6 m de longueur. (Figure 4.1) 

Dans notre étude la longueur de renfort géogrille est fixé de rapport L/H= 0,7 selon les méthodes de 

conception classiques [par exemple : NCMA (Colin, 1997), FHWA (Elias et al, 2001) et la 

comparaison établie par Zornberg et Leshchinsky (2001) qui prouvé que la longueur uniforme 

typique de renforcement géosynthétique dans les murs de soutènement segmentaires est d'environ 

0.5-0.7 fois la hauteur du mur. 

Notre modèle est presque identique au modèle étudié par Hatami et Bathurst (2005). 
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Figure 4.1− Présentation du modèle étudié 

 

 

 

 

 

Figure 4.2 −  Détail d'un bloc modulaire 

4.3. Maillage et conditions aux limites  

Le maillage d'un ouvrage de géotechnique est déterminé par les données géométriques du projet et 

par les caractéristiques géotechniques du terrain. Les aspects suivants doivent être considérés lors 

de générations du maillage : 

 le nombre et la forme d'éléments qui donnent de bons résultats; 

 les frontières adoptées sont suffisantes pour que le mécanisme de rupture ne les intercepte pas. 

Le maillage doit donc satisfaire une description aussi complète que possible de la géométrie, de 

temps de calcul raisonnables et des résultats acceptables (la vitesse et la précision de calcul). Le 

maillage adopté pour la simulation dans notre étude est montré dans la figure 4.1.  

0.2 m 

0.15 m 

0.3 m 
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Les conditions aux limites prises en compte dans ce calcul sont les suivantes : 

 déplacements horizontaux nuls dans le sens x sur les faces latérales du massif de sol; 

 déplacements verticaux et horizontaux nuls en bas du massif de sol; 

 déplacement dans le sens y est bloqué pour traiter le problème en déformation plane. 

4.4. Propriétés des matériaux  

Le sol :  

Le sol est modélisé comme un matériau linéaire élastique parfaitement plastique en utilisant le 

modèle de Mohr-Coulomb dans la bibliothèque FLAC. Le comportement élastique est exprimé par 

la loi d'Hooke généralisée avec : (Module d'Young (E) et le coefficient de Poisson (υ) ou caractérisé 

par un module volumique (K) et un module de cisaillement (G)), et les paramètres plastiques (angle 

de frottement (), la cohésion (c), et angle de dilatance ()). Dans cette étude nous avons basé sur 

les études expérimentales de Hatami et Bathurst (2005) afin de choisir les caractéristiques de sol 

(Tableau 4.1) 

 

Tableau 4.1: Caractéristiques géomécaniques du sol 

Paramètres  

 
Modèle de comportement 

  Module d'Young (MPa) 

  Coefficient de Poisson 

  Masse volumique (kg/m3) 

  Angle de frottement (°) 

  Angle de dilatance (°) 

  Cohésion (kPa) 

 
Mohr Coulomb 

60 

0.3 

1700 

30 

0 

0 

 

Les interfaces :  

Les interfaces entre des matériaux similaires (bloc-bloc) et matériaux différents (mur-sol) ont été 

modélisés comme des systèmes à ressort curseur linéaire, avec la résistance au cisaillement 

d'interface définie par le critère de rupture de Mohr Coulomb (Itasca 2005). Le mouvement relatif 
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de l'interface est contrôlée par les valeurs de rigidité de l'interface dans les directions normales (Kn) 

et tangentielles (Ks). 

Tableau 4.2 : Propriétés des interfaces  

Paramètres  

Bloc-bloc : 

Angle de frottement (°) 

Rigidité normale (Pa/m) 

Rigidité de cisaillement (Pa/m) 

Sol-bloc : 

Angle de frottement (°) 

Rigidité normale (Pa/m) 

Rigidité de cisaillement (Pa/m) 

 

40 

109 

4.107 

 

30 

108 

106 

 

Renforcement : 

Les couches de renforcement du sol dans cette étude ont été simulées en utilisant des éléments 

géogrilles de FLAC3D.  

Les nappes de géogrille simulée dans le calcul à une propriété principale qui est la rigidité axiale 

EA a été prise égale à 285 kN/m. Les autres propriétés prises en compte dans le modèle sont 

présentées dans le tableau 4.3. 

Tableau 4.3: Caractéristiques de géogrilles 

Paramètres Notation  

 
Matériau élastique isotrope : 

       Module d'Young (MPa) 

       Coefficient de Poisson 

Épaisseur (mm) 

cohésion du ressort couplée (Pa) 

frottement du ressort couplé (°) 

raideur du ressort couplée (Kg /m3) 

 

 

 

E 

 

t 

cs_scoh 

cs_sfric 

cs_sk 

 

 

 

57 

0.33 

5 

0 

30 

23 105
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Le mur (blocs modulaire) : 

Les propriétés des blocs modulaires composés le mur ont été attribuées les valeurs présentées dans 

le tableau 4.4. Les formes primitives quadrilatères " Brique" à été utilisée pour modéliser ces unités 

et les dimensions du bloc ont été choisies selon celle disponible dans le marché (300 mm x 200 mm 

x 150 mm). 

Tableau 4.4: Caractéristiques du mur 

Paramètres  

 

Bloc modulaire : 

Module d'Young (MPa) 

Coefficient de Poisson 

Masse volumique (kg/m3) 

 
 

3000 

0.2 

2500 

 

4.5. Résultats et discussions 

Dans ce chapitre notre intérêt est porté sur l'utilisation du logiciel FLAC-3D (Fast Lagrangian 

Analysis of Continua) afin d'évaluer et analyser numériquement l'influence de plusieurs paramètres 

sur le comportement d'un mur de soutènement en bloc modulaire renforcé par géogrilles.  

Cette analyse concerne les paramètres de géogrilles (nombre (N) et rigidité (J)) et l'interface (l'angle 

sol-bloc (δ)) à état de repos de l'ouvrage puis après l'application d'une surcharge uniformément 

répartie (Q) sur le massif de sol, à pour but d'étudier les déplacements latéraux du parement (Ux),  

les contraintes horizontales derrière ce mur (h), les contraintes verticales à la base du sol (v), et 

l'effort de traction dans les nappes de géogrilles (T). 

L'ensemble des résultats des simulations obtenus dans cette étude sont présentées sous forme de 

courbes graphiques et sont largement discutés. 

4.5.1. Influence du nombre des nappes de géogrilles (N) 

L'étude de l'effet de nombre des nappes de géogrilles (N) est montré dans cette première partie, en 

faisant varier (N) de 3 à 6 (Figure 4.3).   
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Figure 4.3 −  Modèle étudié avec différents valeurs de (N) 

4.5.1.1. Déplacement latéral du parement (Ux) 

La figure 4.4 montre l'effet du nombre des nappes de géogrille (N) sur les déplacements latéraux du 

mur à état de repos. Lorsque le nombre des nappes augmente on constate une légère diminution des 

déplacements latéraux (Ux)  (par exemple : au sommet du mur une variation de N=3 à N=6 conduit 

à une diminution de déplacement latéral d’environ 4,18 %. Cette valeur est prés du zéro au bas du 

mur). Les résultats de notre étude ont été comparés avec Hatami et Bathurst (2005), le tableau 4.5 

présent le pourcentage de diminution des déplacements latéraux pour N=4 et N=6, en considérant 

différentes hauteurs du mur. 
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Figure 4.4 −  Déplacements latéraux du parement 

Tableau 4.5 : Pourcentage de diminution des déplacements latéraux de N=4 et N=6 pour différents 
hauteurs du mur 

Hauteur du 
mur 

Présente Etude Hatami et Bathurst (2005) 

N=4 N=6 % N=4 N=6 % 
H= 0,3 m 0,187 0,182 2,67 / / / 
H= 0,9 m 1,23 1,18 4,06 3,90 3,80 2,56 
H= 1,5 m 2,80 2,67 4,64 5,20 5,00 3,84 
H= 2,1 m 4,60 4,42 3,91 6,10 6,00 1,64 
H= 2,7 m 6,48 6,23 3,85 4,50 4,10 8,88 
H= 3,3 m 8,38 8,05 3,94 / / / 

 

Les résultats numériques de la présente étude, sont en bon accord à celles de Hatami et Bathurst 

(2005) obtenus à l'aide du modèle de FLAC2D. 

La figure 4.5 montre le champ de déplacement dans le sol et dans les nappes de géogrille qui 

illustrent (Ux), on remarque une légère diminution des déplacements latéraux quant N augmente. On 

peut constate aussi que les valeurs max des déplacements est au sommet du mur et presque de 

même valeur pour les quatre cas a, b, c et d. Cette valeur diminue progressivement de haut vers le 

bas du mur. 
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(a) 03 Nappes de géogrille (N=3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 04 Nappes de géogrille (N=4). 
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(c) 05 Nappes de géogrille (N=5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) 06 Nappes de géogrille (N=6). 

Figure 4.5 − Champ de déplacement dans le sol et dans les nappes de géogrilles 

 

Nous pouvons à la suite de ces résultats conclure que le nombre des nappes de géogrille à une 

légère influence sur le déplacement latéral du mur. 
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4.5.1.2. Contraintes horizontales derrière le mur (h) 

Pour l’étude de l'influence du nombre des nappes de géogrilles sur les contraintes horizontales 

derrière le mur, des simulations numériques ont été effectués. Dans cette partie d'étude les valeurs 

obtenues pour N=0 (sans renforcement) sont comparées à celles calculées par d'autres méthodes 

analytiques disponibles dans la littérature (Chapitre 02). 

La figure 4.6 montre que la courbe de h obtenue par la présente étude est similaire à celle 

déterminés analytiquement (Rankine modifiée et FHWA). Le coefficient de poussée Ka adopté par 

la méthode NCMA donne des valeurs de h différentes à celles de Rankine modifiée et FHWA. 

D'après les résultats présentés sur la figure 4.7, on peut déduire que les contraintes horizontales 

varient légèrement lorsque le nombre des nappes de géogrille augmente, et les courbes sont de 

même allure pour différentes valeurs de N. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Figure 4.6 −  Contraintes horizontales derrière le mur pour N=0 
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Figure 4.7 −  Contraintes horizontales derrière le mur 

4.5.1.3. Contraintes verticale à la base du sol (v) 

La distribution des contraintes verticales calculées à la base du sol est présentée dans la figure 4.8, 

les valeurs de (v)  ont été normalisées avec la pression verticale due au poids propre du sol (γ.H). 

D'après cette figure on peut conclure que le nombre des nappes de géogrille n'a aucun effet pour le 

calcul des v, le rapport des contraintes verticales est presque égal à l'unité (v/γ.H≈1). 

Les résultats de la présente étude sont en excellent accord à celles de Hatami et Bathurst (2005) 

pour N=4 et N=6 sauf pour le premier mètre après le mur, Hatami et Bathurst obtenu des valeurs 

pour v/γ.H‹1 qui a été interprété comme étant due à la contribution du poids des unités du mur 

dans le calcul des contraintes verticales dans cette partie. 
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Figure 4.8 −  Distribution des contraintes verticales à la base du sol 

4.5.1.4. Effort de traction dans les nappes de géogrille (T) 

La Figure 4.9 montre la variation de l'effort de traction dans les nappes de géogrille à état de repos. 

Les nappes de géogrilles sont numérotées de haut vers le bas (Figure 4.3). 

On peut remarquer pour les différents cas étudiés, la valeur maximale de l'effort de traction pour la 

nappe supérieure sont quasiment les mêmes. Egalement, pour les nappes intermédiaires on peut 

remarquer que la valeur maximale de T est trouvée à une distance de 0,9 m à partir de parement, 

cependant cette valeur est obtenue à une distance de 1,8m pour la nappe supérieure et à une distance 

de 0.45m pour la nappe inférieure. Les courbes de l'effort de traction ont la même allure et les 

valeurs de T diminuent progressivement d'une nappe à autre de haut vers le bas du mur. 
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(a) 03 Nappes de géogrille 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 04 Nappes de géogrille 
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(c) 05 Nappes de géogrille 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) 06 Nappes de géogrille 

 

Figure 4.9 −  L'effort de traction dans les nappes de géogrilles 
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Pour plus de clarté, nous avons extrait les graphes des contraintes de traction dans les géogrilles 

(Figure 4.10). Cette figure illustre bien la position et les valeurs des contraintes de traction dans les 

nappes de géogrille pour chaque valeur de (N). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 03 Nappes de géogrille 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 04 Nappes de géogrille 
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(c) 05 Nappes de géogrille 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) 06 Nappes de géogrille 

Figure 4.10 −  Contrainte de traction dans les nappes de géogrilles 

 

D'après les résultats obtenus de cette première partie d'étude il claire que le nombre des nappes de 

géogrille (N) à une légère influence sur le comportement de l'ouvrage de soutènement en sol 

renforcé par géogrilles. Ainsi,  on adopte le cas de quatre nappes espacées de Sv=0.9 m pour la suite 

de cette première étude.  
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4.5.2. Influence de la rigidité des nappes de géogrilles (J) 

Une variation de la rigidité de géogrilles (de faible rigidité 285 KN/m à une rigidité forte 285 103 

KN/m) a été analysée. 

4.5.2.1. Déplacements latéraux du parement (Ux)  

La figure 4.11 montre la variation des déplacements latéraux en fonction de la rigidité de géogrilles 

(J), pour l'ouvrage à l'état de repos et après un chargement vertical respectivement. Il est clair que 

les déplacements latéraux (Ux) diminuent avec l'augmentation de la rigidité des géogrilles. 

Au sommet du mur, pour une rigidité forte de 285 103 KN/m les déplacements latéraux réduisent de 

15,86% par rapport au calcul effectué avec rigidité de 285 KN/m. Cette diminution est 14,68% pour 

une rigidité 285 102 KN/m et 10,72% pour une rigidité 285 10 KN/m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 4.11 − Déplacements latéraux du parement 

4.5.2.2. Contraintes horizontales derrière le mur (h) 

L'effet de la rigidité des géogrilles est bien illustré dans la figure 4.12. On remarque que la variation 

de la rigidité de géogrilles (J) influe les contraintes horizontales derrière le mur dans la partie 2/3 
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supérieurs. Pour une raideur forte 285 103 KN/m les contraintes h diminuent environ 16.30% 

comparer au J=285 KN/m. 

Dans le 1/3 inférieur du mur on peut remarquer une variation négligeable des valeurs de contraintes 

horizontales derrière le mur, ceci est causé par le choix des conditions aux limites de fondation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 4.12 −  Contraintes horizontales derrière le mur 

 
4.5.2.3. Effort de traction dans les nappes de géogrille (T) 

La figure 4.13 présente l'effort de traction le long des nappes de géogrille pour différentes valeurs 

de (J) lorsque l'ouvrage à état de repos. On constate que l'augmentation de la rigidité de géogrille 

mener à une augmentation de l'effort de traction dans les nappes. La valeur maximale de T trouvée 

toujours dans la nappe supérieure à une distance de 1,35 m à partir de parement. Également, on peut 

remarquer que les valeurs de l'effort de traction diminuent progressivement d'une nappe à autre de 

haut vers le bas du mur. 

A travers ces remarques, on peut conclure que l'augmentation de la valeur de (J) (de 285 KN/m à 

285 103 KN/m) la valeur max de l'effort de traction augmente et toujours trouvée dans la nappe 

supérieure. Donc l'augmentation de (J) a un effet significatif pour l'augmentation des valeurs max 

de (T). 
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Figure 4.13 −  L'effort de traction dans les nappes de géogrille, (a) J=285 103 KN/m, (b) J=285 102 KN/m, 

(c) J=285 10 KN/m et (d) J=285 KN/m 

 
En conclusion de cette partie, la rigidité des nappes de géogrilles a une grande importance pour le 

calcul des murs de soutènement en blocs modulaires et peut fournir une contribution importante à 

l'équilibre horizontal de ce type des murs. 
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4.5.3. Influence de l'angle d'interface sol-blocs (δ) 

Afin d'étudier l'influence de ce paramètre sur le calcul des murs de soutènement en blocs 

modulaires renforcé par des nappes de géogrille, nous effectuons des calculs avec un angle de 

l'interface sol-bloc varié de 0° à 30°. 

4.5.3.1. Déplacements latéraux du parement (Ux)  

Les déplacements latéraux du parement à l'état de repos ont été calculés et représentés sur la figure 

4.14. On peut remarquer que l'augmentation de l'angle d'interface (δ) conduit à une diminution des 

déplacements latéraux Ux. Pour une variation de δ = 0° à δ = 10°, la valeur de Ux diminue d'environ 

10 % (au sommet du mur), cette diminution est 22,83 % quand δ varie de 0° à 20° et 30,63 % 

lorsque (δ) augmente de 0° à 30°.  

Cependant, l'influence de l'angle d'interface (δ) sur le déplacement latéral du parement est 

relativement faible à la base de l'ouvrage de soutènement, ceci est causé par la rigidité du sol de 

fondation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.14 − Déplacements latéraux de parement 
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4.5.3.2. Contraintes horizontales derrière le mur (h) 

La distribution des contraintes horizontales (h) correspondant aux différentes valeurs d'angle 

d’interface (δ) est présentée sur la figure 4.15. On peut constater que les valeurs de (h) diminuent 

d'une manière significative quand l'angle (δ) augmenter.  

On peut remarquer également que pour une variation de l'angle d'interfacesol-bloc de0° à 30° 

conduire à une diminution de 29%  de h à la hauteur H=1.5 m.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.15 −  Contraintes horizontales derrière le mur 
 

4.5.3.3. Effort de traction dans les nappes de géogrilles (T) 

Les figures 4.16 (a, b, c et d) montrent l'influence de l'angle d'interface sol-bloc sur les efforts de 

traction dans les nappes de géogrilles pour les différents niveaux du mur choisi. Les résultats 

numériques présentés sur ces figures montrent une augmentation d'efforts de traction (T) quand 

l'angle d'interface (δ) diminue. Ces figures montrent également que les efforts de traction maximum 

calculée dans notre étude pour les différents niveaux de renfort sont situés sur des points localisés 

près du parement. Ces points accord à plusieurs travaux de recherche (Yoo et  Jung, 2004 ; 

Abdelouhab, 2010).  
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Pour les différents angles d'interface étudiés, les valeurs maximales de l'effort de traction dans les 

nappes de géogrilles trouvées dans la nappe supérieure et ces valeurs diminuent d'une nappe à autre 

de haut vers le bas du mur.  
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Figure 4.16 −  L'effort de traction dans les nappes de géogrilles, (a) δ=0°, (b) δ=10°, (c) δ=20° et (d) δ=30°  

 

On peut conclure de cette partie que l'angle d'interface sol-bloc est un paramètre clé pour le calcul 

des murs de soutènement en blocs modulaires renforcé par des nappes de géogrille. Ainsi, on adopte 

un angle δ= 30°, pour que δ=φ (écran parfaitement rugueux) pour la suite de cette étude.  
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4.5.4. Application d'une surcharge uniformément répartie (Q) sur le massif de sol  

Le renforcement des massifs de remblai par des nappes de géogrilles trouve des applications pour 

lesquels peuvent être supporté de plus lourdes charges et de rester stables. Il semble intéressant 

d'étudier le comportement du massif sous un chargement uniformément réparti. 

L'approche numérique permet d'étudier facilement le comportement du mur de soutènement 

modulaire en sol renforcé par des nappes horizontales de géogrilles en état de service (surcharge de 

Q = 80KPa). 

Dans cette deuxième modélisation, nous étudions l'influence des mêmes paramètres étudiés ci-

dessus sur les déplacements latéraux de parement (Ux), les contraintes horizontales derrière ce mur 

(h) et l'effort de traction dans les nappes de géogrilles (T) après un chargement uniformément 

répartie en surface de massif de sol (Figure 4.17). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.17 − Présentation du modèle dans la présence de la surcharge (Q) 
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4.5.4.1. Influence du nombre des nappes de géogrilles (N) 

4.5.4.1.1. Déplacements latéraux du parement (Ux)  

Les déplacements latéraux du parement après un chargement vertical Q ont été calculés et 

représentés sur la figure 4.18. On peut remarquer que la variation de N=3 à N=6 conduit à une 

légère diminution des déplacements latéraux (Ux).  À la base du mur les déplacements latéraux sont 

nuls, c'est tout à fait normal, cela est due aux conditions aux limites. 

Les courbes de la figure 4.18 à une allure semblable à celles calculés à état de repos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.18 − Déplacements latéraux du parement après une surcharge (Q) 

4.5.4.1.2. Contraintes horizontales derrière le mur (h) 

La figure 4.19 montre les contraintes horizontales derrière le mur (h), pour différentes espacement. 

On remarque après un chargement vertical de mur (Q = 80 kPa), une augmentation des valeurs de 

h par rapport à l'état de repos. Egalement, quand le nombre des nappes augmente on remarque une 

légère diminution des contraintes horizontales derrière le mur. 
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Figure 4.19 − Contraintes horizontales derrière le mur après une surcharge (Q) 
 

4.5.4.1.3. Effort de traction dans les nappes de géogrilles (T) 

La figure 4.20 (a) montre les forces maximales de traction (Tmax), dans les nappes de géogrilles pour 

l'ouvrage de soutènement chargée verticalement de 80 kPa. La force maximale de traction est 

obtenue dans la nappe supérieure où la contrainte de confinement est importante.  

L'analyse des résultats numériques montre que les efforts de traction maximum calculés sur les 

différents niveaux de renforcement sont situés sur des points localisés près du parement (Figure 

4.20 (b)). Ces points représentent la ligne des tractions maximales qui n'est pas confondue avec le 

coin de Coulomb. Ce résultat est le même à celle de Schlosser et al. (1993) qui montrent à partir des 

résultats obtenus dans des murs renforcés par des bandes géosynthétiques instrumentées 

(Southampton, St-Rémy-lès-Chevreuse)  que la ligne des tractions maximales n'est pas confondue 

avec le coin de Coulomb. Ils montrent qu'en raison de sa faible extensibilité, ce type de 

renforcement conduit à une ligne des tractions maximales plus proches de celle des renforcements 

métalliques (0,3 H). 

Cependant, la répartition des efforts de tractions le long des différents lits de géogrilles dans notre 

étude, montre que le mur peut être représenté par deux zones. 
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Figure 4.20 − Efforts maximales de traction dans les nappes de géogrilles après un chargement 80 kPa (a) 

valeur de Tmax ; (b) position de Tmax 

D'après les résultats de la deuxième modélisation, on adopte le cas de quatre nappes espacées de 

Sv=0,9 m pour la suite de cette étude. 
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4.5.4.2. Influence la rigidité des nappes de géogrilles (J) 

4.5.4.2.1. Déplacements latéraux du parement (Ux)  

La figure 4.21  montre la variation des déplacements latéraux en fonction de la rigidité de géogrilles 

(J) après l'application d'une surcharge Q. On peut remarquer que les déplacements latéraux (Ux) 

diminuent avec l'augmentation de la rigidité des géogrilles. Les courbes de la figure 4.21 à une 

allure semblable à celles calculés à état de repos. 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.21 − Déplacements latéraux du parement après un chargement de 80 kPa 

4.5.4.2.2. Contraintes horizontales derrière le mur (h) 

La figure 4.22 montre que l'augmentation de la rigidité des nappes de géogrilles, diminuent les 

contraintes horizontales derrière le mur (h). 

Pour une raideur forte 285 103 KN/m les contraintes h diminuent environ 22,40% par-rapport au 

J=285 KN/m. 

Dans le 1/3 inférieur du mur on peut remarquer une variation négligeable des valeurs de contraintes 

horizontales derrière le mur. 
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Figure 4.22 − Contraintes horizontales derrière le mur après une surcharge (Q) 
 

4.5.4.2.3. Effort de traction dans les nappes de géogrilles (T) 

Les forces maximales de traction (Tmax) dans les nappes de géogrilles pour l'ouvrage de 

soutènement chargée sont présentées sur la figure 4.23 (a). La force maximale de traction est 

obtenue dans la nappe supérieure. On peut remarquer que  l'augmentation de la rigidité de géogrille 

conduire à une augmentation de l'effort de traction dans les nappes. 

La surface critique de rupture interne est localisée en fonction des points des forces maximales de 

traction dans les nappes de géogrilles. La figure 4.23 (b) montre la répartition des forces de traction 

le long des différentes nappes de renforcement, les calculs numériques montrent que l’ouvrage de 

soutènement renforcé est divisé en deux zones, limitées par la ligne des forces maximales de 

traction définie par la méthode AASHTO.  

Aussi, la figure 4.23 (b) montre que la surface critique de rupture interne coïncide avec le plan de 

rupture calculé par la méthode de Coulomb dans le 1/2 inférieure de l'ouvrage. 
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Figure 4.23 − Efforts maximales de traction dans les nappes de géogrilles après un chargement 80 kPa.             

(a) valeur de Tmax ; (b) position de Tmax 
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4.5.4.3. Influence de l’angle d’interface sol-blocs (δ) 

4.5.4.3.1. Déplacements latéraux du parement (Ux)  

Les résultats numériques présentés sur la figure 4.24, montrent que le déplacement latéral du 

parement diminue avec l'augmentation de l'angle d'interface sol-blocs. Cependant, une petite 

différence a été observée entre les déplacements obtenus à la base du parement, ceci à causé aux 

conditions aux limites mur-fondation. Les pourcentages de diminution de (Ux)  sont quasiment les 

mêmes quand l'ouvrage à état de repos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.24 − Déplacements latéraux du parement après un chargement de 80 kPa 

4.5.4.3.2. Contraintes horizontales derrière le mur (h) 

La figure 4.25 montre les contraintes horizontales derrière le mur (h) calculé pour différentes 

valeurs de l’angle d’interface sol-blocs (δ), on remarque que les valeurs de (h) diminuent d'une 

manière significative quand l'angle (δ) augmenter. 

Au sommet du mur, pour un angle d'interfacesol-bloc (δ) varie de0° à 30° mener une réduction de 

h de 27% à la hauteur H=1.5 m. 
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Figure 4.25 − Contraintes horizontales derrière le mur après une surcharge (Q) 

4.5.4.3.3. Effort de traction dans les nappes de géogrilles (T) 

Les forces maximales de traction (Tmax) dans les nappes de géogrilles pour le mur de soutènement 

après un chargement sont présentées sur la figure 4.26 (a). On remarque que la force maximale de 

traction est obtenue dans la nappe supérieure. On peut constater également que  l'augmentation de 

l'angle d'interface (δ) conduire à une diminution de l'effort de traction dans les nappes. 

Les résultats numériques présentés sur la figure 4.26 (b) montrent que les plans de rupture sont 

presque identiques pour les différentes valeurs de δ étudié.  

Aussi, la figure 4.26 (b) montre que l'ouvrage de soutènement renforcé est divisé en deux zones, 

limitées par la ligne des forces maximales de traction. 
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Figure 4.26 − Efforts maximales de traction dans les nappes de géogrilles après un chargement 80 kPa.             

(a) valeur de Tmax ; (b) position de Tmax 
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4.6. Conclusion 

Une série d'études numériques ont été menées par déférences finies (Flac 3D) pour étudier l'effet de 

plusieurs paramètres de conception sur le comportement des murs de soutènement en sol renforcé 

par géogrilles. Les principales conclusions sont résumées comme suit :  

- Le nombre des nappes de géogrilles (N) a une légère influence sur l'étude des murs de 

soutènement en sol renforcé par ce type de renfort. Pour définir ce paramètre qui peut décrire par 

l'espacement entre les nappes (Sv), nous avons constaté que Sv ≥ 0,9m constitue la solution idéale. 

- La rigidité des nappes de géogrilles a une grande importance pour le calcul des murs de 

soutènement en blocs modulaires et peut fournir une contribution importante à l'équilibre horizontal 

de ce type des murs. 

- L'angle d'interface sol-bloc est un paramètre clé pour le calcul des murs de soutènement en blocs 

modulaires renforcé par des nappes de géogrille. Le choix d'un angle de frottement d'interface 

δ= 30° pour notre étude pour que δ=φ (écran parfaitement rugueux). 

- Les nappes de géogrilles permettent aux massifs de remblai de supporter de plus lourdes charges 

et de rester stables. 

- D'après cette étude on peut conclure que le renforcement des sols par des nappes de géogrilles 

n'aucun effet pour le calcul des contraintes verticales a la base de sol.   
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CHAPITRE 05 : L'effet des paramètres des blocs modulaires sur le 

comportement des murs de soutènement renforcés par géogrille. 

 

 

 

 

 

5.1. Introduction 

Les murs de soutènement renforcés par des géosynthétiques et construits de blocs de béton 

(modulaires) se répandent depuis quelques années en raison de leur bonne performance, 

l'esthétique, le coût et la rapidité de construction…Trois composantes principales d'un mur de 

soutènement en sol renforcé sont : le sol de remblai, les éléments de renfort et le mur. 

La nature flexible des systèmes des murs de soutènement segmentaires et la petite taille des blocs 

modulaires permettre à construire des murs à géométrie complexe, à différentes hauteurs et 

plusieurs niveaux dans des conditions défavorables du site.  

Pour une meilleure compréhension du comportement de ce système du mur, la modélisation 

numérique est l'une d'excellentes méthodes qui est permise de prendre en compte les propriétés de 

sol, le renfort géosynthétique et du mur et permettre aussi d'analyser la stabilité, la déformation et 

l'influence de plusieurs paramètres en tout point du modèle dans un temps raisonnable. Plusieurs 

études numériques ont été effectuées et ont mis en exergue l'importance de certains facteurs du mur 

dans la stabilité des murs en sol renforcé par des nappes géosynthétiques.   

Au chapitre précédant un modèle numérique de déférences finies a été proposé pour étudier 

l'influence de quelques paramètres et puis valider par d'autres études et recherches antérieures. Il a 

permis de simuler de façon satisfaisante le comportement des différents composants du ce modèle. 

Une étude paramétrique pourra être effectuée à partir de ce modèle, afin de mieux comprendre 

l'influence des différents paramètres de mur sur le comportement et la stabilité de ce système du 
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mur. La connaissance de l'influence de ces paramètres est très importante lors du dimensionnement 

d'un mur de soutènement en sol renforcé par géosynthétiques. 

Pour cela, on se fixe tous les paramètres et faire varier seulement 04 variantes essentielles du  mur 

(L'inclinaison du parement, Type des blocs modulaires, Hauteur du parement et Catégorie des blocs 

modulaire). Nous présenterons, ci-après, quelques résultats obtenus à partir d'une étude 

paramétrique. 

5.2. Résultats et discussions 

Dans ce chapitre notre intérêt est porté sur l'utilisation du logiciel FLAC3D (Fast Lagrangian 

Analysis of Continua) afin d'évaluer et analyser numériquement l'influence de plusieurs paramètres 

du mur sur le comportement d'un mur de soutènement en bloc modulaire renforcé par géogrilles à 

l’état de repos. Cette analyse numérique est effectuée en faisant varier plusieurs paramètres 

géométriques et mécaniques du mur, afin d'évaluer et étudier les déplacements latéraux du parement 

(Ux), les contraintes horizontales derrière ce mur (h), les contraintes verticales à la base du sol (v) 

et l'effort de traction dans les nappes de géogrilles (T). 

Cette étude a déjà fait l'objet d'une publication (Baaziz S. E & Mellas M., 2017) dans la revue 

International Civil Engineering Journal, revue internationale à comité de lecture.  

5.2.1. Influence de l'inclinaison du parement (W) 

L'étude de l'influence de l'inclinaison du parement (blocs modulaires) sur le comportement de ce 

système du mur est menée en faisant varier (W) (0°, 8°, 15° et 22°) (Figure 5.1).   

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Figure 5.1− Parement incliné 

W 
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5.2.1.1. Déplacements latéraux du parement (Ux)  

L'influence de l'inclinaison du parement sur le calcul des déplacements latéraux (Ux) a été étudiée 

par des analyses effectuées pour quatre valeurs de (W) (0°, 8°, 15° et 22°).  

La figure 5.2 montre les résultats de simulation du mur de soutènement pour différentes inclinaisons 

du parement. Les déplacements horizontaux ont été normalisées par rapport à la hauteur du mur. Il 

est important de noter que les déplacements latéraux (Ux) diminuent d'une façon significative 

lorsque l'inclinaison du mur (W) augmente par rapport à la verticale. 

Les résultats de calculs montrent clairement que l'inclinaison du parement est très influente les 

déplacements latéraux. Pour un parement incliné d'angle W=8° par rapport à la verticale (W=0°) 

induit une diminution de Ux environ 41,79 % (au sommet du parement), cette diminution est 73,28 

%  quand le mur incliné d'angle W=15° par rapport au W=0° et 88,98 % lorsque W=22°. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.2 −  Déplacements latéraux du parement 
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5.2.1.2. Contraintes horizontales derrière le mur (h) 

La figure 5.3 illustre l'effet de l'inclinaison du mur (W) sur le calcul des contraintes horizontales 

(h) sur toute la hauteur du mur. Il est claire que les valeurs de h diminuent d'une manière 

significative quand l'angle (W) augmenter (à la base du mur). 

Les résultats numériques montrent que, pour un angle de l'inclinaison W=8° par rapport à la 

verticale, les contraintes horizontales h diminue d'une façon expressive, cette diminution environ 

26% a H=0m. Pour un angle de l'inclinaison W=15°, la valeur de h diminue presque 29%, et pour 

un angle de l'inclinaison W=22° par rapport à la verticale, (h) diminue approximativement 31%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Figure 5.3 −  Contraintes horizontales derrière le mur 

5.2.1.3. Contraintes verticale à la base du sol (v) 

La distribution des contraintes verticales calculées à la base du sol est présentée dans la figure 5.4, 

les valeurs de (v)  ont été normalisées à la pression verticale due au poids propre du sol (γ.H). 

D'après cette figure on peut conclure que l'inclinaison du mur n'a aucun effet pour le calcul des (v), 

le rapport des contraintes verticales est presque égal à l'unité (v/γ.H≈1), sauf pour les deux 

premiers mètres après le mur v/γ.H‹1 due à la contribution du poids des unités du mur dans le 

calcul des contraintes verticales v dans cette partie, les résultats de la présente étude sont en 

excellent accord à celle de Hatami et Bathurst (2005) pour un mur incliné de W=8°. 
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Figure 5.4 −  Distribution des contraintes verticales à la base du sol 
 

5.2.1.4. Effort de traction dans les nappes de géogrille (T) 

L'analyse des courbes de la figure 5.5 qui représentent la variation de l'effort de traction (T) dans les 

nappes de géogrille, permet de conclure que les valeurs de l'effort de traction diminuent quand 

l'angle de l'inclinaison du parement augmente. Ainsi, on peut remarquer que les courbes de (T) 

prennent la même allure et les valeurs de l'effort de traction diminuent progressivement d'une nappe 

à autre de haut vers le bas du mur. 
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Figure 5.5 −  L'effort de traction dans les nappes de géogrilles, (a) W=0°, (b) W=8°, (c) W=15° et (d) W=22° 

À partir des résultats présentés sur la figure 5.6 (a), on peut remarquer que l'inclinaison des blocs 

réduit les forces maximales de traction, cette diminution est due à la réduction du déplacement 

latéral du parement. 

Pour les différentes valeurs de (W) étudiés, la valeur maximale de (T) est obtenue à une distance de 

1m à partir du mur pour les nappes intermédiaires, cette valeur est obtenue à une distance de 1,35m 

(à mi-longueur des nappes) pour la nappe supérieure et à une distance de 0,45m pour les nappes 

inferieurs (figure 5.6 (b)).  

La figure 5.6 (b) montre la surface critique de rupture interne qui localisée en fonction des points 

des forces maximales de traction dans les nappes de géogrilles. Les calculs numériques montrent 

que l'ouvrage de soutènement renforcé est divisé en deux zones, limitées par la ligne des forces 

maximales de traction qui n'est pas confondue avec le coin de Coulomb. Ce résultat est le même à 

celle de Schlosser et al. (1993), qui montrent qu'en raison de sa faible extensibilité, ce type de 

renforcement conduit à une ligne des tractions maximales plus proches de celle des renforcements 

métalliques. 
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Figure 5.6 −  Efforts maximales de traction dans les nappes de géogrilles. (a) Valeurs de Tmax ; (b) Position 

de Tmax 
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En conclusion de cette partie, l'inclinaison du mur a une grande importance pour le calcul des murs 

de soutènement en blocs modulaires et peut fournir une contribution importante à l'équilibre 

horizontal de ce type des murs. 

5.2.2. Influence de la hauteur du mur (H) 

Le modèle est constitué de quatre différentes hauteurs : 3,6m; 5,4m; 7,2m et 9,0m. Il est composé, à 

la verticale des 24, 36, 48 et 60 blocs modulaires respectivement, le modèle est renforcé par des 

nappes horizontales de géogrille de 2,6m de longueur espacée de Sv=0.9m (04 niveaux de renfort 

pour un mur de H=3,6m, 06 niveaux de renfort pour H=5,4m, 08 niveaux de renfort pour H=7,2m et 

10 niveaux de renfort pour un mur de H=9,0m). Les paramètres de modèle de référence sont utilisés 

dans ce modèle numérique. 

5.2.2.1. Déplacement latéral du parement (Ux)  

L'influence de la variation de la hauteur sur le calcul des déplacements latéraux est illustrée dans la 

figure 5.7. Les déplacements horizontaux ont été normalisées par rapport à la hauteur du mur. On 

peut remarquer que les déplacements latéraux (Ux) croissent largement avec l'augmentation de la 

hauteur du mur "H". 

Au sommet du parement où les déplacements maximaux : 

- Pour H= 09 m l'augmentation des déplacements latéraux est 69 fois par rapport au calcul effectué 

avec H= 3.6 m. 

- Pour H= 7.2 m l'augmentation des déplacements latéraux est 24 fois par rapport au calcul effectué 

avec H= 3.6 m. 

- Pour H= 5.4 m l'augmentation des déplacements latéraux est 6 fois par rapport au calcul effectué 

avec H= 3.6 m. 
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Figure 5.7 −  Déplacements latéraux du parement 

5.2.2.2. Contraintes horizontales derrière le mur (h) 

La figure 5.8 montre la variation des contraintes horizontales derrière le mur (h) en fonction de 

différentes hauteurs du mur étudié (H). 

D'après les courbes de cette figure, on peut remarquer que les courbes de contraintes horizontales 

obtenues par différentes hauteurs du mur à une allure semblable, et on peut déduire aussi que les 

contraintes horizontales augmentent lorsque la hauteur du mur augmente. 

L'analyse des résultats numériques montre qu'il ya une variation négligeable pour les valeurs de 

contraintes horizontales derrière le mur dans le 1/3 supérieur du modèle pour les différentes 

hauteurs choisies. Dans le 2/3 inférieurs du modèle il y a une augmentation notable des valeurs de 

h a chaque fois la hauteur du mur augmente, cette augmentation est maximal à la base du modèle 

(pour un mur de H=9m, (h) augmente presque 3 fois par rapport au mur de H=3.6m). 
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Figure 5.8 −  Contraintes horizontales derrière le mur 

5.2.2.3. Contraintes verticale à la base du sol (v) 

La distribution des contraintes verticales calculées à la base du sol sous différentes hauteurs du mur 

(H) est présentée dans la figure 5.9. 

Le tableau 5.1 et la figure 5.9 permettent de comparer les résultats de calcul des contraintes 

verticales à la base du sol de la présente étude aux résultats calculés par la formule analytique (5.1). 

v =Q                                                                                                                                       (5.1)              

On peut remarquer que les résultats obtenus numériquement (FLAC3D) sont en excellent accord à 

celles calculés analytiquement, donc ont peut conclure que les contraintes verticales à la base du sol 

(v) augmentent lorsque la hauteur du mur augmente. 

Tableau 5.1 : Comparaison des contraintes verticales à la base du sol calculée analytiquement et 
numériquement (Flac3D) 

H 
 (m) 

"σv" calculée 
Analytiquement (KPa) 

"σv" calculée par Flac 3D (KPa) 
L=0 L=1 L=2 L=3 L=4 L=5 L=5.7 

3,6 81,2 79,5 79,5 79,4 79,5 79,5 79,4 79,5 
5,4 101,2 99,0 98,9 99,6 99,5 98,9 99,5 99,0 
7,2 121,2 118 119 120 118 119 120 118 
9,0  141,2 138 138 140 139 138 140 138 
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Figure 5.9 −  Distribution des contraintes verticales à la base du sol 
 

5.2.2.4. Effort de traction dans les nappes de géogrille (T) 

La figure 5.10 montre l'effort de traction (T) dans les nappes de géogrille pour différentes valeurs de 

(H) ((a), (b), (c) et (d)). On peut remarquer que plus la hauteur du mur est importante, plus le 

nombre des nappes de géogrilles est important, plus l'effort de traction dans les nappes est 

augmente. On peut remarquer aussi que les courbes de (T) prennent la même allure et les valeurs de 

l'effort de traction diminuent progressivement d'une nappe à autre de haut vers le bas du mur. 
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Figure 5.10 −  L'effort de traction dans les nappes de géogrilles, (a) H=3,6m, (b) H=5,4m, (c) H=7,2m et (d) 

H=09m 

A partir de la figure 5.11 (a), on peut conclure que les valeurs maximales de l'effort de traction 

augmentent à chaque fois (H) augmente. La force maximale de traction est obtenue à mi-hauteur 

d’ouvrage lorsque la hauteur du parement est important (H=5,4 ; H=7,2 et H=9,0). Cependant, pour 

une hauteur de 3,6, la force maximale de traction est obtenue dans la nappe supérieure. 

La figure 5.11 (b) montre que l'augmentation de la hauteur du parement n’affecte pas la surface 

critique de rupture, c’est-à-dire que l'accroissement de la hauteur du parement ne change pas la 

position de la force maximale de traction dans les nappes de géogrilles.  
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Figure 5.11 −  Efforts maximales de traction dans les nappes de géogrilles. (a) Valeurs de Tmax ; (b) Position 

de Tmax 

Les résultats de cette partie montrés que la hauteur du mur est un paramètre clé pour l'étude des 

murs de soutènement en blocs modulaires. On peut remarquer que plus la hauteur du mur est 

importante plus les sollicitations qui en résultent est très grande.  

Pour réduire ces sollicitations, nous pouvons garder les mêmes hauteurs de modèles sélectionnés et 

on jouer sur d'autre paramètres liés au mur : (la catégorie des blocs du parement, l'inclinaison du 

parement, type des blocs modulaire), qui fait partie de notre étude dans ce chapitre. La longueur de 

renfort qui définit en fonction de la hauteur du mur (L/H= 0,7) et nous pouvons également 

augmenter la rigidité des nappes de géogrilles (Chapitre 04).  
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       A  

         C 

   B 

5.2.3. Influence du type des blocs modulaires 

Les blocs modulaires sont modélisés en utilisant différents types (quatre dimensions des 

blocs modulaire) dont les dimensions figurent dans le tableau 5.2. Les blocs modulaires ont été 

délibérément choisis parmi un large éventail des types disponibles dans le marché selon notre 

modèle et pour faciliter la modélisation entre le mur et les nappes de géogrilles. 

Tableau 5.2 : Type des blocs modulaires utilisé dans la modélisation 

Type de blocs A (cm) B (cm) C (cm) 
Type 1 20 30 15 
Type 2 50 30 15 
Type 3 50 30 30 
Type 4 100 30 30 

 

 

 

 

 
Figure 5.12 −  Détail du bloc modulaire 

 

5.2.3.1. Déplacements latéraux du parement (Ux)  

La figure 5.13 montre l'influence du type des blocs modulaires sur les déplacements latéraux du 

parement pour les quatre types sélectionné.  

Les résultats de simulation montrent que les dimensions des blocs composant le mur joué un rôle 

très important pour le calcul des déplacements (Ux). On peut remarquer que les déplacements 

latéraux obtenus pour le type 1 et type 2 sont quasiment les mêmes, cette observation vaut 

également pour le type 3 et type 4. 

Les déplacements latéraux pour le type 3 et type 4 sont plus petits par rapport aux deux autres types 

environ 24,65% au sommet du parement, ce qui signifiée que le mur du type 3 et 4 est plus rigide et 

à une résistance plus élevée par-rapport les types du mur  1 et  2.  
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Figure 5.13 −  Déplacements latéraux du parement 

5.2.3.2. Contraintes horizontales derrière le mur (h) 

La figure 5.14 montre la variation des contraintes horizontales derrière le mur (h) en fonction de 

différents types de blocs modulaire choisis. 

A travers cette figure, on remarque que les courbes des types choisis à même allure, dans le 1/3 

supérieur de mur une variation négligeable pour les valeurs de contraintes horizontales derrière le 

mur. Dans les 2/3 inférieurs du mur une variation pour les valeurs de contraintes horizontales 

derrière le mur, pour les trois types des blocs 2, 3 et 4 les valeurs de (h) diminuent de 10% par 

rapport au type 1. 
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Figure 5.14 −  Contraintes horizontales derrière le mur 

5.2.3.3. Contraintes verticales à la base du sol (v) 

La distribution de contraintes verticales calculées à la base du sol sous différents types des 

blocs modulaires est présentée dans la figure 5.15. Les valeurs de (v)  ont été normalisées avec la 

pression verticale due au poids propre du sol (γ.H). D'après cette figure on peut conclure que le type 

des blocs modulaires n'a aucun effet pour le calcul des v, le rapport des contraintes verticales est 

presque égale à l'unité (v/γ.H≈1). 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 5.15 −  Distribution des contraintes verticales à la base du sol 
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5.2.3.4. Effort de traction dans les nappes de géogrille (T) 

La figure 5.16 montre l'effort de traction dans les renforts de géogrille pour quatre types différents 

des blocs modulaires, On remarque que les valeurs de (T) obtenus pour le type 1 et type 2 sont 

presque les mêmes, cette observation vaut également pour le type 3 et type 4. Egalement, on peut 

remarquer que pour les différents types des blocs modulaires étudier, la même allure des courbes de 

(T) et les valeurs de l'effort de traction démunie progressivement de haut vers le bas du mur. 
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Figure 5.16 −  L'effort de traction dans les nappes de géogrilles, (a) Type 1, (b) Type 2, (c) Type 3 et (d) 

Type 4 

La figure 5.17 (a)  montre que les efforts des tractions maximales se trouvent dans la nappe 

supérieure. On peut remarquer aussi que les courbes de (T) prennent la même allure et les valeurs 

de l'effort de traction diminuent progressivement d'une nappe à autre de haut vers le bas. 

Les plans de rupture interne obtenus par la position des forces maximales de traction sont présentés 

sur la figure 5.17 (b). Le plan de rupture défini par la ligne des forces maximales de traction 
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traverse le pied du parement est de forme triangulaire. Il est important de noter que dans la partie 

supérieure de l’ouvrage cette ligne n'est pas confondue à celle obtenue par la méthode de Coulomb. 

Ceci due à faible extensibilité des nappes de géogrilles (Schlosser et al. (1993)). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.17 −  Efforts max de traction dans les nappes de géogrilles. (a) Valeurs de Tmax ; (b) Position de Tmax 
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Les résultats de cette partie permettent de déduire que le type des blocs est un paramètre clé pour 

l'étude des murs de soutènement en blocs modulaires renforcé par des nappes de géogrille. 

5.2.4. Influence de la catégorie des blocs modulaires 

On présente dans cette partie des résultats numériques de modélisation d'un mur de soutènement en 

sol renforcé à parement en blocs à différentes catégories fabriquées de béton à diverses classes de 

résistance (Tableau 5.3). 

Tableau 5.3 : Caractéristiques mécaniques des blocs modulaires 

 Blocs creux Blocs pleins et perfores 

 granulats légers granulats courants granulats légers granulats courants 

Catégories 
blocs 

C5/700 C12/1350 C7/850 C20/2200 

ρ (Kg/m3) 700 1350 850 2200 
E (MPa) 2750 6000 3500 10250 

5.2.4.1. Déplacements latéraux du parement (Ux)  

Quatre différentes catégories de blocs modulaires ont été utilisées dans notre modèle numérique du 

mur de soutènement en sol renforcé. La figure 5.18 montre les déplacements latéraux du parement 

obtenue à partir des catégories sélectionnées. On peut remarquer que les déplacements latéraux du 

parement pour les blocs du mur à granulats courants sont beaucoup moins à celles calculés par des 

blocs à granulats légers. 

Les résultats montrent clairement que les déplacements latéraux diminuent quand le module 

d'élasticité des blocs de béton est élevé. Pour le mur de la catégorie C20/2200 où les blocs pleins et 

perfores à granulats courants les déplacements latéraux (Ux) diminuent environ 69,32% par rapport 

au calcul effectué avec un parement en blocs creux à granulats légers C5/700. 
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Figure 5.18 −  Déplacements latéraux du parement 
 

5.2.4.2. Contraintes horizontales derrière le mur (h) 

L'effet de la catégorie des blocs modulaires est bien illustré dans la figure 5.19. En analysant cette 

figure on remarque que les courbes des catégories choisies à même allure, et on remarque aussi que 

les valeurs de (h) pratiquement les mêmes pour les diverses cas, donc on peut dire que la variation 

de la catégorie des blocs n'influe pas les contraintes horizontales derrière le mur. 
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Figure 5.19 −  Contraintes horizontales derrière le mur 
 
5.2.4.3. Contraintes verticales à la base du sol (v) 

La distribution des contraintes verticales calculées à la base du sol sous différentes catégories des 

blocs modulaires est présentée dans la figure 5.20. Les valeurs de (v)  ont été normalisées avec la 

pression verticale due au poids propre du sol (γ.H). D'après cette figure on peut conclure que la 

catégorie des blocs modulaires n'a aucun effet pour le calcul des v, le rapport des contraintes 

verticales est presque égale à l'unité (v/γ.H≈1). 

 

 

 
 

 

 

 

 

Figure 5.20 −  Distribution des contraintes verticales à la base du sol 
 



CHAPITRE 05 : L'effet des paramètres des blocs modulaires sur le comportement des murs de soutènement renforcés 
par géogrille. 

 

 

Modélisation numérique des murs de soutènement en blocs modulaires renforcés par géogrille                                -192- 

 

5.2.4.4. Effort de traction dans les nappes de géogrille (T) 

Les figures 5.21 (a, b, c et d) montrent l'influence de la catégorie des blocs modulaires sur les 

efforts de traction dans les nappes de géogrilles pour les différents niveaux du mur choisi. Les 

résultats de simulation montrent que les efforts de traction (T) diminuent quand le module 

d’élasticité des blocs de béton augmente. 

Pour les différentes catégories étudiées, on peut remarquer que les courbes de (T) prennent la même 

allure et les valeurs de l'effort de traction diminuent progressivement d'une nappe à autre de haut en 

bas du mur. 

A travers ces remarques, on peut conclure que les valeurs max de l'effort de traction diminuent 

lorsque (E) augmente (de E=2750 MPa à E=10250 MPa), et toujours trouvées dans les nappes 

supérieures. Donc l'augmentation de (E) a un effet significatif pour la diminution des valeurs max 

de (T). 
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Figure 5.21 −  L'effort de traction dans les nappes de géogrilles, (a) C5/700, (b) C12/1350, (c) C7/850 et (d) 

C20/2200 

La figure 5.22 (a) montre que l’augmentation du module d'élasticité des blocs de béton, diminuent 

les forces maximales de traction dans les renforcements, aussi on peut remarquer une distribution 

qui suit une allure de forme triangulaire. Les forces de traction max trouvées dans les nappes 

supérieures. 

La distribution des forces maximales de traction sont présentés sur la figure 5.22 (b). Il est à noter 

que les distributions des forces maximales de traction dans les nappes de renforcement sont de 

forme triangulaire et que la valeur maximale est située aux nappes supérieurs d’ouvrage de 

soutènement. La répartition des efforts de tractions le long des différents lits de géogrilles dans 

notre étude, montre que le mur peut être représenté par deux zones. 
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Figure 5.22 −  Efforts maximal de traction dans les nappes de géogrilles. (a) Valeurs de Tmax ;  (b) Position 

de Tmax 

 



CHAPITRE 05 : L'effet des paramètres des blocs modulaires sur le comportement des murs de soutènement renforcés 
par géogrille. 

 

 

Modélisation numérique des murs de soutènement en blocs modulaires renforcés par géogrille                                -196- 

 

5.3. Conclusion   

Les résultats de la présente étude numérique ont permis de déduire l'importance de chaque 

paramètre du mur choisi concernant le comportement des murs de soutènement en sol renforcé par 

géogrilles. Les conclusions déduites sont : 

- L'inclinaison du mur a une grande importance pour le calcul des murs de soutènement en blocs 

modulaires et peut fournir une contribution importante à l'équilibre horizontal de ce type des murs. 

La valeur de (Ux) a tendance à diminuer de manière continue avec l'augmentation du (W). Plus le 

mur est incliné plus les contraintes horizontales (h) et les valeurs de l'effort de traction dans les 

nappes de géogrille (T) diminuent d'une façon expressive. 

- La hauteur du mur est un paramètre géométrique clé dans l'étude des murs de soutènement en 

blocs modulaires, plus la hauteur du mur est important plus les sollicitations résultant est très 

grands. Pour des meilleurs résultats doit être respecté le rapport L/H égal ou supérieur à 0.7. 

- Cette étude paramétrique montre que les dimensions des blocs modulaires (Types) et les 

caractéristiques mécaniques des blocs modulaires (La catégorie) ont un effet remarquable sur le 

calcul des murs de soutènement en blocs modulaire renforcé par des nappes de géogrille. Pour un 

parement composé par des blocs du type 3 ou type 4 les déplacements latéraux sont diminués 

environ 24,65% à celles calculées du type 1 ou 2. La catégorie des blocs modulaires à un effet 

significatif pour la diminution des valeurs des déplacements latéraux du mur (Ux) et la diminution 

des valeurs maximal de l'effort de traction dans les nappes de géogrille (T). 
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     Nous avons présenté dans cette thèse un travail de recherche théorique et numérique sur le 

comportement des murs de soutènement en blocs modulaires renforcés par géogrille. Ce travail a 

permis d'améliorer la connaissance de système mur-sol-renfort et d'analyser l'effet des paramètres 

des blocs modulaires. 

     Une recherche bibliographique concernant la connaissance générale des murs de soutènement en 

blocs modulaires renforcés par géosynthétiques à été présentées. Le renforcement des sols par 

géosynthétiques dans le cas des murs de soutènement présente beaucoup d'avantages : le coût,  

rapidité d'exécution, souplesse d'implantation, fort résistance mécanique, l'esthétique et une vaste 

gamme d'utilisation …. 

La justification de calcul des murs en sol renforcé prendre en compte la stabilité interne,  la stabilité 

externe et une étude de la stabilité générale vis-à-vis du grand glissement selon une surface 

enveloppe du massif renforcé. 

     L'étude bibliographique sur les méthodes de dimensionnement des murs de soutènement en sol 

renforcé a permis de mettre en évidence les points suivants : 

 La plupart de ces méthodes basées sur les procédés d'équilibre limite qui fournissent des 

informations sur la stabilité globale. Ces méthodes comportent deux parties : 

o le dimensionnement interne, qui comporte notamment le dimensionnement des lits de 

renforcements (critère de résistance mécanique des renforts aux efforts de traction, critère 

d'adhérence ou de non-glissement des renforts par rapport au sol); 

o le dimensionnement externe, reposant sur les mêmes principes que le dimensionnement des 

murs-poids en maçonnerie ou en béton. 

 La méthode KC : méthode d'analyse qui évalue les déplacements de mur et les distributions de 

force de traction sur les renforts pour une géométrie donnée et propriétés des matériaux connus. 

 La méthode K-rigidité est une méthode empirique permettre l'estimation des contraintes 

maximales le long des renforts géosynthétiques, selon plusieurs paramètres qui sont déterminés 

statistiquement sur des ouvrages très différents. 
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 Les méthodes analytiques sont basées sur l'équilibre des forces et des moments dans le renfort et 

dans le sol dans chaque tranche de la zone active après la définition de la surface de glissement 

la plus probable. 

     Nous avons consacré une large étude à la modélisation numérique par différences finis d'un mur 

de soutènement en blocs modulaires renforcé par des nappes horizontales de géogrille. A ce sujet, 

nous avons divisé la modélisation en deux parties. Une première partie abordée pour l'évaluation et 

l'analyse numériquement du comportement de ce type d'ouvrage sous l'effet des paramètres de 

renfort (géogrille) et l'angle de l'interface sol/mur à l'état de repos et après un chargement. La 

deuxième partie traite l'influence des différents paramètres de mur (l'inclinaison du parement, type 

des blocs modulaires, hauteur du mur et catégorie des blocs modulaires).  

Le code de différences finies Flac3D a été utilisé dans cette thèse. Le modèle de comportement 

adopté pour le sol est le modèle, élastique-parfaitement plastique de Mohr-Coulomb encodé dans 

FLAC. Le sol considéré est un sable frottant sans cohésion. Les formes primitives quadrilatères 

"Brique" ont été utilisées pour modéliser le mur. 

     Les résultats numériques de la présente étude à montré que le nombre des nappes de géogrilles 

(N) a une légère influence sur l'étude des murs de soutènement en sol renforcé par ce type de 

renfort. Pour définir ce paramètre qui peut décrire par l'espacement entre les nappes (Sv), nous 

avons constaté que Sv ≥ 0,9m constitue la solution idéale. Cette étude paramétrique à permis de 

déduire aussi que la rigidité des nappes de géogrille a une grande importance pour le calcul des 

murs de soutènement en blocs modulaire et peut fournir une contribution importante à l'équilibre 

horizontal de ce type des murs. 

L'étude paramétrique a montré qu'après un chargement uniformément repartie en surface et dans la 

présence des nappes horizontales de géogrilles, les massifs de remblai peuvent supporter de plus 

lourdes charges et rester stables. 

     Cette étude numérique à montré aussi l'efficacité de réalisation d'un mur avec des blocs inclinés, 

pour amélioré la stabilité et la résistance des murs de soutènement en sol renforcés. Ainsi, en 

considérant des blocs  inclinés, il est possible de réduire les déplacements latéraux du parement 

(Ux), les contraintes horizontales (h) et l'effort de traction dans les nappes de géogrille (T).  

La hauteur du mur est un paramètre géométrique clé dans l'étude des murs de soutènement en blocs 

modulaire, plus la hauteur du mur est important plus les sollicitations résultant est très grands. Pour 

des meilleurs résultats doit être respecté le rapport L/H égal ou supérieur à 0,7. 
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Cette étude paramétrique montre que les dimensions des blocs modulaires (Types) et les 

caractéristiques mécaniques des blocs modulaires (La catégorie) ont un effet remarquable sur le 

calcul des murs de soutènement en blocs modulaire renforcé par des nappes de géogrille. Pour un 

parement composé par des blocs de type 3 ou type 4 les déplacements latéraux diminuent environ 

24,65% à celles calculées du type 1 ou 2. La catégorie des blocs modulaires à un effet significatif 

pour la diminution des déplacements latéraux du parement (Ux) et la diminution de l'effort de 

traction dans les nappes de géogrille (T). 

     Ce travail de thèse à montré l'importance de la modélisation numérique pour l'étude des murs en 

blocs modulaires renforcés par géogrille. Cependant, il semble utile d'assurer sa continuité par le 

développement de certains éléments : 

- La confrontation des résultats de l'étude numérique (efforts de traction, la répartition des 

contraintes dans le sol renforcé et les déplacements du mur, …etc.) aux résultats obtenus sur des 

murs en vrai grandeur ou sur des modèles réduits permettrait de valider et de définir les limites des 

modélisations utilisées; 

- Une modélisation numérique tridimensionnelle permettrait de mieux prendre en compte l'influence 

du frottement latéral et la dilatance horizontale du sol entre les nappes de renforts; 

- Etude numérique des mécanismes de rupture des murs de soutènement en blocs modulaires 

renforcés par géosynthétiques, afin d'identifie dans quel élément se produit la rupture.  
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