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Résumé

Le comportement des murs de soutenement 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 systéme :
renfort-mur-sol. Plusieurs recherches ont été effectuées sur 1'utilisation des géosynthétiques comme
matériau de renforcement des massifs de remblai (études expérimentales, analyses numériques,
modeles réduits ...).

Ce travail de thése constitue une contribution a la modélisation numérique d'un mur de souteénement 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, 'angle de l'interface sol/mur, et les
parametres 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 derriére le mur, contraintes
verticales le long de la base du mur et 1'effort de traction développé dans les renforts géogrilles sont
discutés. Tous les parametres étudiés ont ét€ trouvés a affecter le comportement du mur de

souténement avec un certain degré de sensibilité.

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

Flac3D.



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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Introduction générale

Depuis 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 a travers le monde dans
le domaine de la construction géotechnique. Ils se sont progressivement imposés comme des
méthodes a la fois simples de mise en ceuvre et économiquement avantageuses par rapport a d'autres
solutions plus traditionnelles qui permettent d'améliorer les propriétés mécaniques des sols. Par dela
l'extréme diversité des techniques utilisées (terre armée, clouage, traitement par colonnes,
géosynthétiques...), qui sont fonctions tant du type d'ouvrage que 1'on cherche a 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 a accroitre les capacités de résistance de

I'ouvrage, et donc a en assurer la tenue sous 1'action des charges qu'il est amené a supporter.

La technique de renforcement des massifs de remblais par géosynthétiques permet de réaliser
d'importants ouvrages de souténements en renfor¢ant un massif de remblais associé a un parement,
ce type d'ouvrage comporte comme un bloc cohérent flexible capable de supporter d'importants
chargements et déformations grace a l'interaction entre le matériau de remblai et les éléments de

renforcement.

Les murs de soutenement 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 colit et la rapidité de construction (Bathurst et Simac 1994; Collin 1997). La nature
flexible des systemes des murs de souténement segmentaires et la petite taille des blocs modulaires

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

Le rdle principal des nappes géosynthétiques (particulierement 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'étre souple et
déformable, donc peu sensible aux tassements du sol de fondation, et économique. Le parement a

un role de confinement du remblai, de protection des éléments de renforcement et, naturellement,
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d'aspect constitué¢ des blocs modulaires en béton. La plupart des procédés existants permettent la

réalisation des murs a parement vertical ou incliné.

Le comportement mécanique des murs de souténement 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 1'influence de plusieurs parametres tel que I'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 1'objectif est de développer un modele 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 regles et de principes (Méthodes), ont été élaborés a la suite de
nombreuses analyses du comportement des sols renforcé sous l'effet des diverses sollicitations

statiques, dynamiques auxquels peuvent €tre soumis les murs.

Ce travail de these est considéré comme un apport supplémentaire a la recherche dans le domaine du
calcul numérique des murs de soutenement en sol renforcé par géogrilles qui s'intéresse a la variation

des parametres des renforts et du mur en utilisant le code FLAC3D.
La présente these est présentée en cinq chapitres :

Le premier chapitre est une revue bibliographique sur les murs de souténement en blocs
modulaire a 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 souténement en sol renforcé par géosynthétiques et

justifications des murs en sol renforcé.

Le deuxieme chapitre sera consacré aux méthodes de calcul et de conception des murs de
soutenement en blocs modulaires renforcés par géosynthétiques, on rappellera évidemment les
méthodes les plus utilisées actuellement a savoir, la méthode AASHTO, les codes de conception
(FHWA; NCMA), La méthode basé sur le principe de 1'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 1a méthode de concept analytique homogénéisé.

Dans le troisiéme chapitre nous présenterons les lois de comportement utilisées dans cette these,
notamment le modele élastique parfaitement plastique non associé de Mohr-Coulomb ainsi que

l'outil numérique utilise a savoir le code Flac et Flac3D.
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Le quatriéme chapitre représente notre premiére contribution dans cette thése, étude numérique
d'un mur de souténement en bloc modulaire renforcé par des nappes horizontales de géogrille, on
étudiera les déplacements latéraux du parement (Ux), les contraintes horizontales derriere le mur
(on), les contraintes verticales a la base du sol (ov) et l'effort de traction dans les nappes de
géogrilles (T). Cette analyse concerne nombreux parametres : le nombre des nappes de géogrilles
(N) (différents espacements (N) de 3 a 6), la rigidité de géogrilles (J) (de faible rigidité 285 KN/m a
une rigidité forte 285 10° KN/m), I'angle de l'interface sol/mur (0) (une série de quatre valeurs est
considérée (8) = 0°,10°,20° et 30°) a I'état de repos et aprés une surcharge uniforme répartie Q = 80

kPa (état de service).

Le cinquiéme chapitre représente aussi une deuxiéme contribution dans cette thése, a savoir 1'effet
des parameétres des blocs modulaires sur le comportement des murs de souténement renforcés par
géogrilles, on étudiera les déplacements horizontaux du mur (Ux), les contraintes horizontales
derri¢re le mur (oy), les contraintes verticales derriére ce mur (ov) et l'effort de traction dans les
nappes de géogrilles (T), il sera considéré un nombre important de variables, a 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 soutéenement 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 soutenement 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 a former un matériau composite, généralement reliés a un

parement.

Cette combinaison unique en son genre crée un ouvrage de soutéenement durable, qui, outre son
propre poids, est capable de supporter d'importantes charges statiques et dynamiques engendrées

par toutes les sollicitations extérieures a 1'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 soutenement 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'ceuvre 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) grace aux efforts de frottement qui se développent aux points de contact du sol et

des renforts.

--—_———l_-

-—___——l—.

Eléments

—
de Face R Femblai

<« Remblai Renforce ¥ Géneral

Fléments de Renforcemeit

O O —
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— 5ol de Fondation

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 a la résistance des murs en sol renforcé, ses

caractéristiques revétent donc une importance toute particuliere.
1.2.2.1. Remblai général

Le remblai général est le sol qui constitue l'arriere 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 étre d'origine naturelle ou industrielle. I constitue la partie renforcée par les éléments de
renforcement et répond aux critéres exigés dans le cahier des charges du point de vue géotechnique
(granulométrie, corrosion, poids volumique, angle de frottement interne et autres), mise en ceuvre,

chimique et électrochimique. Ces différents criteéres sont détaillés ci-dessous :
a. Criteres géotechniques

L’ensemble des recommandations (LCPC, SETRA, NCMA, FHWA, etc...) indiquent des critéres
purement granulométriques nécessaires pour assurer un frottement sol-renfort adéquat, un
comportement mécanique satisfaisant a court et long terme et des capacités de drainage suffisantes.

Le critere défini est le suivant : tous les matériaux comportant moins de 15 % d'éléments inférieurs
a 80um sont acceptés sous réserve qu'ils ne comportent pas d'éléments supérieurs a 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 = Deo/Di0o (Deo et Dio représentants respectivement les
diametres des grains pour lesquels les poids des particules de diameétre inférieur représentent 60% et
10% du poids total). Dans le cas ou Cu serait inférieur a 2, il faudrait dimensionner 1'ouvrage en

conséquence.
b. Critéres de mise en ccuvre

Ces criteres permettent de garantir un bon compactage et une mise en ceuvre aisée du matériau.

Un bon compactage et une bonne mise en ceuvre du matériau de remblai sont indispensables pour
assurer la stabilité de 'ouvrage.

La taille maximale des grains est également fonction de I'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 ceuvre demeurent dans les limites spécifiées au
projet.

Le remblai est mis en place au fur et a mesure de la pose des éléments de face, par couches de 35 a
40 cm d’épaisseur, correspondant a la mi-distance entre deux lits de renforts.

I1 faut éviter le passage direct des engins sur les renforts et empécher les engins lourds de circuler a
moins de 1,50 m des éléments de face (ce qui pourrait nuire a leur verticalité).

Le taux de compactage en tout point du massif en sol renforcé doit €tre supérieur ou égal a 95% de
I'Optimum Proctor Normal. Les matériaux ne doivent jamais €tre mis en place a une teneur en eau

supérieure a celle de I'Optimum Proctor.

c. Criteres chimiques ou électrochimiques

Les criteres chimiques et électrochimiques liés a 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 critere de pH doit étre vérifié.
Généralement, ces criteres sont tels que les matériaux trouvés sur place peuvent étre utilisés pour la

construction de ces murs, ce qui renforce leur intérét économique et leur intérét 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 1'érosion du remblai renforcé. Ils constituent également la
partie visible des ouvrages et par 1a méme 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 étre associé.

Figure 1.2 — Parement Terratrel

b. Le parement en écailles de béton, qui est tres 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 posseédent 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, tres largement utilisé, est des blocs en béton non ferraillé

a différentes catégories.
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Figure 1.4 — Blocs modulaires (NCMA, 1997)

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

d'éléments cylindriques a 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 étre strictes en matiere de propriétés
mécaniques et chimiques;

- L'environnement du chantier;

- Les sollicitations issues de l'activité humaine qui peuvent €tre 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 siires, 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 a haute adhérence sont peu extensibles et conferent une
fiabilité et des performances structurales inégalées. Les renforts en acier galvanisé ont chaud
associé a un remblai sélectionné adéquat peuvent étre concus pour une durée de service de 100 ans.
Les armatures a haute adhérence (ou armatures en acier HA) présentent des nervures
perpendiculaires a leur axe sur les deux faces et un trou de boulon a 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 metres carrés d'ouvrages construits dans le monde entier.

a) Les renforts en bandes

Modélisation numérique des murs de souténement en blocs modulaires renforcés par géogrille -10-



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

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 1égereté et souplesse, et surtout de leur résistance a 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 étre produits a partir de différents polymeres :

Polyester (PET), L'avantage du PET est un faible allongement lié a une grande résistance a la
traction (haute ténacité).

Polyvinyle alcool (PVA), L'avantage du PVA est un allongement extrémement bas et une
excellente résistance chimique.

Polypropylene (PP), L'avantage du PP est aussi trés 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 a base de
polymere et utilisés dans les domaines de la géotechnique et du génie civil. La fonction du

géotextile dans le sol peut €tre 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 étre de différents types :

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

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

- La liaison chimique est réalisée soit a 1'aide de résines soit d'émulsions qui appartiennent a 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 fagon systématique. (Exemple

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

* Un tricoté est un géotextile produit par assemblage de deux nappes de fils paralléles au moyen

d'un fils de liaison, de facon a obtenir la répartition géométrique désirée.

a) Un non tissé ¢) Un tricoté

Figure 1.6 — Géotextiles
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b) Géocomposites

Un géocomposite est un assemblage manufacturé de matériaux dont au moins 1'un des composants
est un produit géosynthétique, par exemple une géogrille complexée avec un géotextile non-tissé. 1l
peut étre utilisé, soit en géotechnique (fonctions de séparation et renforcement), soit pour les

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

| FATVEE DSV I OSN EW PRV SOV W |
0 2 4 & 8 0 R’ " 3
CENTIMETERS

GEQCOMPOSITES

Figure 1.7 — Géocomposites
¢) Géomembranes

Sont des feuilles étanches, souples, minces et continues, fabriquées a partir de produits synthétiques
ou bitumineux, utilisées dans le domaine de la géotechnique et du génie civil. La principale

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

3
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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 a base de polymere, constituée par un réseau ouvert et régulier
d'éléments résistant a la traction et pouvant €tre assemblés par extrusion, par collage ou par
entrelacement, dont les ouvertures ont des dimensions supérieures a celles des constituants et

permettant le confinement du sol.
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A Theure actuelle, il existe une multitude de géogrilles normalisées différant d'une entreprise a

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

* Uni-axiales : la résistance a 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 a la traction étant sensiblement équivalente dans les deux sens, elles

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

* Tridimensionnelles : servant de protection contre I'érosion (de talus tres raides, berges et canaux
de drainage a fort débit), cette géogrille, grace a ses fibres naturelles intégrées dans la structure,

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

- A

a) Uni-axiale b) Bi-axiale ¢) 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 €tre mis en place manuellement.
La construction d'un mur de soutéenement en sol renforcé comporte les étapes suivantes :
Etapel: Préparation du site et excavation

Le sol qui servira a la fondation du mur doit étre 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 a damer par étages de 20 cm ou moins.

* Retirer de la surface toute végétation et toute terre organique. Ces terres ne peuvent étre utilisées
derriére le mur.

* Creuser derriere le mur en pensant a la longueur de la géogrille a installer.
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* Creuser la base a I'endroit ou 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 étre enterré de minimum 150 mm par 200 mm de hauteur de mur.

» Compacter et mesurer les niveaux de la tranchée au moins a 95 % de I'Optimum Proctor Normal,
conformément a la norme.

Zone renforcee Bloc enterré

X v
A+ [N
SN — SRR I REY PN AT ANV
AL AL ALY AL
NN AN A ANANNA
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Figure 1.10 — Vue d'une fondation d'un mur renforcé
Etape 2: Installation de la matieére de fondation

La matiére pour la fondation doit étre un matériau granulé compactable.

* Selon les plans, placer un tuyau de drainage a l'arriere de la tranchée le long du mur. Le tuyau
devra étre équipé d'un systeme d'égouttage des eaux.

* Selon les plans, placer un minimum de 150 mm de matériau de fondation dans la tranchée et
égaliser au rateau.

» Compacter avec une dameuse.

* Contrdler le niveau sur toute la longueur et ajustements si nécessaire.

Compactage de
la fondation

Controlement
de miveau

Figure 1.11 — Installation et compactage le matériau de fondation

Modélisation numérique des murs de souténement en blocs modulaires renforcés par géogrille -15-



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

Etape 3: Installation de la couche de fondation

» Commencer a l'endroit ol le mur est le plus bas.

 Placer les blocs sur leur longueur avec leur emboitement vers le dessus sur le matériau de
fondation.

* Controler et ajuster le niveau et l'alignement de tous les blocs.

* Ajuster de maniere précise avec un marteau adéquat ou en placant jusqu'a 13 mm de gros sable

entre les blocs.

Controleement
de mveau

Ajustement a l'aide
d'un martean

Corde

Figure 1.12 — Placement de la premiére rangée
Etape 4: Installation du gravier concassé dans et a l'arriere des blocs

* Remplissez les trous des blocs de la premiere rangée et 30 cm derriere les blocs avec du gravier
concassé. Un gravier 6 - 38 mm avec moins de 10% de poussieres est recommandé.
e Utiliser de la terre de qualité pour mettre derriere les graviers et au pied de la premiere rangée de

blocs.

Gravier
concasseée

Remplissage
Terres de de I'espace
remblai

devant les 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 derriere les blocs est essentiel pour
obtenir un mur de qualité.

e Utiliser une dameuse pour compacter le gravier et compacter ensuite le gravier et sol de remblai
situé derriere les blocs.

* Tous les sols de remblai doivent étre compactés au moins a 95% de 1'Optimum Proctor Normal.

* Retirer toute maticre excessive a 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 premiére rangée requiert un compactage. Ce

compactage commencera sur le bloc.

1
Compactage
parallelement
au mur

Figure 1.14 — Compacter le gravier concassé dans les blocs et a l'arriere de ceux-ci

Etape 6: Installation du géogrille

Pour une premiere rangée.

* Couper le géogrille a la longueur requise. Contrdler les spécifications du fabricant pour la
longueur et le sens du placement.

* Placer la couche de géogrille en le mettant a l'arriere de la patte d'emboitement du bloc et faites-le
rouler jusqu'a la fin de la partie creusée. L'endroit de 1'excavation doit étre compacté et a niveau.

* Placer la rangée suivante de blocs sur le géogrille, pour que les blocs soient emboités aux blocs de
la rangée du dessous. Chaque nouvelle rangée doit étre 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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* Controler 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.

Placement de géoaille

jusqu'a 'ammieére et
fixation

Placement la
deuxieme
rangee sur
le géognille
Placement la partie
coupée du géogrille
juste derriére la patte
d'emboitement

Figure 1.15 — Placement de géogrille

Etape 7: Remblayage et compactage

* Poser le gravier dans les trous des blocs et 30 cm derrieére le mur. Utiliser de bonnes terres de
remblai derriere le gravier et la zone renforcée.

* Tout le gravier et toutes les terres de remblai dans les 1 m du mur doivent étre bien compactés en
utilisant une dameuse légere. Compactez par couches de maximum 20 cm en commencgant au
dessus des blocs et en travaillant parallelement au mur.

* Controler 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 exces de gravier, de poussiere 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 matiere excessive et prépareront les blocs pour placer la rangée suivante. En

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

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

* Du matériel lourd ne peut pas étre utilisé jusqu’a un métre derriére les blocs.
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Compactage par
couches de 20 cm

a) Le matériel lourd doit étre utilisé a au b) Compactage par couches de 20 cm
moins un metre de l'arriere 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'a la hauteur requise. Placer le géogrille

conformément aux plans approuvés.

* Utiliser 20 cm de couche imperméable sur la derniére rangée pour finir le mur.

Vue aniere

Le joint

¢ vertical doit
— étre de
minimum
75 mm

Placement des

blocs solidement

sur les blocs

de la rangée du
dessous

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 derriere les blocs et comprend la zone de consolidation et

la zone de compactage. Les deux zones requieérent un compactage en couches de maximums 20 cm
et au moins a 95 % de 1'Optimum Proctor Normal.

b) Zone de consolidation

La zone de consolidation part de l'arriere des blocs jusqu'a un metre dans les terres de remblai. Dans

cette zone de consolidation, vous ne pouvez utiliser que du matériel 1éger.

¢) Zone de compactage

La zone de compactage part de l'arriere de la zone de consolidation jusqu'a l'excavation

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

Zone renforcé

-
Zone de Zone de
compactage consolidation Couche
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Figure 1.18 — Structure d'un mur de souténement 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 a un remblai courant;

* Elargissement de remblai, avec fondation a mi-talus;

e Alternative a 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;

e Intégration au site pour les parements inclinés et végétalisés;

* Insensibilité a la corrosion et neutralité vis-a-vis des courants vagabonds.

Ce type d'ouvrage s'adapte bien, également, a des techniques d'amélioration du sol support. Des
ouvrages de grande hauteur ont déja été réalisés, généralement sous la forme de gradins, en
superposant plusieurs murs élémentaires verticaux de 7 a 8 metres. Avec des parements inclinés
entre 65 et 70 degrés au plus (pour la végétalisation), il existe actuellement des murs de plus de 25

meétres de hauteur.

Une limite d'emploi de cette technique est liée a 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 souténement en sol renforcé par géosynthétiques

Les avantages de l'utilisation des murs de souténement 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 préte a des traitements architectoniques variés;
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* La nature flexible des syst¢émes des murs de souténement segmentaires et la petite taille des blocs
modulaires permettre a construire des murs a géométrie complexe dans des conditions défavorables
du site;

* Rapidité d’exécution : L'utilisation systématique d'éléments préfabriqués (renforts, parement) qui
accélere la construction et qui ne nécessite qu'un matériel tres 1éger;

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

plus;

Figure 1.19 — Mur a parement incliné

* Construire des murs a plusieurs niveaux

H Totale

Figure 1.20 — Mur a plusieurs niveaux (NCMA.2016)
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e Le colit : le colit des murs de souténement en sol renforcé par géosynthétiques est relativement

faible par rapport aux autres catégories.

R.M. Koerner et T.Y. Soong 2001. A montré dans leur étude des enquétes sur les coiits des murs de

soutenement qui ont ét€ menées par de nombreux organismes publics, utilisateurs privés, ingénieurs

de conceptions, entrepreneurs et fabricants au fil des ans.

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

en dollars américains pour un meétre carré de fagcade du mur).

Tableau 1.1 : Comparaison de cofits des différentes catégories des murs

L Hauteur VSL Yako and
Catégorie du Lee et al. . : Koerner
mur du mur (1973) Corporation Christopher et al. (1998)
(relative) (1981) (1988) '
Elevé 300 570 570 760
Gravitaire Moyen 190 344 344 573
Basse 190 344 344 455
Elevé 245 377 377 /D
Murs Coin Moyen 230 280 280 390
Basse 225 183 183 272
Mur MSE Elevé 140 300 300 385
(Renforcé de Moyen 100 280 280 381
métal) Basse 70 172 172 341
Mur MSE Elevé N/A N/A 250 357
(Renforcé par Moyen N/A N/A 180 279
géosynthétique) Basse N/A N/A 130 223

(MSE) Mechanically Stabilized Earth: Sole Stabilisée Mécaniquement

N/A : Indisponible au moment d’enquéte.

1/D : données insuffisantes.

La figure 1.21 représente les valeurs moyennes de colits de différentes catégories de souteénement.
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Figure 1.21 — Valeurs moyennes de cofits de différentes catégories des murs de souténement, aprés 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 soutéenement 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 'ouvrage.

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

étre nulle, ou quasiment nulle.
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1.6.2. Justification vis-a-vis de la stabilité externe

La stabilité externe est traitée comme n'importe quelle stabilit¢ de mur de souténement (par
exemple : mur poids). La justification se fait par rapport au poingonnement (La portance du sous-

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

A/La portance du B/ Le glissement C/ Le basculement.
sous-sol. horizontale.

Figure 1.22 — Stabilité externe des murs en remblai renforce

1.6.3. Justification vis-a-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 a 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

I'armature soient jugés. La déformation de la construction doit €tre aussi calculée.

A/ Larupture de B/ L'arrachement. C/ Elargissement.
I'armature.

Figure 1.23 — Stabilité interne des murs en remblai renforcé
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A/ La rupture de I'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
derriere 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 criteres, tels que la résistance au cisaillement du sol.
1.6.4. Justification vis-a-vis de la stabilité globale

La stabilité globale est vérifiée vis-a-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-a-vis de la stabilité mixte
Failles qui apparaissent a 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 apparait 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.
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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

souténement, présente un intérét potentiel dans le génie civil actuel.

Dans ce chapitre, les principaux composants des murs de souténement 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 souténement présente beaucoup d'avantages : le colt,
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,
I'arrachement et 1'élargissement); la stabilité externe, reposant sur les mémes principes que le
dimensionnement des murs-poids en maconnerie ou en béton. Une étude de la stabilité générale sera

également nécessaire vis-a-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 regles et de principes qui feront I'objet du prochain chapitre.
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CHAPITRE 02 : Méthodes et Reglements de calcul et/ou conception
des murs de soutenement en blocs modulaires renforcés par
géosynthétiques.

2.1. Introduction

Les sols renforcés par géosynthétiques sont maintenant couramment utilisés dans le domaine de la
géotechnique grace a sa simplicité et son colt modéré de mise en ceuvre. L'extension de son
domaine d'application aux murs de souténement renforcés et sollicités par des surcharges depuis

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

La conception, le calcul et la surveillance des murs en sol renforcé par géosynthétique nécessitent
un certain nombre de régles et de principes (Méthodes), ont été élaborés a la suite de nombreuses
analyses du comportement des sols renforcé sous l'effet des diverses sollicitations statiques,

dynamiques auxquels peuvent étre soumis les murs.

Ce chapitre est consacré a 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 1'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 1'ordinateur pour l'analyse des murs en sol

renforcé, qui prend en compte 1'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 a 1'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 Etats-Unis, ce guide maintenant utilisé
dans le monde entier surtout pour les travaux de recherche, parce qu'elle considére de plusieurs
parametres.

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

pour les murs de souténement 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 étre évaluée en supposant que la masse du sol renforcée soit
un corps rigide.

Le coefficient de poussée du sol retenu, k¢, utilisé pour calculer la pression du sol retenu derriere la
masse du sol renforcé, doit étre déterminé en utilisant I'angle de frottement du sol retenu. En
I'absence de données spécifiques, un angle de frottement maximal de 30 degrés peut étre utilisé
pour les sols granulaires. Des essais devraient étre 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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Figure 2.1— Poussé du sol pour un mur en sol renforcé
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La force résultante par unité de largeur derriére un mur en sol renforcé, montré dans les figures (a)
(b) et (c) de 2.1, agissant a une hauteur de h/3 au-dessus de la base du mur, doit étre pris comme

suit :
P, = 0.5 K yéh' (2.1)
Oou:

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

diagramme horizontal de la poussée du sol.

K. : coefficient de poussée active du sol retenu, et B 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.
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Assumé pour le calcul de remversement
q m et la résistance au glissement

—r e — -
| Eﬁmlgél - Remblai’ 5ol retenu
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Figure 2.2 — Stabilité externe pour un mur en sol renforcé horizontalement surchargé
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A.l. Stabilité au Glissement

Le facture de sécurité pour le glissement qui donné par I'équation 2.2 doit étre supérieur ou égal a
1.5:

FS Y Forces horizontales résistantes
S

= 2.2
Y. Forces horizontales motrices @2

Les forces horizontales résistantes : V; tan®

Les forces horizontales motrices : F;+F»
Ou:

Vi : le poids propre du sol renforcé;

F,, F, : les forces latérales derriére le sol renforcé.

Pour les renforts discontinus, par exemple, les bandes, l'angle de frottement doit étre considéré
comme le moindre de @, du remblai renforcé et @; du sol retenu.

Pour des renforts continus, par exemple, des grilles et des feuilles, I'angle de frottement doit étre
considéré comme le moindre de @,, @ et p, ou p est I'angle de frottement de I'interface renfort/sol.
En l'absence de données spécifiques, un angle de frottement maximal, @ de 30 degrés et un angle

d'interface renfort/sol maximum, p de 2/3 @; peut étre utilisé.
A.2. Stabilité au renversement

Le facture de sécurité pour le renversement qui donné par 1'équation 2.3 doit €tre supérieur ou égal a
2:

> Moments résistantes
FS, =

= 2.3
Y Moments moteurs (23)

Les moments résistants : V; (L/2)

Les moments moteurs : F; (H/3) et F, (H/2)
A.3. Résistance d'incidence

L'effet de 1'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 €tre raisonnable d'inclure les dimensions
du parement et le poids dans les calculs de l'incidence, c.-a-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 a la connexion entre les éléments de face et le renfort.

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

Surface de répiure
pour la stahilité

1
interne L
i . Surface de répiure
i la stahilite
Face du Mur - B T et ; POAY.aSlen
(des panneaux ou des unités) Sy K i compase
Fif"ap f
- | Renforcement du sol
___________ ;l_ —
I /
+ . g Py
Haut de mur _ La masse de sol renforcé | {Surface de upture 7
pour la conception ® 7 K f ‘f pour la sﬁh\."
f" 7 éxterne !f
rf J ;
I' _rf !.I"
‘I.f P ¢
!
H Zone active /  Zome tante /  Remblai retenu

Haut de 1a plaguetie
|_l‘\ e 4 T La limite de mur

Profondeur Longueur de renforcement, L pour lacanception

d'enfoncement Largeur de base du mur, B

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 étre évaluée par rapport a l'arrachement et la rupture
de renfort.
B.1. Chargement

La charge dans le renfort doit étre déterminée a 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 a la zone de contrainte maximale, qui est supposée Etre située a
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 étre calculées selon la méthode simplifiée ou la
méthode de gravité cohérente. La méthode simplifiée est considérée comme s'appliquant aux
systemes du mur renforcé en acier et géosynthétique. La méthode de gravité cohérente doit €tre
appliquée principalement aux systémes de renforcement des sols en acier. Pour la méthode
simplifiée, la charge dans les renforts doit étre 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 a la zone de connexion au renfort.

Pour la méthode simplifiée, la contrainte horizontale calculé, oy, a chaque niveau de renforcement

doit étre déterminé comme suit:

oy = yp(ovK; + A oy) (2.4)
Ou:

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

k; . Coefficient de pression horizontale;

oy . Pression due a la résultante des forces de gravité du poids du sol a l'intérieur et immédiatement

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

Aoy : 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 étre déterminée comme indiqué dans les figures 2.4 et 2.5.

e Pour une pente horizontale (figure 2.4)

La contrainte verticale max :

oy =YrZ+q+ Aoy (2.5)

Si le sol non surchargé : 6, = v, Z + Ao,
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Assumé pour le renforcement et le caleul
de la rupture de connexion

q YYYYvYY¥"YOT®"T"Y '""""I'!I"'"q

3
i La masge du sol renforce Remblai’ Sol retenu
‘i’r ‘ﬂ' kr k: ﬁ ‘:‘r km‘
i
MNappe de renforcement de sol
i n'importe quel niveau dans le mur, Z<H

H

B I | :

La hase du mur
—

. /
La

-

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

e Pour une pente inclinée (figure 2.5)

La contrainte verticale max :

oy =VrZ + (1/2)L (tan B)ye (2.6)

Si le sol non surchargé : o, =y, Z,

Ou:Z,>7+SetS=(1/2) L tanp
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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 k; est déterminé en
appliquant un multiplicateur au coefficient de poussé de la terre active, k,. Le multiplicateur k, pour

la méthode simplifiée doit étre déterminé comme indiqué a la figure 2.6.

Pour les systemes du mur en sol renforcé par géosynthétique, k, est utilisé dans toute la hauteur de
la paroi. Pour les deux méthodes, k, doit étre déterminé a 1'aide de 1'équation 2.7, en supposant

qu'aucune angle de frottement du mur, c'est-a-dire o = 3.

K = sin?(0+05)
a " I'[sin%0 sin(0-8)]

(2.7)
Ou:

[ sin(@+ 8) sin(@; — )]’
F=it+ sin(@ — 8)sin(6 + B) e

0 : Angle de frottement entre le remblai et le mur;

B : Angle d'inclinaison du remblai a I'horizontale;
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0 : Angle de l'inclinaison du mur a I'horizontale;

¢'s : Angle de frottement interne effectif.

Z

Profondeur so us le sammet,

1.0 1.2

Figure 2.6 — Variation du coefficient de pression latérale en profondeur

La charge de traction maximale mesurée appliquée aux renforts, Tpax, est déterminée en utilisant
une charge par unité de largeur de la paroi de la maniere suivante:

Tmax = Oy SV (29)
Ou:

oy : Contrainte horizontale du sol sur le renforcement;

Sy : Espacement vertical entre les renforts.

La méthode de calcul de T, est basée sur des mesures de contrainte dans les renforts, converties
en charges sur la base du module de renforcement, a partir des murs a grande échelle dans des

conditions de stress opérationnel.
B.1.2. Charges de renforcement a la connexion au mur

La charge de traction mesurée appliquée a la connexion renforcement/mur, T,, est égale a la tension
de renforcement maximale calculée, Ty, pour tous les systemes 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 systémes de parois inextensibles et
extensibles, c'est-a-dire la limite entre les zones actives et résistantes, est déterminé comme indiqué
sur la figure 2.7. Pour tous les syst¢tmes de mur, la zone de contrainte maximale est supposée

commencer a l'arriere des €léments de parement au pied du mur.

Pour les systemes du mur en renfort extensible (géosynthétiques) avec une face inférieure a dix
degrés par rapport a la verticale, la zone de contrainte maximale doit étre déterminée a I'aide de la
méthode Rankine. La méthode Coulomb doit étre utilisée pour les murs en cas des inclinaisons

importantes.

L'emplacement de la zone de
conirainte maximale

= Lo e é
Zone Fone

|
m:ﬁl.re/ Résistante l
!
]

" /

/ _—Renfort

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 :
1)
Y =45+ é (2.10)

Pour la face du mur supérieure a dix degrés par rapport a la verticale :

tan(lIJ - Q)r) =

—tan(@, — B) + \/tan((z)r — B)[tan(®, — B) + cot(@,. + 8 —90)][1 + tan(8 + 90 — 6) cot(@, + 6 — 90)]
1+ tan(8 + 90 — 0)[tan(@, — B) + cot(@, + 6 — 90)]

(2.11)
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B.2.2. L’arrachement de renfort

La résistance de renfort a l'arrachement doit étre vérifiée a chaque niveau. La longueur totale de

renfort requise pour l'arrachement est égale a L, + L. comme le montre la figure 2.7.
La longueur d'arrachement effective doit étre déterminée en utilisant I'équation suivante:

Tm ax

Le 22—
€= @F*O(O‘VCRC

(2.12)

L. : longueur de renforcement dans la zone résistante;

Thax : charge max calculée appliquée a l'armature a partir de 1'équation 2.9;
@ : facteur de résistance a l'arrachement de renfort (tableau 2.1 );

F* : facteur de frottement a 'arrachement;

o : facteur de correction;

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

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

et est égal a 2 pour les renforts de bande, de grille et de feuille, c'est-a-dire deux cotés;
R, : rapport de couverture de renforcement.

F* et a doivent étre déterminés a partir des éssais d'arrachement au produit spécifiques dans le
matériau de remblai du projet ou dans un sol équivalent, ou ils peuvent étre estimés empiriquement

/ théoriquement.

Pour les matériaux de remblai standard, a l'exception des sables uniformes, c'est-a-dire un
coefficient d'uniformité Cu = Dgy/Djp < 4. En l'absence de données d'essai, il est acceptable

d'utiliser des valeurs par défaut pour F* et o 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, a

Type de renforcement Valeur de a 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* a 6, C L) est la résistance ultime a I'arrachement par unité de largeur de renfort

noté "P,".

Ces calculs de I'arrachement supposent que la force a long terme considérée du renforcement dans

la zone résistante est supérieure a Tp,y.
B.3. La force de renforcement

La force de renforcement doit étre vérifiée a tous les niveaux dans le mur, a la fois a la limite entre
les zones actives et résistantes (c'est-a-dire la zone de contrainte maximale) et a la connexion du

renfort a la face du mur, comme suit :
A la zone de contrainte maximale :

Tmax = @ Ta Re (2-13)

Ou:
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Ta : 1a force nominale de renforcement a long terme.
A la connexion avec la face du mur :
TO < (0 Tac RC (214)

T, : la charge appliquée a la connexion renfort/mur;

T, : la force de conception nominale a long terme (renforcement/mur).

La différence de contexte qui se produit immédiatement derriere la face du mur par rapport a le
contexte dans la zone de remblai de renforcement et son effet sur la durabilité a long terme du

renfort/connexion doit €tre prise en compte lors de la détermination de Th.

Ta doit étre déterminé sur une résistance a long terme par unité de largeur de renfort et multiplié
par le taux de rapport de renforcement Rc de sorte qu'il puisse €tre comparé directement a Tp,x qui

est déterminé sur une charge par unité de largeur de paroi (cela s'applique également a T, et T,).

Pour des renforts non continus, tels que des bandes d'acier ou des tapis a barres, la résistance du
renfort est convertie en une résistance par unité de largeur de paroi, comme le montrent les figures

2.9et2.10.

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

Bl Ac=hEc
q']__ Z Ec : épaisseur de hande corrigée
:] =Y pour perte de corrosion
Sy

p———— |

2
D" .
o sas AL = i )BarrreLnnghﬂqule

b k]

i ?ﬁ D : Diamétre de la harre

| 5 - b : Largeur unitaire de renfort

b
R, =
= 'S:

Figure 2.9 — Rapport de couverture pour les renforts métalliques
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Les géosynithétiques discontinues

|"T"| ml

Les géosynthétigues continues

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 souténement. La stabilité globale est un
probleme de stabilité de la pente et, par conséquent, est considéré comme une vérification de 1'état

limite du service.

- Mur

Surface de glissement

Figure 2.11 — Surface de glissement d'un mur de souténement pour la stabilité globale

En outre, pour les murs de soutenement 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 ou la stabilité

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

rupture devrait étre considérée comme une force d'embellissement dans I'analyse de stabilité de la
pente en équilibre limite.

Surfaces de rupture
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Figure 2.12 — Stabilité composée et globale pour un mur de souténement en géométrie complexe

2.3. La méthode FHWA

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

soutenement mécaniquement stabilisées et en sol renforcées.
Cette méthode est basée sur 1'analyse a I'équilibre limite.

A/ Dimensionnement pour la stabilité externe

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

considérés dans le dimensionnement de ce systéme, 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 Ia flexibilité et des performances de terrain satisfaisantes des murs de souténement en
sol renforcé, les valeurs adoptées pour les facteurs de sécurité pour un dimensionnement pour la
stabilité externe sont dans certains cas inférieurs a celles utilisées pour les murs en béton armé ou en

gravité.

[}
e e el e ]
Iw—.—...-—'r———---—l § .-F""FF "':\ 3
I B S
I b | C-=Z
J——.— —— | : :::_'_, l
s bt B F=2oA |
e e —— B —
o=l == =0
e
{a) Glissement (b) Renversement

(c) Capacité d'incidence (d) Glissement de smface

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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Définir la géométrie du mur et les propriétés du sol

Sélectionnez les criteres de performance

Pré dimensionnement

Evaluer la stabilité externe statique

) Capacité Stabilité générale
Glissement Renversement

de support de la pente

Tassement/
Déformation latérale.

Etablir une longueur de renforcement

Vérifier la stabilité sismique

Chacune des étapes sont discutées comme suit:

A.1. Définir la géométrie du mur et les propriétés du sol
Les éléments suivants doivent étre 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 (y, ¢, ¢);

- Propriétés d'ingénierie du volume de sol renforcé (y, ¢, ¢);

- Propriétés d'ingénierie du remblai retenu (y, c, ¢);

- Conditions des eaux souterraines.

A.2. Sélectionner les criteres de performance

Les criteres 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);
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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 criteres du projet, a la hauteur de la paroi afin de déterminer les hauteurs de

conception de chaque section a étudier.

On choisit une longueur de renforcement préliminaire qui devrait €tre supérieure a 0,7H et 2,5 m,
ou 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'a 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 'extrémité arriere 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 :
()
_ 2 _x
K, = tan (45 2) (2.15)

Pour un mur vertical avec remblai incliné :

cos B — +/cos?B — cos?
K, = cos 3 B b ® (2.16)
cos B + /cos2B — cos2@

Ou B : angle de la pente du remblai.

Pour un mur incliné (supérieure a 8 degrés), le coefficient de la poussé active du sol peut €tre

calculé a partir du cas général de Coulomb:

sin?(0 + @)
Ka = sin( + 8)sin(¢ — B)]* o
sin%0 sin(6 — @) [1 + sin(6 — 6)sin(6 + P)
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Ou 0 : Angle de l'inclinaison du mur a I'horizontale;

0 : 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 Fr

Fr = 1/5 Kag(p,p)Yeh? (2.18)
* Calculer l'excentricité, e

B Fr(cosB) h/3 — Fy(sinB)L/2 — V,(L/6)
€= V; +V, + Frsinf

(2.19)

* ¢ doit €tre inférieur a 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, o:

_ Vi +V, + Frsinf

ov L—2e

(2.20)

Cette approche, proposée initialement par Meyerhof, suppose que le chargement excentré entraine
une redistribution uniforme de la pression sur une zone réduite a la base de la paroi. Cette zone est
définie par une largeur égale a la largeur de la paroi moins le double de I'excentricité comme le

montre la figure 2.14.

*  Ajouter l'influence de la surcharge et les charges concentrées a 6, le cas échéant.
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Figure 2.14 — Calcul de la contrainte verticale o, au niveau de la fondation

A.5. Stabilité au glissement

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

est la profondeur la plus critique comme suit:

B Y Forces horizontales résistantes B > Pr -

FSs = Y Forces horizontales motrices ~ . Py 15 (2:21)
Ou:
Py = Fy = Frcosf3 (2.22)
Pr = (V1 + V, + FpsinB) . p (2.23)
Ou:

W = min [tan @y, tan ¢, ou (pour un renforcement continu) tan p]
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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 a 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 a la capacité de support ultime:

Qult
< =— 2.24
Quit = CfNC + 0.5 LYfo (225)

Ou : crest la cohésion, y¢ le poids unitaire et Nc et Ny 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 :

YH < 3c (2.26)

Si les conditions de soutien adéquates ne peuvent étre atteintes, 1'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 étre 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 étre 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 a la fin de la construction indiquent que les élévations prévues de
la hauteur du mur doivent étre ajustées. Ceci peut €tre accompli en augmentant la partie supérieure
de I'élévation de la paroi lors de la conception, mais de facon plus pratique, en retardant la coulée de
la premiere rangée de panneaux a 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 a 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 tre prises en compte, il faut tenir
compte des techniques d'amélioration du sol telles que les drains de meche, les colonnes de pierre,
le compactage dynamique, l'utilisation d'un remplissage léger ou la mise en ceuvre d'une
construction a plusieurs étages dans laquelle la premiere rangé de face est typiquement un

revétement métallique.
B/ Dimensionnement pour la stabilité interne

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

- Des grandes forces de traction dans les renforts, donc les inclusions s'allongent excessivement ou
se cassent, entrainant 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-a-dire la force requise pour retirer I'armature de la masse du sol. Ceci, a son tour, augmente les
contraintes de cisaillement dans le sol environnant, entrainant 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 a

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 a la fois en capacité d'arrachement et en

résistance a la traction.

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

Evaluer la stabilité interne statique et dynamique

Sélectionnez le mur et le type de renforcement de remblai

Renforcement inextensible Renfort extensible

Calcul du niveau de charge d'armature Calcul du niveau de charge de
| [ | renforcement par
I
I 1
Niveau de Niveau de charge ) .
. ] & Niveau de Niveau de charge
charge a la connexion de N .
- charge a la connexion de
maximum face du mur .
maximum face du mur
[ [ [ [
Evaluer le Evaluer le Evaluer le Evaluer le
remblai faire des remblai faire des remblai remblai
calculs de calculs de développé des développé des
corrosion corrosion calculs de force calculs de force
admissibles admissibles
| | : .
Assimiler le stress Assimiler le Assimiler le stress Assimiler le
admissible max stress admissible admissible max stress admissible
appliquée. Force de au stress de appliquée. Force de au stress de
tension connexion tension connexion

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 étre stable a 1'arrachement
[

Concevoir des éléments opposés pour le stress au mur

Détails de conception pour le mur
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Le processus de conception interne étape par étape est le suivant:

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

- Sélectionnez 1'emplacement de la surface de rupture critique;

- Sélectionnez un espacement de renforcement compatible avec le parement;

- Calculer la force de traction maximale a chaque niveau de renforcement, statique et dynamique;
- Calculer la force de traction maximale lors de la connexion a la face du mur;

- Calculer la capacité d'arrachement a 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
coincide avec la ligne de forces de traction maximale (c'est-a-dire I'emplacement de Tpax, dans
chaque couche de renforcement). La forme et 'emplacement de cette ligne sont supposés connus
pour les structures simples a 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 lin€aire dans le cas de renforts extensibles

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

Lorsque la rupture se développe, le renforcement peut s'allonger et étre déformé a 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 étre négligeables pour des renforts inextensibles rigides tels que des bandes d'acier mais

peuvent Etre significatifs avec les géosynthétiques.
B.2. Calcul des forces maximales de traction dans les couches de renfort

La force de traction maximale est principalement li€ée au type de renforcement dans la masse du
mur, qui, a son tour, est fonction du module, de 1'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 a la figure 2.6.
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Les rapports représentés sur la figure 2.6 correspondent a des valeurs représentatives des systémes
de renforcement spécifiques qui sont connus pour donner des résultats satisfaisants en supposant

que la contrainte verticale est égale au poids du surcharge (YH).
Le coefficient de la poussé active du sol K, est calculé par les équations (2.15, 2.16 et 2.17).
Les étapes de calcul sont les suivantes :

* Calculer a chaque niveau de renfort les contraintes horizontales oy le long de la ligne de rupture

potentielle :
og = K, oy + Aoy et oy = Y,L+ o,+q+ Aoy (2.27)
Ou:

K, = K(z) est représenté a la figure 2.6 et Z est la profondeur référencée au-dessous du haut du mur;
Ao, est I'augmentation de la contrainte vertical due aux charges verticales concentrées en utilisant
une distribution pyramidale;

Aoy est I'augmentation de la contrainte horizontale due aux surcharges concentrées horizontales.

* Calculer la tension maximale Tp,x dans chaque couche de renforcement par unité de largeur de

la paroi en fonction de 1'espacement vertical Sv de:

oSy

max — R—C (2.28)

*  Calculer la stabilité interne en cas de rupture du renfort. La stabilité par rapport a la rupture des

renforts exige que:

T,
T, > —= (2.29)

R, est le rapport de b/Sy, avec b la largeur brute de 1'élément de renforcement, et Sy est 1'espacement
horizontal de centre a centre entre les renforts, T, est la force de tension admissible par unité de

largeur de renforcement.
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B.3. Stabilité interne par rapport a I’arrachement

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

satisfaits:

T, <
max — FSPO

F*YZPLGCRCa (230)

Ou:

FSro : Facteur de sécurité contre l'arrachement > 1.5;

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

o : Facteur de correction;

F* : Facteur de résistance a 'arrachement;

Y Zp: La pression de surcharge;

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

résistantes et actives peut €tre modifiée par des charges concentrées.

1.5 Tax

L >_—>max o 2.31
¢ = CFyZpRea = (231)

La longueur totale de renforcement, L, requise pour la stabilité interne est ensuite déterminée a

partir de:

L=L,+L (2.32)
Ou: L, est obtenu a partir de la figure 2.7

L, = (H—Z)tan(45 — ¢'/2) (2.33)

B.4. Force de connexion

Les renforts de géogrilles de polyéthylene peuvent €tre reliés structurellement a des panneaux
préfabriqués segmentaires en jetant une languette de la géogrille dans le panneau et en se

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

Les géogrilles et géotextiles en polyester ne doivent pas €tre 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 T, requiert que cette force soit

la moindre de:

e La force de connexion, T, développée par des moyens de frottement ou structurels. La
résistance a la force de connexion (par le test d'arrachement a long terme) est réduite pour le
vieillissement environnemental a long terme et divisée par un facteur de sécurité d'au moins 1,5

pour les structures permanentes, comme suit:

Tult CRcr
T, < —— 2.34
ac— RFp FS ( )

Ou:
CR,; est déterminé par des tests d'arrachement a long terme;

RFp : Le facteur de vieillissement environnemental a long terme;

Tur : Résistance a la traction ultime.

e Lorsque des joints en caoutchouc ou des coutures géotextiles sont utilisés pour relier le renfort
pres du parement, il faut déterminer une résistance a la connexion réduite selon ASTM D4884.

Tac pour cette situation est déterminé comme suit:

Tult C:Ru
T,e < ——m—mMm— 2.35
¢ = RF¢g RFp FS (235)

Ou:
CR, : Rapport de résistance déterminé a partir de ASTM 4884 a la résistance de rupture ultime;

RFcr : Facteur de réduction de fluage, est le rapport de la résistance a la rupture (Ty;) a la résistance

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

Pour les connexions géosynthétiques soumises a un chargement sismique, la force de connexion a
long terme doit étre supérieure a T, + Tg. Lorsque la résistance de la connexion a long terme
dépend partiellement du frottement entre les blocs et le renforcement, la résistance a la connexion a

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

Pour le composant statique,

Srs CR
T rs cr

< — 2.36

Pour la composante dynamique,
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S;+ CR
rt ult] (2.37)

Tq < 0.
md—OS[Fs RFp

La force de renforcement requise pour le composant statique, Sy, doit étre ajoutée a la résistance de
renforcement requise pour le composant dynamique, Sy, afin de déterminer la force finale totale
requise pour le renforcement, Ty, Un facteur de sécurité de 1.1 peut étre utilisé pour les

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

Ou:

Sys : La force de renforcement nécessaire pour résister a la composante statique de la charge;

Sii: La résistance de renforcement nécessaire pour résister a la composante dynamique ou

transitoire de la charge;

Tma : 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 étre

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

Cependant, pour fournir une masse de sol renforcée cohérente, 1'espacement vertical du renfort

primaire ne doit pas dépasser 800 mm.

Il existe généralement deux facons pratiques d'accomplir ceci pour les murs de souténement avec

des parements segmentaires en béton préfabriqués :

e Pour les renforts constitués de bandes, de grilles ou de tapis, 1'espacement vertical est maintenu
constant et la densité de renfort augmente avec la profondeur en augmentant le nombre et / ou la
taille des renforts.

e Pour les renforts continus en feuilles, en géotextiles ou géogrilles, une maniére commune de
faire varier la densité de renforcement T,/Sv consiste a changer l'espacement vertical Sv, car il
permet facilement des variations d'espacement.

e Pour les murs construits avec des blocs modulaires et dérivant leur capacité de connexion par
frottement, 1'espacement vertical maximal du renfort doit étre limité a deux fois la profondeur
du bloc pour assurer la construction et la stabilit¢ a long terme. La rangée supérieure de

renforcement devrait étre a la moitié de 1'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 souténement segmentaires en sol renforcé.

La figure 2.15 montre les principaux composants d'un mur de souténement segmentaire renforcé par
géosynthétique. Les couches de renfort géosynthétique dans la zone de sol renforcé se prolongent a
travers l'interface entre les couches faisant face pour créer une liaison essentiellement par frottement

avec la colonne d'éléments de magonnerie.

Angle de 1'inclinaizon
du face de mur (+ve) -\\ /
Y=

50l renforcé
Mur en Elocz modulaires

R
2 =‘w.a\.\.--- T

50] de Fondation

Coussinet ™ "'l|.
de paliex Longueur de renforcement
granulair a lahase

(a}

Longueur d"ancrage pour les calculs d'arrachement

Surface de rupture interne {Coulomb}

La surface incliné pour les caleuls
{Stabilité externe)

La surfare incliné
pour les calculs
{5tabilité interne)

B S 7 iy o o S

F
Longueur de renforcement
a la hase

h)

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 systémes de parois de souténement segmentaires; (b)
géométrie principale et distribution de la pression de la terre
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Les mécanismes de rupture potentiels pour les murs de souténement segmentaires renforcés par

géosynthétique sont résumés a la

figure 2.16.

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

comprenant les unités de facade, 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 souténement segmentaires conventionnels (gravitaires).

I

Glissement de hase

Mowmenet Horizontale

] / !’

!

h‘q'\-..

I
|
|
I
I
|
|
I
I

P )

Arrachement

urunUf

TEH |

La,

. A TEN
PonCgln

vglgfplg?

Capacité d'incidence

Remersemint & Tassement excessif
(h)
Mu_l.gmmt Horizontale
e S— | ".I
e } ;;- ;J' FLEM!] - - [l 11
r' /. : e |
’ L]
4 ;' ',f .! - . Mowvement
e |! F I e i’" entre Blocs
=4/ ! | Sy ’
FoA— —
:] Emamed 0 ek s wie i

Glissement interne

-58-

Modélisation numérique des murs de souténement en blocs modulaires renforcés par géogrille



CHAPITRE 02 : Méthodes et Reglements de calcul et/ou conception des murs de souténement en blocs modulaires

renforcés par géosynthétiques.
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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 sécurit€ minimum recommandés pour les mécanismes
de rupture qui n'ont pas été abordés précédemment (par exp, rupture de cisaillement de 1'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 a cause d'une rupture murale, ni une rupture entrainerait des

dégats 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 congues pour une durée de vie de 75 a 100 ans.

De méme, les structures liées au transport seraient normalement considérées comme des structures
critiques.

Les facteurs minimum recommandés de sécurité ne doivent étre utilisés que si les parametres de

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

sur le terrain.

-59.
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Tableau 2.2 : Facteurs de sécurit¢ minimum recommandés pour la conception des murs de
soutéenement segmentaires renforcé par géosynthétiques

Applications Applications

MODE DE DEFAILLANCE .. .
critiques non critiques

Glissement de base FSgiis 1.5 1.5
Renversement FS.. 2.0 2.0
Capacité de support FS¢ 2.0 2.0
Stabilité globale FSq, 1.5 1.3
Traction sur-contrainte FS,. 1.2 1.0
Arrachement (critére de charge de pointe) FSex 1.5 1.5
Arrachement (Critére de service) FSex 1.0 NIA
Cisaillement a la face (critére de charge maximale) FS¢. 1.5 1.5
Cisaillement a la face (critére de service) FS¢. 1.0 NIA
Connexion (critere de charge maximale) FS¢ 1.5 1.5
Connexion (critére de déformation) FS¢s 1.0 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 a la fois a
un état d'effondrement initial correspondant a une condition de pression active de la terre. Cette

hypothéese est conforme a 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 K, est basé sur la
solution Coulomb, Pour une face de paroi inclinée a angle V¥ et angle de frottement de l'interface

mobilisée A :

2
K, = cos“ (@ + W) 238)

sin(@ + 1) sin(@ — B) 12
cos?(¥) cos(¥ — 1) [1 + cos(W —2A) cos(@ + B)

La méthode recommandée par FHWA pour les calculs de stabilité externe et la méthode NCMA

donne la méme solution pour B =A = @.
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C/ Excentricité de base et longueurs de renfort minimales

Le critere 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 souténement

segmentaires renforcés par des géosynthétiques pour NCMA.

Pour la longueur des renforts, une valeur minimale de 0,6H a 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 apparait 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 a ’interface

La méthode NCMA suppose que les pressions des terres latérales agissent a l'arriere de la colonne
de la paroi segmentaire. Ces charges réparties doivent €tre transférées en tant que forces de
cisaillement entre les unités afin que le systtme mural reste stable. Le calcul du transfert de
cisaillement nécessaire est effectué en utilisant un analogue de faisceau supporté de facon 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 parametres de force Mohr-Coulomb équivalents (a,,
M), qui peuvent étre utilisés pour estimer l'intensité de cisaillement a l'interface ultime critique V,

sur la base de l'interface appliquée la contrainte normal o, ou :
Vu=a, +o,tan i, (2.39)

Il convient de noter que la capacité de cisaillement dans une interface d'unité de béton modulaire
peut étre réduite par la présence d'une inclusion géosynthétique. Par conséquent, des essais de
cisaillement doivent étre 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 soutenement 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 a
l'extraction puisse également étre développée par '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 maconnerie 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 polymere du géosynthétique. En
raison du grand nombre de variables, la capacité de traction d'une connexion de renforcement
géosynthétique ne peut €tre établie que par des tests a grande échelle effectués a 1'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:

e Les échantillons d'essai doit €tre d'au moins 1m de largeur afin de modéliser 1'effet des joints de
blocs sur la performance de la connexion. Au moins un joint en cours d'exécution doit étre situé
au centre de traction;

e Les essais doivent €tre effectués sur des échantillons réels d'unités de parois de souténement
segmentaires, car il faut s'attendre a des variations dans les dimensions des unités identiques
nominales des différentes plantes ou des moules différents;

e Sur une gamme de contraintes normales, la relation entre la pression d'interface o, et la capacité
de connexion peut étre exprimée par une loi de frottement Mohr-Coulomb a 1'aide de parametres

(Acs ;5 Acs)-
2.5. La méthode de 02 blocs

La méthode des blocs est au niveau international une méthode trés répandue pour le calcul de la
stabilité des parois a forte pente, c'est donc la méthode la plus répandue pour le dimensionnement

des ouvrages en sol renforcé a talus vertical ou subvertical.

La stabilité de I'ouvrage est étudiée suivant le principe de 1'équilibre limite et la ligne de glissement
est constituée d'une ligne polygonale bilinéaire isolant une zone active que 1'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 a partir des
caractéristiques mécaniques critiques (@s. et cs). La vérification de cette sécurité s'évalue a partir

d'une résultante de poussée P horizontale qui s'oppose au glissement (figure 2.17 (A)) :
Ou ¢ : cohésion critique du sol et @ : angle de frottement critique du sol.

- Si la résultante P obtenue est égale a 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 a zéro (P > 0), la zone active n'est pas en équilibre, c'est a dire que le coefficient

de sécurité est inférieur a Fs;

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

coefficient de sécurité est supérieur a 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 a vérifier pour chaque bloc de la zone active deux

des trois équations de la statique :

- I'équilibre vertical (/Z) et
- I'équilibre horizontal (/X).

La résolution consiste en la détermination des quatre inconnues N,, Ny, Ny, et P. L'inclinaisons des

efforts aux interfaces étant fixées :

- @sc a la base des deux blocs;

- 0 a 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 1'équilibre vertical et horizontal de chacun des deux blocs : bloc

amont (a), bloc aval (b).
Exprimons les composantes des différents vecteurs dans le repere global (X, Y, Z).

A.1. Pour la partie (A)

¢ Résultantes des forces volumiques :

W. (-k, Wy, 0, -W,) avec  k: coefficient sismique pseudo-statique
Wy (-k. Wy, 0, -Wy)

¢ Résultantes des charges appliquées sur chaque bloc :

Qa (0,0, -Qa)

Qb (0> 0. -Qp) des charges horizontales ne sont considérées.
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¢ Réactions normales a la base des blocs :
N, (-N,. sina,, 0, Na. cosa,)

Np (-Np, * sinap, 0, Nb * cosay,)

¢ Réactions tangentes a la base des blocs :
T, (Ta. cosa,, 0, T, . sina,)

Ty, (Tp. cosoy, 0, Ty, . sinay,)

¢ Efforts d'interaction a la frontiére de bloc (a) - bloc (b) :

Nab ('Nab, 0’ 0) avec Nab + Nba =0

Tap (0, -Tap, 0) (Nab = Npa)

Nba (Nba’ 0’ 0) Tab + Tba =0

Tba (O, Tbaa O) (Tab = Tba)

¢ Inconnue:

PP, 0,0)

On a de plus :

Ta = Na . tg(Psc + Csc . LFK (240)
To=Np. tQsc + Csc . Lar (241)
Tap = Nap . tgd + CSc . (tgd / tgpse) - Lrg (2.42)
A.2. Pour la partie (B)

Ecrivons en premier lieu 1'équilibre du bloc (a) isolé (figure 2.17).

¢ Equilibre vertical (/ Z)

-W,-Q,+ N, .cosa, +T,.sina, + T,, =0 (2.43)
Soit -W, - Q, + N, (cosa, + sing, . tges.) + Cse - Lk . sina, +Np, . tgd +
Cqc. (tgd / tgose) . Leg =0 (2.44)

¢ Equilibre horizontal (/ X)

-N, . sino, + T, . coso, + Npa -k . W, =0 (2.45)
-N, . (cosa, . tg@sc - sina,) + Np, - k. W, + Cy. . Lk . cosa, =0 (2.46)

On obtient un systeme de deux équations a deux inconnues (N, et Ny,) d'ou l'on tire les expressions

de N, et Np.
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A.2. Pour la partie (C)

Ecrivons en second lieu 1'équilibre du bloc (b) isolé (figure 2.17)

¢ Equilibre vertical (/ Z)

-Qp - Wy + Ny . cosap + Ty, . sinoy, - Tap =0 (2.47)
Soit Ny . (cosay, + tgosc . sinay) - (W + Qp + Ny . tgd +
Cqc (tg0/tg0sc) . L - Cc . sinay, . Lap) =0 (2.48)

D'ot I'on tire 1'expression de Np.

¢ Equilibre horizontal (/X)

Ny . sinoy, + Ty. cosap- Ngp + P .-k . W, =0 (2.49)
D'ou I'on tire l'expression de P, Ny, et Ny, étant obtenus précédemment :

P =Ny . (sinay, - cosay, . tg@se) + Nyp - Csc . cosoyp, . Lap + k. Wy (2.50)
B/ Conditions d'équilibre des massifs renforcés

B.1. Définition de la sécurité : coefficient de sécurité Fgg

Le coefficient de sécurité est le rapport des caractéristiques mécaniques maximales du sol sur ses

caractéristiques mécaniques critiques (ou mobilisable).
tg(Ps CS

SR tg(Psc CSC

A noter qu'une distinction est faite pour séparer le cas ou le renforcement participe a la stabilité

(Fsr) du cas oui il est absent (Fs) dans les calculs.
B.2. Définition de la tension intrinseque

Généralement, le méme géotextile est considéré pour chaque nappe j du massif renforcé, c'est a dire
un géosynthétique de méme résistance a la traction o et de méme force de traction admissible og/Fr.
Le calcul devra permettre de déterminer la valeur maximale de ogFr permettant de stabiliser

I'ouvrage.

Soit les tensions mobilisables : aj = min (a¢/Fr, o,) avec j variant de 1 a n, une famille de valeurs

des tensions mobilisables permettant d'équilibrer 1'ouvrage en sol renforcé.
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Chaque famille de valeurs correspond a une ligne de glissement donnée.

La tension intrinséque se définit comme la valeur minimale de o¢Fr permettant d'équilibrer

I'ouvrage :
ap = min (og/Fr)

I1 conviendra donc de rechercher la ligne de glissement dite critique, nécessitant la valeur maximale

ol.
Ou:

aj : Tensions mobilisables;

0L,j - Tensions ancrages;

o1 : Tensions intrinséques;

Fr: Force de traction admissible;

o : Résistance a la traction.

C/ Application de la méthode

La ligne de glissement est bilinéaire et elle intercepte des nappes de renforcement (figure 2.18).
Soit Z;la position des nappes j de renforcement.

Les tensions a; dans les nappes coupées par la surface de rupture sont supposées horizontales (3;=0).

La condition d'équilibre global de la méthode "double bloc" consiste a vérifier :

INGE
2
I
]

(2.52)
j=1
C.1. Calcul a partir de I'équilibre global
L'hypothese de vérification de 1'équilibre global impose :
n
Dz (253)

~.
1l
[N

Pour T'utilisation en dimensionnement, cette approche de 1'équilibre global considére la méme
tension intrinseéque oy pour toutes les nappes j (a = oy). Pour chaque nappe géosynthétique, on

vérifiera I'égalité :
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o = min (aaj, af/FT) (2.54)

Pour le dimensionnement limite, il existera au moins une nappe j ou la tension intrinseque est

atteinte (figure 2.18), c'est a dire ou la résistance en ancrage est excédentaire.
Cette nappe se situe généralement en partie inférieure du massif :

o = 0q < Ayj (255)

Par ailleurs, il peut exister des nappes ou 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 :

o = 0y < o (2.56)
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partie (A) : cas de la ligne interne

partie (B) : cas de la ligne partiellement externe

Figure 2.18 — Equilibre global ; détermination des tensions mobilisables
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Dans la situation ou la ligne de glissement est extérieure au massif renforcé, les tensions o; 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.
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Figure 2.19 — Equilibre local ; détermination des tensions mobilisables
C.2. Calcul a partir de I'équilibre local

La condition d'équilibre précédemment exposée est complétée en imposant une nouvelle condition
sur les tractions o) 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 étre équilibrée par la somme des tensions (Zq).
L'hypothese plus contraignante de 1'équilibre local consiste a dire que chaque nappe j doit équilibrer

localement une partie AP; de cette poussée P. Cette condition est évidemment plus restrictive :

—>Za]- zZAPj —p (2.57)

On considére que la zone active est constituée d'éléments composites horizontaux (figure 2.19). Il a

o < min(aaj,al)
o = AP

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 a une poussée AP; et a un effort de renforcement oy

dans la nappe.

AP, = o,; AH (2.58)
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Diverses hypothéses ont été proposées pour la détermination de la contrainte locale o4 a prendre en

compte, la plus classique étant :

o, =Ky (H=12) (2.59)
(Zi+Ziy1)/2
f oy dZ = g, (2.60)
(Zi—1+Zp)/2
/
? /
T=0 | q
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Figure 2.20 — Equilibre local d'aprés Juran. L et Schlosser. F (1987)

Pour la méthode "double bloc", 1a vérification de 1'équilibre global impose :
K="P/(1/2yH?) (2.61)
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 +ul (2.62)

Ou N et N' sont, respectivement, les forces résultantes des contraintes totales et effectives, normales
a la base d'une tranche; u est la pression interstitielle; et / est la longueur de I'arc délimité par les

bords d'une tranche.
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Surface de
rupture

Figure 2.21 — (a) Modg¢le de calcul. (b) Polygone des forces. (Abdelkader, H 1993)

Par projection verticale de toutes les forces, pour la tranche considérée a la figure 2.21. On obtient :

K
(N" + ul)cosa = W + (Xg + Xp) — Ssina — z Tsin(po) (2.63)

W, représente le poids total; a, 1'angle de tangence de la surface de rupture au milieu de la base; S,
la résultante des contraintes tangentielles a la base; k, le nombre de nappes intersectées le long de
l'arc limité par les deux bords; Xg et Xp, 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.

T, 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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2

K 2 K
T, =T z sin(p8)| + z cos(pe)] (2.64)

Pour considérer des directions intermédiaires entre les deux positions extrémes, on multiplie les
angles 0 de ces tangentes par rapport a l'horizontale par un facteur p allant de O pour la position
horizontale et 1 pour la position tangente. Ce facteur permet d'apprécier l'influence de ces directions

sur la grandeur méme de ces forces ou sur le coefficient de sécurité.

Sip=0 T, =K, (2.65)

2 2

K K
Si p=1 T, =T (Z sin9> + (Z cosp@) (2.66)

Le critére de Mohr-Coulomb

1
S = F (c'l+ N'tgo') (2.67)

Permet de déduire :

NI

!

W+ Xg+Xp) —1 (u cosa + CFsinO() — ¥¥ Tsin (pb)

= — (2.68)
cosa + (tan (pF sina)

Ou F est le coefficient de sécurité recherché, c¢' désigne la cohésion effective et ¢' est 'angle de

frottement effectif.

Le moment par rapport au centre de rotation de la masse glissante donne :

WX = RS+ ) TRcos[(1—p)0o] (2.69)
RS>

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.

Apres introduction du critére de Mohr-Coulomb, cette dernieére équation devient :
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z WR sina = z % [c'l+ N'tge'] + z TR cos[(1 — p)6] (2.70)
i j

i

D'ou on tire I'expression définissant F :

xilc'T+ N'tgo']

F= 2.71
%iWsina — ¥ T cos[(1 — p)8] ( )
Pour simplifier, on utilise la notation de Bishop :
1 _ seca 272
m, 14 (tan ') (tan a) (2.72)
F

En substituant l'expression de N' de 1'équation 2.68 dans 1'équation 2.71, tout en rappelant que T

sera constant, on obtient :

i [{c’b + tan (p’[W —ub+ (Xg +Xp) = TXX sin(pe)]}mi]

F= >, W sina — T3, cos[(1 — p)6] (273)

Ou b =1 sec a est la largeur d'une tranche. Suivant en cela la méthode de Bishop simplifiée, on

omet le terme :

¥ [{c’b + tan (p’[W —ub—-TYk sin(pe)]}mi]
- 2i Wsina — T ¥ cos[(1 — p)8]

(2.74)

L'influence du facteur p sur le coefficient de sécurité F :

Dans le premier cas, c'est-a-dire p = 0, les directions des forces des nappes sont horizontales et le
terme contenant la force de I'armature disparait du numérateur. L'équation 2.74 se simplifie pour

devenir :

i [{c’b + tan @'[W — ub]}i]
F= it
2i W sina — T X cos @

(2.75)

On remarque que, dans ce cas, le numérateur devient tout a fait identique a celui de 1'équation

originale de Bishop.

Le rdle de l'inclusion se manifeste au dénominateur pour réduire le moment déstabilisant dii au

poids.
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Dans le deuxieéme cas, c'est-a-dire p = 1, les directions des forces des nappes sont tangentielles a la

surface de rupture et on a une nouvelle expression du coefficient F :

Y [{c’b +tan @' [W —ub — TX¥ sin 6]}%]
F = a

2.7
2iWsina — ngT (2.76)

Ou n, est le nombre de nappes géotextiles intersectés la surface de rupture, dépendant de la position
du cercle a considérer; et N, 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 < N,.

Le tableau 2.3 présente la marche a suivre pour déterminer la sécurité. Vu la forme implicite des

équations 2.75 et 2.76, on procede par bouclage.

A e e 4 b T TE L aifeh -
I AT f&." Fi ";_'_':n."..'-{":;h_"r"!.': Fre Trkegy EREER A ol

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

F =

Mg 4, (99)tg @)

Fq

10) (&) + (DIx9)

2i(10)
2i(4)-2(2)

Si|F—F;|A,alors
recommencer & partir
de (9) avec Fi =F

0 Nappesn°l, 2, ... n,
(1) cos((1-p)b)
2) Tx() Somme sur les nappes intersectées

Tranches n°1,2, ... n
3) W
a
(4) Wsina
(5 ub
Somme sur les k nappes rencontrant 'arc de

K .-
(6) TX" sin(p6) cercle limité par les deux bords de lac tranche i
(N (tge) [(3)-(5)-(6)]
&) «¢'b

1
9) = e F, vaut une valeur de départ quelconque (F; > 1)

Les indices i et j se rapportent respectivement
aux tranches et aux nappes rencontrant la
surface de rupture

F, recoit la valeur de F

Le dimensionnement d'un ouvrage en sol renforcé par géosynthétiques, appelé aussi probléme

direct, prétend satisfaire a 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 a 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.
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Tableau 2.4 : Dimensionnement d'un ouvrage : estimation de la force T exercée par le renforcement

0 Nappes n°l, 2, ... n,
(1) sin(pb)
(2) cos((1-p)0) Somme sur les nappes intersectées

Tranches n°1, 2, ... n

3) W
o
(4) Wsina
(5 ub
(6) c'b
(7 (tge’) [(3)-(5)]
@) i seca

my | F+(tgp)(tg @
©)  [(6)+ (D] ®)
(10) (4)-(9)
(1) tgg' % (8)

Somme sur les k nappes rencontrant I'arc de

K _.
(12) T2 sin(p6) cercle limité par les deux bords de la tranche i

(13) (1) x(12)

¥i(10) Les indices i et j se rapportent respectivement

(14 T=

- ¥j(2)-Xi(13) aux tranches et aux nappes rencontrant la
surface de rupture

Pour le choix des espacements des nappes la méthode basé sur les hypothéses suivantes : (i) la force
T des nappes est constante; (ii) les espacements sont constants sur chacun des trois tiers de la

hauteur de I'ouvrage, avec diminution du tiers supérieur vers celui inférieur.
Soit e I'espacement adopté dans le tiers inférieur (figure 2.23).

Le nombre d'espacements n, se trouvant dans le tiers inférieur sera donc la partie entiere de la

division de la hauteur H par 3e et que 1'ont peut noter :

n, = [%] (2.77)

On a, automatiquement, une longueur n; e < H/3, avec un reste (res) facilement évalué :
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H
res = 37 n, e (2.78)

On exprimera les deux autres espacements ainsi que leurs nombres respectifs en fonction de e. On

prendra donc, successivement :
3
e = 3 e (2.79)

e =2e (2.80)

Le nombre d'espacements n, dans le tiers central est alors :

% + res 2 (% + res)
_ _ g 2.81
N2 e’ 3e ( )

La longueur formée par le nombre de ces espacements vaut :

n, e = Te (2.82)

Le nombre n3 d'espacements dans le tiers supérieur est calculé par :

l —(n1e+n2e )l l (n1e+—e)
n, = (2.83)

Comme la distance formée par ce nombre d'espacement vaut n.e”, il reste un espacement

excédentaire e, :

, " 2n; + 3n, + 4n,
e, = H—(n;e + nye’ + nze’’) =H— S e (2.84)

Le nombre de nappes N, pour tout le massif est €égal au nombre de tous les espacements augmenté

de 1, soit :

Ng = (n1 + n, + n3) + 1 (285)
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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 souteénement renforcés
géosynthétiques. Les incorporations dans la conception sont a la fois des considérations externes et

internes;

¢ Problémes de stabilité externe:

- Glissement de masse sur le sol de fondation;

- Capacité de support du sol de fondation;

- Renversement de pied du mur.

¢ Problémes de stabilité interne:

- Espacement des renforts et contrainte de traction;
- Longueur d'ancrage;

- Contrainte a la connexion de face.
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Différentes zones :

1- Sol de dramage
2- Sol renforcé

3- Sol retenu

4- Sol de fondation

Forces et Angles :

P : Pression active des
teirres

q : Surcharge

B : Angle d'inclinaison

de la pente armiére

» : Angle d'inclinaison
du mur

0 : Angle Pression des
telres

H : Hautewr du mur

/ %‘:u; ,A../ /////

///////////////////////////////////

Figure 2.24 — Identification des termes utilisés dans la conception des murs de souténement renforcés
par géosynthétique

A/ Probléme de stabilité externe

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

- Pour le sol:

P = 0.5y H?K, (2.86)
- Pour la surcharge:

P=qHk, (2.87)

Ou P : est la pression active terre, y : I'unité de poids de sol de remblai, H : la hauteur du mur et q :

la surcharge derriére le mur.

Pour une paroi verticale (c.-a-d. ®=0) et une pente arriére horizontale (c.-a-d. p=0) :

K, = tan? (45 - %) (2.88)
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La figure 2.25 (a) présente également I'angle d'inclinaison auquel P agit sur la zone de sol renforcé.

Notez que, dans toutes les méthodes, P agit a H/3 au-dessus du sol de la fondation pour la pression

du sol et H/2 pour la pression supplémentaire.
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Figure 2.25 — Les schémas de calcul des murs de souténement renforcés par géosynthétique par la méthode
de Rankine modifiée R.M. Koerner & T.Y. Soong (2001)

Dans le cas général :

F
FS=—>15 (2.89)
Py
F=Wu (2.90)
u = min(tan @¢, tan ¢, ou tan p) (2.91)
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Ou:
¢r: Angle de frottement du sol de fondation;

¢ : Angle de frottement de renfort;

p : Angle de frottement renfort/sol.
Py = Ps + By (2.92)

La figure 2.25 (b) présente la méthode de calcul pour arriver a une valeur de facteur de sécurité (FS)
pour le glissement de 1'ensemble de la masse du systeme (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 1'excentricité de la charge sur la base de la zone
de drainage et la zone de sol renforcé ou 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

systeme (BP), ainsi que de la capacité de support du sol de base (BC).

= Mo < L 2.93
CTW+qL 6 (293)
Ou:

P; P,
M,, = H (3 + ?) (2.94)
FS = BC > 2 2.95
Ou:
BC = N + 0.5(L — 2e)y¢N, (2.96)
T L—2e (2:97)

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 systeme sur le pied de la paroi. 11 utilise les pressions de la terre a
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=—>>2 (2.98)
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Mg = — (2.99)

B/ Problémes de stabilité interne

La figure 2.25 (e) présente la méthode de conception pour obtenir 1'espacement des couches
géosynthétiques. Dans chaque calcul, une force de conception (matériau) est nécessaire. Cette
valeur contient différents facteurs de réduction qui sont appliqués a la force ultime de renfort

géosynthétique qui est généralement obtenue par une méthode de nomenclature d'essai.

Tges C
Sy = d:: - (2.100)
H
Tult
Ties = ———— 2.101
oy = Kar(yz + q) (2.102)
Kar = tan? (45 — %) (2.103)

La figure 2.25 (f) présente les différentes méthodes de calcul de la longueur de renforcement

géosynthétique dans la masse du sol derriere le plan de rupture hypothétique.

Notez que cette longueur constitue 1'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 €tre d'un metre et c'est la valeur par défaut typique.

_ 2LeGiCro, tan @y,
B Sy Op

> 15 (2.104)

FS : Le facteur de sécurité contre 1'arrachement;
L. : La longueur d'ancrage;
C,; : Le coefficient d'interaction;

C; : Le ratio de couverture.
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La figure 2.25 (g) présente la méthode pour le calcul de la contrainte a la face ou les couches de
renfort géosynthétique sortent du bloc de maconnerie ou d'autre ancrage en face dans la zone de

drainage.

La force de connexion T¢on, requise est basée non sur la pression de terre théorique appliquée, mais
sur la résistance a 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 I'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 probléeme d'optimisation sur cette contrainte. Cette méthode de compatibilité
cinématique [(KC) kinematic compatibility] implique plusieurs hypothéses concernant l'interaction
entre les trois composantes du systeme (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 a 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 propriét€s des matériaux données. Par
conséquent, il ne peut pas étre utilis€é pour "la conception directe" (par exemple pour la
détermination de la durée requise de renfort ou I'épaisseur de la paroi). Néanmoins, il peut étre
utilis€ pour la conception par I'évaluation d'une configuration et la validation des facteurs de
sécurité requis. Essentiellement, 1'utilisation de la méthode KC est similaire a 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 systetme 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 systéme a 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.-a-d la charge de connexion de renforcement a la
paroi et la pression du sol agissant sur les blocs) la déformation de la paroi peut étre calculé par :

N N

S; M

diW=Z—+Z—(J—1+1)BH (2.105)

— Ks — KM

j=i j=i
Ou d;" est le déplacement de la paroi au point de raccordement de I'armature i (i = 1 pour I'armature
supérieure, et i = N pour le renforcement du bas), S; et M; sont le cisaillement et le moment agissant
a l'interface entre les blocs (a noter que S; et M; sont situés a l'interface juste au-dessus de renfort
i+1), Kg et Ky sont les valeurs de rigidité d'interface pour la translation et de rotation,

respectivement.

Les valeurs de S; et M; peut étre calculée par l'intégration a haut vers le bas des forces d'interaction,
et par conséquent ont lié inversement, les forces d'interaction peuvent étre 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 étre obtenue en dérivant la fonction de la traction :
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1 0T(x)
2R. 0x

(X)) = (2.106)
Ou T(x) est la répartition de la force de traction (par metre de largeur de la paroi), 1, est la
contrainte d'adhérence entre le sol et la couche de renfort, et R, est le rapport de couverture (égal a

1,0 dans le cas de feuilles de renforts).

La méthode KC suppose que le déplacement de I'armature inextensible est 1ié a 1'obligation de la

contrainte T, grice a une fonction de charge-déplacement :
T, = f(6™) (2.107)
Ot 8™ 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 a peu pres égale au déplacement de corps rigide de l'armature inextensible. Par
conséquent, le déplacement de renfort peut étre calculé a partir de la fonction charge-déplacement

en utilisant la liaison-stress pres du bord de 1'armature:
df = f(tp,(x = 1)) (2.108)

Oou dRi est le déplacement de l'armature de i, I est la fonction inverse de la liaison-stress a la

relation déplacement relatif (c.-a-d f ! donne la valeur de 8™ pour un 1, donné).

Le concept principal de la méthode KC est qu'elle nécessite la compatibilité entre le mur et le
renforcement de telle sorte que d¥; = d%; 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, D; et S;, pour chacune des surfaces possibles de rupture
juste au-dessus de la couche de renfort i+1, peuvent étre déduites par la résolution de I'équilibre

horizontal et vertical du corps libre considérée comme:

0.5 y(i + 1)2(xB4 —x* Bytan @4)

Di(x) +S; =
00+ X + Bytan @4

— Z T,((—j+ 1x) (2.109)
j=1

Ou v est le poids volumique du sol, @4 est 'angle de frottement interne du sol, et By est la hauteur

d'un seul bloc. Dj(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 S;, dans le mur. Dans cette procédure de haut en bas
de la fonction demandé, Dj(x), est établi afin de définir la répartition de la force de traction dans

I'armature ", comme suit:

X X
( KiDi (Xmax) (1 - X_) + Di(XL)X— 0<x<x

L L
Ti(x) = { D;(x) X, < X < XR (2.110)
X — XR
Di(XR)<1_L—XR) XRSXSL

Ou k est le rapport entre la charge de connexion de renfort-mur et la force de traction maximale
dans la couche de renfort D; (Xmax); Xgr est I'endroit ou Tj(x) est tangent a D;(x) sur le c6té ancré. L
est la longueur de renforcement Schématiquement, T;j(x) est formé en tracant une ligne droite a
partir de la fin (a l'extréme-droite) de la couche de renfort pour le point de tangence Xr de la courbe
Di(x). Une autre ligne droite, devrait étre établi a partir d'une valeur de k Dj (Xmax) au début de

I'armature (a la face du mur) a la tangente avec la courbe Dj(x) a X entre X et Xg;... 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 ") sont connus, et donc
'équation (2.109) peut étre résolu pour la somme de D;(x) et S;. Noter que I'équation (2.109) ne peut
évaluer la somme des forces dans le mur et le renforcement nécessaires pour 1'équilibre. Pour cet

objectif, la compatibilité des exigences ci-dessus sont nécessaires.

Pour toute proposition donnée des forces de cisaillement dans le mur, Dj(x) peut étre calculée en
utilisant la procédure ci-dessus de haut vers le bas. Les déplacements pour les couches de renfort,
dRi, et le mur, d“;, ne peut étre établie. Il est clair, cependant, qu'une estimation aléatoire aboutirait
probablement a une solution non physique ou la compatibilité entre l'armature et le mur est
violentée (d¥; # d"}). Réciproquement, une solution physique peut étre obtenue par la recherche de
la combinaison des forces de cisaillement qui se traduira par la compatibilité mur/renfort. Ce

probleme peut étre définis et résolus a I'aide d'algorithmes d'optimisation:

N
(55,55 -, Sk} = 58 > (d — dR)? (2111)
i=1

Ou (S1*; So*,..., SN™®) est la combinaison des forces de cisaillement dans le mur a une compatibilité
totale. La procédure de haut en bas est consultée pour chaque ensemble de forces de cisaillement,
(S1, S...., SN), pour aboutir a une valeur de compatibilité YN, (d — dR)2. Une valeur supérieure a

zéro en déduire qu'au moins un, sinon plusieurs, des couches de renfort déformer de facon
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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 €tre étudiés.

La méthode KC nécessite des parametres d'entrée pour les trois modeles de base (dont chacun son
composantes du systeme sol-mur-renforcement): (i) le poids volumique, vy, et I'angle de frottement
@4, pour la masse de sol (a utilisé dans 1'équation (2.109)), (ii) un modele de déformation d'interface
de bloc (a utiliser dans 1'équation (2.105)), et (iii) une relation liaison-stress a déplacement relatif
pour le renforcement (a utiliser dans 1'équation (2.108)). Les parameétres d'entrée du premier modele
(y et @®q4) sont fondamentaux a tous les processus de conception, tandis que les deuxieéme et
troisieme sont uniquement associé€s a la méthode KC. Les parameétres d'entrée du second modele
(c.-a-d la rigidité d’interface de bloc) peut étre 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 (v); Ks et Ky (utilisé dans 1'équation (2.105)) sont égales a bE/2 (1 +
v)tet b3E/12t respectivement. Contrairement au second modeéle, le modeéle troisiéme d’entrée ne
peut pas étre facilement li€ a une théorie de base. La meilleure approche pour obtenir la fonction de

déplacement de charge, (8™, est de procéder des essais d'arrachement dans les mémes conditions

que dans le terrain. Le déplacement de I'armature peut étre calculé comme suit:

1 aTl(X)I
_ﬁ— x=L
dR = c kix (2.112)
i

Ou KRi 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 a ceux obtenus a partir de 1'approche des analyses intégrales, et en
ce qui concerne les forces de traction maximale dans le renforcement (le parametre de conception le

plus important), les méthodes sont en trés 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 trapézoidale 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

noen,

. 1
Trlnax = E Ky (H

+ S)S\IIDt max¢g¢local¢fs ¢fb (21 13)

Ou:

K : Le coefficient de poussée des terres latérale calculé selon 1'équation de Jacky K=1- sin¢;

v : Le poids volumique du sol;

H : la hauteur du mur;

S : la hauteur équivalente de la surcharge q (S= qg/y);

S'y: la zone d’influence (équivalente a I'espacement vertical des renforcements) dans le voisinage
de chaque couche lorsque les calculs sont effectués par unité de longueur du mur;

Dy 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; Onca; ¢ €t ¢n 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 parametres 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 parametres : la contrainte de

confinement, le niveau de déformation, d'éventuels chargements, le temps et la température.

Cependant, ces parametres sont déterminés statistiquement sur des ouvrages tres différents, il

semble nécessaire de vérifier leur validité sur plusieurs ouvrages du méme type.

D'autre part, ces parametres sont supposé€s étre constants le long de I'armature. En conséquence les

contraintes déduites le long des armatures sont aussi des contraintes moyennes.
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Le parametre @, est un facteur de rigidité global qui explique l'influence de la rigidité et de

I'espacement des couches de renfort sur toute la hauteur de la paroi et a la forme générale :

global P

s
0g = a[ 3 (2.114)

Selobal - La rigidité de renforcement globale;
a et B : Coefficients constants;

La pression atmosphérique P, = 101 kPa.

La valeur de rigidité de renfort globale pour un mur est calculée comme (Christopher et al, 1990) :

_ ]ave _ ?=1Ii
Sglobal ~—"H — T (2-115)
n
Ou J,. est la rigidité de traction moyenne de toutes les couches de renfort n sur la hauteur de la

paroi, et J; est la rigidité a la traction d'une couche de renforcement individuelle exprimée en unités

de force par unité de longueur de paroi.

Le parameétre @),y est un facteur de rigidité local qui explique la rigidité relative de la couche de
renfort par rapport a la rigidité moyenne de toutes les couches de renforcement et est exprimé

comme :

S a
local l (2.116)

Sglocal

Diocal = [

Le coefficient a = 1 pour les parois du sol renforcé par géosynthétiques.

Siocal €t la rigidité de renforcement locale pour la couche de renforcement i calculée comme :

Siocal = [SJ—V]I (2.117)

Et est utilisé pour quantifier l'influence combinée locale de la rigidité et de I'espacement de la

couche individuelle sur la charge de renforcement.

Ou J est la rigidité a la traction de l'armature, et Sv est la zone affluente de la couche de renfort.
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Les parametres @y (facteur de rigidité de parement) et ®@g, (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 1'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. A la suite
de ce processus, les équations d'équilibre de force et de moment pour chaque tranche ou le coin
global de glissement peut étre satisfait. Basé sur le nombre et la nature des équations et les
hypotheses formulées, plusieurs formulations ont été dérivées pour déterminer les forces dans les
renforts. Le parametre fondamental déterminé a 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, ou N est le nombre de tranches (tableau 2.5). Cette premiere formulation simple,

proposé par Shahgholi et al. (2001) satisfait les équations d'équilibre suivantes :

> Fy = 0 (pour chaque tranche) = Vi,; —V; — (1 — K{)W; + S;sin o; + Njcosa;= 0 (2.118)

T 1
T = F—; (pour chaque tranche) = §; = S (Njtan¢ ) (2.119)

m N N N
Y. Fy = 0 (pour la coin global) = z T + z S; cosa; — Z N; sin o; — z W; Kp=0 (2.120)
j=1 i=1 i=1 i=1
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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 (V;) N
Force de cisaillement sur chaque tranche ($;) N
Total force requiere dans les renforts pour maintenir la stabilité (Z;-”zl T]) 1
Somme 2N+1

Equations Nombre
2.Fy =0 (Pour chaque tranche) N
7= 77/ FS (Pour chaque tranche) N
2.Fx=0 (Shahgholi et al. 2001) (coin global) 1
2My=0 (Fakher et al. 2002) (coin global)
Somme 2 N+1

Les forces et les parametres utilisés dans les équations (2.118) a (2.120) sont présentés sur la figure
2.27 (b), ou V; est la force entre les tranches verticales qui est supposé étre €gal a la surcharge des
couches de sol dans les formulations simples. S; et N; 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 étre le méme pour toutes les tranches. W est le poids de la tranche, et o;

est I'angle d'inclinaison de la base de la tranche considérée.
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Les équations (2.118) a (2.120) peuvent étre résolues pour différentes surfaces de glissement " Log-
spirale ". Par conséquent, la somme maximale des forces nécessaires pour maintenir la stabilité de
la pente renforcé(zjn;lTj), correspondant a la surface de glissement le plus critique, peut étre

déterminé.

Dans la premiere 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 1'équilibre de moment est utilisé (tableau 2.5).

m N
Y My= 0 (pour la cale de totalité) = Z[T] (Ypj+1osin )] - z [ (kn W) (Ye,0,+ 1y sin 6;)
j=1 i=1

+ (1- Ky) (W) (Xg,0,+ T c0s 8; — ;)| + (S;sin o+ Nicose;) (Xns,0)
+ (Sjcos o+ Njsin ;) (Yns,0)] =0 (2.121)

Xnsoet Ynso de I'équation (2.121) sont les coordonnées du point ou N; et S; agissant sur la base de
la tranche. Y, représente la profondeur de la couche de renfort j par rapport a la pic de la pente; |;
est la longueur de la partie supérieure de la tranche i ame, Xa:01 et Yg.01 sont les coordonnées du
centre de masse de la tranche par rapport a O; (le point de coin supérieur gauche de la tranche); 3

est I'angle d'inclinaison de la pente et h; est 'épaisseur de la tranche.

h;
XNso = Ij COS 0; ————— 2.122
NS,0 Ij COS U 2tanoci ( )
h:
Ynso = Tjsin 91—5‘ (2.123)

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 I'équilibre des moments pour
chaque tranche. Dans la formulation (3N), des hypothéses de simplification similaires a celles
employées dans la formulation (2N +1) sont utilisés pour V;. La formulation (3N) peut prendre deux

approches relatives soit a 1'équilibre des forces horizontales ou 1'équilibre des moments.

Dans la premiere formulation (3N), les équations (2.118) et (2.119) sont satisfaits 1'équilibre des
forces horizontales pour chaque tranche (tableau 2.6). Les forces horizontales inter-tranche (Hj),

agissant sur chaque coté des tranches sont présentées comme des inconnues:
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Y. Fx = 0(pour chaque tranche) = Tj + Sjcos a; — Njsin o — KyW; + Hjyy —H; =0 (2.124)

Dans la seconde formulation (3N), au lieu de l'équation d'équilibre des forces horizontales,
I'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, = 0 (pour chaque tranche)=V; 4 (riy1 cos 841 — liy1+ Xv,ir1 )-Vi(r; cos 6; — Li+Xy;)

+ T; (Yr,j + 1 5in 0 )+ Hiy1 (ri11 sin 6;,1) — H;(r; sin 8; ) + (S;sin oy

+ Njcosa;) (Xnso) + (Sicos a; — Nisin a;)(Yns,0)

— (1 = Ky) (W) (r; cos 8; — I; + Xy;) — Ky Wi(ri sin6; + Yg0,)=0 (2.125)
Dans cette équation, Xy, ; est la coordonnée du point d'application des forces vertical (Vi) sur la
tranche par rapport a 1'angle supérieur gauche de la tranche (O; dans la Figure 2.27 (b)). Xy 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 (V;) N
Force de cisaillement sur chaque tranche (S;) N
Force horizontale d'inter-tranche (H,) N-1
Total force requiere dans les renforts pour maintenir la stabilité (Zjnz‘l T]-) 1
Somme 3N

Equations Nombre
2.Fy =0 (Pour chaque tranche) N
.= 17/ FS (Pour chaque tranche) N
2.Fx =0, premiére formulation
2My =0, deuxiéme formulation (Pour chaque tranche) N
Somme 3N

C/ Formulation rigoureux (SN-1)

Malgré la simplicité des formulations (2N+1) et (3N), I'équilibre de toutes les forces et les moments
internes et externes ne sont pas remplies, par conséquent, une formulation rigoureuse SN-1 est

nécessaire pour 1'évaluation les résultats obtenus par les méthodes simplifiées. Le tableau 2.7
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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

¢galement I’équilibre de moment pour chaque tranche sont satisfaits dans la formulation (SN-1).

Tableau 2.7 : Liste des inconnus et des équations dans la formulation rigoureuse SN-1

Inconnus Nombre
Force normale sur chaque tranche (V;) N
Force de cisaillement sur chaque tranche (;) N
Force horizontale d'inter tranche (H;) N-1
Force verticale d'inter tranche (V;) N-1
Endroit de la force verticale d'inter tranche (X v;) N-1
Facteur de qualité de méthode (1) 1
Total force requiere dans les renforts pour maintenir la stabilité (21-“;1 T]-) 1
Somme SN-1

Equations Nombre
2.Fy =0 (Pour chaque tranche) N
2.Fx =0 (Pour chaque tranche) N
2.My = 0 (Pour chaque tranche) N
7= 77/ FS (Pour chaque tranche) N
Hi=J. fi(y)vi N-1
Somme SN-1

Ou A 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 A, qui varie entre

zéroet 1.

Comme 4 et V; sont inconnues, 1'ensemble des équations dans la formulation rigoureuse (SN-1) est
non-linéaire, une procédure d'essai et I'erreur est adoptée. Une valeur comprise entre zéro et un est

affectée a A, ce qui produit une équation redondante.

L'équilibre des forces horizontales pour la tranche N est choisi comme équation de vérification :

YFy=0 = ¢=T, + Sycos ay — Nysin ay — KWy — Hy (2.126)

Dans cette équation, T, est la force de renforcement de la tranche finale (plus bas). Ayant établi que

A une valeur connue, les équations restées (SN-2) peuvent étre résolues. Par la suite, € est calculée a
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partir de 1'équation (2.126) pour la surface de glissement critique afin de vérifier la valeur supposée
de A. Lorsque ¢ dans 1'équation (2.126) est d'une maniere satisfaisante prés de zéro, la valeur
supposée de A est acceptable. Dans le cas contraire, la procédure est poursuivie jusqu'a € 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 souténement rigide verticale avec
une formulation 4n pour remblai non renforcé et une formulation Sn pour remblai renforcé. Cette
méthode analytique présentée peut €tre utilisée pour calculer la poussée des terres, la force de

traction des renforts et I'angle du coin de rupture dans les sols cohérents-frottent.
Les hypotheses 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 a des masses homogenes;

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#H;.1);

6) Le point ou Nj agit sur la base de tranche est au milieu de cette base;

7) Le point ou P; appliqué est a mi-hauteur pour chaque tranche.
D/ Formulation 4n (Méthode proposée pour les murs de souténement non renforcés)

La figure 2.28 montre un mur de souténement avec son remblai divisé en tranches horizontales.

L'angle B forme le coin de rupture du sol de remblai.
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Tranche 1

7

Figure 2.28 — Division le coin de rupture en tranches.
Ghanbari et Ahmadabadi, (2009)

Vi
# Xvi
Vi
Picosd
1 Wi
Xai L
P; sing %
< ﬁ
F— Xyisg ey Hi+1
Vi

Figure 2.29 — Equilibre de forces dans la i °™ tranche. Ghanbari et Ahmadabadi, (2009)

Pour 1'état d'équilibre limite. Les pressions sur la tranche "i" du remblai sont présentées sur la figure
2.29. Si le remblai a n tranches horizontales de hauteur égale, la hauteur de chaque tranche peuvent

étre tirée de la relation suivante :
h; =— (2.127)

Dans la figure 2.29, Xvi, Xv i+1 et Xgr sont les distances horizontales de Vi, Viy; et W du mur et

sont issus de relations suivantes :

Modélisation numérique des murs de souténement en blocs modulaires renforcés par géogrille -96-



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

hi j= 1+1h
Xy, = 2.128
Vi 2tanB+ 2tanf3 ( )
n
n o h.
__ 4Aj=i+l )
Vir = S tanp (2.129)
W, =A; xy 1 (2.130)

Xgr est la distance horizontale du centre de gravité de mur et les contraintes verticales Viy; et V; sont

issus de la relation suivante par Segrestin (1992):

i-1

Vi=|y Z h;| tanh (aU; + b) (2.131)
=1

Dans la relation précédente, k,, k,, b, U;, U;+;et a sont les coefficients sans dimensions dérivés des

relations suivantes (Segrestin, 1992) :

| o I
_| Sm<7 — @ |
(2.132)
lsm (2) + sin (2) cos ( — @)sin cpJ
T
ky = tan? (5 - %) (2.133)
log llza — llz“
b= az a (2.134)
U X"i 2.135
XVi+1
Ui = (2.136)
j=1%j
=2tanal ( s ) 2.137
a=2tanalog k. Tk, (2.137)

Dans I'équation (2.137), a est I'angle d'inclinaison du sol de remblai avec un axe horizontal.

Pour analyser les murs de souténement non renforcés, semblable a la figure 2.28, il ya quatre
inconnues; Nj, Hj, S; et P;. Ainsi, il est nécessaire a écrire quatre équations a 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 1'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 Equations Nombre
H; n Y F,=0 n
Force de cisaillement d'Inter- (pour chaque tranche)
tranche N; n YF,=0 n
Force normale a la base de (pour chaque tranche)
chaque tranche S; n > Myp=0 n
Force de cisaillement a la base (pour chaque tranche)
de chaque tranche P; n Si=N;/ (tan ¢) + C n
Force nette sur le mur (pour chaque tranche)

Les premiers trois équations de ce tableau est les suivants :

Y F,=0= S;cosB — N;sin(f) + P,cos6 + H; —H;;; =0 (2.138)

Y F,=0>= Psind+ Viy; —V; —W; + N; cos B + S; sin(f8) (2.139)

n
N; . h; n
3. Mo= 0= — ViXy,+ ViXy, .~ WX+ [m—pl cos 5] % Z byt /o |+ Hipy [Zj_mhjl
j=i+1 -

— Hj [Z;hil =0 (2.140)

Ou Wi est le poids de la tranche " i ":

La quatrieme équation dans le tableau 2.8 est les criteres 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 (P;) et la force horizontale entre les tranches (H;j). La division de la force
horizontale sur la surface entre les deux tranches produit I'effort de cisaillement moyen entre elles
(tm). 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 (t¢) de la maniére suivante :

Tm = A(Tf) (2.142)
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Le coefficient non dimensionnelle A; a une valeur inférieure a un. Pour analyser les murs non
renforcés, il n'est pas nécessaire de calculer A. Cependant, ce coefficient sera utilisé dans 1'étape

suivante pour analyser les murs renforcés.

E/ Formulation 5n (Méthode proposée pour les murs de soutenement renforcés)

La force de traction des armatures est ajoutée aux inconnues pour les murs renforcés, ce qui
nécessite a résoudre des équations pour Sn inconnues. La contrainte de cisaillement moyenne pour
chaque tranche est supposée étre le coefficient de résistance au cisaillement du sol dans un état de

rendement.
Le coefficient 4; est toujours inférieur a un et présentée pour la tranche i e avec 1équation :
H; = [Vitan @ + c]); (2.143)

La méthode proposée suppose que A; pour chaque tranche, avec ou sans renfort, est égal. Ainsi,
I'équation (2.143) peut étre considérée comme la cinquieme équation pour calculer la pression

active pour les sols renforcés.

L'équation du coefficient 4 pour les sols pulvérulents est comme suit:

_ CGHA4G
T HZ+CH+C,

(2.144)

Ou C; a 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 compléte.

Tableau 2.9 : Les équations et les inconnus pour la formulation 5n pour le calcul de la pression
latérale sur le mur de souténement avec remblai cohérons frottant renforcé

Inconnus Nombre Equations Nombre

H; n YF,=0 n

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

tranche

N; n YF=0 n

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

tranche

S,‘ n Z Mo =0 n

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

chaque tranche

T; n Si=N;/ (tan ¢) + C n
(pour chaque tranche)

P; n =4 (T7) n

Force nette sur le mur (pour chaque tranche)
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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
modele le comportement non linéaire du sol renforcé et des conditions aux limites appropriées. Le
modele proposé est programmé par le code informatique commercial FLAC pour l'analyse

numérique.

Dans ce modele le matériau composite sol/renforcement, avec la propriété transversalement
isotrope, est traité comme un milieu homogene équivalent. Cinq parameétres, 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 systeme considéré, deux hypothéses sont formulées :

(a) a la fois le renforcement et le sol sont supposés €tre des matériaux isotropes;

(b) les conditions d'adhérence parfaite est pris en charge a l'interface entre le sol et le renforcement.
Ou:
Le module tangent horizontal est donnée par :

1 [(QT+Q% — (' Q" +vsQ%’

h= 1+n QF + Q%) (2.145)
Dans laquelle :
nE" n E®
Or = 1_Vr2; s _ — (2.146)
Ou:

v' : le volume de renfort;
v®: le volume de sol;
n : rapport de renfort est définie ici comme le rapport entre le volume de renfort a le volume de sol,
et est exprimé en :
Vr
n= (2.147)

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

Viy . est le coefficient de Poisson de la déformation transversale en raison de la contrainte

horizontale sur le sol renforcé

o VIQT+vIO®
Vhz = W (2148)
Coefficient de Poisson Dans- plan :

Vi - est le coefficient de Poisson de la déformation verticale due a la contrainte horizontal sur le sol

renforcé
1-vHA"+ (1 -v5Q?®

= Y4+ ys 2.149
Vhv (1 +n)(Qr+QS) ( ) ( )
Ou

Yi=nvi/(1—-v)et¥s=vS/(1-V5 (2.150)
Le module d'élasticité dans le sens vertical :

1 1 n? 1 -1 2 2

— ==+ — yryys 2.151
Ey 1+n{<Qr+QS)+[Qr+QS+(1+vr)Qr+(1+vS)QS]( * )} ( )
Le module de cisaillement :

1 1 2 1 14+ vE,)?
= (L — +¢ (2.152)
G,y 1+n\Q @) Ef

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 :

) ESig
ES =Esi|1-— (2.153)

(01 —03)ue +ES'e
Ou E’ est le module tangent de sol; € est I'ampleur de la contrainte; (c;- 63) est la contrainte
déviatorique ultime du sol et E" est le module d’¢élasticité initial, qui a été proposé par Janbu (1963)

et est exprimé en :

si Gm ns
ES! = kP, (== (2.154)
Pa

Dans quel kg, ns sont les constantes matérielles ; o, est la contrainte moyenne ; P, est la pression

atmosphérique.

Le renfort est considéré comme un matériau €lastique 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 1'applicabilité de la méthode proposée. Les résultats obtenus sont comparés
avec des travaux expérimentaux et d'analyse obtenus par d'autres chercheurs (étude expérimentale a
I'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 a 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 souténement 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 :

* e dimensionnement interne, qui comporte notamment le dimensionnement des lits d'armatures
(critere de résistance mécanique des armatures aux efforts de traction, critere d'adhérence ou de
non-glissement des armatures par rapport au sol);

* le dimensionnement externe, reposant sur les mémes principes que le dimensionnement des

murs-poids en macgonnerie 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 1'estimation des contraintes maximales
le long des renforts géosynthétiques, selon plusieurs parametres qui sont déterminés statistiquement

sur des ouvrages tres différents.

Les méthodes analytiques sont basées sur 1'équilibre des forces et des moments dans le renfort et
dans le sol dans chaque tranche de la zone active apres la définition de la surface de glissement la

plus probable.

Les méthodes de simulation par modeles 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 parameétres en tout point du modele dans un temps raisonnable. Et qui est

l'objet de notre contribution dans cette these.
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CHAPITRE 03 : Les modeles de comportement et 1'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 modele n'est
pas seulement une série d'équations représentant le comportement physique ou mécanique du sol,
c'est aussi une représentation géométrique de I'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 souténement en sol renforcé par géosynthétiques est
complexe qui met en jeu des phénomenes d'interaction sol-structure a différents niveaux d'échelle.

Les éléments en interaction sont le sol, les nappes de renforcement et le mur de souténement.

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 parameétres en tout point du

modele 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 systéme, et est présenté dans la deuxiéme partie.

La rédaction de ce chapitre doit beaucoup au manuel de FLAC, édité par, Itasca (2006).
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3.2. Modeles de comportement
3.2.1. Introduction

Le comportement du sol est représenté par une loi qui l'assimile a 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 a un autre, les différences

de comportement constatées expérimentalement sous 1'effet d'actions extérieures.

L'étude de la loi de comportement est basée d'une part sur 1'analyse des résultats expérimentaux et
d'autre part sur lI'emploi des mécanismes physiques. Les résultats expérimentaux peuvent étre

obtenus a partir d'essais en laboratoire et in-situ avec des protocoles de réalisation standardisés.

Cette partie de chapitre est consacré a la présentation des différentes lois rhéologiques que nous

avons adoptées pour la modélisation du notre modele.
3.2.2. Comportement élastique

Un comportement €lastique d'un matériau implique la réversibilité des déformations du milieu. Les
déformations peuvent alors étre reliées aux contraintes par une relation fonctionnelle linéaire ou non

linéaire.
3.2.2.1. Modéele élastique linéaire isotrope

Les lois de comportement relient les sollicitations appliquées oij a la réponse en déformations des
matériaux &j. Un matériau est dit isotrope si toutes ses directions sont équivalentes, le
comportement é€lastique linéaire signifie que le tenseur de déformations reste proportionnel au
tenseur des contraintes au cours de chargement. Dans le cas de 1'élasticité linaire isotrope,
I'expression la plus courante est donnée par la relation de Hooke qui adopte les formes établies dans

les équations 3.1 et 3.2.

£ = mg.. _ XG S:s (3.1)
ij — E ij E kkYij .
Et la relation inverse :
E vE

Oij (3.2)

ST T T = 2w i

Avec 6;; le symbole de Kronecker.
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Dans le code de calcul Flac, E et v sont les deux parameétres de 1'élasticité isotrope, qui peuvent étre
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 paramétres de 1'élasticité linéaire isotrope (Dias, 1999)

Expression des parametres
Couple de Module de Module Module Coefficient de
parametres utilisés | cisaillement G d’Young E volumique K poisson v
G, E G E G- E E-2G
9G -3E 2G
G, K G 9GK K 3K -2G
3K+G 23K +G)
G,v G 2G(1+v) 3G(1+v) 1%
3(1-2v)
K, E 3KE E K 3K-FE
9K -E 6K
E,v E E E v
2(1+v) 3(1-2v)
K, v 3K(1-2v) 3K(1-2v) K 1%
2(1+v)

3.2.3. Comportement élasto-plastique

Un comportement de type élastique linéaire isotrope ne peut étre utilisé qu'en premiere approche car
il ne permet pas de prendre en compte les déformations irréversibles. La plupart des matériaux sont
en effet élastoplastiques, leur comportement est caractéris€ par l'apparition de déformations
élastiques et de déformations irréversibles. La déformation totale est la somme des déformations

élastiques £° et plastiques €. Elle est donnée par 1'équation suivante :

gj = & + si]P (3.3)

Les modeles élastoplastiques sont basés sur trois notions fondamentales : la surface de charge, la
regle d'écrouissage et la regle d'écoulement. Nous allons dans ce qui suit, exposer les bases pour

chacune de ces notions.
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3.2.3.1. Notion de Surface de charge

La frontiére 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 critére de rupture:

F(o;;,R) =0 (3.4)
Avec oj; : Tenseur des contraintes;

R : Ensemble des paramétres d’écrouissage.
Trois cas de figure se présentent donc :

F < 0 Intérieur de la surface, ce domaine est élastique;
F = 0 Etat correspondant a la frontiere du domaine;

F > 0 Etat correspondant a l'extérieur du domaine.

Lorsque le point représentatif de 1'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 I'expression de la surface de charge ne contient donc pas de
parametre d'écrouissage.

b) La surface de charge évolue au cours du chargement (modele élastoplastique avec écrouissage).

F 3

a1

Domaine
élastique

Figure 3.1— Surface de charge
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3.2.3.2. Notion de regle d’écrouissage

Un écrouissage correspond a 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.
¢) Ecrouissage mixte :

La théorie de I'écrouissage mixte est une combinaison des deux théories précédentes pour permettre
la création d'un modele " 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 1'évolution de la surface de charge dans le cas de 1'écrouissage isotrope (a) et
de 1'écrouissage cinématique (b). Lorsque 1'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

(phénomene de rochet), 1'écrouissage cinématique s'avere nécessaire.

Dans la formulation d'un modele de comportement, 1'écrouissage est pris en compte par le biais d'un
parametre d'écrouissage introduit dans l'expression de la surface de charge.
L'écrouissage isotrope nécessite un parametre d'écrouissage scalaire alors que 1'écrouissage

cinématique nécessite un parametre d'écrouissage de nature tensorielle.
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AO; AO,

Surface de charge

(a) (b)

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 a la surface définissant le potentiel plastique G

(o) = 0. La forme générale de I'incrément de déformation plastique est donnée par 1'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 a considérer F= G.

La direction du vecteur déformation plastique dans l'espace des déformations principales (confondu
avec celui des contraintes principale) est ainsi perpendiculaire a la surface de charge, F=0, c'est-a-

dire au vecteur gradient, normal a cette surface. Cela conduit a une loi d'écoulement de la forme.

OF
p
T =
81] 6611'

(3.5)

Ou A : 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, 1'utilisation d’une loi d'écoulement non associée s'avére souvent
nécessaire. En effet, pour les lois élastoplastique considérant un angle de frottement ¢, une loi
d'écoulement associée induit un angle de dilatance, y=@, qui s'avere souvent trop élevé pour les

géomatériaux.

On a alors recours a des lois non associées. Dans ce cas, la direction du vecteur de déformation
plastique est perpendiculaire a la surface représentative du potentiel plastique, G (oj) qui est
distincte de celle représentative de la fonction de charge plastique F (oj;). Cela permet de considérer

des angles de dilatance, \y compris entre O et @.
3.2.4. Loi de comportement élastique parfaitement plastique

Dans le modele élastique parfaitement plastique la fonction de charge est confondue avec le critére
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.

I1 existe plusieurs critéres de rupture, qui ont été proposés, initialement développés pour les métaux
et ont été utilisés pour les sols. A partir de ces criteres il est possible de construire une loi de
comportement élastique parfaitement plastique.

Nous présentons en détaille le critere de Mohr-Coulomb qui est utilisé pour représenter le
comportement du sol dans notre modélisation et les critéres les plus utilisés en génie civil sont

présenter bri¢vement.
3.2.4.1. Critere de Mohr-Coulomb

Le modele de Mohr-Coulomb est un modele souvent utilisé pour représenter la rupture par
cisaillement dans les sols, permet de décrire de maniere approchée le comportement des sols

pulvérulent (sables) et des sols cohérents a court et long terme (argile et limon).

Cette loi de comportement se caractérise par une €lasticité linéaire isotrope de Hooke (E, v), une
surface de charge F (oj) et un potentiel plastique G (oj). C'est un modele a deux parameétres de

rupture (la cohésion c et I'angle de frottement).
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Pour simuler le comportement des sols avec ce modele, cing parametres mécaniques sont
nécessaires. Ces parameétres sont déterminés couramment a partir des résultats d'essais de

laboratoire (odometre et appareil triaxial) :

E : Module d"Young;

v[: Coefficient de Poisson;
¢ : Cohésion;

¢l]: Angle de frottement;
v : Angle de dilatance.

Dans le plan de Mohr, la forme de la courbe enveloppe de ce critére est une droite appelée droite de

coulomb d'équation :

T = c+ o,tg(e) (3.6)

Ou : o, et T correspondent respectivement a la contrainte normale et a la contrainte de cisaillement

sur une facette donnée.

G3 O1 Gn

Figure 3.3 — Représentation du critére de Mohr-Coulomb dans le plan de Mohr

La représentation de ce critere dans le plan de Mohr est donnée par la figure 3.3. La contrainte
intermédiaire o, n'intervient pas dans sa formulation. Dans le cas d'un matériau purement cohérent

(¢ =0), on dit qu'll s'agit du critere 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 a celui du critere de Tresca (qui est un cas

particulier de Mohr Coulomb lorsque ¢[1= 0).
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Figure 3.4 — Comparaison des critéres de Mohr-Coulomb et Tresca dans 1'espace des contraintes principales
d'apres Itasca (2006)

L'expression analytique d'un des plans de la pyramide, en fonction des contraintes principales, est

donnée par :

1+sing 2c cos @

F(c1,0,,03) =01 — 3.7)

1—sin¢63_1—singo

Avec o : contrainte principale majeure et o3 : contrainte principale mineure.
Le potentiel plastique de cisaillement correspond a une loi d'écoulement non associée décrite par
'équation :

1+ siny

G(o1,02,03) =01 — T—siny

O3 (3.8)

Lorsque I'angle de frottement @[] et I'angle de dilatance y est égal, la regle 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 y qui représente le rapport de l'incrément de
déformation plastique volumique sur l'incrément de déformation plastique de cisaillement AePV/
AeP®. L'angle de dilatance peut étre déterminé a partir des essais triaxiaux ou a la boite de
cisaillement. L'angle de dilatance est déterminé a partir de la représentation graphique de la
variation de la déformation volumique eVen fonction de la déformation axiale e; (Vermeer et de

Borst, 1984).
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La modélisation de la dilatance, basée sur le critére de Mohr-Coulomb est représentée sur la figure

3.5.

Oy .03

2c_cosp - (o)+a;)sing

X >
£1

By ry

Arctg(2smy/(1-sinyr))
Arctg(1- "-'vj

Figure 3.5 — Modélisation de la dilatance y a partir du test triaxial (Vermeer et de Borst, 1984)

3.2.4.2. Criteére de Tresca

Le critére de Tresca est utilisé pour I’étude des sols fins (argile, limon) saturés, non drainés, en
contraintes totales a court terme, durant lesquelles la variation de volume est nulle. La surface de
charge f est mathématiquement donnée par la relation :

F(oy) = (01 —03) — 2k (3.9)
Ou o, et o3 représentent les contraintes principales extrémes (6; > 62 > o3) et k une constante

correspondant a la contrainte maximum de cisaillement a la rupture (pour les sols cohérents, ce

parametre correspond a la cohésion non drainée c,).
3.2.4.3. Critere 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 deuxieéme invariant du tenseur des contraintes déviatoriques, J, :
Floi) =41z —k=0 (3.10)

Ou k est un parametre de la loi de comportement. Il représente la résistance maximale du matériau

au cisaillement simple.
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Ce criteére a été formulé pour étudier le comportement des métaux et il n'est pas bien adapté a la
représentation du comportement des sols dans la mesure ou il ne fait pas intervenir la contrainte

moyenne dans son expression.
3.2.4.4. Critere de Drucker-Prager

Le critere de Drucker-Prager constitue une généralisation du critere de Von Mises aux matériaux
pulvérulents, prenant en compte le premier invariant du tenseur de contraintes I; et le deuxieme

invariant du tenseur des contraintes déviatoriques J,. Son expression est la suivante :

Floi) =4lz—al; —k=0 (3.11)

Ou a et k sont deux parameétres qui peuvent étre déterminés a partir de résultats d'essais. Si le

parametre o est nul, la loi se réduit a celle de Von Mises.

Le tableau 3.2 résume ces criteres 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 Parametres 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 problémes de la géotechnique
et des risques naturels, du génie minier et du stockage des déchets (Itasca, 2006). Ce logiciel permet
la résolution de problémes 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

phénomenes 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 a certaines regles classiques afin d'éviter les instabilités numériques.

Le code FLAC3D incorpore un grand nombre de modéeles de comportement, des plus simples aux
plus complexes. Celles-ci peuvent €tre regroupées en quatre catégories (tableau 3.3). 1l est possible
de modifier ou d'ajouter des lois de comportement en utilisant le langage de programmation FISH.

(Itasca 2006)

Tableau 3.3 : Les modeles de comportement prédéfinis dans le code FLAC3D

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

- 13 4 i composantes
_ Isotrope transverse Loi a deux mécanismes p

- Orthotrope (cisaillement et - WIPP, WIPP modifié

compression isotrope) - Burger viscoélastique
- Radoucissant/durcissant | - Burger-Creep viscoplastique
- Loi a joints répartis - Loi puissance viscoplastique

- Cam-Clay modifié - Crushed-Salt
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3.3.2. Méthode des différences finies

La méthode des différences finies est 1'une des plus anciennes méthodes de résolution numérique
d'un systeme 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 a 1'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 a chaque pas
de temps. Cette propriété permet de traiter les problemes 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, a savoir de Random Access Memory (RAM). En effet, seules les variables a 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 nceuds peuvent étre facilement réactualisées a
chaque pas de temps, et le maillage se déforme avec le matériau qu'il représente. La formulation est

1

donc " Lagrangienne ", par opposition a la formulation " Eulérienne ", pour laquelle le maillage
reste fixe. L'intérét de la méthode Lagrangienne est qu'elle permet de traiter facilement des

problémes 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 1'approche lagrangienne (Billaux et Cundall,
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1993). 1l résout les problémes statiques, quasi-statiques ou dynamiques par l'intermédiaire de
I'équation d'équilibre dynamique. Basé sur le fait que dans la réalité, une partie de 1'énergie de
déformation accumulée par le systeme est convertie en énergie cinétique qui va se propager et se
dissiper dans le matériau environnant, le schéma de résolution explicite intégre ce phénomene 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, méme si le systeéme est instable a certains instants, les chemins de

contraintes et de déformation sont respectés a chaque pas.

La Figure 3.6 précise la séquence de calcul utilisée pour un pas de temps At. Dans chaque boite,
toutes les variables a traiter sont remises a jour a partir de valeurs connues qui doivent, elles, rester
fixes durant la période de calcul At. C'est le principe fondamental de la résolution explicite. Ainsi,
le calcul de nouvelles contraintes n’affecte pas les vitesses calculées dans la boite précédente. Cette
hypothese est justifiée par Itasca Consulting Group (2002) en relativisant le probléme : en effet, si
un pas de temps At d’une durée assez petite est choisi, de manicre a ce que l'information ne puisse
pas passer d'un élément a 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 1'idée que la vitesse de
' "onde de calcul" est toujours supérieure a celle des ondes physiques, ce qui permet de figer les

valeurs connues et utilisées pendant la durée At.

Equations du mouvement

V : vitesse /
u : déplacement @
F : force @
o : contrainte .
Modele de comportement
¢ : déformation (relation G-¢)

Figure 3.6 — Séquence de calcul générale, d'aprés Billaux et Cundall (1993)

Les équations du mouvement sont utilisées pour calculer de nouvelles vitesses et donc de nouveaux
déplacements a partir des contraintes et des forces en jeu. Rappelons que pour un solide déformable
dans un référentiel lagrangien, 1'équation du mouvement de Newton est exprimée par 1'équation

3.12.

08 0%, o (3.12)
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Ou p : masse volumique/ t : temps/ 1 : vecteur vitesse/ X : vecteur position/ g : accélération due aux
forces de volume.

Les taux de déformations é; j(Equation 3.13) sont ensuite déduits et la loi de comportement du
matériau (Equation 3.14) est utilisée pour calculer de nouvelles contraintes. Chaque séquence de

calcul forme un cycle de calcul.

_1fow oy 213
eij B 2 aX] aXi ( ' )
Op = f(cp, g, k) (3.14)

Ainsi formulée, la méthode de résolution implémentée dans FLAC présente des propriétés, qu'il est
possible de confronter a 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'apres Itasca

(2006)

Méthode explicite Méthode implicite

Le pas de temps doit €tre inférieur a un La stabilité de la solution est inconditionnelle
certain pas de temps critique pour assurer la | pour les schémas classiques de résolution.

stabilité de la solution.

Les lois de comportement non linéaires sont | Une procédure itérative complémentaire est
prises en compte sans aucun autre algorithme | nécessaire pour la prise en compte de

itératif supplémentaire. comportements fortement non-linéaires.

Aucun amortissement artificiel n'est introduit | Un amortissement numérique dépendant du
en calcul viscoplastique ou dynamique. temps est indispensable pour traiter des cas

viscoplastiques ou dynamiques.

Aucune matrice n'est stockée et la mémoire Une matrice de rigidité doit étre stockée, ce
(RAM) nécessaire est minimale. qui nécessite une grande capacité mémoire.
Un calcul en grands déplacements ne Des calculs supplémentaires sont souvent
nécessite aucun algorithme supplémentaire, nécessaires pour satisfaire les conditions d'un
grace aux éléments lagrangiens. calcul en grands déplacements.

3.3.5. Génération de maillage

Le maillage de FLAC3D est produit avec la commande GENERATE zone. Cette commande peut
étre employée indépendamment pour créer un modele 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'aprés le manuel de

FLAC3D (2006)
Forme Nom Mot CIé Points de référence | Suffisance
P Brique brick 8 Non
2D Brique dbrick 7 Non
dégénérée
Cale wedge 6 Non
Cale uniforme uwedge 6 Non
Pyramide pyramid 5 Non
Tétraedre tetrahedron 4 Non
Cylindre cylinder 6 Non
! Brique radiale radbrick 15 Oui
K}
3 Tunnel radial radtunnel 14 Oui
L1
f_ - Cylindre radial radcylinder 12 Oui
RV
@) Shell cylindrique cshell 10 Oui
T Interse.ctlon de eylint 14 Oui
e o cylindre
T -] Intersection de tunint 17 Oui
1 tunnel
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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.
Début

INSTALLATION DE MODELE :
1- Générer le maillage, déformer a la forme désirée

=_ o 2- Définir les parameétres constitutifs

i 3- Appliquer les conditions initiales et aux frontieres
i

|

|

i Calcul jusqu'a 1'équilibre

|

| i

!

: Examen

i Résulte insuffi de la réponse du

i €sulte mnsuffisant modéle

: Le modéle semble raisonnable
i

i EFFECTUER LES CHANGEMENTS :
I Par exemple :

i_ * Excaver le matériel

i * Changer les conditions aux frontiéres
|

i

|

: Calcul jusqu'a la solution

i

|

I .

| Exécution

i dlaut Examen

i autres de la réponse du

i tests modele

i

i Résultat acceptable
|

|

! ; Etude
Lo Oui_

paramétrique
requise

Figure 3.7 — Procédé général de solution avec FLAC3D (Manuel de FLAC3D, 2006)
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3.3.7. Eléments d'interfaces

Les éléments d'interface sont utilisés pour représenter de maniere 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 « barriere » planaire dans l'espace, qui représente une frontiére a une position arbitraire et

une orientation fixes et non-déformables.

Facette cible

S=Patin
l; D

T=Contrainte de traction

D=Dilatance

Ks=Raideur en cisaillement K,
Kn= Raideur normale

Figure 3.8 — Détail des composants d'un élément d'interface (Manuel de FLAC3D, 2006)

Les éléments d'interface sont caractérisés par les parametres de rigidité et de plasticité suivants :
e Laraideur normale Kn (contrainte/déplacement)

e Laraideur de cisaillement Ks (contrainte/déplacement)

e La cohésion c (contrainte)

e ['angle de dilatance

e L'angle de frottement 6
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e Larésistance a la traction T (force).

Le critére de résistance au cisaillement de Coulomb limite la force de cisaillement par la relation :

Fsmax =c.L+tang.F, (3.15)

Avec : L = longueur de contact effectif;

F,= est la force normale.

Si le critere est atteint, Fy = F; . 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 a
estimer. Afin de limiter les temps de calcul, FLAC3D propose la régle suivante : prendre des
valeurs de raideurs Kn et Ks égales a 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 :

4
K+§

max |[——— (3.16)
AZmin

Ou K et G sont respectivement les modules volumiques et de cisaillement et Az n;, est la plus petite

dimension dans la direction normale des zones adjacentes.

AZ min —

L <« Interface

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 nceuds de facon pondérée. Chaque noeud
d'interface a une superficie représentant associé. L'interface entiére est ainsi divisée en nceuds
d'interface actifs représentant la surface totale de l'interface. La figure 3.10 illustre la relation entre
les éléments et les nceuds d'interface, et le secteur représentatif lié & un nceud individuel.

jm eud —— élément d'mterface
d'mterface 'x\ \

la zone représentatif
du noewd

Figure 3.10 — Répartition des zones représentatives de nceuds 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

souténement, cet élément est incorporé dans le code de calcul FLAC3D.

L'élément structurel géogrille est un €lément finis plat a trois nceuds d'épaisseur constante. Le
comportement assigné a cet élément fini est le comportement d'un triangle travaillant en contrainte
plane, (triangle a déformation constante). Le nombre de degrés de liberté de cet élément est de six.

(Soit deux translations par nceud)

L'élément géogrille se comporte comme un matériau isotrope ou orthotrope, matériau linéairement
élastique, sans limite de rupture. Une géogrille peut étre ancrée a un point spécifique dans la grille
FLAC3D ou fixé de sorte que le stress se développe le long de sa surface en réponse a un
mouvement relatif entre la géogrille et la grille FLAC3D. La géogrille peut étre considéré comme

I'analogue bidimensionnel d'un céble a une dimension.
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3.3.8.1. Comportement mécanique de 1'élément structurel géogrille

Le comportement mécanique de chaque élément structurel géogrille peut étre divisé en deux sous-
comportements. Le premier sous-comportement est le comportement de 1'élément coque (lui-méme)

triangulaire a trois nceuds, de forme plane, a épaisseur constante et a six degrés de libertés.

Le deuxiéme sous-comportement est la maniere dont cet élément interagit avec le maillage formant
le sol. L'interaction d'un cisaillement dirigée (dans le plan tangent a 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 a l'intérieur de la maille de sol FLAC3D, a laquelle elle est
rigidement liée. Elle suit, en esclave, le mouvement de cette maille. La géogrille peut étre considéré
comme l'analogue bidimensionnel d'un cable a une dimension. Les géogrilles sont utilisés pour
modéliser les membranes flexibles dont 1'interaction avec le cisaillement du sol est importante, tels

que les géotextiles et les géogrilles.

L'orientation du systeéme de nceud local pour tous les nceuds utilisé par 1'élément géogrille est réglé
automatiquement au début d'une série de cycles, de telle sorte que 1'axe z est aligné avec la direction
moyenne normale de tous les géogrilles utilisant le nceud, et les axes xy sont arbitrairement orientés

dans le plan tangent de géogrille (voir la figure 3.12 (a)).

Une géogrille est intégré a l'intérieur de la grille FLAC3D. Le comportement de l'interface sol
géogrille est résumé dans les figures de 3.11 a 3.13. Les contraintes agissant sur la géogrille sont
présentées dans la figure 3.11. Ces contraintes, composées d'une contrainte de confinement oy,
efficace et une contrainte totale de cisaillement z, sont équilibrées par les contraintes de membrane

qui se développent au sein de la géogrille lui-méme.
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tributary area, A
\ =

\ B / soil (zones)
T\ J/Gm

o L
N ’*/(’— ‘o -"—}énﬁ@f

TG geogrid midsurface

soil (zones)

Figure 3.11 — Contraintes agissant sur 1'élément géogrille entourant un nceud (Manuel de FLAC3D, 2006)

tangent plane to

z geogrid surface Va

I AT
> \ \
: > 1
X
— >

geogrid (embedded X

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

soil; also effective confining stress, G,

Figure 3.12 — Modélisation du comportement d'interface a un nceud de géogrille (Manuel de FLAC3D, 2006)
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L
ra .

TlTl'd)'l
r

| | .
»

B <
| s | (tension)

(a) shear stress versus total
relative shear displacement

G,

m

(compression)

(b) shear-strength criterion

Figure 3.13 — Comportement de cisaillement directionnel de 1'interface pour I'élément structurel géogrille

(Manuel de FLAC3D, 2006)

Le comportement d'interface est représenté numériquement a chaque nceud de géogrille par une

fixation rigide dans le sens normal et un ressort-patin dans le plan tangent a la surface de la

géogrille.
La contrainte de cisaillement est de la forme :
T =1+ At =1+ KAug
Ou At : est l'incrément de contrainte de cisaillement;
k : raideur du ressort couplée;
Aug : incrément de déplacement relatif de cisaillement.

La contrainte de cisaillement est bornée par la valeur :
Tmax = C+ optan @

Ou c: cohésion de l'interface;
¢ : angle de frottement de l'interface;

om . contrainte verticale de confinement.

(3.17)

(3.18)

Les valeurs de c, ¢, [let k dépendent du type de géogrille et du matériau dans lequel est scellé la

géogrille. Ces valeurs peuvent €tre 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 étre appliqués a la surface de la cuve par un
systeme de chargement pour simuler différentes profondeurs de mise en ceuvre. L'arrachement se
fait a l'aide d’un dispositif d'extraction horizontal auquel est accrochée le géogrille par
l'intermédiaire d'un systéme de fixation. Selon l'instrumentation mise en place, différentes
informations peuvent étre déduites de I'essai, a 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 1'armature ainsi que la dilatance du sol.
3.3.8.2. Propriétés de 1'élément structurel géogrille
L'élément structurel géogrille possede les neuf propriétés suivantes :

(1) densité : densité de masse, p (optionnel, si besoin en mode dynamique ou la gravité est actif)

[M/L3].

(2a) isotrope : propriétés du matériau isotrope : E et v ; ot E est le module d'Young [F/L*] et v est

le coefficient de Poisson, ou

(2b) orthotrope : propriétés du matériau orthotrope : ciq, €15, C35,C33 et directions matérielles

x'y'z' 1a ou les valeurs sont définies par I’équation (3.19)

(2c) anisotrope : propriétés du matériau anisotrope :Cj;,Cig, Ci3,Ca2,Ch3,Cs3 et directions

matérielles x'y 'z 12 ol les valeurs sont définies par I'équation (3.20)
(3) thexp : coefficient de dilatation thermique, o, [1/T]

(4) Epaisseur : Epaisseur t, [L]

(5) cs_scoh : cohésion du ressort couplée, c [F/Lz]

(6) cs_sfric : frottement du ressort couplé, ¢ [°]

(7) es_sk : raideur du ressort couplée par unité de surface, k [F/L3]
(8) slide : a grande déformation (par défaut: désactivé)

(9) slide-tol : a grande déformation de tolérance coulissantes
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Ox’ i1 €2 O Ex!

{o'} =19y (=[E']l{e'} = c;z 0 [{ & (3.19)
Tx’y' Sym CéS Yx'y'
Ox’ €11 Ci2 Ciz( &

{c'} =10y (=[E']{} = C22 Ca3|) & (3.20)
Tx'y! Sym ¢35 | V'Y

Sachant que le comportement de la géogrille peut €tre soit isotrope, orthotrope ou anisotrope. Par

conséquent c'est uniquement la propriété requise qui doit €tre spécifiée.

Le comportement en cisaillement de 1'interface sol/géogrille est contr6lé 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 soutenement en sol renforcé par géogrille.

Ce chapitre a permis de présenter dans une premicre partie quelques modeles adaptés pour la
simulation du comportement des sols, plus ou moins complexes selon la complexité des

phénomenes simulés et la précision recherchée.

Le modele élastoplastique parfaitement plastique de Mohr Coulomb adapté aux besoins de notre
étude pour la modélisation de sol de remblai. Et nous avons choisi le modele de comportement
€élastique linéaire pour le mur, et 1'élément structurel géogrille comme un matériau élastique

isotrope.

Dans la deuxiéme partie nous avons présenté le code de calcul FLAC3D qui, grace a 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, 1'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 souténement en bloc
modulaire renforcé par des nappes horizontales de géogrille.

4.1. Introduction

Le comportement des murs de soutéenement 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 systeme :
renfort-mur-sols. Plusieurs recherches ont été effectuées sur l'utilisation des géosynthétiques comme
matériau de renforcement des massifs de remblai, nous citer ci-apreés 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 enquéte a été centrée sur les
approches numériques qui ont utilis€ 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 modeles 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 a partir de modeles physiques, y compris les murs du champ
instrumenté. Dans les rares cas ou des comparaisons directes sont signalées, il ya souvent des écarts

importants dans I'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 1'utilisation
des modeles élastiques linéaires avec un critére 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 a 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 a partir d'un test rapide de tension est peu susceptible d'étre
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
contrdlées 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 [’utilisation des modeles 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 systetme de mur de
souténement en blocs modulaire a un sol renforcé de géosynthétiques, ce systeme est composé de
deux niveaux de mur décalé par un metre de largeur, cette étude a pour but de présenter 1'effet de
cette configuration sur les déformations horizontales a la face du mur et les déformations dans le
renforcement, les résultats obtenus représenter un bon accord avec des études a grande échelle font
sur le méme systeme a l'universit¢é 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 systéme, 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
souténement segmentaires en sol renforcé avec des résultats mesurés a partir des tests physiques.
Les murs ne varient que par rapport au type et le nombre de couches de renfort polymere. Ils ont
utilisé le modele de Duncan-Chang combiné a un critére de rupture de Mohr-Coulomb, et le modele
linéaire élastoplastique de Mohr-Coulomb pour le sol dans les simulations. Les résultats numériques
ont été montrés pour étre en bon accord avec les forces mesurées de frontiere 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 'ont fait une étude numérique approfondie pour étudier
l'influence des différents modeles 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 modele 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 parametres du sol, les
parametres de renfort (type et module d'élasticité), le comportement des modeles de sol, les
parametres d'interface sol/renfort, I'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 a une
plus grande stabilit¢ 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 a parement modulaire de hauteurs variées. Trois matériaux de renforcement ont été
considérés : une géogrille de polyester tissé (PET), une géogrille de polyéthyléne a haute densité
(HDPE) et un treillis métallique soudé (WWM). Le programme de différences finies FLAC-2D a
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), a la magnitude de la rigidité de l'interface des blocs.

Récemment, Rahmouni et al. (2016) ont étudié un mur de soutenement renforcé par des géogrilles
en considérant un parement en blocs modulaires, cette étude a été consacrée a I'analyse numérique
de l'effet de l'inclinaison du parement, I'angle de l'interface sol-parement, 1'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 soutenement en sol renforcé avec un parement en blocs modulaires inclinés, peut
conduire a une diminution des déplacements latéraux du parement et des contraintes de cisaillement

entre les blocs, aussi peut conduire a la réduction de forces de traction et les déformations dans les
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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 a la verticale, et avec 'augmentation de 1'angle de la surface

du sol libre.

Dans ce chapitre notre intérét 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
soutenement en bloc modulaire renforcé par des nappes horizontales de géogrilles : les
déplacements latéraux de parement (Ux), les contraintes horizontales derriere le mur (o), les
contraintes verticales a la base du sol (cv) et I'effort de traction dans les nappes de géogrilles (T).
Cette analyse concerne nombreux parameétres : le nombre des nappes de géogrilles (N) (différents
espacements), la rigidité de géogrilles (J) et I'angle de I'interface sol/mur (8). Ainsi, une étude sur le

comportement de cet ouvrage apres un chargement uniformément répartie (Q).
4.2. Présentation du modele 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 €tablie par Zornberg et Leshchinsky (2001) qui prouvé que la longueur uniforme
typique de renforcement géosynthétique dans les murs de souténement segmentaires est d'environ

0.5-0.7 fois la hauteur du mur.

Notre modele est presque identique au modele étudié par Hatami et Bathurst (2005).
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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 étre considérés lors

de générations du maillage :

e le nombre et la forme d'éléments qui donnent de bons résultats;

e les frontieres adoptées sont suffisantes pour que le mécanisme de rupture ne les intercepte pas.

Le maillage doit donc satisfaire une description aussi compléte 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.
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Les conditions aux limites prises en compte dans ce calcul sont les suivantes :

e déplacements horizontaux nuls dans le sens x sur les faces latérales du massif de sol;
e déplacements verticaux et horizontaux nuls en bas du massif de sol;

e déplacement dans le sens y est bloqué pour traiter le probléme en déformation plane.
4.4. Propriétés des matériaux
Le sol :

Le sol est modélis€é comme un matériau linéaire élastique parfaitement plastique en utilisant le
modele de Mohr-Coulomb dans la bibliotheque FLAC. Le comportement €lastique est exprimé par
la loi d'Hooke généralisée avec : (Module d"Young (E) et le coefficient de Poisson (v) ou caractérisé
par un module volumique (K) et un module de cisaillement (G)), et les parametres plastiques (angle
de frottement (¢), la cohésion (c), et angle de dilatance (y)). 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

Parametres
Mode¢le de comportement Mohr Coulomb

Module d"Young (MPa) 60
Coefficient de Poisson 0.3
Masse volumique (kg/m”) 1700
Angle de frottement (°) 30
Angle de dilatance (°) 0
Cohésion (kPa) 0

Les interfaces :

Les interfaces entre des matériaux similaires (bloc-bloc) et matériaux différents (mur-sol) ont été
modélis€s comme des systémes a ressort curseur linéaire, avec la résistance au cisaillement

d'interface définie par le critere de rupture de Mohr Coulomb (Itasca 2005). Le mouvement relatif
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de l'interface est controlée par les valeurs de rigidité de l'interface dans les directions normales (Kn)

et tangentielles (Ks).

Tableau 4.2 : Propriétés des interfaces

Parametres
Bloc-bloc :
Angle de frottement (°) 40
Rigidité normale (Pa/m) 10°
Rigidité de cisaillement (Pa/m) 4.10’
Sol-bloc :
Angle de frottement (°) 30
Rigidité normale (Pa/m) 10%
Rigidité de cisaillement (Pa/m) 10°

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 a une propriété principale qui est la rigidité axiale
EA a été prise égale a 285 kIN/m. Les autres propriétés prises en compte dans le modele sont

présentées dans le tableau 4.3.

Tableau 4.3: Caractéristiques de géogrilles

Paramétres Notation

Matériau €lastique isotrope :

Module d'Young (MPa) E 57

Coefficient de Poisson v 0.33
Epaisseur (mm) t 5
cohésion du ressort couplée (Pa) cs_scoh 0
frottement du ressort couplé (°) cs_sfric 30
raideur du ressort couplée (Kg /m?) cs_sk 23 10°

Modélisation numérique des murs de souténement en blocs modulaires renforcés par géogrille -135-



CHAPITRE 04 : Etude numérique d'un mur de souténement en bloc modulaire renforcé par des nappes horizontales de
géogrille.

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 quadrilatéres " Brique" a 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

Paramétres

Bloc modulaire :

Module d'Young (MPa) 3000
Coefficient de Poisson 0.2
Masse volumique (kg/m3 ) 2500

4.5. Résultats et discussions

Dans ce chapitre notre intérét est porté sur l'utilisation du logiciel FLAC-3D (Fast Lagrangian
Analysis of Continua) afin d'évaluer et analyser numériquement l'influence de plusieurs parametres

sur le comportement d'un mur de soutenement en bloc modulaire renforcé par géogrilles.

Cette analyse concerne les parametres de géogrilles (nombre (N) et rigidité (J)) et l'interface ('angle
sol-bloc (3)) a état de repos de l'ouvrage puis apres l'application d'une surcharge uniformément
répartie (Q) sur le massif de sol, a pour but d'étudier les déplacements latéraux du parement (Uy),
les contraintes horizontales derriére ce mur (cy), les contraintes verticales a la base du sol (oy), 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 I'effet de nombre des nappes de géogrilles (N) est montré dans cette premiére partie, en

faisant varier (N) de 3 a 6 (Figure 4.3).
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Figure 4.3 — Mode¢le étudié avec différents valeurs de (N)

4.5.1.1. Déplacement latéral du parement (Uy)

La figure 4.4 montre 1'effet du nombre des nappes de géogrille (N) sur les déplacements latéraux du
mur a état de repos. Lorsque le nombre des nappes augmente on constate une légeére diminution des
déplacements latéraux (Ux) (par exemple : au sommet du mur une variation de N=3 a N=6 conduit
a 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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Hauteur du mur (m)

Ux (mm)

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 Présente Etude Hatami et Bathurst (2005)
mur N=4 N=6 % N=4 N=6 %
H=0,3m 0,187 0,182 2,67 / / /
H=0,9 m 1,23 1,18 4,06 3,90 3,80 2,56
H=1,5m 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=2,7m 6,48 6,23 3,85 4,50 4,10 8,88
H=33m 8,38 8,05 3,94 / / /

Les résultats numériques de la présente étude, sont en bon accord a celles de Hatami et Bathurst

(2005) obtenus a 1'aide du modéle de FLAC2D.

La figure 4.5 montre le champ de déplacement dans le sol et dans les nappes de géogrille qui
illustrent (Uy), on remarque une 1égere 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
méme valeur pour les quatre cas a, b, ¢ et d. Cette valeur diminue progressivement de haut vers le

bas du mur.
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Figure 4.5 — Champ de déplacement dans le sol et dans les nappes de géogrilles

Nous pouvons a la suite de ces résultats conclure que le nombre des nappes de géogrille a une

l1égere influence sur le déplacement latéral du mur.

Modélisation numérique des murs de souténement en blocs modulaires renforcés par géogrille -140-



CHAPITRE 04 : Etude numérique d'un mur de souténement en bloc modulaire renforcé par des nappes horizontales de
géogrille.

4.5.1.2. Contraintes horizontales derriere le mur (o)

Pour I’étude de l'influence du nombre des nappes de géogrilles sur les contraintes horizontales
derriere le mur, des simulations numériques ont été effectués. Dans cette partie d'étude les valeurs
obtenues pour N=0 (sans renforcement) sont comparées a celles calculées par d'autres méthodes

analytiques disponibles dans la littérature (Chapitre 02).

La figure 4.6 montre que la courbe de oy, obtenue par la présente étude est similaire a celle
déterminés analytiquement (Rankine modifiée et FHWA). Le coefficient de poussée K, adopté par
la méthode NCMA donne des valeurs de oy différentes a celles de Rankine modifiée et FHWA.
D'apres les résultats présentés sur la figure 4.7, on peut déduire que les contraintes horizontales
varient légerement lorsque le nombre des nappes de géogrille augmente, et les courbes sont de

méme allure pour différentes valeurs de N.

4
—0—N=0 (Flac3D)

- 3 —— M= (Rankine modifice)
= —— N=0) (FHWA)
; —&— N=0(NCMA)
- i | -

]_ -

C' T -

0 3 10 13 20 23 30
oh (KPa)

Figure 4.6 — Contraintes horizontales derriere le mur pour N=0
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Figure 4.7 — Contraintes horizontales derriere le mur

4.5.1.3. Contraintes verticale a la base du sol (cy)

La distribution des contraintes verticales calculées a la base du sol est présentée dans la figure 4.8,
les valeurs de (cy) ont été normalisées avec la pression verticale due au poids propre du sol (y.H).
D'apres cette figure on peut conclure que le nombre des nappes de géogrille n'a aucun effet pour le
calcul des o, le rapport des contraintes verticales est presque égal a I'unité (c,/y.H=1).

Les résultats de la présente étude sont en excellent accord a celles de Hatami et Bathurst (2005)
pour N=4 et N=6 sauf pour le premier metre apres le mur, Hatami et Bathurst obtenu des valeurs
pour c,/y.H<I qui a été interprété comme étant due a 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 a 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 1'effort de traction dans les nappes de géogrille a 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 1'effort de traction pour la
nappe supérieure sont quasiment les mémes. Egalement, pour les nappes intermédiaires on peut
remarquer que la valeur maximale de T est trouvée a une distance de 0,9 m a partir de parement,
cependant cette valeur est obtenue a une distance de 1,8m pour la nappe supérieure et a une distance
de 0.45m pour la nappe inférieure. Les courbes de 1'effort de traction ont la méme allure et les

valeurs de T diminuent progressivement d'une nappe a autre de haut vers le bas du mur.
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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).
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Figure 4.10 — Contrainte de traction dans les nappes de géogrilles

D'apres les résultats obtenus de cette premiere partie d'étude il claire que le nombre des nappes de
géogrille (N) a une légere influence sur le comportement de l'ouvrage de souténement en sol
renforcé par géogrilles. Ainsi, on adopte le cas de quatre nappes espacées de Sv=0.9 m pour la suite

de cette premiere 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 a une rigidité forte 285 10°

KN/m) a été analysée.
4.5.2.1. Déplacements latéraux du parement (Uy)

La figure 4.11 montre la variation des déplacements latéraux en fonction de la rigidité de géogrilles
(J), pour l'ouvrage a 1'état de repos et apreés un chargement vertical respectivement. Il est clair que
les déplacements latéraux (Uy) diminuent avec 1'augmentation de la rigidité des géogrilles.

Au sommet du mur, pour une rigidité forte de 285 10° 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 10> KN/m et 10,72% pour une rigidité 285 10 KN/m.
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E 5z ]
5 21
1.5 1
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1 —a— J=2830 (KN /m)
—— J=18500 (KN /m)
0.5 —s— J=185000 (KN/m)
0 4 - : '

0 2 3 ) ) 10
TUx (mm)

Figure 4.11 — Déplacements latéraux du parement

4.5.2.2. Contraintes horizontales derriere le mur (cy})

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 derriére le mur dans la partie 2/3
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supérieurs. Pour une raideur forte 285 10> KN/m les contraintes on 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 derriere le mur, ceci est causé par le choix des conditions aux limites de fondation.

1
—— J=285(KN/m)

) ——— J=1850 (KN /m)
E —a— J=28500 (KN/m)
= W —&— J=285000 (KN/m)
£ 2 - :

1 -

0 T

0 3 10 15 20 25 30

Figure 4.12 — Contraintes horizontales derriére le mur

4.5.2.3. Effort de traction dans les nappes de géogrille (T)

La figure 4.13 présente I'effort de traction le long des nappes de géogrille pour différentes valeurs
de (J) lorsque l'ouvrage a état de repos. On constate que I'augmentation de la rigidité de géogrille
mener a une augmentation de l'effort de traction dans les nappes. La valeur maximale de T trouvée
toujours dans la nappe supérieure 4 une distance de 1,35 m 2 partir de parement. Egalement, on peut
remarquer que les valeurs de l'effort de traction diminuent progressivement d'une nappe a 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 a
285 10° KN/m) la valeur max de l'effort de traction augmente et toujours trouvée dans la nappe
supérieure. Donc 1'augmentation de (J) a un effet significatif pour '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 10° KN/m, (b) J=285 10> 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 souténement en blocs modulaires et peut fournir une contribution importante a

1'équilibre horizontal de ce type des murs.
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4.5.3. Influence de I'angle d'interface sol-blocs (o)

Afin d'étudier l'influence de ce paramétre sur le calcul des murs de souténement en blocs
modulaires renforcé par des nappes de géogrille, nous effectuons des calculs avec un angle de

N

l'interface sol-bloc varié de 0° a 30°.
4.5.3.1. Déplacements latéraux du parement (Uy)

Les déplacements latéraux du parement a 1'état de repos ont été calculés et représentés sur la figure
4.14. On peut remarquer que I'augmentation de 1'angle d'interface (8) conduit a une diminution des
déplacements latéraux Uy. Pour une variation de 6 = 0° a 8 = 10°, la valeur de Uy diminue d'environ
10 % (au sommet du mur), cette diminution est 22,83 % quand 6 varie de 0° a 20° et 30,63 %
lorsque (8) augmente de 0° a 30°.

Cependant, l'influence de Il'angle d'interface (&) sur le déplacement latéral du parement est
relativement faible a la base de 1'ouvrage de souténement, ceci est causé par la rigidité du sol de

fondation.
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Figure 4.14 — Déplacements latéraux de parement
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4.5.3.2. Contraintes horizontales derriere le mur (o)

La distribution des contraintes horizontales (o) correspondant aux différentes valeurs d'angle
d’interface (8) est présentée sur la figure 4.15. On peut constater que les valeurs de (o) diminuent

d'une maniere significative quand l'angle (6) augmenter.

On peut remarquer également que pour une variation de l'angle d'interface sol-bloc de 0° a 30°

conduire a une diminution de 29% de oy, a 1la hauteur H=1.5 m.
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Figure 4.15 — Contraintes horizontales derriére le mur

4.5.3.3. Effort de traction dans les nappes de géogrilles (T)

Les figures 4.16 (a, b, ¢ et d) montrent l'influence de 1'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
I'angle d'interface (8) 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
pres du parement. Ces points accord a 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 a 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) 6=0°, (b) 6=10°, (¢) 6=20° et (d) 6=30°

On peut conclure de cette partie que 1'angle d'interface sol-bloc est un parameétre clé pour le calcul
des murs de souténement en blocs modulaires renforcé par des nappes de géogrille. Ainsi, on adopte

un angle 6= 30°, pour que d=¢ (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 étre 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 souténement
modulaire en sol renforcé par des nappes horizontales de géogrilles en état de service (surcharge de

Q = 80KPa).

Dans cette deuxieme modélisation, nous étudions l'influence des mémes parametres étudiés ci-
dessus sur les déplacements latéraux de parement (Uy), les contraintes horizontales derriere ce mur
(o) et l'effort de traction dans les nappes de géogrilles (T) aprés un chargement uniformément

répartie en surface de massif de sol (Figure 4.17).
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Figure 4.17 — Présentation du modele 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 (Uy)

Les déplacements latéraux du parement aprés un chargement vertical Q ont été calculés et
représentés sur la figure 4.18. On peut remarquer que la variation de N=3 a N=6 conduit a une
légere diminution des déplacements latéraux (U,). A la base du mur les déplacements latéraux sont
nuls, c'est tout a fait normal, cela est due aux conditions aux limites.

Les courbes de la figure 4.18 a une allure semblable a celles calculés a état de repos.

Hautenr dua muar {m}
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—O—1] =ﬁ

=
[

]

0 10 20 30 40 50 60 70
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Figure 4.18 — Déplacements latéraux du parement apres une surcharge (Q)

4.5.4.1.2. Contraintes horizontales derriére le mur (o)

La figure 4.19 montre les contraintes horizontales derriere le mur (o), pour différentes espacement.
On remarque apres un chargement vertical de mur (Q = 80 kPa), une augmentation des valeurs de
o par rapport a 1'état de repos. Egalement, quand le nombre des nappes augmente on remarque une

légere diminution des contraintes horizontales derriere le mur.
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Figure 4.19 — Contraintes horizontales derriére le mur aprés 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 (Ty.x), dans les nappes de géogrilles pour
l'ouvrage de souteénement chargée verticalement de 80 kPa. La force maximale de traction est

obtenue dans la nappe supérieure ou 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 prés 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 méme a celle de Schlosser et al. (1993) qui montrent a partir des
résultats obtenus dans des murs renforcés par des bandes géosynthétiques instrumentées
(Southampton, St-Rémy-les-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 a 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 €tre représenté par deux zones.
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Figure 4.20 — Efforts maximales de traction dans les nappes de géogrilles apres un chargement 80 kPa (a)

valeur de T ; (b) position de T«

D'apres les résultats de la deuxieéme 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 (Uy)

La figure 4.21 montre la variation des déplacements latéraux en fonction de la rigidité de géogrilles
(J) apres l'application d'une surcharge Q. On peut remarquer que les déplacements latéraux (Uy)
diminuent avec l'augmentation de la rigidité des géogrilles. Les courbes de la figure 4.21 a une

allure semblable a celles calculés a état de repos.
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Figure 4.21 — Déplacements latéraux du parement aprés un chargement de 80 kPa
4.5.4.2.2. Contraintes horizontales derriere le mur (o)

La figure 4.22 montre que l'augmentation de la rigidité des nappes de géogrilles, diminuent les
contraintes horizontales derriére le mur (cy).

Pour une raideur forte 285 10° KN/m les contraintes oy, 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 derriére le mur.
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Figure 4.22 — Contraintes horizontales derriére le mur aprés une surcharge (Q)

4.5.4.2.3. Effort de traction dans les nappes de géogrilles (T)

Les forces maximales de traction (Tn,) dans les nappes de géogrilles pour I'ouvrage de
soutenement 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 a une augmentation de I'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 1’ouvrage de
soutenement 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 coincide avec le plan de

rupture calculé par la méthode de Coulomb dans le 1/2 inférieure de 1'ouvrage.
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Figure 4.23 — Efforts maximales de traction dans les nappes de géogrilles aprés un chargement 80 kPa.

(a) valeur de Ty ; (b) position de T«
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4.5.4.3. Influence de I’angle d’interface sol-blocs (0)
4.5.4.3.1. Déplacements latéraux du parement (Uy)

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 a la base du parement, ceci a causé aux
conditions aux limites mur-fondation. Les pourcentages de diminution de (Uy) sont quasiment les

mémes quand l'ouvrage a état de repos.
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Figure 4.24 — Déplacements latéraux du parement aprés un chargement de 80 kPa
4.5.4.3.2. Contraintes horizontales derriére le mur (o})

La figure 4.25 montre les contraintes horizontales derrieére le mur (op) calculé pour différentes
valeurs de 1’angle d’interface sol-blocs (8), on remarque que les valeurs de (o) diminuent d'une
maniere significative quand l'angle (6) augmenter.

Au sommet du mur, pour un angle d'interface sol-bloc (8) varie de 0° a 30° mener une réduction de

onde 27% a la hauteur H=1.5 m.
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Figure 4.25 — Contraintes horizontales derriére le mur aprés 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 souténement
apres 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 1'augmentation de
l'angle d'interface (8) conduire a 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 o étudié.

Aussi, la figure 4.26 (b) montre que l'ouvrage de souténement renforcé est divisé en deux zones,

limitées par la ligne des forces maximales de traction.

Modélisation numérique des murs de souténement en blocs modulaires renforcés par géogrille -164-



CHAPITRE 04 : Etude numérique d'un mur de souténement en bloc modulaire renforcé par des nappes horizontales de

géogrille.

Hamtenr du mour (i

i i
W e

] ]
— e

-
(]

Hantenr da mur{m}
-

0,9
0,8
0.3

0

3.6
s3] #o 5=0" (a)
»
3 A
2.7 4
2.4 A
2.1 A1
1.5 -~
1.5 -+
1.2 4
0.9 1
0.6 1
0.3 1
I:I L] L] L] L] L] L] L]
0 1 2 3 4 5 4] 7 2
Tmax (EN/m)
] 3 )
CrP
. i F
i ;I' .I.
] ]

="

,; r_-" ....... o F=[)°
1 4/ —e— &=10°
1 & - 0 -0
1 2~ - W= 3=30"
0 0.3 1.0 1.3 20 23 3,

Longueur de géogrille a partir du parement "L" {m}

Figure 4.26 — Efforts maximales de traction dans les nappes de géogrilles apres un chargement 80 kPa.

(a) valeur de T, ; (b) position de T
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4.6. Conclusion

Une série d'études numériques ont été menées par déférences finies (Flac 3D) pour étudier 1'effet de
plusieurs parameétres de conception sur le comportement des murs de souténement en sol renforcé

par géogrilles. Les principales conclusions sont résumées comme suit :

- Le nombre des nappes de géogrilles (N) a une légere influence sur 1'étude des murs de
soutenement en sol renforcé par ce type de renfort. Pour définir ce parameétre qui peut décrire par

I'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
soutenement en blocs modulaires et peut fournir une contribution importante a I'équilibre horizontal

de ce type des murs.

- L'angle d'interface sol-bloc est un parametre clé pour le calcul des murs de souténement en blocs
modulaires renforcé par des nappes de géogrille. Le choix d'un angle de frottement d'interface

0= 30° pour notre étude pour que d=¢ (écran parfaitement rugueux).

- Les nappes de géogrilles permettent aux massifs de remblai de supporter de plus lourdes charges

et de rester stables.

- D'apres 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 parametres des blocs modulaires sur le
comportement des murs de soutenement renforcés par géogrille.

5.1. Introduction

Les murs de souténement 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 colit et la rapidité de construction...Trois composantes principales d'un mur de

souténement en sol renforcé sont : le sol de remblai, les €léments de renfort et le mur.

La nature flexible des systemes des murs de souténement segmentaires et la petite taille des blocs

modulaires permettre a construire des murs a géométrie complexe, a différentes hauteurs et

plusieurs niveaux dans des conditions défavorables du site.

Pour une meilleure compréhension du comportement de ce systtme 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 parameétres en tout point du modele 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 modele numérique de déférences finies a été proposé pour étudier
l'influence de quelques parametres et puis valider par d'autres études et recherches antérieures. Il a
permis de simuler de facon satisfaisante le comportement des différents composants du ce modele.
Une étude paramétrique pourra €tre effectuée a partir de ce modele, afin de mieux comprendre

lI'influence des différents parametres de mur sur le comportement et la stabilité de ce systeme du
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mur. La connaissance de l'influence de ces parametres est trés importante lors du dimensionnement

d'un mur de souténement en sol renforcé par géosynthétiques.

Pour cela, on se fixe tous les parametres 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-aprés, quelques résultats obtenus a partir d'une étude

paramétrique.
5.2. Résultats et discussions

Dans ce chapitre notre intérét est porté sur l'utilisation du logiciel FLAC3D (Fast Lagrangian
Analysis of Continua) afin d'évaluer et analyser numériquement l'influence de plusieurs parametres
du mur sur le comportement d'un mur de souténement en bloc modulaire renforcé par géogrilles a
I’¢tat de repos. Cette analyse numérique est effectuée en faisant varier plusieurs parametres
géométriques et mécaniques du mur, afin d'évaluer et étudier les déplacements latéraux du parement
(Uy), les contraintes horizontales derriére ce mur (cy,), les contraintes verticales a la base du sol (oy)

et 'effort de traction dans les nappes de géogrilles (T).

Cette étude a déja fait I'objet d'une publication (Baaziz S. E & Mellas M., 2017) dans la revue

International Civil Engineering Journal, revue internationale a 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

systeme du mur est menée en faisant varier (W) (0°, 8°, 15° et 22°) (Figure 5.1).

Figure 5.1— Parement incliné
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5.2.1.1. Déplacements latéraux du parement (Uy)

L'influence de l'inclinaison du parement sur le calcul des déplacements latéraux (Uy) 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 souténement pour différentes inclinaisons
du parement. Les déplacements horizontaux ont été normalisées par rapport a la hauteur du mur. Il
est important de noter que les déplacements latéraux (Uy) diminuent d'une facon significative
lorsque l'inclinaison du mur (W) augmente par rapport a la verticale.

Les résultats de calculs montrent clairement que l'inclinaison du parement est trés influente les
déplacements latéraux. Pour un parement incliné d'angle W=8° par rapport a la verticale (W=0°)
induit une diminution de Uy 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°.

1.1

Hamtenr normalisé

|:| T T T T T T
0 2 4 3] g 10 12 14

Uz (mm)

Figure 5.2 — Déplacements latéraux du parement
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5.2.1.2. Contraintes horizontales derriére le mur (cy,)

La figure 5.3 illustre l'effet de l'inclinaison du mur (W) sur le calcul des contraintes horizontales
(on) sur toute la hauteur du mur. Il est claire que les valeurs de oy diminuent d'une maniere
significative quand I'angle (W) augmenter (a la base du mur).

Les résultats numériques montrent que, pour un angle de l'inclinaison W=8° par rapport a la
verticale, les contraintes horizontales G, diminue d'une fagcon expressive, cette diminution environ
26% a H=Om. Pour un angle de 1'inclinaison W=15°, la valeur de o, diminue presque 29%, et pour

un angle de l'inclinaison W=22° par rapport a la verticale, () diminue approximativement 31%.

Hamteur normalisé

0 5 10 15 20 25 30
oh (KPa)

Figure 5.3 — Contraintes horizontales derri¢re le mur
5.2.1.3. Contraintes verticale a la base du sol (cy)

La distribution des contraintes verticales calculées a la base du sol est présentée dans la figure 5.4,
les valeurs de (c,) ont été normalisées a la pression verticale due au poids propre du sol (y.H).
D'apres cette figure on peut conclure que l'inclinaison du mur n'a aucun effet pour le calcul des (oy),
le rapport des contraintes verticales est presque égal a l'unité (c,/y.H=1), sauf pour les deux
premiers meétres apres le mur o,/y.H<1 due a la contribution du poids des unités du mur dans le
calcul des contraintes verticales o, dans cette partie, les résultats de la présente étude sont en

excellent accord a celle de Hatami et Bathurst (2005) pour un mur incliné de W=8°.
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Figure 5.4 — Distribution des contraintes verticales a 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 I'effort de traction (T) dans les
nappes de géogrille, permet de conclure que les valeurs de l'effort de traction diminuent quand
I'angle de l'inclinaison du parement augmente. Ainsi, on peut remarquer que les courbes de (T)
prennent la méme allure et les valeurs de 1'effort de traction diminuent progressivement d'une nappe

a autre de haut vers le bas du mur.

1.20
(a)
1.00 -
——17 (1)
=z 0.80 A
= - (2}
=
= (.60 4 —N(3)
—O—=N(4)
0,40 -
0.20 -
D L] L] L]
0 043 g 1.33 1.8 223 1.6

Longueur de géogrille 3 partir du parement "L" {m)

Modélisation numérique des murs de souténement en blocs modulaires renforcés par géogrille -171-



CHAPITRE 05 : L'effet des paramétres des blocs modulaires sur le comportement des murs de souténement renforcés

par géogrille.

1.20

(b)
100 4

0.80 o

T{KN/m)

060 4

0,40

Laa

0 045 09 135 18 225 26

Longueur de géogrille & partir du parement "L" {m)

1.20

(c)

1.00 4

0,20 o

T (I N/m)

060 J

040 o

0.20 4

0 0,45 0ge 1

Lad

3 1.8 225 1.6

Longueur de géogrille & partir du parement "L™ {m)

——N (1)

——N2)

——1J (3

—0=N(4)

——N (1)

—a—D (1)

——1 (3]

—o0—N4)

Modélisation numérique des murs de souténement en blocs modulaires renforcés par géogrille

-172-



CHAPITRE 05 : L'effet des paramétres des blocs modulaires sur le comportement des murs de souténement renforcés
par géogrille.

1,20
(d)

1.00 4
- ——1 1
E (.80 -
z —DN (1)
=)
- 060 J & :\TIE:I

-4
0.40 4
0,20 4
0 T T T
0 043 ne 133 1.8 225 26

Longueur de géogrille 3 partir du parement "L {m})

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°

A 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 a la réduction du déplacement
latéral du parement.

Pour les différentes valeurs de (W) étudiés, la valeur maximale de (T) est obtenue a une distance de
Im a partir du mur pour les nappes intermédiaires, cette valeur est obtenue a une distance de 1,35m
(a mi-longueur des nappes) pour la nappe supérieure et a 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 souténement 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 méme a
celle de Schlosser et al. (1993), qui montrent qu'en raison de sa faible extensibilité, ce type de
renforcement conduit a 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 T, ; (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 souténement en blocs modulaires et peut fournir une contribution importante a 1'équilibre

horizontal de ce type des murs.
5.2.2. Influence de la hauteur du mur (H)

Le mode¢le est constitué de quatre différentes hauteurs : 3,6m; 5,4m; 7,2m et 9,0m. 1l est composé, a
la verticale des 24, 36, 48 et 60 blocs modulaires respectivement, le modele 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 parametres de modele de référence sont utilisés

dans ce modele numérique.
5.2.2.1. Déplacement latéral du parement (Uy)

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 a la hauteur du mur. On
peut remarquer que les déplacements latéraux (Uy) croissent largement avec 1'augmentation de la
hauteur du mur "H".

Au sommet du parement ou 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 derriére le mur (cy},)

La figure 5.8 montre la variation des contraintes horizontales derriére le mur (cp) en fonction de
différentes hauteurs du mur étudié (H).

D'apres les courbes de cette figure, on peut remarquer que les courbes de contraintes horizontales
obtenues par différentes hauteurs du mur a 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 derriere le mur dans le 1/3 supérieur du modele pour les différentes
hauteurs choisies. Dans le 2/3 inférieurs du modele il y a une augmentation notable des valeurs de
on a chaque fois la hauteur du mur augmente, cette augmentation est maximal a la base du modele

(pour un mur de H=9m, (o},) augmente presque 3 fois par rapport au mur de H=3.6m).
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5.2.2.3. Contraintes verticale a la base du sol (cy)

Hamteur nornalisé

Figure 5.8 — Contraintes horizontales derri¢re le mur
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La distribution des contraintes verticales calculées a 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 a la base du sol de la présente étude aux résultats calculés par la formule analytique (5.1).

oy = YH+Q

S.D

On peut remarquer que les résultats obtenus numériquement (FLAC3D) sont en excellent accord a

celles calculés analytiquement, donc ont peut conclure que les contraintes verticales a la base du sol

(oy) augmentent lorsque la hauteur du mur augmente.

Tableau 5.1 : Comparaison des contraintes verticales a la base du sol calculée analytiquement et
numériquement (Flac3D)

H "o," calculée "o," calculée par Flac 3D (KPa)
(m) Analytiquement (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 | 794 | 79,5
5.4 101,2 99,0 98,9 99,6 99,5 | 989 | 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 a la base du sol

5.2.2.4. Effort de traction dans les nappes de géogrille (T)

La figure 5.10 montre 1'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 méme allure et les valeurs de

l'effort de traction diminuent progressivement d'une nappe a 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 1'effort de traction
augmentent a chaque fois (H) augmente. La force maximale de traction est obtenue a 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-a-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 T, ; (b) Position

de Tax

Les résultats de cette partie montrés que la hauteur du mur est un parametre clé pour 1'étude des
murs de soutenement en blocs modulaires. On peut remarquer que plus la hauteur du mur est

importante plus les sollicitations qui en résultent est trés grande.

Pour réduire ces sollicitations, nous pouvons garder les mémes hauteurs de modeles sélectionnés et
on jouer sur d'autre parametres li€s au mur : (la catégorie des blocs du parement, 1'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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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

modele 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 (Uy)

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 role
trés important pour le calcul des déplacements (Uy). On peut remarquer que les déplacements
latéraux obtenus pour le type 1 et type 2 sont quasiment les mémes, 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

a 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 derriére le mur (cy,)

La figure 5.14 montre la variation des contraintes horizontales derriere le mur (cp) en fonction de
différents types de blocs modulaire choisis.

A travers cette figure, on remarque que les courbes des types choisis a méme allure, dans le 1/3
supérieur de mur une variation négligeable pour les valeurs de contraintes horizontales derriére le
mur. Dans les 2/3 inférieurs du mur une variation pour les valeurs de contraintes horizontales
derriere le mur, pour les trois types des blocs 2, 3 et 4 les valeurs de (ch) diminuent de 10% par

rapport au type 1.
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Figure 5.14 — Contraintes horizontales derriére le mur
5.2.3.3. Contraintes verticales a la base du sol (cy)

La distribution de contraintes verticales calculées a la base du sol sous différents types des
blocs modulaires est présentée dans la figure 5.15. Les valeurs de (c,) ont été normalisées avec la
pression verticale due au poids propre du sol (y.H). D'apres cette figure on peut conclure que le type
des blocs modulaires n'a aucun effet pour le calcul des oy, le rapport des contraintes verticales est

presque égale a 1'unité (o,/y.H=1).
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Figure 5.15 — Distribution des contraintes verticales a 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 1'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 mémes, 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 méme 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 méme allure et les valeurs
de l'effort de traction diminuent progressivement d'une nappe a 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 1’ouvrage cette ligne n'est pas confondue a celle obtenue par la méthode de Coulomb.

Ceci due a faible extensibilité des nappes de géogrilles (Schlosser et al. (1993)).
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Figure 5.17 — Efforts max de traction dans les nappes de géogrilles. (a) Valeurs de T,y ; (b) Position de T,
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Les résultats de cette partie permettent de déduire que le type des blocs est un parametre clé pour

'étude des murs de souténement 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 souténement en
sol renforcé a parement en blocs a différentes catégories fabriquées de béton a 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
Caeories C5/700 C12/1350 C7/850 C20/2200
p (Kg/m’) 700 1350 850 2200
E (MPa) 2750 6000 3500 10250

5.2.4.1. Déplacements latéraux du parement (Uy)

Quatre différentes catégories de blocs modulaires ont été utilisées dans notre modele numérique du
mur de souténement en sol renforcé. La figure 5.18 montre les déplacements latéraux du parement
obtenue a partir des catégories sélectionnées. On peut remarquer que les déplacements latéraux du
parement pour les blocs du mur a granulats courants sont beaucoup moins a celles calculés par des
blocs a 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 ou les blocs pleins et
perfores a granulats courants les déplacements latéraux (Ux) diminuent environ 69,32% par rapport

au calcul effectué avec un parement en blocs creux a granulats 1égers C5/700.
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Figure 5.18 — Déplacements latéraux du parement
5.2.4.2. Contraintes horizontales derriére le mur (cy},)

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 a méme allure, et on remarque aussi que
les valeurs de (oy) pratiquement les mémes pour les diverses cas, donc on peut dire que la variation

de la catégorie des blocs n'influe pas les contraintes horizontales derriere le mur.
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Figure 5.19 — Contraintes horizontales derriere le mur

5.2.4.3. Contraintes verticales a la base du sol (cy)

La distribution des contraintes verticales calculées a la base du sol sous différentes catégories des
blocs modulaires est présentée dans la figure 5.20. Les valeurs de (o,) ont été normalisées avec la
pression verticale due au poids propre du sol (y.H). D'apres cette figure on peut conclure que la
catégorie des blocs modulaires n'a aucun effet pour le calcul des oy, le rapport des contraintes

verticales est presque égale a I'unité (o,/y.H=1).
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Figure 5.20 — Distribution des contraintes verticales a la base du sol
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5.2.4.4. Effort de traction dans les nappes de géogrille (T)

Les figures 5.21 (a, b, ¢ 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 méme
allure et les valeurs de l'effort de traction diminuent progressivement d'une nappe a 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 a E=10250 MPa), et toujours trouvées dans les nappes
supérieures. Donc 1'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 1’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 a 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
soutenement. La répartition des efforts de tractions le long des différents lits de géogrilles dans

notre étude, montre que le mur peut étre représenté par deux zones.
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Figure 5.22 — Efforts maximal de traction dans les nappes de géogrilles. (a) Valeurs de Ty, ; (b) Position

de Tmax

Modélisation numérique des murs de souténement en blocs modulaires renforcés par géogrille -195-



CHAPITRE 05 : L'effet des paramétres des blocs modulaires sur le comportement des murs de souténement renforcés
par géogrille.

5.3. Conclusion

Les résultats de la présente étude numérique ont permis de déduire l'importance de chaque
parametre du mur choisi concernant le comportement des murs de souténement en sol renforcé par

géogrilles. Les conclusions déduites sont :

- L'inclinaison du mur a une grande importance pour le calcul des murs de souténement en blocs
modulaires et peut fournir une contribution importante a 1'équilibre horizontal de ce type des murs.
La valeur de (Uyx) a tendance a diminuer de maniére continue avec 1'augmentation du (W). Plus le
mur est incliné plus les contraintes horizontales (cy) et les valeurs de 1'effort de traction dans les

nappes de géogrille (T) diminuent d'une facon expressive.

- La hauteur du mur est un parametre géométrique clé dans 1'étude des murs de soutenement en
blocs modulaires, plus la hauteur du mur est important plus les sollicitations résultant est tres

grands. Pour des meilleurs résultats doit étre respecté le rapport L/H égal ou supérieur a 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 soutéenement 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% a celles calculées du type 1 ou 2. La catégorie des blocs modulaires a un effet
significatif pour la diminution des valeurs des déplacements latéraux du mur (Uy) et la diminution

des valeurs maximal de I'effort de traction dans les nappes de géogrille (T).
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Conclusion générale

Nous avons présenté dans cette thése un travail de recherche théorique et numérique sur le
comportement des murs de soutenement en blocs modulaires renforcés par géogrille. Ce travail a
permis d'améliorer la connaissance de systeme mur-sol-renfort et d'analyser l'effet des parametres

des blocs modulaires.

Une recherche bibliographique concernant la connaissance générale des murs de souténement en
blocs modulaires renforcés par géosynthétiques a été présentées. Le renforcement des sols par
géosynthétiques dans le cas des murs de souténement présente beaucoup d'avantages : le colt,
rapidité d'exécution, souplesse d'implantation, fort résistance mécanique, 1'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-a-vis du grand glissement selon une surface

enveloppe du massif renforcé.

L'étude bibliographique sur les méthodes de dimensionnement des murs de souténement 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 (critére de résistance mécanique des renforts aux efforts de traction, critere
d'adhérence ou de non-glissement des renforts par rapport au sol);

o le dimensionnement externe, reposant sur les mémes principes que le dimensionnement des
murs-poids en magonnerie 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 parametres qui sont déterminés

statistiquement sur des ouvrages tres différents.
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= Les méthodes analytiques sont basées sur 1'équilibre des forces et des moments dans le renfort et
dans le sol dans chaque tranche de la zone active apres la définition de la surface de glissement

la plus probable.

Nous avons consacré une large étude a la modélisation numérique par différences finis d'un mur
de soutenement en blocs modulaires renforcé par des nappes horizontales de géogrille. A ce sujet,
nous avons divisé la modélisation en deux parties. Une premicre partie abordée pour 1'évaluation et
I'analyse numériquement du comportement de ce type d'ouvrage sous l'effet des parametres de
renfort (géogrille) et 1'angle de l'interface sol/mur a I'état de repos et aprés un chargement. La
deuxieéme partie traite l'influence des différents parametres de mur (I'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 theése. Le modele de comportement
adopté pour le sol est le modele, élastique-parfaitement plastique de Mohr-Coulomb encodé dans
FLAC. Le sol considéré est un sable frottant sans cohésion. Les formes primitives quadrilateres

"Brique" ont été utilisées pour modéliser le mur.

Les résultats numériques de la présente étude a montré que le nombre des nappes de géogrilles
(N) a une légere influence sur I'étude des murs de soutenement en sol renforcé par ce type de
renfort. Pour définir ce parametre qui peut décrire par l'espacement entre les nappes (Sv), nous
avons constaté que Sv > 0,9m constitue la solution idéale. Cette étude paramétrique a permis de
déduire aussi que la rigidité des nappes de géogrille a une grande importance pour le calcul des
murs de soutenement en blocs modulaire et peut fournir une contribution importante a 1'équilibre
horizontal de ce type des murs.

L'étude paramétrique a montré qu'apres 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 a montré aussi l'efficacité de réalisation d'un mur avec des blocs inclinés,
pour amélioré la stabilité et la résistance des murs de soutenement en sol renforcés. Ainsi, en
considérant des blocs inclinés, il est possible de réduire les déplacements latéraux du parement
(Uy), les contraintes horizontales (cy) et 1'effort de traction dans les nappes de géogrille (T).

La hauteur du mur est un parametre géométrique clé dans I'étude des murs de souténement en blocs
modulaire, plus la hauteur du mur est important plus les sollicitations résultant est trés grands. Pour

des meilleurs résultats doit étre respecté le rapport L/H égal ou supérieur a 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 souténement 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% a celles calculées du type 1 ou 2. La catégorie des blocs modulaires a un effet significatif
pour la diminution des déplacements latéraux du parement (Uy) et la diminution de l'effort de

traction dans les nappes de géogrille (T).

Ce travail de thése a montré I'importance de la modélisation numérique pour 1'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 1'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 modeles 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 souténement en blocs modulaires

renforcés par géosynthétiques, afin d'identifie dans quel élément se produit la rupture.
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