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RESUME

Inspiré de la terre armée inventée par Henri Vidal dans les années soixante, de
nombreux procédés de construction de souténement par renforcement de sol par
géosynthétique sont développés avec un succes remarquable. Ces procédés sont devenus
populaires grace a leur performance, a leur économie et a leur esthétique. Aux cours de la
dernieére décennie les ouvrages de souténement a parement vertical ou avec fruit sont
devenus trés populaires en Algérie particulicrement les culées de pont et les remblais
d’acces sur des sols supports meubles. Attiré par les performances des ouvrages de
soutenement en sol renforcé par geosynthétiques, le présent travail s’intéresse a la

sensibilité des mécanismes de rupture aux parameétres de conception.

Le présent sujet de recherche s’intéresse a la conception, calcul des murs de
souténements en sol renforcé par géosynthétiques et la simulation numérique sur le
comportement de ces ouvrages a 1’aide du logiciel PLAXIS sous I’effet des diverses

sollicitations statiques, dynamiques auxquels peuvent étre soumis ces ouvrages.

Mots clés : Géosynthétique, modelisation numérique, sol renforce, culée, mécanisme de

rupture.
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ABSTRACT

Inspired from reinforced earth invented by Henri Vidal in the sixties, many processes
of geosynthetics reinforced retaining structures are developed with a remarkable success.
These processes became popular using to their performance, with their economy and their
esthetics. During the last decade the retaining wall structures with a vertical or batter
facing became very popular in Algeria particularly bridge abutments and access ramp on
soft soils. Attracted by the performances of the geosynthetics reinforced retaining
structures, this work is interested in the sensitivity of the failure mechanisms to the

parameters of design.

This subject of research is interested with the design, calculation for geosynthetics
reinforced earth wall and the numerical simulation on the behavior of these structures
using PLAXIS program under the effect of the various static loads., dynamics to which

can be subjected these structures.

Key words: Geosynthetic, numerical modeling, reinforced soil, bridge abutments, failure

mechanisms.

I



LY el Gk e paall cliiall (8 Jlad 5y e ida e daluall 4 5 bled)
G Apnd Olleal) 038 Ciapal My U pale lalad ge oy shat elitiib soally daluall 4l 5
ALl 5 A0 gac dgal g Apaliinl) clifiall bl Sial) gae o Ledlen s ¢ laslaiil ¢ Ll
e sl Jalae 5 guall S, Lalas el 85508 duady ot Caal L
aaall Al el gally dalisall Al il daliiay) clidiall Aledl) Auiall g 45 e 4yl
el 5l 5 LS e 5ilSe Ll o S o

daludl Apl iyl ApEay) Ghoadl Cluay sl Qg Gaall Wl g gl
(6 sal) Calitg it GuansSOU) el aladiuly ciliiall 38 &l glud i Hll 23 gaill 5 elitiilis gually
L i ) S Al ASpalnall A Sl

SN il 30 ac ) pmead) S pealuall 2 lle a1 23 el cctlitiibun goall ; maildalf colals)

v



Sommaire

Sommaire

INTRODUCTION GENERALE ..o e, 1

Chapitre 1 :

Partie I : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES MATERIAUX DES
OUVRAGES DE SOUTENEMENT EN SOL RENFORCE

1.1 GENERALITES SUR LES OUVRAGES DE SOUTENEMENT ......cccccovvvunriirrrennee. 3
1.2 LES OUVRAGES DE SOUTENEMENT EN SOL RENFORCE .........cccccovvunrirrrinns 4
1.2.1 Types d’ouvrages en remblai renforceé ............ccoevveeiiierieiiiinienieeiece e 4
1.2.2 MatériauxX de rembIal ........cooueeiiiiiiiiiieeeeee e 6
1.2.2.1 DESCIIPLION ..cuvtiniiiniiiiiiieeieetestt ettt ettt 6
1.2.2.2 Ouvrabilité du remblai .........ccccoeeeiriiiiiiiiieece e 7

1.2.2.3 Fonction et environnement de la structure et comportement
A 1ONG LEIIMNC ..t ettt 7
1.2.2.4 Epaisseur des couches de remblai et taille maximale des grains .......... 7
1.2.2.5 Technologie du parement ...........cceeceeeeveerieerieenieerieenieeieeseeeveeseneennees 8
1.2.2.6  VEGELAlISALION ...c.ueeiiiiiiiiiiie ettt 8
1.2.2.7 Propri€tés drainantes ............cceeeereeenieniiieiiienie ettt 8
1.2.2.8 Agressivité du remblai ........cceevieriiiiiiiiiniiiiie 8
1.2.2.9 Interaction entre le remblai et le renforcement ............c.cccvveeciieennnenns 8
1.2.2.10 Frottement interne et cohésion du remblai ..........ccoeeveviieriienieeniennnne, 9
L2211 GEIIVILE ..ottt ettt et eesaessaenseeneans 9
1.2.3 Eléments et SysStémes de PArSMENt .............oovuveeueeeeeeeeeeeeeeseeseeeeseeseseeeeseeeeeeenen. 9
1.2.3.1 DESCIIPHION oottt ettt ettt ettt sttt e bt e e 9
1.2.3.2 Eléments de parement dUTS ............cocoveveeveureeevieeeeeeeeeeseseseeseneseesnenens 10
1.2.3.3 Eléments de parement déformables ..............cccoouovuererreeeereeeeeerereniennnns 12
1.2.3.4 Eléments de parement MOUS ............cccoveveerverressesrsrssenessssesessensenennns 13
1.2.4 ReNTOTCEIMENLE .....oviiniiiiiiiieieeieritete ettt ettt sttt 14
1.2.4.1 Armatures €N ACIET ...c..eecverueeruerieniieieeiienieenieetesite e eiae st e et seeesaeenees 14
1.2.4.2 Armatures en POLYMEIE .......cceeviieiiieriieiienieeieeeiee e eseee e e seeeereeenas 15

1.2.4.3 Avantages de I’utilisation de géosynthétiques

pour le 1eNfOrCEeMENt .........c.ceevviiiiiieeiiie ettt e 16
1.2.5 ReEcapitulatif .......cocuiiiiiiiie e e 16
1.3 LA TERRE ARMEE ......ooiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 20
1.3.1 Définition et principe de la terre armeée ............coceeeveeveneeiinienenncnecneeeneene 20



Sommaire

1.4

1.5

1.3.2 L@ 1@MDBIAT oottt sttt
1.3.3 Le PArCMENL ...cooiiiiiiiiiiiiee ettt ettt
1.3.4  LeS ArMALUIES ...eovueiriiiiiieiiieiteeie ettt ettt ettt ettt sate e eeaneenaees
1.3.5 Mise en ceuvre de 1a terre armeée ...........coceevereerieiienienieeie e
1.3.6  APPIICALIONS ..oeeeueiieiiiieeiieeeiieeeieeetee ettt e et e e et eeeteeessteeessseeesseesssseeensseesnneeenns

1.3.7 Avantages et limitations de la Terre Armeée ..........ccceeveeeviiiiieniieeiienieeeeee
QUELQUES REALISATIONS EN ALGERIE .....o.ovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

CONCLUSION ...ttt ettt ettt e st saeeeneesaee e

Chapitre 2 : METHODES DE CALCUL DES SOUTENEMENTS EN SOL

2.1

2.2

23

24

2.5

RENFORCES
INTRODUGCTION oo,

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT ..ottt
2.2.1 FONCtONNEMENT INEEITIE ....eeeeeeeeieeeeeeee e et e e e e e e e et eeeeeaeeeeeeeeeeeeraaaeseeeeeeeannnas

2.2.2 FONCHONNEMENT EXTEITIE .. eeeeeeeeseeenesnneennes

MECANISMES DE RUPTURES .......covvuuiirirnireiineieeiesises s
2.3.1 Cas de parement en écailles de bEtON ...........cccvveriiieciieniieiierie e

2.3.2 Cas de parement en blocs modulaires en beton ............ceecveevcvierciieencieeenieenne,

DETERMINATION DES EFFORTS MAXIMAUX DE
TRACTION DANS LES RENFORCEMENTS .....cooiiiiiiiiieeeeeeeeeeee

2.4.1 INErOAUCHION ...ueiiiiiieciiieciieeee et et et e e e st e e e ba e e abeeesaseeesaaeensaeeas
2.4.2 Méthode de I’équilibre 10Cal ........cc.oeeiieiiiiiiiiiieiee e
2.4.3 Méthodes de I’équilibre globales ..........ccceeveiieriiieiieiieeiieeecieeee e

COMBINAISONS D’ACTIONS ...ttt
2.5.1 GENEIANIES ....oovviiiiiiiiieieeeee e
2.5.2 PIINCIPES ZENETAUX ....eeouvieiieiiiieiieeiteeiiesteeteesiteeteeseteeteesaeeenbeesseeenseesaseenseennnas

2.5.3 Ftats-limites UIHIMES ...........o.oveveveireeeeeeeeeeeeeeseeseseeeseesesseeeeseeseesesee s ssesses s
2.5.3.1 Cas générale d’ouvrage géotechniques ...........ccoeeeeevrereeecieenienneennen.
2.5.3.2 Cas d’ouvrages en remblai renforcé et massifs en sol cloué ...............

2.5.4 FtatS-TIMItes A€ SEIVICE wvvviveeeeeieeeeeeeee e eee e e e eees e s e ses e ees e e e e e ees e ereneas

VI



Sommaire

2.6 DIMENSIONNEMENT DES CULEES EN SOL RENFORCES

PAR DES ARMATURES GEOSYNTHETIQUES .......ocoviiieieeeeeieeeeeeeeeeeeeens 39
2.6.1 Selon les Normes Frangaises « NF » .....cccccoeeiiiiiiiiiiiiiicieccee e 39
2.6.1.1 Comportement des massifs de cul€e .........ccocvervievieniiieiienieeieeeeas 39
2.6.1.2  Stabilité €XIEINC .....eevvieeiieiieeiieiie ettt ereeeiee e e e eesbe e 40
2.6.1.3  Stabilit€ TNTETNE .....oovuiiiiieiiieieeriie ettt 43
2.6.1.4 Cas particulier : Murs de SOUtENEMENL .........ccceeevreerveeriienieeieenreeneans 49

2.6.2 Selon les Normes Américaines « AASHTO » ...ooocvvveeiiiieiiiieiiieeieeceeeeeee 52
2.6.2.1 Stabilité EXtEIMNEC ....cuveeeeieieiieeeiie ettt et eetee e e ree e eesaree e 52
2.6.2.2 Stabilité INTETNE .....eovuvieiieriiieiieeie ettt ettt e aee e 53
2.6.2.3 Cas particulier : Murs de sOUteNemMent ............coceevveevvenienerseeneeneennens 56

2.6.3 Selon les Normes Britannique « BS » .....ccccoooiiiiiiiiiiiiiiiicieeee 57
2.7 ETUDE AU SEISME .....cooiiiiiiimiiineiseissises e 59
2. 7.1 INEEOAUCHION ..eiiitieiieeiieeiie ettt et ettt et ebe et e ebeestteesbe e seeesseesseessseensaennseens 59
2.7.2 Poussée active du terrain — méthode de Mononobé-Okabé — ................c..c...e. 59
2.7.3 Application des Normes Francaises « NF » ......ccccccovviiviiiiiiiiieniiiiieieeieeee, 62
2.7.3.1 GENETANIES ...evieeiiieeiieeeiie et et re e e es 62
2.7.3.2 Massifs de SOULENEMENL .......ccccveieriieeriiieeiiieeiiee e e e eiee e e ens 62
2.7.3.3 Cules de PONt ....c.eevuiiiiiiiiieieecie ettt e 62

2.7.4 Application des Normes Américaines « AASHTO » .....ccooeiviiiiiiniiiiinnnenn 64
2.7.5 Application des Normes Algériennes « RPO » .....ccccoevviriiniiiiniiniiiinicnes 67
2.8 CONCLUSION ....ooiiiiiiieieeiesitete ettt ettt e e estesseebeesaesseeseessesseensenssenseensensnans 68

Partie I : SIMULATION NUMERIQUE

Chapitre 3 : PRESENTATION DES OUTILS DE SIMULATION NUMERIQUE

3.1 INTRODUCTION ....oootiiiiiiiieiie ettt et e e e st e e s aaeesaraeesaseeeeaseeenaseeenns 69
3.2 MODELISATION DES CULEES EN SOL RONFORCE PAR PLAXIS ................ 70
3.2.1 Modélisation du Comportement du Sol ........cceoviiiiiiniiiiiiniiieeeeecee 70
3.2.2 Les ZEOZIIIIES ..oouiiiiiiiiiiiee s 72
3.2.3 LS INLEITACES ..uvviiiieiiiie ettt e ettt e et e e e et e e e e eeaaeeeeeans 74
3.2.4 Les Panneaux de reVEteMENLt ...........ccueieviiieiiieeiiie et 76
3.2.5 Modélisation de l'interface sol/bEton ............cccvveeviieiiiieiiiicie e 79
3.2.6 Modélisation de la Semelle du pont .........ccceeecveeriiiiieniiieiieeieeeeee e 79
3.2.7 Modélisation de longrine de mise & NIVEAU .......c.eevveeeveerieerveeniieeieeireereeneeens 79
3.2.8 MAIIAZE .. e 80
3.2.9 Conditions aUuX HMIES ........ccceuiiiiiiiiiie e e 80



Sommaire

3.2.10 Phasage des CalCUlS .....cccueieiuiiiiiiieciieccee et 80
3.3 MODELISATION DE SEISME .......oouiiuiieiiiiniieieieseisse st sssesse s seees 81
3.3 1 INIrOAUCHION ..veiiiiiieiiie ettt ettt e ettt e et e e e sav e e eaaeeesaeeesaeesnsaeesnseeenns 81
3.3.2 Etudes dYNAmMUQUE .........o.oveivieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee s 81
3.3.3 Etudes pSeUdO-StALIQUES ........v.ovveeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeese e eeese s s en e, 89
3.4 CONCLUSION ...ttt ettt ettt ettt ettt st e sttt e satesbeentesaeenseensesneens 91

Chapitre 4 : MODELISATION NUMERIQUE DES MURS DE SOUTENEMENT
ET CULEES EN SOL RENFORCE

4.1 INTRODUCTION ..o 92
4.2 CULEES EN SOL RENFORCES PAR NAPPES DE GEOGRILLE ..........coo......... 93
4.2.1 Présentation des €as GTUAIES ....ooeeeeeeeeeeeieeee e 93
A.2.2 DONNEES ..o e —aa——— 95
4.2.3 RESUIALS AES CLUAES ..o reee e 97
4.2.3.1 MeéEcaniSmes de TUPLUIE ......ccvieriieriieiieeieeiieeieeiee et eiee e eieeeeeeeneeas 97
4.2.3.2 Forces de traction et lignes des tractions maximales ...............c..c........ 99
4.2.3.3 Etudes ParameEtriqUES ...........oo.eveveeveeerveeeeeeeeeereeeeseeseseeseesseeseeseseeneees 104
4.2.3.4 CoeffICIENt AE SECUIILE ..ooeeeeeeeee et e e eeeeeaeeenes 106
4.2.3.5 CONCIUSION oottt et eereeee e e e e e ereeaaeeeeeseeenenes 108
4.3 ANALYSE NUMERIQUE D’UN MUR DE SOUTENEMENT
EN SOL RENFORCES SOUS DES CHARGES SISMIQUES .......coooviieeeeeieen, 109
4.3.1 Présentation du CaAS ELUAIE .......coeeeeeeeeeeeee et e e e e e e e e e eeeeeeeaaaeeeaaaaes 109
A.3.2 DONNEES ...oovvieieeeeee ettt ettt eee e e e e e e et et e e s et ettt —————seeetetaa———————t 110
4.3.3 RESUIALS dES ELUAES e et e e e eeeeaeae e 115
4.3.3.1 Déplacements horizontaux de mur .........c.cceecveeeriieerieeeciiecciee e 115
4.3.3.2 Forces de traction dans les géogrilles .........cccevvuireriiencieeniieeeireenne, 116
4.3.3.3 CONCIUSION ..ot e e e e e e e e e e e e e e e eaenenes 118
CONCLUSION GENERALE ...ooviveeeeteeeeeeee et ee et s ses s eaeee s eeeaenns 119
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES ......oeeeeueeeeeeeeeeeeeeeeee e s eeeeeses e e 121

VI



Liste des notations

Lettres latines

a accélération sismique

B largeur de la semelle d’appui d’une culée

b largeur d’un élément de renforcement

c’ cohésion effective

e excentricité de la résultante des charges

G action permanente

g accélération de la pesanteur

H composante de ’action totale appliquée parall¢lement a la base d’un ouvrage

h hauteur d’un ouvrage en remblai renforcé

k coefficient de poussée des terres

L longueur d’un lit de renforcement

M moment, par rapport au centre géométrique de la base d’un ouvrage

P force de poussée

Q action variable

q pression au niveau de la base d’un ouvrage ou sous le sommier d’une culée

R résistance verticale du terrain sous la base d’un ouvrage

R¢ résistance de 1’interaction terrain-renforcement

Ric résistance de traction d’un lit de renforcement par metre de parement

S espacement vertical (sy) des lits de renforcement ou espacement horizontal (sy) des
renforcements dans un lit d’un ouvrage en remblai renforcé

T résistance a la traction d’un élément de renforcement

Tmax  effort de traction maximale dans un lit de renforcement par metre de parement

Toar  effort de traction au point d’attache d’un renforcement par métre de parement
A% composante de 1’action totale appliquée normalement a la base d’un ouvrage
z profondeur depuis le sommet d’un ouvrage en remblai renforcé

Lettres grecques

coefficient pour I' évaluation de la traction au parement

angle d’inclinaison par rapport a I’horizontale d’un talus

poids volumique du terrain

angle d’inclinaison de la poussée des terres par rapport a la normale au plan de poussée
déformation.

inclinaison par rapport a la verticale (fruit en degré) du parement (1) et de la face arriére
moyenne du massif renforcé (1)

coefficient d’interaction sol-lit de renforcement dans un remblai renforcé

S O R ™R

coefficient de Poisson.
coefficient de réduction pour la résistance du renforcement

aQ oo < T

contrainte, verticale ( 6y) , horizontale (oy)
Opar  contrainte horizontale uniforme de rupture du parement
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contrainte maximale de cisaillement mobilisable entre le terrain et un lit de renforcement
contrainte de cisaillement

angle de frottement interne en contraintes effectives

angle de dilatance



Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

La terre armée a ¢€té inventée par Henri VIDAL, ingénieur des Ponts et Chaussées, et
architecte, qui a publié les premiers résultats de ses recherches en 1963. « Au départ tout
commence a la maniere d’un jeu, en construisant un chéateau de sable sur la plage de Saint-
Tropez, racontait Henri Vidal lui-méme. Mais le sable s’égréne. Alors est venue I’idée
d’armer la construction avec des aiguilles de pins ». Et de cette idée est né le principe général

du sol renforcé et le concept particulier de la terre armée.

L’utilisation des géotextiles synthétiques dans le génie civil remonte aux années 1960,
avec une utilisation limitée essentiellement alors a un role de filtre anti-contaminant. Ce n’est
qu’au cours des années 1970 que leur utilisation en renforcement des sols commence a se
développer. Le premier mur renforcé par géotextile a été construit en France en 1971, et la
premiere structure du ce type dans les Etats-Unis a été construite en 1974. Les géogrilles
pour le renforcement de sol ont été développés autour de 1980. La premicre utilisation du
géogrille dans le renforcement de la terre avait lieu en 1981. L’utilisation étendue des
produits de géogrille aux Etats-Unis a commencé dans environ 1983, et ils comportent
maintenant une partie croissante du marché. Depuis le début des années 80, I’utilisation du
géosynthétiques en structures de sol renforcées a augmenté sensiblement. Quelques exemples

d’applications sur le renforcement des sols (barrages renforcés, souténements, déversoirs).

L’interposition d’¢léments de renforcement, et notamment de nappes géotextiles dans un
ouvrage en terre, est un des moyens permettant de donner aux sols qui le constituent une
certaine résistance en traction, de ce fait, Les solutions de renforcement par géotextiles
peuvent rendre possible 1’utilisation de matériaux de remblai de qualit¢ médiocre et s’avérer

¢économiquement intéressantes.

Une application spécifique des géosynthétiques et qui concerne le sujet de ce mémoire de
recherche est les murs en remblai renforcé par éléments géosynthétiques pour améliorer la
résistance du remblai support des charges, en particulier les ponts routes. Ce type de
renforcement devient actuellement plus adapté que DI’ancien type de renforcement par

armatures en acier.



Introduction Générale

Ce mémoire comporte quatre chapitres, répartis en deux parties :

La premiere partie consacrée a la recherche bibliographique, comporte deux chapitres :

Le premier chapitre est une synthese bibliographique sur les matériaux des
ouvrages de souténement en sol renforcé. Il sera présenté des principaux
composants (remblai, renforcement et systéme de parement).

Le deuxiéme chapitre est consacré aux méthodes de calcul a la rupture des
souténements et culées porteuses en sol renforcés, avec une formulation détaillé
sur deux normes récentes (francaises et américaines). Afin de se familiariser et
minimiser les erreurs de calcul, ces méthodes ont été dressées sous forme de

fichiers en Excel.

¢ La deuxiéme partic du mémoire, consacrée a I’étude numérique, comporte deux

chapitres :

le troisiéme chapitre contient une présentation sur ’ensemble de fonctionnalités
du code Plaxis nécessaires pour la modélisation des culées et murs de soutenement
en sol renforcé dans le cas statique et dynamique.

le quatrieme chapitre comporte deux applications numériques, la premicre
application est aborde le comportement des culées en sol renforcé par géogrille
(deux cas étudiés, sommier dans la zone active et 1’autre est un sommier large), la
deuxiéme application s’intéresse au comportement des murs en sol renforcé par

géogrille sous chargement sismique.



Chapitre 1 Synthése Bibliographique Sur Les Matériaux Des Ouvrages De Soutéenement En Sol Renforcé

PARTIE I : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Chapitre 1 :
SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES
MATERIAUX DES OUVRAGES DE SOUTENEMENT EN
SOL RENFORCE

1.1 GENERALITES SUR LES OUVRAGES DE SOUTENEMENT

Un ouvrage de souténement peut retenir soit des terres en remblai, c’est-a-dire rapportées, soit
le terrain en place. On dit, dans ce dernier cas, qu’il s’agit d’un ouvrage de souténement en
déblai.

L’effort de poussée exercé par le massif de terre retenu. Poussée et butée peut étre repris de
diverses maniéres. Trois modes principaux peuvent étre distingués :

= la poussée est reprise par le poids de I’ouvrage de souténement ;
= a poussée est reprise par encastrement de 1’ouvrage de souténement ;
= ]a poussée est reprise par des ancrages.

Le tableau 1.1 montre les divers types d’ouvrages de souténement classés d’apres la distinction
précédente, en séparant les ouvrages rigides des ouvrages souples ou semi-souples.



Chapitre 1 Synthése Bibliographique Sur Les Matériaux Des Ouvrages De Soutéenement En Sol Renforcé

Tab. 1.1. Classification des ouvrages de soutenement d’aprés le mode de reprise de la poussée

Mode de reprise \
. Ouvrages de souténement
de la poussée
. : : o
Poids de I’ouvrage &
R /SD : 7/}\7/?7
Mur poids en béton ou Mur en Terre Armée Ouvrage cellulaire
magonnerie
R
Encastrement R
& R | LR
Mur cantilever en béton Paroi moulée Rideau de palplanches
armé
R R PR
RS I st
Ancrage \
R [
OIS AR \/’\/\\//>\/ SN
KL
Mur en béton, ancré Paroi moulée ancrée Rideau ancré

1.2 LES OUVRAGES DE SOUTENEMENT EN SOL RENFORCE

1.2.1 Types d’ouvrages en remblai renforcé

La construction d’un remblai renforcé implique [’'utilisation des principaux composants
suivants :
= matériau de remblai ;
= renforcement de remblai et, si nécessaire ;
* un systeéme de parement.

La construction d’un remblai renforcé s’effectue par étapes, du bas vers le haut, en mettant en
ceuvre des couches successives d’un remblai rapporté, sélectionné et compacté, ou viennent
s’intercaler des lits de renforcement a peu prés horizontaux, espacés des distances prévues au
projet. Quand le massif en remblai renforcé est destiné a soutenir un remblai, I’un et I’autre sont
habituellement montés simultanément.
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Des schémas illustrant les différents types d’ouvrages sont montrés par (Fig. 1.1).
On distingue, suivant I’inclinaison de leur face vue, (Fig. 1.2)

Les murs de souténement et les talus renforcés peuvent également étre superposés (Fig. 1.3 a)
ou aménagés en gradins (Fig. 1.3 b).

: —
—_
_—
| ! -
| H | 4
| 7 |
| | [
[E— L 1Lh
| ! —
a - ouvrage a parement b - ouvrage a parement C - culée porteuse d - culée mixte
vertical incliné

-
|
| H
T
| I
|
L - H
! e
L - - - - U
e - ouvrage avec parement f - ouvrage avec parement g - ouvrage avec parement
d'éléments de hauteur partielle de blocs modulaires semi-elliptique en acier

[
h - ouvrage avec parement i - ouvrage a parement a fruit j - ouvrage a parement vertical
constitué de gabions avec retours de nappes avec retours de nappes et

écran désolidarisé

Fig. 1.1. Exemples d’ouvrages en remblai renforcé

a - Mur vertical b - Mur a fruit ¢ - Mur ou talus renforcé d - Mur ou Talus renforcé
tgmy < 1/4 incliné tg ny < 1 trés incliné tg m; > 1

Fig. 1.2. Catégories d’ouvrage en remblai renforcé

5



Chapitre 1 Synthése Bibliographique Sur Les Matériaux Des Ouvrages De Soutéenement En Sol Renforcé

| \

a - ouvrage en remblai renforcé superposés b - ouvrage en remblai renforcé en gradins

Fig. 1.3. Exemples d’ouvrages en remblai renforcé multiples

1.2.2 Matériaux de remblai

1.2.2.1 Description

Matériau naturel ou artificiel, constitué de particules solides pouvant étre rocheuses, utilisé
pour construire un remblai technique. Les propriétés des matériaux de remblai a utiliser dans la
zone renforcée doivent étre spécifiées avant le début des ¢tudes de projet, en distinguant les cas
ou :

* la provenance du matériau est imposée (matériau provenant du site ou d’un emprunt
proche du site);
* la provenance du matériau n’est pas prescrite.

Quand la provenance du matériau de remblai est imposée, il convient d’effectuer, avant le
début des études, une reconnaissance géotechnique qui permette d’identifier ses propriétés et leur
incidence sur les conditions du projet.

Quand la provenance du matériau n’est pas prescrite, celui-ci ne fait pas I’objet d’une étude
géotechnique préalable mais il convient :
e avant le début des études : de définir les propriétés du remblai en fonction des
conditions du projet.
e avant le début des travaux : de rechercher les zones d’emprunt ou les sources
d’approvisionnement possibles correspondant aux critéres définis, en se basant sur
des données existantes documentées.

La convenance d’un matériau de remblai renforcé dépend de plusieurs facteurs qui doivent étre
pris en considération lors du choix du matériau :
= ouvrabilité du remblai ;
= fonction et environnement de la structure et comportement a long terme ;

6
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= ¢paisseur des couches de remblai et taille maximale des grains ;
* technologie du parement ;

= végétalisation ;

* propriétés drainantes ;

= agressivité du remblai ;

= interaction entre le remblai et le renforcement ;

= frottement interne et cohésion du remblai ;

= gélivité.

1.2.2.2 Ouvrabilité du remblai

— L’ouvrabilité du matériau de remblai doit étre telle qu’il soit possible de le mettre en place et
de le compacter de fagon a obtenir les propriétés requises par le projet.

— Le choix du matériau de remblai doit tenir compte des conditions climatiques dans lesquelles il
sera mis en ceuvre, du matériel de compactage ainsi que des pratiques et de I’expérience locales.
— Toute expérience locale pertinente concernant la réalisation de remblais non renforcés doit étre
prise en considération pour le choix du matériau de remblai des ouvrages en remblai renforcé.

— Tout additif utilisé pour améliorer I’ouvrabilité de certains matériaux de remblai, par exemple
la chaux ou le ciment, doit étre étudié en tenant compte des sujétions d’exécution, par exemple la
présence de lits de renforcement dans le remblai, et leur durabilité.

— Le matériau de remblai doit étre exempt de neige et de glace. Les matériaux sensibles au gel ne
doivent pas €tre mis en place en période de gel.

1.2.2.3 Fonction et environnement de la structure et comportement a long terme

— La fonction de certains types d’ouvrages est déterminante quand ils sont trés sensibles aux
tassements attendus apreés construction. C’est le cas des culées de pont, des murs supportant des
voies ferrées ou des batiments, des souténements de grande hauteur, etc. Dans ces cas, le
matériau de remblai sélectionné doit étre un matériau de remblai facile a compacter et de faible
compressibilité ultérieure.

— Lorsqu’une structure est exposée a des inondations suivies de décrues rapides, la compatibilité
des proprié¢tés de drainage du matériau de remblai avec les hypothéses du projet doit étre
vérifiée.

— Le comportement de certains sols a grains fins doit étre étudié¢ en fonction de la durée de
service, de leur évolution et de la fonction de la structure en remblai renforcé. On ne doit pas
utiliser de matériaux dégradables, tels que des sols friables, a moins que des études spécifiques
ne justifient leur utilisation. En particulier, les propriétés des matériaux susceptibles de s’effriter
doivent étre évaluées a partir de planches d’essais ou d’essais effectués sur le matériau apres
compactage.

1.2.2.4 Epaisseur des couches de remblai et taille maximale des grains

— Il convient que la taille maximale des grains permette d’obtenir une surface correctement
nivelée et qu’elle soit compatible avec I’épaisseur des couches compactées. La taille maximale
des grains est également fonction de 1I’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.

— 11 est en général nécessaire d’utiliser prés du parement un matériel de compactage plus léger
que celui utilisé pour le corps du remblai (sauf si le systéme de remblai renforcé ne le rend pas
nécessaire). On peut donc étre amené a y compacter des couches plus fines pour obtenir la masse
volumique requise.

— Les matériaux de remblai impropres tels que les sols organiques, les matériaux solubles, et les
matériaux fortement gonflants ne doivent pas étre utilisés.

1.2.2.5 Technologie du parement

— Le choix du remblai doit tenir compte de la compatibilit¢ du tassement induit par le
compactage ainsi que du tassement du remblai postérieur a la construction avec le systéme de
parement utilisé.

1.2.2.6 Végétalisation

— Lorsqu’ un revétement végétal (parement végétalisé€) est prévu, le matériau de remblai proche
du parement de 1’ouvrage doit satisfaire a des exigences propres au revétement végétal.

1.2.2.7 Propriétés drainantes

— Lorsqu’un géosynthétique drainant est utilisé, les propriétés de drainage et de filtration du
géosynthétique doivent étre compatibles avec le matériau de remblai sélectionné.

1.2.2.8 Agressivité du remblai

— L’agressivité électrochimique, chimique et biologique des matériaux de remblai doit étre
examinée pour s’assurer que ces propriétés ne nuisent pas au bon fonctionnement du
renforcement ou du parement.

— L’évaluation de 1’adéquation ¢électrochimique, chimique ou biologique du matériau de remblai
sélectionné avec le renforcement doit étre fondée sur une expérience antérieure pertinente, par
exemple sur une corrélation établie entre les caractéristiques du matériau et les pertes de
résistance a long terme des renforcements.

— L’agressivité mécanique du matériau de remblai vis-a -vis du renforcement ou du parement
doit étre examinée afin de s’assurer de sa compatibilité avec les hypothéses du projet.

— L’évaluation de 1’endommagement mécanique des renforcements ou de leurs revétements
provoqué, pendant la construction, par le remblai sélectionné doit étre fondée sur une expérience
antérieure pertinente, lorsqu’elle existe, ou sur des essais in situ spécifiques, quand c’est
nécessaire. Ceci est particuliecrement important lorsqu’un matériau concassé, anguleux, est
utilisé.

1.2.2.9 Interaction entre le remblai et le renforcement

— L’interaction entre le remblai et le renforcement doit étre examinée, pour en évaluer la
compatibilité avec les hypothéses du projet.
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— 11 convient de fonder I’évaluation de I’interaction entre le remblai et le renforcement sur des
essais comme des essais de cisaillement a la boite ou des essais d’extraction, et/ou sur une
expérience pertinente antérieure, lorsqu’elle est disponible.

1.2.2.10 Frottement interne et cohésion du remblai

— La compatibilité du frottement interne et de la cohésion du matériau de remblai sélectionné
avec les hypothéses du projet doit étre examinée.

— L’¢évaluation du frottement interne et de la cohésion du remblai doit étre représentative des
conditions dans lesquelles il est utilisé (par exemple masse volumique, teneur en eau, niveau de
contrainte).

— L’évaluation des propriétés de frottement des matériaux de remblai drainants ou granulaires
peut étre fondée sur une expérience antérieure pertinente et reliée a la distribution
granulométrique du matériau.

1.2.2.11 Gélivité
— La ou c’est nécessaire, un matériau de remblai non gélif doit étre employé sur une épaisseur au

moins égale a la profondeur de pénétration du gel, a partir de toute surface exposée a des
températures négatives, a moins qu’une couche isolante ne soit utilisée.

1.2.3 Eléments et systémes de parement
1.2.3.1 Description

Le parement est le revétement de la face vue d’une structure de remblai renforcé, qui retient le
remblai entre les lits de renforcement et le protége contre I’érosion. Le parement peut étre
compos¢ d’¢léments durs (habituellement en béton), d’¢éléments déformables (généralement
constitués de métal, de treillis ou grillages en acier, ou de cages de gabions), ou encore
d’¢éléments mous (notamment constitués de nappes ou de grilles en géosynthétique ou de grillage
métallique en fil tressé).

On distingue, suivant la flexibilité du systéme de parement, Les trois types (Fig. 1.4) suivants:

' e =

e L\

-— L\

— =
. s =

a-Parement rigide b-Semi-flexible c-Flexible

Fig. 1.4. Systeme de parement

Pour le parement non flexible, choisir un remblai qui ne risque pas d’entrainer de tassement
différentiel remblai / parement
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1.2.3.2 Eléments de parement durs

Les ¢léments de parement durs sont d’ordinaire en béton préfabriqué armé ou non armé, ayant
intrinséquement une faible compressibilité verticale et une rigidité a la flexion élevée. Les
¢léments de parement en béton peuvent étre des panneaux de pleine hauteur, des panneaux
modulaires de hauteur partielle, des panneaux inclinés, des jardinieres ou des blocs De nombreux
types d’¢léments de parement en béton sont des modeles exclusifs qui s’intégrent dans des
systémes eux-mémes exclusifs. Les renforcements sont reliés aux éléments de parement, soit par
I’intermédiaire de dispositifs d’accrochage noyés ou insérés dans les éléments en béton, soit par
simple pincement entre les éléments.

= Panneaux de pleine hauteur : ces panneaux (Fig. 1.5) sont préfabriqués /
d’une seule piéce, d’'une hauteur totale égale a celle du mur en remblai ¢
renforcé a construire. Généralement, la largeur de ces panneaux est de
I’ordre de 1 a 3 m et leur épaisseur de 100 a 200 mm.

Fig. 1.5. Panneau de pleine hauteur

= Panneaux de hauteur partielle : ces panneaux (Fig. 1.6) sont les plus courants et leur
hauteur est en général de 1 m a 2 m et leur épaisseur de 100 a 200 mm. Les formes
distinctives de ces panneaux sont liées a leurs modes d’assemblage et aux méthodes
spécifiques de construction. Des formes rectangulaires simples sont ¢également
disponibles. Les panneaux sont équipés sur leur face arriere des dispositifs d’accrochage
intégrés. Leurs tranches sont en général munies de becquets ou de rainures et languettes.

) L) U

Fig. 1.6. Panneaux de hauteur partielle

Il existe aussi des panneaux avec des lignes de rupture préétablies (Fig. 1.7).

Fig. 1.7. Panneaux a ligne de rupture préétablie

10



Chapitre 1 Synthése Bibliographique Sur Les Matériaux Des Ouvrages De Soutéenement En Sol Renforcé

Panneaux inclinés : ¢éléments inclinés en béton préfabriqué (Fig. 1.8), munis du coté
intérieur de contreforts qui s’appuient sur le remblai compacté. La longueur est
d’ordinaire de I’ordre de 3 m et la hauteur, mesurée le long de la pente, de 1’ordre de 1,5

m. L’inclinaison est communément de 50° a 65° sur I’horizontale. Les éléments
comportent des dispositifs d’accrochage noyés dans les contreforts.

Face avant

Fig. 1.8. Panneau incliné préétablie

Jardiniéres : ¢léments préfabriqués en béton généralement constitués d’une dalle
inclinée (Fig. 1.9), soutenue par des contreforts extérieurs ou par des joues latérales qui
s’appuient (partiellement ou complétement) sur le remblai compacté. La longueur est
d’ordinaire de I’ordre de 2 m, et la hauteur nominale est comprise entre 0,5 m et 1 m. Les
¢léments sont fournis avec des dispositifs d’accrochage noyés sur 1’arriere.

Face avant

Fig. 1.9. Jardinieres

Blocs : les éléments de parement sous la forme de blocs préfabriqués ou mouillés a sec en
béton non armé (Fig. 1.10) sont d’ordinaire désignés sous le nom de blocs modulaires ou
cellulaires. Ces ¢léments peuvent €tre pleins ou évidés. La masse de ces €léments est
d’ordinaire comprise entre 20 kg et 50 kg. Leur hauteur est en général comprise entre 150
mm et 250 mm, et la longueur de la face vue varie entre 200 mm et 500 mm. Selon le
type de renforcement, les blocs peuvent étre fournis avec des accessoires d’assemblage
(broches, peigne, etc.) Dans les autres cas, les renforcements sont pincés entre les rangs
successifs de blocs. '

Fig. 1.10. Blocs
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Poteaux et plaques béton (en blindage) : plaques de béton
horizontales glissées entre des profilés standard (Fig. 1.11) Les
renforcements sont d’ordinaire connectés une barre qui coulisse sur
les ailes arriéres des poteaux ou sont pincées entre les plaques de
béton, avec un dispositif de blocage a I’extérieur.

Fig. 1.11. Poteaux et plaques en béton

1.2.3.3 Eléments de parement déformables

Grille en acier préformée, ou section pleine en acier préformée, ou gabion rempli de matériaux
rocheux, ayant intrinsequement une compressibilité verticale élevée et une faible rigidité a la
flexion.

Peaux semi-elliptiques en acier

¢léments de parement cylindriques

en toles d’acier cintrés en forme de

une demie ellipse ou de U (Fig. C
1.12). Ces ¢éléments, qui sont placés

horizontalement, ont d’ordinaire une épaisseur
de 2 a 4 mm, une hauteur de 250 mm a 400
mm et mesurent quelques metres de longueur. Ils sont munis de trous sur leurs bords
horizontaux pour la jonction avec les renforcements.

Fig. 1.12. Peau semi-elliptique en acier

Treillis soudé en acier : les éléments de parement peuvent étre constitués de panneaux
de treillis soudé soit plats, soit pliés en usine a I’angle d’inclinaison voulu (Fig. 1.13) Ces
¢léments servent de coffrage pendant la construction. Lorsqu’ils sont utilisés pour des
parements inclinés, ces éléments peuvent étre associés a de la végétation pour éviter
I’érosion a long terme de la surface. Lorsqu’ils sont utilisés pour des parements verticaux
ou a fruit, ces ¢léments peuvent étre garnis du coté intérieur de caillou ou de pierre
cass€ée, ou étre doublés d’une nappe en géosynthétique, en particulier pour les
applications provisoires Dans certains cas, ces ¢éléments peuvent é&tre, pour finir,
recouverts par du béton projeté ou du béton coulé en place. Les éléments peuvent étre
raccordés ou non aux renforcements. Certains types de parement sont exclusifs et
appartiennent a des systémes particuliers.

Fig. 1.13. Treillis soudé en acier
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= Gabions : les éléments de parement peuvent aussi étre constitués de cages, ou gabions,
formés a partir soit de géogrilles en polymere, soit de grillage en fil d’acier tressé,
galvanisé ou revétu de plastique, soit de treillis d’acier soudé galvanisé (Fig. 1.14). Ces
cages, remplies de caillou ou de pierre cassée, mesurent d’ordinaire de 0,5 m a 1,0 m de
hauteur, 2 m a 3 m de longueur et 0,5 a 1,0 m de profondeur. Les cages de gabion
peuvent étre fournies avec une queue qui sert de raccordement par frottement avec le
renforcement principal.

Fig. 1.14. Cages de gabions

= Pneus : les ¢éléments de parement peuvent également consister
en des pneumatiques (Fig. 1.15). Ces pneumatiques sont de
taille similaire et sont généralement disposés en quinconce
d’une rangée sur 1’autre pour constituer le parement.

1.2.3.4 Eléments de parement mous Fig. 1.15. Un parement en Pneusol

Enveloppe extérieure d’un remblai constituée par une géogrille ou un géotextile sans rigidité a
la flexion. L’¢lément de parement mou le plus couramment utilis¢ est le parement dit «a
retournement» (Fig. 1.16) ou le renforcement de pleine largeur, constitué¢ d’une grille ou d’un
géotextile en polymere, ou d un grillage en fil d’acier tress¢, s’étend en dehors du remblai
renforcé de manicre a envelopper le pourtour de chaque couche successive de remblai. Lorsque
des grilles en polymeére ou des grillages en fils tressés sont utilisés, ils peuvent étre revétus ou
doublés d’un géotextile destiné a assurer la protection contre 1’érosion superficielle.

— Pour construire des talus de ce type avec un alignement acceptable, ’utilisation d’un coffrage
provisoire est de pratique courante.

— Les ¢léments de parement peuvent €tre aussi constitués de conteneurs en textile remplis de
terre. Pour ces ¢léments de parement dits «en sacy, il est préférable d’envelopper 1I’élément de
parement dans le renforcement principal comme pour le parement a simple retournement.

— Dans la plupart des cas, les éléments de parement mous font 1’objet d’une pulvérisation ou
d’un ensemencement pour développer un revétement végétal. Plus rarement, ils peuvent étre
recouverts de béton projeté.

iy

Sacs

Fig. 1.16. Eléments de parement mous

13



Chapitre 1 Synthése Bibliographique Sur Les Matériaux Des Ouvrages De Soutéenement En Sol Renforcé

1.2.4 Renforcement

1.2.4.1 Armatures en acier

Des renforcements métalliques sous forme de bandes, de barres ou de treillis soudés, ou sous
forme de grillage en fil métallique tressé (Fig. 1.17).

&

a) Bande lisse Bande a haute adhérence

b) Armatures- échelles

I\

¢) Tiges

d) Grilles

==

e) Barres

Fig. 1.17. Armatures en acier
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1.2.4.2 Armatures en polymere

Des renforcements géosynthétiques sous forme de bandes ou de nappes, Des schémas illustrant
les différents types des renforcements sont donnés par (Fig. 1.18).

b) Grilles

d) Structures alvéolaire

Fig. 1.18. Armatures en polymere
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1.2.4.3 Avantages de I’utilisation de géosynthétiques pour le renforcement

= amélioration des caractéristiques mécaniques des sols;

» réduction de I’interpénétration des matériaux d’apport avec les sols en place et
diminution des mouvements de terre;

= réduction du mélange indésirable de terres et diminution des exigences de
transfert de matériau;

* modification des structures routiéres et ferroviaires pour en augmenter les
capacités;

* diminution des emprises;

= création de merlons anti-bruit d’aspect naturel;

= réduction des délais de construction (possibilité de travailler pendant la période
hivernale);

» augmentation de la sécurité et de la stabilité¢ des remblais;

= préservation de I’aspect naturel du paysage;

= optimisation des colts de construction.

1.2.5 Récapitulatif

Les deux tableaux suivants sont ceux tirés de la norme NF EN 14475.

— Le tableau 1.2 donne des Exemples d’utilisation de différents types de remblais, suivant les
applications, les renforcements et les parements ;

— Le tableau 1.3 regroupent un ensemble d’informations condensées sur les applications
courantes, les performances et des systémes les plus répandus.

Cas particuliers

(a) Sil'on n'a pas réalis¢ un compactage convenable, des tassements différentiels peuvent se produire
entre le parement et les renforcements et entrainer des efforts supplémentaires dans les attaches.

(b) Il convient d’évaluer I’effet des propriétés drainantes du géotextile sur les caractéristiques du
matériau de remblai.

(©) Les aspects suivants nécessitent une attention particuliere : angle de frottement interne, méthode
de compactage compte tenu de la teneur en eau et des conditions climatiques, nécessité éventuelle de
couches drainantes.

(d) Il convient d’évaluer I’interaction entre le matériau de remblai et le renforcement pour les
conditions d’exécution et les conditions a long terme.
(e) Il convient d’accorder, en cours de construction, une attention particuliére au controle de

I’alignement des ¢léments de parement (le cas échéant).
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Tab. 1.2. Combinaisons types de remblais, renforcements et parements
CLASSES DE
MATERIAU DE Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
REMBLAI
Matériau Matériau Matériau
. . . g Sol fin
drainant granulaire intermédiaire
Ca,tract,érist.iques ' % ponfléral <509 <% 12435 12a35 ~1359% | Autres
géomécaniques | inférieur a 80 pm % %
9 déral
| /opondera na na. | <10% | >10% | <40%
inférieur a 20 um
Indi
nd1.c$: fle n.a n.a n.a. <25 <25
plasticité IP
APPLICATIONS
Parties d’ouvrage exposées a des
inondations et/ou a des décrues A B B D D D
rapides
Structures supportant des culées de
pont, des voies ferrées ou des A A B C(a) D D
batiments
Murs en remblai renforcé de grande A A B B D D
hauteur
Talus renforcés de grande hauteur A A B B C (b) C (b)
Murs et talus renforcés courants A A A B C(c) C(c)
RENFORCEMENT
Bar,ldes' ou barres rondes l‘isses A A C () D
(métalliques ou de polymeére)
Bandes ou barres rondes a haute
adhérence, armatures-échelles A A B C(d) D
(métalliques ou de polymere)
Tre,illis., grillages, grilles, ‘nappes A A B C () D
(métalliques ou de polymere)
Géotextiles drainants (& perméabilité
. B A A C(b)
horizontale)
SYSTEME DE PAREMENT
Rigide A A D (a) D
Semi-flexible A A C(e) D
Flexible A A A | B C (e)
Légende : A : souvent utilisé
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Tab. 1.3. Combinaisons types de remblais, renforcements et parements

TYPE DE
PAREMENT

RENFORCEMENT

MATERIAU DE
REMBLAI

APPLICATIONS
PRINCIPALES

Panneaux de
parement de hauteur
partielle

ﬁﬁﬁﬁw

Utilisés le plus souvent
avec des armatures en
bandes d’acier ou de
polyméres ou des
treillis en acier soudé.
Egalement avec des
armatures-échelles ou
des barres d’acier, ou
des géogrilles

Utilisés le plus souvent
avec un matériau de
remblai granulaire.
Des remblais
intermédiaires peuvent
aussi &tre utilisés pour
certaines applications.

Utilisés le plus souvent
pour les murs verticaux,
rectilignes ou en courbe,
éventuellement en
gradins, et des culées de
pont.

Des murs avec un léger
fruit peuvent étre
construits, si le mur est
a peu pres rectiligne.

Panneaux de
parement plein
hauteur
-

Essentiellement utilisés
avec des géogrilles, des
armatures en bandes en
acier ou des treillis
soudés.

Des bandes de
polymeére, des
armatures-échelles, ou
des barres en acier
peuvent également étre
utilisées.

Matériau de remblai
granulaire bien compact
(saufsi I’emploi
d’accrochages mobiles
rend le systéme semi-
flexible).

Utilisés le plus souvent
pour des murs verticaux
hauts de quelques
meétres, rectilignes ou en
courbe, et des petites
culées de pont.

Des murs avec un léger
fruit peuvent étre
construits, si le mur est
rectiligne.

Panneaux inclinés

Y
N/ —

N/ —
/| —

Utilisés d’ordinaire
avec des armatures en
bandes en acier.

Un remblai granulaire de
bonne qualité est
recommandé, en particulier
pour les murs de grande
hauteur supportant une
superstructure (toiture).

Murs rectilignes
inclinés pour les
installations de stockage
en vrac. Pente en
général comprise entre
50° et 65°.

Jardiniéres

E

Utilisées habituellement
avec des armatures en
bandes en acier.

Le plus souvent utilisés
avec un matériau de
remblai granulaire.

Des remblais
intermédiaires peuvent
également étre utilisés pour
certaines applications.

Murs végétalisés,
verticaux, a fruit ou
inclinés.

Blocs modulaires en
béton

E

Utilisés le plus souvent
avec des géogrilles, des
armatures-échelles ou
des treillis en acier.

D autres types de
renforcement (bandes en
acier ou en polymere)
peuvent également étre
envisageés.

Remblai granulaire de
bonne qualité recommandé
pour limiter les
conséquences du risque de
tassement différentiel entre
le parement et les
renforcements.

Le plus souvent utilisés
pour des murs

verticaux, en gradins, ou
a fruit, et des petites
culées de pont.
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Systéme de poteaux
et plaques béton en

blindage
I
_)é ________
_)e ________
_)e ________
Sl - - - - - -

Principalement utilisé
avec des géogrilles en
polymére. Les
renforcements sont
d’ordinaire connectés a
une barre qui coulisse sur
les ailes des poteaux ou
sont pincées entre les
plaques de béton, avec
un dispositif de blocage a
I’extérieur.

Matériau de remblai
granulaire ou intermédiaire.

Utilisé seulement pour
des murs verticaux.

Treillis soudé

Utilisé le plus souvent
avec des géogrilles en
polymere, des armatures
en bandes, des
armatures-échelles ou

Le plus souvent utilisé avec
du matériau de remblai
granulaire.

Des remblais intermédiaires
peuvent également étre

Structures de
souténement verticales, a
fruit ou inclinées et
éventuellement en
gradins.

Q des treillis en acier. utilisés pour certaines Les parements inclinés
e applications. sont généralement
e plantés pour obtenir une
e couverture végétale.
S Les parements
—— verticaux ou a fruit sont
[ S généralement doublés a
I’arriére par un géotextile
(en particulier pour les
applications provisoires)
ou par un remplissage de
caillou ou de pierre
cassée.
Principalement utilisés Le plus souvent utilis¢ avec | Essentiellement utilisés
Gabions avec des grillages du matériau de remblai pour des murs verticaux

métalliques, des
géogrilles en polymere et
des géotextiles (tissés ou
non tissés, ou textiles
composites spéciaux).

Le renforcement est
solidaire ou dans le
prolongement de la base
du gabion.

granulaire.

Des remblais intermédiaires
peuvent également étre
utilisés pour certaines
applications.

ou a fruit, éventuellement
en gradins.

Parement a retournement
(sans coffrage)

Géogrilles, géotextiles,
grillages en fil d’acier
tressé.

Peut comprendre des
matériaux fins lorsque des
géotextiles drainants sont
utilisés.

Talus faiblement inclinés,
de I’ordre de 1/1.

Dans la plupart des cas,
ces talus sont végétalisés,
par pulvérisation ou par
ensemencement.

Parement a
retournement (avec
coffrage) ou en sacs

Géogrilles, géotextiles,
grillages en fil d’acier
tresseé.

Peut comprendre des
matériaux fins lorsque des
géotextiles drainants sont
utilisés.

Murs inclinés ou a fruit.
Ces talus sont souvent
végétalisés, par
pulvérisation ou
ensemencement, ou
recouverts de béton
projeté.

Egalement utilisé pour
les murs verticaux, avec
un écran indépendant en
béton devant I’ouvrage.
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1.3 LA TERRE ARMEE

1.3.1 Définition et principe de la terre armée

La Terre Armée (Fig. 1.19) est obtenue en associant des remblais et des armatures. Elle est
basée sur une idée trés simple : créer une liaison permanente entre les deux constituants grace
aux efforts de frottement qui se développent aux points de contact du sol et des armatures.
Lorsque le massif de Terre Armée est sollicité, les armatures, par le biais du frottement, se
mettent en traction et apportent au sol une cohésion anisotrope. On obtient ainsi un matériau
composite original qui offre de nombreux avantages par rapport aux matériaux traditionnels du
génie civil, en particulier:

= La souplesse, qui permet de réaliser des ouvrages fondés directement sur des sols de
fondation compressibles ou sur des pentes peu stables.

= La grande résistance vis a vis des efforts statiques et dynamiques.

= La rapidité d’exécution, grace a I’emploi d’¢léments entiérement préfabriqués.

= L’esthétique des ouvrages dont le parement se préte a des traitements
architectoniques variés.

= Les économies considérables.

Remblai

Fig. 1.19. Constitution d 'un mur en Terre Armée

1.3.2 Le remblai

Les matériaux de remblai peuvent étre soit des sols naturels, soit des matériaux d’origine
industrielle. Ils ne doivent contenir ni terre végétale, ni matiére putrescible (qui peut pourrir), ni
déchets domestiques.

La qualité de ces matériaux répond a des critéres bien déterminés. On distingue parmi ceux-ci :
- d’une part des critéres géotechniques (physiques) ;

- d’autre part des critéres chimiques et ¢lectrochimiques.
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= Critéres géotechniques (physiques)
Outre les critéres de choix et de teneur en eau des remblais classiques, les matériaux utilisés en
terre armée doivent présenter une courbe granulométrique contenue entiérement dans la zone
blanche du graphique ci-dessous :

TAM ISAGE | SEDIM ENTATION
CAILLOUX GRAVIER |GROS SABLE| SABLE FIN LIMON ARGILE
100
e 9
~ 80
n
= 70
<ZE 60
o) 50
N 20 UTILISABLE
<C
O 30
20
0 UTILISABLE si_¢_> 25 (1_)
; AT T

DIAMETRES (mm et um)

(1) : Angle de frottement interne du sol mesuré sur le matériau saturé et consolidé dans des
conditions de cisaillement rapide.

- Pour simplifier les mesures granulométriques, tous les matériaux comportant moins de 15 %
d’¢éléments inférieurs a 80um sont acceptés sans autre mesure, 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 ou la mesure de 1’angle de frottement @
n’est pas nécessaire.

- Il y aura lieu de vérifier le coefficient d’uniformité du remblai Cu = DgyDjo (Deo et Dio
représentant respectivement les diameétres des grains pour lesquels les poids des particules de
diamétre inférieurs représentent 60% et 10% du poids total). Dans le cas ou Cu serait <2, il y
aurait lieu de dimensionner I’ouvrage en conséquence.

= Caractéristiques chimiques et électrochimiques des remblais utilisés
» Armatures métalliques
Pour les ouvrages courants hors d’eau, les remblais doivent répondre aux critéres chimiques et
¢lectrochimiques liés a la durabilité des armatures sont :
e résistivité du sol saturé supérieure a 1000 Q.cm ;
¢ PH de I’eau extraite compris entre 5 et 10 (5 <pH <10) ;
e teneur en sels solubles ;
— teneur en ions chlorures inférieure a 200 mg/kg (CL <200 ppm) ;
— teneur en ions sulfates inférieure a 1000 mg/kg ([50, ~] < 1000 ppm) ;
— teneur en sulfures totaux exprimée en concentration de soufre inférieure a
300mg/kg (S<300 ppm) ;
— pas de matiéres organiques.
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L’expérience montre que, sauf cas trés particulier, les matériaux naturels conformes aux
caractéristiques physiques demandées, satisfont a ces critéres chimiques et électrochimiques. Il
convient toutefois de ne pas utiliser de matériaux d’origine marine ou dragués dans des estuaires
en eaux saumatres, sauf apres lavage a I’eau douce. Les matériaux d’origine miniére (schistes
houillers) doivent étre analysés car ils peuvent comporter des teneurs excessives en sulfures ou
en sulfates.

» Armatures synthétiques

En ce qui concerne I’armature synthétique généralement, seul le critére de ph doit étre vérifié.
Il convient de ne pas employer de renforcements géosynthétiques dans des conditions de pH

extrémes (pH < 4 ou pH > 11,5), quelle que soit la classe de durée d’utilisation de 1’ouvrage.
(Norme Pr NF P 94-270 Annexe F.4.5).

Le matériau traité constitue un milieu dont le PH est généralement ¢élevé, et peut, de ce fait,
provoquer une accélération du vieillissement des éléments de renforcement.

1.3.3 Le parement

Le parement est la face apparente du remblai renforcé. Il n’a qu’une fonction limitée dans le
renforcement. Ses fonctions sont les suivantes :

= protéger le massif de toute agression extérieure et en particulier de 1’érosion
superficielle ;

= résister aux efforts dus aux poussées des terres ;

= ¢viter les ruptures locales pouvant affecter le remblai ;

= d’un point de vue purement esthétique améliorer 1I’apparence extérieure de 1’ouvrage
(surtout pour les parements en écailles).

Trois types de parements existent :

* le parement métallique, qui aujourd’hui n’est plus employé. Pour information, il
s’agissait d’éléments cylindriques a section semi-elliptique trés déformable et stable
vis-a-vis des poussées exercées par le sol de remblai ce type de parement n’est réservé
qu’a la construction d’ouvrages ou les problémes d’accessibilité et de manutention font
préférer des €léments de parements légers.

= e parement en écailles de béton préfabriqué armé ou non armé qui est trés largement
répandu. On distingue :

e Panneaux de hauteur partielle : (Fig. 1.6) sont les plus courants et leur hauteur
est en général de 1 m a 2 m et leur épaisseur de 100 a 200 mm.

¢ Pannecaux de pleine hauteur : comme leur nom 1’indique, ces panneaux (Fig.
1.5) sont préfabriqués d’une seule picce,

= Blocs : les ¢léments de parement sous la forme de blocs préfabriqués en béton non
arm¢é (Fig. 1.10) sont d’ordinaire désignés sous le nom de blocs modulaires ou
cellulaires.
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1.3.4 Les armatures

Les armatures se présentent sous la forme de bandes plus ou moins larges (5 & 10 cm), de faible
épaisseur (quelques millimétres), souvent crénelées pour assurer un frottement plus important
avec le sol a renforcer. Suivant les cas d’application, elles peuvent étre constituées en :

= Acierplat:
o Armatures HA :

— Plats nervurées a Haute Adhérence, \‘\ =
communément 50x4mm ou 45x5mm ; \o

— applications courantes.

Echelles :

— barres @12 mm, maille ~200 a100mm ;

— associées a certains parements ou remblais peu frottants.

= Revétements :
e Galvanisées (>70u)
— aciers plats ou échelles pour des structures permanentes et des milieux modérément
agressifs.
¢ Noires
— aciers plats minces ou échelles pour des structures provisoires.

* Armatures Polymeres : (Exemple : PRAWEB-2S)

Les armatures sont constituées de 10 faisceaux de fils de polyester a haute résistance enrobé
dans une gaine de polyéthyléne basse densité traitée au noir de carbone (Fig. 1.20).
Chaque type d’armature est défini par sa résistance nominale a la rupture.

Résistance min. Largeur Epaisseur Largeur du Poids nominal
a la rupture Nominale (mm) | Nominale (mm) rouleau (m) par rouleau (kg)
30 85 2.2 100 15.7
50 90 3.5 100 23.8
75 90 4.0 100 29.8
100 90 6.0 100 38.5

Polyéthyléne noir Fibres de polyester

2.2a6mm

85 ou 90 mm

Fig. 1.20. Constitution d 'une armature polymere
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1.3.5 Mise en ceuvre de la terre armée

La construction d’un ouvrage en Terre Armée implique le respect de conditions de mise en
ceuvre spécifiques.

La technique de mise en ceuvre employée correspond a la construction par
niveaux successifs du massif renforcé. Pour chaque niveau, les étapes
suivantes sont a suivre :

* mise en place d’un niveau d’éléments du parement ;

» pose d’armatures paralléles et réguliérement espacées ;
* ancrage des armatures au parement ;
= remblaiement ;

= compactage de la couche de sol.

1.3.6 Applications

Les applications des ouvrages en Terre Armée, limitées initialement aux murs de souténement
a parement métallique puis en €cailles, se sont diversifiées au cours des années.

Citon :

— les murs a parement végétalisables,

— les culées de pont (fonction de souténement et de portance du tabier qui repose sur une
semelle située en téte du remblai et a I’arriere du parement),

— les culées mixtes (fonction de souténement, le tabier étant repris par une pile indépendante
située devant le mur),

— les piles culées de pont (fonction de souténement et de portance du tabier qui repose sur une
structure en béton intégrée au parement),

— les murs en site aquatique,

— les barrages en terre armée,

— les silos de stockage, etc.

1.3.7 Avantages et limitations de la Terre Armée

Les avantages de la technique de la Terre Armée sont les suivantes :
— rapidité d’exécution ;
— murs souples pouvant supporter sans dommage des tassements différentiels importants ;
— construction ne nécessitant qu’un matériel trés 1éger ;
— colit compétitif.
La principale limitation a ’utilisation de cette technique est la qualité du remblai, qui doit étre
frottant.
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14 QUELQUES REALISATIONS EN ALGERIE

*Culées en sol renforcé RN 03 (Biskra)

Vue de ’ouvrage d’Art L’ouvrage en construction

*Rampes d’accés a un OA a MSILA Ouvrage achevé

Vue de I’ouvrage d’Art L’ouvrage en construction

Ouvrage achevé
*Rampes d’acces a un OA a Mellala Bejaia
Vue de ['Ouvrage d’Art

, .
Vue de ’ouvrage d’Art L’ouvrage en construction
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Ouvrage achevé
*Rampes d’accés a un échangeur a

Constantine

Vue de I’ouvrage d’Art L’ouvrage en construction

Ouvrage achevé

* Traitement d'un glissement de terrain
RN 12 PK 144+000

TVO
compacté

Renforcement

Géocomposite de
drainage

Géofilet
végétalisabl

Mise en ceuvre des couches de TVO de 30 cm.

v B D

Eléments constitutifs du massif,

Vue générale du massif en septembre 2008
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*Mur de soutenement TIFRA : traitement du Glissement de

terrain + élargissement de la route CW 13

Matériaux Utilisés :

— Un Géocomposite de drainage comme masque drainant les
eaux verticalement.

— Un Géotextile de renforcement pour la réalisation de
I’extension de la route et le renforcement des remblais qui ont

atteint les 11m de hauteur (principe des terres armées).

* Mur de soutenement Chevalley wilava d’Alger

Matériaux Utilisés :

— Un Géotextile de renforcement pour la réalisation de 1’extension de la
route et le renforcement des remblais qui ont atteint les 4m de hauteur
(principe des terres armées)

1.5 CONCLUSION

On ce qui a été vue dans ce chapitre que les types de soutenement en sol renforcé présentent en
fait une grande variété. Il est bien adapté dans les cas suivants :

e réduction des emprises par rapport a un remblai courant ;

e ‘¢largissement de remblai, avec fondation a mi-talus, 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.) ;

e possibilité d'utiliser des matériaux ayant un pourcentage de fines plus élevé (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 ;

¢ insensibilit¢ a la corrosion et neutralité vis-a-vis des courants vagabonds, pour le
renforcement géosynthétiques ;

e [’utilisation de cette technique a permis une économie importante comparativement a
une solution classique en béton armé et mur a contreforts. D’autre part, 1’accés réduit du
chantier était bien adapté a cette technique.

27



Chapitre 2: M¢éthodes De Calcul Des Souténements En Sol Renforcés

Chapitre 2 :

METHODES DE CALCUL DES SOUTENEMENTS EN
SOL RENFORCES

2.1 INTRODUCTION

Le calcul pour I’analyse et la conception du culée et mur de souténement en sol renforcé a
impliqué le calcul de la stabilité globale comme, le facteur de sécurité vis-a-vis du renversement,
glissement le long de la base et le facteur de sécurité vis-a-vis la portance. Indépendamment de
cela, ’analyse et la conception ont également impliqué le calcul de la stabilité locale comme la
vérification du facteur de sécurité contre la rupture de traction et le facteur de sécurité contre
I’arrachement de renforcement.

On a développé un programme de calcul avec Microsoft Excel, qui analyse les culées de pont
en sol renforcé par les deux récentes normes, la norme frangaise "Pr NF P 94-270" 2007 et la
norme américaine "AASHTO" 2007, qui sont les plus utilisées dans le monde.

Les schémas ci apres représentent quelques images sur le programme de calcul avec Microsoft
Excel.
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|62| 9 05 DB 43615 05 26568 264.21 159.3 2193 47235 36.201 0.2596 483.51 161.73 103.51
[B3| 9 078 048 42189 078 27965 250.98 174.42 23442 47235 33.801 0.2596 4854 159.82 72.718
[B4] 9 141072 3.8979 141 3.1718 225.58 208.44 268.44 47235 28.401 0.2596 494.02 156.66 112.01
|B5| 7 221 08 34802 221 35118 199.88 240.84 300.84 47235 21.544 0.2596 500.72 15154 121.23
|B6| 7 301 08 30826 301 35118 179.44 262.44 32244 47235 14.687 0.2596 501.88 144.98 115.99
|67 7 381 08 2675 381 43118 162.8 284.04 344.04 47235 7.8301 0.2596 506.84 139.41 111.53
|BE| 7 4B1 08 22674 481 47118 148.98 305.64 365.64 47235 0.9732 0.2596 514.62 134.58 107.66
[B9| 7 541 08 18598 541 571118 137.32 327.24 387.24 47235 0 0.2596 524.56 136.18 108.95
700 7 621 08 14521 621 55118 127.35 348.84 40884 47235 0 0.2596 536.19 139.2 11136
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2.2 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

2.2.1 Fonctionnement interne

Deux zones présentant un comportement différent <~ 03H
peuvent étre distinguées (Fig. 2.1) :
= Une zone active située juste derriere le

parement ; ce massif de sol est en état Longueur
d'adhérence

d’équilibre limite et pousse sur le parement,
mettant ainsi les armatures en traction ;

u é l’arriére une zone assi ve (r éSiS tante stable 4 Ligne des tractions
5 g
maximales

dans laquelle les armatures s’ancrent en X
~ 45°+%2

travaillant a [D’arrachement, de maniére a
absorber D’effort de traction auquel elles son
soumise.

Fig. 2.1. Stabilité interne.

2.2.2 Fonctionnement externe

Le fonctionnement externe des murs en remblai renforcé ne différe pas de celui des ouvrages
de souténement les plus classiques, du type murs poids ou murs en béton armé (Fig. 2.2).
Les efforts qui s’exercent sur ce massif par unité de longueur sont :
— La poussée des terres P sur la face arricre, cette poussée étant inclinée selon un angle d. Les
différentes expérimentations ont montré que cette poussée correspond a la poussée active du fait
de la déformabilité du massif et que & augmente avec I’é¢lancement du mur H/L ;

— Le poids du massif W.
0

Ces efforts provoquent une force résultante R au
niveau de la base présentant une excentricité e par
rapport a I’axe du remblai.

Les justifications concernent les points ci apres.

= Le poingonnement du sol de fondation :
Une bonne approche consiste a considérer une
contrainte moyenne sur une largeur (L-2e), e étant

P’excentricité de la résultante. Cette contrainte est

donnée par la formule de Meyerhof : q, = —~
L—2e . ey
Fig. 2.2. Stabilité externe.
= La résistance au glissement ;
= Le tassement de I’assise :
= La stabilité générale :

Le cas échéant, il faut vérifier la stabilit¢ vis-a-vis d’une rupture selon une surface de rupture
englobant I’ouvrage.
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2.3 MECANISMES DE RUPTURES

2.3.1 Cas de parement en écailles de béton

Les différents Modes de ruine des murs en remblai renforcé par éléments métalliques ou
géosynthétiques sont donnés a la figure suivante (Fig. 2.3).

a) Insuffisance de b) Insuffisance de ¢) Insuffisance de
adhérence sol/armature. résistance des armatures résistance des armatures
supérieures. inferieures.

R ——————
\ |
e
\\ | |
\ e —
\ |
\ %
\ | H
\ |
\ |
\ [ ——
\
\ | il
\\
N e IR
SN -— 7
T = T
d) Insuffisance de résistance e) Insuffisance de résistance f) Grand glissement.
du sol de fondation du sol de fondation (défaut
(glissement sur la base). de capacité portante).
NI ‘,7 SRR //:i\/ﬁ\\\\///\\/’/\\/\ % )_/_/_7
P |
| H |
_— T I
L]
| |
_ —_
| | [
— L
—_— 1
Voo
(N | KA | I
[ i —
‘ R
¥ B -
g) Tassement différentiel h) Tassement général du i) Tassement propre du
(localisé) du sol de fondation. sol de fabrication. remblai renforcé.

Fig. 2.3. Modes de ruine des murs en remblai renforcé
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2.3.2 Cas de parement en blocs modulaires en béton

Pour les massifs a parement en blocs en béton, Les différents Modes de ruine sont donnés a la
figure suivante (Fig. 2.4).

Stabilité externe : a), b), ¢) ;
Stabilité interne : d), e), f) ;
Stabilité du parement : g), h), 1).

a) Glissement
suivant la base

d) Rupture en traction e) Arrachement des ) Glissement aux interfaces
des géosynthétiques géosynthétiques des géosynthétiques

g) Rupture du h) Cisaillement de i) Flexion du parement
liaisonnement l’empilement des blocs

Fig. 2.4. Dimensionnement a la rupture des massifs en sol renforcé

2.4 DETERMINATION DES EFFORTS MAXIMAUX
DE TRACTION DANS LES RENFORCEMENT

2.4.1 Introduction

Pour déterminer les efforts de calcul dans les renforcements, on se référe a deux méthodes
d’analyse différentes que I’on appelle "méthode de I’équilibre local" et "méthode de 1’équilibre
global". L’existence de ces deux méthodes s’explique de la facon suivante. A priori, la présence
de zones actives et résistantes, relativement au frottement sol-renforcement, peut étre mise en
évidence dans tout ouvrage en terre armée. Mais la schématisation de la fronti¢re entre ces zones
telle que définie en § 2 .2 .1 ainsi que celle de I’état de contraintes dans le remblai sont issues de
constatations expérimentales portant essentiellement sur des murs de souténement et des culées
de ponts de géométrie non exceptionnelle. Lorsqu’il faut projeter des ouvrages de conception
inhabituelle, ou soumis a des charges particuliéres et exceptionnelles, il parait insuffisant
d’appliquer une méthode qui a été mise au point pour des ouvrages de nature différente. C’est
pourquoi une autre méthode a été considérée, qui envisage au sein du massif des lignes de
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rupture potentielle, de facon analogue aux théories classiques d’équilibre limite dans les massifs
de sol.

Cette derni¢re méthode, dite de I’équilibre global, a été ajustée de fagon a étre sensiblement
équivalente a la premicre dans les cas courants. Dans la pratique, il convient donc, en principe,
de justifier les ouvrages en terre armée vis a vis de la stabilité interne en suivant les deux
démarches que 1’on explicite ci-aprés. Toutefois, dans le cas des murs de géométrie non
exceptionnelle, il est passible de se dispenser d’une justification par la méthode de I’équilibre
global.

2.4.2 Méthode de I’équilibre local

Le principe de la méthode consiste a calculer I’effort de traction maximal T, @ partir des
contraintes qui s’exercent dans le sol de remblai en ce point. Au point de traction maximale M, la
contrainte de cisaillement dans le sol est nulle et les contraintes verticale oy, et horizontale oy
sont donc principales. Par raison de symétrie, les cisaillements sont également supposés nuls sur
un plan médian entre deux lits d’armatures (Fig. 2.5). On écrit que localement les contraintes oy
sont équilibrées par les armatures.

dans I'armature

Fig. 2.5. Principe de la méthode de I’équilibre local

Appelons s, ’espacement entre deux lits horizontaux d’armatures qui sont disposées a raison
de N unités par métre linéaire de parement. Chaque armature équilibre donc un effort :

S
Tmax = Nvo_h (21)

La contrainte o, admet pour expression générale : o}, = ko, + Aoy,

avec :
Sy espacements vertical et horizontal ; 0 0 KLKa
ov(z) contrainte verticale au point de traction maximale ;
K coefficient reliant la contrainte horizontale a la

contrainte verticale (Fig. 2.6).

I géotextiles. 6

II géogrilles.

11 armatures métalliques et bandes peu

extensibles ou géosynthétique. Z(m) \

v nappes d’armatures et treilles métalliques.
K, = tan?(45° — %2) coefficient de poussé des

Fig. 2.6. Variation du coefficient K

. R . suivant [’extensibilité du renforcement
terres pour un talus horizontale en téte de I’écran.
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Aoy, est le supplément de contrainte horizontale engendré par des efforts horizontaux
(appliqués en téte du massif en terre armée, ou transmis directement au parement).

2.4.3 Méthode de I’équilibre global

La méthode de 1’équilibre global consiste a envisager des plans de rupture potentielle issus de
tout point du parement, correspondant a des schémas de rupture cinématiquement admissible (en
particulier les sommiers en béton ne peuvent pas étre coupés par une ligne de rupture). Chacun
de ces plans délimite avec le parement, la surface libre de 1I’ouvrage et la verticale du point ou il
sort du massif armé, un volume en forme de "coin" (Fig. 2.7).

Gp |

T 7 - - - - - [T T

Fig. 2.7. Méthode de [’équilibre global
On admet alors que ce coin est soumis aux actions issues des efforts suivants.

e les efforts de poids propre, notés G_G’ ;

e les efforts (horizontaux et verticaux) dus aux charges variables éventuelles, notés 6 ;

e les efforts dus aux poussées des terres, notés G_p’;

e Jaréaction du remblai sur le "coin" inclinée a I’angle (¢; sur la normale au plan noté R;

e Ja somme des efforts de traction ZT; développés dans les armatures du massif qui
traversent le plan.

Cette énumération n’est pas exhaustive ; il peut y avoir a prendre en compte d’autres efforts,
notamment ceux liés a ’eau, les parties immergées étant déjaugées. Pour les calculs pratiques,
les actions sont prises en compte avec les pondérations relatives a I’état-limite envisagé.

L’application des théoremes de la statique permet alors de calculer XT; en fonction de 1’angle du
plan de rupture potentielle avec 1’horizontale.

Il n’est pas possible d’expliciter les valeurs des efforts T; élémentaires sans faire des hypotheses
supplémentaires concernant leur distribution, hypotheses trés certainement contestables en
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I’absence actuelle de données expérimentales précises. On se contente donc de déterminer, en
faisant varier 1’angle 0 la grandeur XT; en fonction de 0, qui est comparée a 1’effort maximal
mobilisable (§ 2 .4 .2).

2.5 COMBINAISONS D’ACTIONS
2.5.1 Généralités

Le dimensionnement des ouvrages géotechniques est donné par 1’un des méthodes illustrées
sur le schéma ci-dessous. Le choix des méthodes de calcul dépend du point de vue sur des problémes
posés, de la catégorie géotechnique (1, 2 et 3), des classes de conséquence et des conditions de site
(pour plus de détail voir aux endroits appropriés de la norme NF EN 1997-1).

Dimensionnement

géotechnique

|
v ' ' '

Modgle de calcul Mesures prescriptives Essais de chargement Méthode
et essais sur mod¢les observationnelle
|
¥ 1] L
Modéle Modéle semi- Modéle
analytique empirique numérique

2.5.2 Principes généraux

En ce qui concerne les combinaisons fondamentales, les actions permanentes sont scindées en
deux groupes : celui des actions défavorables (qui agissent donc dans le méme sens que celui de
I’action variable de base) et celui des actions favorables (qui agissent en sens contraire). Dans
une combinaison donnée, les actions favorables et défavorables sont d’origine et de nature
différente, ce qui exclut de partager une méme action permanente en deux parties. D’une fagcon
générale, le principe de cohérence doit étre respecté, ce qui signifie qu’il ne doit pas y avoir
contradiction dissimulée (par exemple, choix de deux valeurs différentes de I’angle de frottement
interne d’un méme sol) dans les valeurs choisies, sauf éventuellement dans le but d’envelopper la
réalité. A titre d’exemple, il serait contraire au principe de cohérence de calculer avec des poids
volumiques du sol différents I’effort maximal de traction des armatures (qui est plus fort si le
poids volumique est plus élevé) et la résistance des armatures par adhérence (qui est également
une fonction croissante du poids volumique).
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2.5.3 Etats-limites ultimes

2.5.3.1 Cas générale d’ouvrage géotechniques

Etats-limites ultimes

A 4

A 4

A 4

A 4

A 4

Régles générales

Pour les états limites de type STR et GEO, dans les situations permanentes et transitoires, trois
approches de calcul ont ét¢ décrites dans (NF EN 1997-1 Article 2.4.7.3.4). Elles différent par la
facon dont elles distribuent les facteurs partiels entre les actions, les effets des actions, les
propriétés des matériaux et les résistances. Ceci est dii pour partie a des approches différentes de

états limites de la
dans les
transitoires.

situations

structure et du terrain
permanentes et

A

y

Eq < Ex

générales

EQULIBRE STRUCTURE GEOTECHNIQUE SOULEVEMENT SOULEVEMENT
STATIQUE (rupture (rupture GLOBAL LOCAL
déformations) déformations) (vis a vis des (renard,
sous pressions) ‘boulance’,...)
(EQU) (STR) (GEO) (UPL) (HYD)
Approches
de calcul
\ 4 A 4 \ 4
NF EN 1997-1 Vérification de la résistance pour les NF EN 1997-1 Régles

la prise en compte des incertitudes dans la modélisation des effets des actions et des résistances.

2.5.3.2 Cas d’ouvrages en remblai renforcé et massifs en sol cloué

la géométrie du massif,
considéré comme un bloc

A

y

la stabilité externe
du massif

36

ELU
«—
la distribution des
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|
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v v v v
les états-limites les états-limites la résistance aux la résistance
d’instabilité d’instabilité externe efforts de traction d’interaction des
externe locale (*) générale (**) renforcements

v A 4
- par glissement -par grand
sur la base du glissement, le long
massif d’une ligne de

rupture extérieure
-poingonnement du au massif renforcé
sol de fondation

(*) l’approche de calcul 2
(**) ’approche de calcul 3

Les situations de projet durables :
Qui se réferent aux conditions d’utilisation normale.

Les situations de projet transitoires :
Qui se référent a des conditions temporaires applicables a la structure, par exemple en cours
d’exécution ou de réparation.

Pour des situations de projet durables ou transitoires (combinaison fondamentale pour des
¢tats-limites ultimes STR et GEO) :

Dans le cas de I’approche de calcul 2 :

Ba = E{ Y 135Ggap" +" ) Gyt +" ) 15001 " +" Y 15Wo,Qui(  (22)

j=1 j=1 j=1 i>1

Dans le cas de I’approche de calcul 3 :

Ba=E{ > Gigaup” +" ) Gigint” + " 13001Qua” +" ) 13U0;Q (23)

=1 j=1 i>1

Les situations de projet accidentelles :
Qui se référent a des conditions exceptionnelles applicables a la structure ou a son exposition,
par exemple a un incendie, a un choc, ou aux conséquences d’une défaillance localisée.

Pour des situations de projet accidentelles (combinaison fondamentale pour des états-limites
ultimes STR et GEO) :

Ba=F Z Gujsup” +" 2 Gigin" + " Ag" + "(W110uPz 1) Qs " +" Z W2, Qi 2.4)

j=1 =1 i>1
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Les situations de projet sismiques :

Qui se référent a des conditions applicables a la structure lorsqu’elle est soumise a des
tremblements de terre.

Ba =) Gigsup” +" ) Gugint” +"Ara” +" ) U2,Qus 2.5)
i=1 =1 i>1

Les valeurs des coefficients ¥y, ¥ et ¥, sont inférieures a 1 pour tenir compte de la probabilité
de combinaison des actions variables. Elles sont données pour les charges usuelles aux endroits
appropriés des normes NF EN 1990 et NF EN 1991.

2.5.4 KEtats limites de service

Les combinaisons caractéristiques :
Utilisées pour des états limites irréversibles

Eq =E Z Gyjsup” +" Z Gjinf + " Wo1Qi1" +" 2 WoiQxki (2.6)

=1 =1 i>1

Les combinaisons fréquentes
Utilisées pour des états limites réversibles

Eq =E Z Gjsup” +" 2 Gijinf" + " W1,1Qu1" +" Z U2 Qx; (2.7)

j=1 =1 i>1

Les combinaisons quasi permanentes

Utilisées pour des effets a long terme et I’aspect de la structure

Ba=EJ ) Gigoup” +" ) Gigin” +" ) ¥2,Q 2:8)

j=1 =1 i=1

Il convient d’adopter dans tous les cas des dispositions constructives qui permettent de limiter
I’importance des déplacements (voir par exemple pour les remblais renforcés, la norme NF EN
14475).
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2.6 DIMENSIONNEMENT DES CULEES EN SOL RENFORCES PAR
DES ARMATURES GEOSYNTHETIQUES

2.6.1 Selon les Normes Francaises « NF »

2.6.1.1 Comportement des massifs de culée

Il est possible d’analyser le comportement d’un massif de culée en superposant ses deux
fonctions : sa fonction porteuse et sa fonction de souténement.

» Fonction porteuse. Diffusion

«L’¢tude de la fonction porteuse revient a évaluer la diffusion d’une charge verticale dans le
massif. La formule de Boussinesq (Fig. 2.8a) est tout a fait satisfaisante pour définir cette
diffusion, que ce soit vers ’arriere du sommier (en utilisant [’artifice d’une surcharge
fictive symétrique) ou latéralement.

* A cause de la diffusion le centre de gravite de la surcharge, ¢’est a dire la résultante des contraintes
verticales correspondantes, se déplace vers I’arriere. Ce déplacement s’accompagne d’un moment
de renversement croissant avec la profondeur, dont il faut tenir compte dans 1’équilibre
global du massif (Fig. 2.8b).

oo = o) 7 (5

2 t
j a — F
— —=—+  Fo(D) - [1 s + Arctg(t)] v
| q q
e -t - I " I
: H | Hoo "\‘Mdiff=Fv-d !
| Y| H \ Y| H " d } |
! _ - F G(X,y)
- - H | H |
SooIT D .| lmlllllllllllmmmm WWWWWW -
| T X | Fv |
‘ i i
Lo oo B J A - - - - _ _ J
Y Moment di a la diffusion

(a) (b)

Fig. 2.8. Principe de la diffusion des charges verticales selon Boussinesq

(Cependant la charge ne se diffuse effectivement qu’autant que, combinée a ce moment, elle
aboutit réellement a un étalement des contraintes. Ceci définit une profondeur limite yo, de la
diffusion de Boussinesq).

*Efforts horizontaux: Les efforts horizontaux qui sont appliques au sommier d’appui
créent eux aussi un moment de renversement croissant qui affecte 1’équilibre global du
massif, méme s’ils se transmettent d’abord et directement aux toutes premicres
armatures.
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> Fonction souténement

La Fonction de souténement se traite A N T T v
comme dans le cas des murs, si ce
n’est qu’aux effets du poids propre
du massif et de la poussée des
terres, et en particulier du moment de

renversement qu’elle engendre, on
combine pour la commodité de la
superposition les moments dus d’un
coté a la diffusion, de l'autre aux
réactions horizontales (Fig. 2.9).

R

N

Fig. 2.9. Efforts affectés a la fonction souténement

La figure ci-dessous (Fig. 2.10) présente le résumé des contraintes appliquées dans un lit de
renforcement.

Fonction souténement Fonction porteuse Diffusion des actions
horizontales
EEEEEJ:EEDQS L P S S S S S Y O 0 1Y C
Q 1
c Gi R ] B —-X m
gLl Y.,0, & i Y Hai ]
Ty r r iRy r - g
M= e ] v s R ([l il
| Mai rr O P J‘i# O (%) (&) I G,
la— I I S -
0 A b e LG |
11 .0 o et llisen | ]
T L-2e f X
| i U Lit de renforcement + | Lit de renforcement | |
[\%\ i 22 S BN
- T | — | I— | I—
\ L L L | \ L
T bl Ll 1 T bl T bl

Fig. 2.10. Contraintes appliquées dans un lit de renforcement

2.6.1.2 Stabilité externe

Les Principales actions a prendre en compte pour la vérification de la stabilité externe d’une
culée en sol renforcé (Fig. 2.11) dans le cas général sont :
e les charges provenant du tablier ainsi que du poids propre du sommier et du remblai
adjacent ;
¢ poids du massif, surcharge sur le massif, poussées dues au poids du remblai et surcharge.
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surcharge de trafic gg
LT PP

Ql WM Db it na
T Y li e 'Yr ,(R:: sol (remblai)
N vl| = 5 | Maintenu
— A V2
v, y (P
H 5 o’ B
- H remblai renforcé
T
by i ’Yrr ’(prr >l< 15
I —{
g Vs —\F 8
C 77777 R —
f} T T T T fff} W\/K\//\\//\\//\
L-2e —— 26 sol de fondation
L ysf’(psf

Fig. 2.11. Principales actions appliquées au culée en sol renforcé

En regle générale, la poussée du remblai pulvérulent situé derriere le massif est
supposée inclinée a I’angle § = (1,2 — L/H,) ¢, , @, étant ’angle de frottement interne de ce
remblai. La poussée est calculée avec le coefficient de Coulomb, qui a pour composante

horizontale: 5
Cos“@,

[1 + /sin(e, + ) sing,/cosd]
avec @; = Prm
» Sommier
d_ B
e
| -
QY v, |
T fi Gfl l :
Fh \Y Fl— f—| Aq— F1 QV
t T V2 7 M Qh

A YV, |

TR o

TVa e’

B'=B-2¢0 |

Fig. 2.12. Principales actions appliquées au Sommier
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s Poinconnement

Il convient que I’excentricité e’de la résultante R = £V, des actions permanentes de calcul soit
faible et que la largeur B du sommier d’appui soit telle que la charge par unité¢ de longueur due a
ces actions soit inférieure a la force de réaction du remblai (Fig. 2.12) :

Qrer < 200 KPa (2.10)

_QV_ Zva
qréf—?——(B_ze/) (2.11)

drés : La contrainte de référence de Meyrhof (en kPa).

= Pour le Renversement et glissement on donne a titre indicatif les coefficients de sécurités

FS,=FS,=1.5

> Massif renforcé

»  Poinconnement

Le cas des culées de pont est différent de celui des murs de souteénement. Une culée en terre
armée n’est souvent que la partie terminale d’un remblai d’acces, lequel peut étre limité par des
murs en terre armée. Dans ce dernier cas et en section courante, la justification de la stabilité
externe de chaque mur est faite comme pour les murs a double parement (Fig. 2.13).

Au droit de la culée proprement dite, on prend une largeur de fondation conventionnelle B = min
(L ; Hy), et une longueur représentant, parallélement au mur de front et au niveau de la base, la
dimension de la zone de diffusion de la charge transmise par le sommier (Fig. 2.14).

La contrainte verticale de référence appliquée au sol est calculée en considérant la surface
réduite selon le modele de Meyerhof (B’ = B — 2e), par contre le calcul de la capacité portante du
sol de fondation doit étre fait en considérant une forme rectangulaire de largeur B et de longueur
S par opposition au calcul sur semelle filante fait dans le cas d’un mur linéaire.

C———a——r—
C—C—ac—arc
C— A — I —
C—ar—a—ar

K& R2 NN A BN
arer ittt fretttt frettttreteeeeeeeest -
L-2e Je qréf qeéf = YH qeef = Y.H
MURS DISJOINTS MURS JOINTIFS MURS ENCASTRES

Fig. 2.13. Murs a double parement
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B=min(Lt;H ) | A

L

Fig. 2.14. Efforts appliqués a une culée

s Résistance au glissement

Pour mémoire (le probléme ne se pose généralement pas pour les culées).

2.6.1.3 Stabilité interne

Pour démontrer que la stabilité interne d’un massif de sol renforcé est assurée avec une sécurité
adéquate en cours de construction et pendant toute la durée d’utilisation du projet on doit
vérifier, pour chaque lit de renforcement de la section d’ouvrage considérée :

« la résistance structurelle des renforcements ;

* la résistance d’interaction sol — renforcement ;

* la résistance des dispositifs de liaison au parement ;
* la résistance structurelle du parement.

Les Etapes des calculs sont :
* Etape 1 : détermination : Hauteur mécanique et lignes des tractions maximales
* Etape 2 : calcul 04,
* Etape 3 : calcul oq,et apres la superposition : o, = 011 + 043
* Etape 4 : calcul K
* Etape 5 : calcul oy
* Etape 6 : calcul o, = K- 0, + opq
* Etape 7 : calcul Ty = 0p * Sy

Tmax =O0p- SV

op = K- 0y +0opg Sy
[
K oy Ohq
I
014 : fonction de souténement + 01, : fonction de diffusion
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> Ktapes de calcul Tpgy :
Etape (1) :  Hauteur mécanique et lignes des tractions maximales

H,, = H, + max IHZ;MI (2.12)
Yl;d
gdma est la contrainte moyenne de calcul sur une largeur 0,5 H; derriére le parement, a la

profondeur z = H,
Y1;,d = Yrr

On définit une ligne des tractions maximales pour chacune des deux fonctions de I’ouvrage (Fig.
2.16):

—une ligne ABCD pour la fonction support de charge (fonction de diffusion) ;

—une ligne EFD pour la fonction souténement.

La ligne ABCD descend verticalement du centre A du sommier jusqu’au point B situé a une
profondeur égale a la largeur du sommier. Cette ligne rejoint le parement en C avec une pente a
1/2 (h/v). Si le point C se trouve rejeté au dessous du pied D, la ligne est constituée d’un segment
de pente a 1/2 partant de D et d’un segment vertical partant de A.

La ligne EFD est construite comme la ligne des tractions maximales d’un mur de hauteur
mécanique Hy, (Fig. 2.15) tant que le sommier est entierement situé dans la zone active ainsi
délimitée. Si le sommier est plus large, la ligne EFD est constituée d’un segment DF de pente a
1/2 (h/v) et d’un segment FE a 1/6, sans que E puisse dépasser le point G.

0.5H,

I
“7 ==~ 7 Ligne des tractions |
| S maximales ‘
) - A _E| |
1 /

-l
l

|

|

|

|

|

|

J

Hp

ch

X
78

N\ D

Fig. 2.16. Hauteur totale, hauteur mécanique
Fig. 2.15. Position de la ligne des et lignes des tractions maximales dans le cas
tractions maximales d’une culée porteuse.

7

Etape (2) : calcul la contrainte verticale o1, (fonction souténement)

La détermination de la contrainte verticale 61;(z) a la profondeur z du lit considéré se fait en
réduisant les efforts provenant de tout ce qui est situé¢ au-dessus de ce lit (poids, surcharges,
poussée des terres a 1’arriére du massif) et en les répartissant sur la largeur réduite L(z) — 2e, soit
(Fig. 2.17) :
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Ry (2.13)
011(z2) = ———
11(2) L(Z) — 2e
ou
Ry est la composante verticale de la résultante de calcul des efforts, par métre de parement ;
L(z) estlalargeur du massif a la profondeur z ;
e est ’excentricité de la résultante des charges.

Calcul Mdiff .
Au moment di a la poussée des terres et a la force horizontale en téte on ajoute les moments
provenant du déport des charges diffusées, soit :

2
i TT
Mgirr = 2M; 5 M; = ?\iqlTl{p + (1 + p?) (E —arc tan p )} (2.14)
> Yy . .
A= s o PT3 et y<yp (voir étape (3) alinéa 2 et 3)
1
ds \ Q :préssion sous sommier
T i\/lq Ll (modéle de Meyerhof )
R X NI A Legs X ]
Ir ! . o | o= qs+yr" H2
P la] ]
| ZFa : lVS
I 1
1
] ‘VZVa &g F
| | ~Mdiff= XVa.d ;E;X E -q) ZLq Charges en bandes diffussées
| ﬁ v T B _3 -9
R * o Ou(y) Fa
I Vol ]
i ?T -
Crv vy v ¥iv v vvyyy |
zy [ *V2 L2
W_ Lit de renforcement “q
\_ L ﬂ\ B Lit de renforcement
. . ‘ SN
Fig. 2.17. Fonction souténement X7
L1
| L |

Fig. 2.18. Fonction support de charge (diffusion)

Etape (3) :  calcul de la contrainte verticale 6,,(fonction support de charge)
1. La diffusion vers I’arriere de chaque charge en bande est calculée grace a la formule de
Boussinesq: a ty=(x+a;)/y

oiv(x,y) = ?1{ + arctg t} (2.15)

ti=(x-aj)/y

t
1+1t2
A chaque niveau on cumule les valeurs de o, fonction de la distance au parement, qui
correspondent a chacune des bandes (Fig. 2.18) :

2.0iy = 013 (2.16)
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2.La diffusion latérale est estimée de fagon simplifiée a L
I’intérieur d’un tronc de pyramide, éventuellement
limite par les murs en retour. On en déduit un coefficient TR
réducteur A; de oy, (Fig. 2.19). IS

Sommier

3.Les charges on bande ne sont diffusées que jusqu’a la
profondeur y, ou do;/dy=0 pour la contrainte

parement, et e est D’excentricité qui vient du calcul en %\ ~
N

maximale totale. En pratique yy est donné par 1’équation: S| ‘g-”;EE
ya — (L — 2e)y, + 0.83¢72 7A|re v
ou £ est la largeur du sommier comptée depuis le A= LE'S
soutenement. & -
i Fig. 2.19. Principe de l’estimation
Etape (4) :  Calcul du coefficient K de la diffusion latéral

Le coefficient K dépend de la profondeur z du lit de renforcement considéré.

v/ z
K(z) = K, [1.6 (1 - —) +—| siz<z,

20/ " 2o (2.17)
K(z) = 01K, siz >z,

K(z) =

Zo est une profondeur prise égale a 6 m ;

K. est le coefficient de poussée active du remblai du massif, donné par K,y = tan?(45° — %);

Q, est un coefficient (> 1.0) li¢ au type de renforcement (voir Annexe E.2.3.3 (2) Pr NF P 94-
270).

Etape (5) :  Calcul Opq (Diffusion des actions

horizontales) FH% Q| | ZFa=Qn
La contrainte horizontale due a 1’effort horizontal en téte est 5| h J

calcul e comme suit : 7

(Charge appliquée au bord du parement)

Fig. 2.20. Diffusion des actions horizontales

h
= 2%(1—(:—5) pour hg < C;

Ohg = G ; (2.18)
=0 pour hg > Cy
avec hy =you (z—H,)
Etape (6) : calcul on = K- 0y, +opq (2.19)
Etape (7) : calcul Tmax = Oh * Sy (2.20)
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> la résistance structurelle des renforcements

— d’une part, au point de traction maximale :
Tmax;d < th;d (2'21)

_ th;k
th;d = Pend Pflu Pdeg (2.22)
YM:f
Tmax:a st la valeur de calcul de ’effort de traction maximal du lit de renforcement
Ri.a  estla valeur de calcul de la résistance ultime de traction dans la section courante du lit de

Renforcement.

— d’autre part, a I’attache au parement:
Tpar;d < Rta;d (2.23)

Tpara  est la valeur de calcul de I’effort de traction au point ou le lit de renforcement est attaché
au Parement ;

Ria  est la valeur de calcul de la résistance ultime de traction du lit de renforcement en ce
point d’attache. R

Rta;d = Pend Prlu pdegt_a;k (2.24)

YM:t

Riuq  estla valeur de calcul de la résistance ultime de traction au point considéré ( Ric.q ou R.q)
par métre de parement ;

Pend s P flu € P deg sont des coefficients de réduction qui traduisent les diminutions de

résistance concevables au point considéré (point de traction maximale ou point d’attache au

parement) du fait respectivement (voir Annexe F.4 Pr NF P 94-270).

Rex  est la résistance de traction caractéristique du lit de renforcement ( Ryc.x ou Reax ) par
metre de parement ;

vwm: estle facteur de sécurité partiel pour la résistance a la traction des ¢léments de

renforcement (voir Annexe C.4.2 Pr NF P 94-270).

> Résistance d’interaction sol — renforcement

Tmax;d < Rf;d (2.25)

R4 estlavaleur de calcul de la résistance ultime de I’interaction sol - lit de renforcement
au-dela de la ligne de traction maximale.

Rf;d — Tmax;szLs (2.26)
YM;f

ou

T max:k €St la valeur caractéristique de la contrainte maximale de cisaillement mobilisable sur la
surface conventionnelle de contact entre le terrain et un lit de renforcement

Py est le périmetre conventionnel de cette surface, par métre de parement

Ls est la longueur du lit de renforcement au-dela de la ligne de traction maximale

vwms  estle facteur de sécurité partiel pour la résistance d’interaction des éléments de
renforcement (voir Annexe C.4.3 Pr NF P 94-270).
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o Renforcements de remblai en bande, métalliques ou géosynthétiques

Tmaxk = Lf(kz) Oy (2.27)

K* est le coefficient d’interaction sol — lit de renforcement au niveau considéré.
Dans les cas des culées ou la contrainte verticale varie sensiblement le long du renforcement :
Op = Oy(z,x) « Ov(z,x)
) W
0o Oo
uzz,x) = pour Oy(zx) > Og (2.28)

Op
avec — = 120 KPa
Ya

les constantes p*et i * sont donnés dans le tableau G.2.1 Pr NF P 94-270.
ou Yy est le facteur partiel appliqué aux actions permanentes (Tableau Annexe C.1.2(1) Pr NF P 94-270).

(2.29)

uzz,x) = HB( pour Oy(zx) < Og

1
Oy = L_j Oy(z,x) dX
s

Ps : Pour des bandes de largeur b, il convient de définir le périmétre conventionnel Ps comme
¢gal a 2Nb, ou N est le nombre d’¢éléments de renforcement par metre de parement.

. t
Note : f(1+t2+arctgt)dt=t-arctgt

*  Renforcements de remblai par nappes géosynthétiques

Tmaxk = 0-vci(‘otaln (pll;k (2.30)

1
Oy = L_j Oy(z,x) dX

S
Cip  estun coefficient obtenu a partir de mesures expérimentales. Les valeurs de Ci, sont
normalement comprises entre 0,5 et 1,0. En I’absence de données expérimentales il convient
d’utiliser la valeur par défaut C;, = 0.5 .
@1 estla valeur caractéristique de I’angle de frottement interne effectif du remblai
P Il convient de prendre le périmétre conventionnel Pg (par métre de parement) d’une nappe

continue comme égal a 2 metres (faces supérieure et inférieure).

> Résistance des dispositifs de liaison au parement

La valeur de calcul de ’effort de traction au parement dans le lit de renforcement considéré, par
metre de parement, est égale a :
P < Reaa (2.31)

ou

Tpara  est la valeur de calcul de I’effort de traction, par métre de parement, au point ou le lit de
renforcement est attaché au parement ;

N est le nombre de points d’attache individuels, par métre de parement, du lit de
renforcement considéré ;

Ruqa  estla valeur de calcul de la résistance de traction ultime d’un point d’attache.

Tpardz) = (K- Zaj * 0vi;d(z) + Ohqid(z))Sv (2.32)
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G viid (z) est la contrainte verticale correspondant la fonction i (en général, il y a une seule
fonction pour les murs et deux pour les culées) ;
G hqid (2) est définie en 2.6.1.3 étape (5) et 6 v.q(,) est la contrainte verticale définie en
2.6.1.3 étapes (2) et (3) ;
K est défini en 2.6.1.3 étape (4) ;
Sy est ’espacement vertical des lits de renforcement ;
a dépend de la flexibilité du systeme de
parement et de la position de la ligne des L
tractions maximales. Sa valeur varie, Go 1T @ [ A E %o 1
suivant la profondeur, entre oy et 1.0
comme c’est défini par la (Fig. 2.21), | | | | /S A
avec : i
ap = 0.75 pour les systemes de parement
flexibles - — %+ — — —cf
hY R
ap = 0.85 pour les systemes de parement SN Y
(— ;.

semi-flexibles
ap = 1.00 pour les systémes de parement
rigides

» Résistance structurelle du parement

Gpar;d < Rpar;d

ou

Fig. 2.21. Variation du coefficient «
avec la profondeur

(2.33)

G pard €St la valeur de calcul de la contrainte moyenne uniforme appliquée au parement

R para st la valeur de calcul de la résistance ultime du parement, définie comme la pression
uniforme ultime qu’il peut supporter avec la méme distribution de points individuels

d’accrochage.

2.6.1.4 Cas particulier : Murs de souténement

Le dimensionnement d’un mur de souténement s’effectue suivant les mémes principes, sauf les

points suivants :

1) Une seule ligne de traction maximum (Fig. 2.15) ;

2) Pas de fonction support de charge 61, = 0 ;

3) Pas de Diffusion des actions horizontales g = 0 ;

4) Le coefficient d’interaction sol — lit de renforcement p,)* au niveau considéré est donné
comme suit dans le cas du renforcements de remblai en bande, métalliques ou

géosynthétiques:
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e * 3 3
surface grisée Hy Mg M

a = longueur d’hadérence (L,)

. . (ho—h )
H(z)=Uo<%)+H = pour hy<h, | _ [/ _ ¥ -

Wy = 1 pour hy >hy  nymem Le

Fig. 2.22. Profondeur moyenne de l’armature h, sur sa
longueur d’adhérence (La) pour le calcul de [’effort

. d’interaction sol-lit de renforcement
ou

h, est la profondeur moyenne du lit de renforcement sur la longueur considérée (Fig. 2.22).
Hp, 1 : constantes sont donnés dans le tableau G.2.1 Pr NF P 94-270.

5) Calcul de la poussée a I’arriére d’un mur vertical simple

On rappelle en particulier que ces valeurs limites sont a déduire des coefficients de poussée et de
butée des terres proposés par Caquot, Kérisel et Absi.

Quand le profil en travers du massif est rectangulaire, le sol a I’arriere du massif purement
frottant et homogene et le terrain de fondation également homogene, la poussée des terres a
I’arriére de I’ouvrage peut étre calculée comme c’est illustré par (Fig. 2.23).

On donne des exemples sur les cas trés fréquemment rencontrés :

Massif de soutenement en pied de talus

(P1;d

Fig. 2.24. Calcul de la poussée due a une

surcharge uniforme

Fig. 2.23. Calcul de la poussée a [’arriere d’un mur

vertical simple

— pour ’inclinaison de la poussée Px : 7

8 =3P (2:34)
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— pour l'inclinaison de la poussée Py : .
8, =0,8(1 — 0,7H—)(p1;d (2.35)
avec: €
Sr
Iy = — (2.36)
. H,
ou

¢1.a  estla valeur de calcul de I’angle de frottement du matériau de la zone renforcée ;

¢24  estla valeur de calcul de I’angle de frottement du terrain a I’arri¢re de la zone renforcée ;

| est la longueur moyenne des lits de renforcement ;
H. est la hauteur du massif renforcé considérée pour le calcul de la poussée (Fig. 2.23) ;
S est la surface du massif renforcé (partie grisée de la Fig. 2.23).
et avec :
X = lDltan B¢ (2.37)
KZX - KZV

ou: O0<X<H,
Koy est le coefficient de poussée du talus d’inclinaison [3;

cos?@,.q/cos 8y

[1 . Jsin@pz;d + 8, sin(pa — B

Kox = _ (2.38)

cos O cos [

K>y est le coefficient de poussée de la terre plein d’inclinaison ®

cos?@,.q/cos &
Kpy = 2 - . (2.39)

. jsin(cpz;d + 8,) sin(@y,q — )

€0S Oy COSW

Massifs rectangulaires et trapézoidale

Les massifs rectangulaires qui ont au plus un 77/%@@@@%%1

¢lancement de 2 (L/He > 0.5) et elle s’adapte aux

massifs de forme "trapézoidale," rétrécis au pied
(Fig. 2.25).

cos? He
Ky, = ()

= 2
[1 + \/sin((pz + ) sin (pz/coséi]

avec @z = QPrm

Ky =K} -tan 8 o

6= (1,2~ L/He) @,

Fig. 2.25. Massifs de forme "trapézoidale,”
rétrécis au pied
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2.6.2 Selon les Normes Américaines « AASHTO »

2.6.2.1 Stabilité externe

surcharge de trafic qgg
A P A
"V,
[ Q| [vM. - 0 ‘
w e |
- Fq af R=nil N ’Yr ’(B“
- q— |
I 5
n }T1{ ~—/\ sol (remblai)
| t maintenu
|
= H remblai renforcé :H fYr m’ (B m
- | Xr ’(Prr ‘ F2
* X i e
W |
Vv, — kK
] -—
-~
] il
N2 -
\ c . oL e
e O A
-
L-2e " 2
L

Fig. 2.26. Principales actions appliquées au culée en sol renforcé

* Glissement FS > 1.5
* Excentricité > L/6
. gref < qal
qrer < qr; qr =Pqn
avec :
qrf: La contrainte de référence de Meyrhof.
qa: La contrainte admissible du sol.

— Pour le poingonnement du sommier, g (sol renforcé) est en fonction du I’angle de frottement
interne du sol et I’espacement verticale des géogrilles.

—Pour le poingonnement de I’ouvrage, g, (sol de fondation), Equation 10.6.3.1.2a-1 de AASHTO
(2007) est donnée :

®= facteur de résistance, pour les murs de soutenement ®=0.65 (Table 11.5.6-1, AASHTO
{2007})
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2.6.2.2 Stabilité interne

1Va
Q) CFETiifilngs A S AP L

B
TR TR r
of Fpy G¢ . o
-~ Lo
I 3 ’_.J ’Y|'"(pl" | lVS ~ iZVa ZFfr B ;ﬁ‘
: - -
H VZVq ] ’Yrm’ rmH H 0Tl ! | — 1/
le| 4 B2 |\ |2 — 2/
B Pyl \ o = /
| l — M /
- | P Vg L LF— /
et T
’Y ’ (p l—]| v //
=21 | I AN Ly (LI
U U I L /
- _l_ + /
/
H U L h/
k1 Ea 2 DN //4\450 + /2
- [— -
|
f L 1 Y ! D4 !

Fig. 2.27. Contraintes appliquées dans un lit de renforcement

Les Etapes des calculs de la stabilité interne sont :
* Etape 1 : détermination de la ligne des tractions maximales
* Etape 2 : résistance a I’arrachement (adhérence)
* Etape 3 : détermination de renforcement requit.

Etape (1) :  Détermination de la ligne des tractions maximales

0.3H;
H| Bl p
2 2
M zone M zone
active H active
H, | —— ki I S
t 2
H H H
Bl L Bl U
2 2
< L o
@@ @\ 2 45°+Qyr /2
[—

(b)
1

% T s, b). Armatures extensibles
Nt
| aeive |
i i Noter que les culées de pont historiquement
He| | ont presque toujours utilisés  des
B renforcements inextensibles. Cependant, on
¥ a observé des variations semblables dans la
— ligne de traction maximum a I’arriére d’un
sommier large pour les renforcements
. ,—‘ L extensibles. Par conséquent, la ligne de
2| || osH traction maximum devrait également étre
zone modifiée pour le renforcement extensible si
H| ——1 % le bord arriére du sommier se prolonge au
. I dela du H tan (45 - ¢/2) de la face de mur.
?t 4

1

(a)

a). Armatures inextensibles

Fig. 2.28. Ligne des tractions maximales pour différent géométrie du sommier
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Etage (2) : Résistance a I’arrachement (adhérence)

Pr=F"-a-(o,-Le):-C:-Rc (2.41)
ou

F* : Coefficient d’adhérence entre le sol et ’armature ; F* = 2/3 - tan @,

a : Facteur de correction, pour le renforcement par géosynthétique a = 0.6 a 1.0, pour geotextile
a=0.6

(oy + Le) : Contrainte verticale totale dans le remblai au niveau du lit considéré (sans la
surcharge qs)

(o, - Le) = (o4 - Le) + (Ao, - Li) (2.42)

Le : Longueur d’adhérence au niveau du lit considéré et au droit de la ligne des tractions
maximales (Fig. 2.29a).
Le=L-Lla (2.43)

La : Longueur de la zone active du lit considéré (Fig. 2.29a).

La = (H; — z)tan(45° — @../2) (2.44)
Li : Longueur hors de la zone active et ligne de la diffusion du lit considéré (Fig. 2.29a).
C : Périmetre conventionnel de cette surface, par métre de parement C = 2 pour les nappes.
Rc : Rapport ; Rc = 1.0 pour 100 pour cent d’assurance du renforcement.
Oys : Contrainte verticale di au remblai au niveau du lit considéré (Fig. 2.29b).

Oys = (le : HZ) + (Yrr : Y) (2.45)

Ao, : Contrainte verticale di a la diffusion des charges transmises par le sommier (Fig. 2.29¢).

V.
Ao, = § 2 (2.46)
avec : 2
_(B—2e"+y si y<2d
Dy = { d+(B-2e)+y/2 si y>2d (2.47)
FS.dnerence = facteur de sécurité
Pr
FSadnérence = T (2.48)
max
Tiax = Op * Sy (2.49)
on = Kaar) - (oys + Aoy + qs) + Aoy, (2.50)
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Sy est I’espacement vertical des lits de renforcement ;
Op est la contrainte horizontale totale de calcul dans le remblai au niveau du lit considéré ;

Kaqr) est le coefficient de poussée active du remblai du massif, donné par :
Ko = tan?(45° — %) 2.51)

Aoy,  est la contrainte horizontale provenant des actions horizontales (Fig. 2.29d).

AO’ ={ ZZFa(Il_Y)/(I%) st ySh (2 52)
h 0 si y>1 '

avec:  [; = (d+ B —2e) - tan(45 + ¢p./2)

- : T I B B A S < 1
Influance line (2V:1H) ¥Vq
\ plan de rupture NTRIRGI
. £B / = Y9

U v //" B A lVS ' '
- / | Yrr’(prr

I // H Ovs lV4

i Lar/{«iw Le YV bbb b e by b i

B L B - L =~
(a) (c)
| B ro
QJ_|T TFa: g’ -
_ iZVa I - 1
L M—M 1 r— e
dL B—2e‘ﬂ\ 72 — :-;
AGV Y L
v | I
i Dy i
i 5
o
\//>E//\\ T L ]
— L (d)

(©)
Fig. 2.29. Stabilité intere
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Etape (2) :  Détermination de renforcement requit

Pour des renforcements géosynthétiques, la vie de conception est réalisée en développant une
force de calcul admissible qui considére toutes les pertes dépendant du temps de force au cours
de la période de la vie de conception comme suit :

T T
= =2 (2.53)
RF-FS FS
ou T, est la force de traction a long terme de renforcement pour I’état limite, Tyt la résistance a
la traction limite du géosynthétique et RF est le produit de tous les facteurs applicables de
réduction et FS le facteur de la sécurité global. Ty est la force a long terme de matérielle ou plus

spécifiquement :

T
T, = ULT (2.54)
RFCR * RFD * RFID

2.6.2.3 Cas particulier : Murs de souténement

Le dimensionnement d’un mur de souténement s’effectue suivant les mémes principes, sauf les
points suivants :

1) Laligne de traction maximum (Fig. 2.30) ;

tanf3 - 0.3H
Hp=H+———
1 — 0.3tanB
0.3Hm 7
Ligne des tractions Ligne des tractions
maximales
imal
1 _A/fj 1 77ﬁfﬁjmaX|maes
0.5Hm ‘ A
= La Le ! — La // Le !
1 7 1
zone zone | zone / zone |
—— U active passive | U active/ passive |
/ /
H ‘ H ‘
/ | |
= | M |
05Hm | @ |
1/ | 7 |
[ . I [ .
i L : L L i
T T T i
a). Armatures inextensibles b). Armatures extensibles
. L@
Pour un mur vertical : Y =45° + 5

Pour un mur incliné de plus de 10° par rapport la vertical :

_ —tan(p — B) \/tan(q) — B)[tan(p — B) + cot(p + 6 — 90)][1 + tan(8 + 90 — B)cot(p + 6 — 90)]

tan(¥ = ¢) = 1+ tan(8 + 90 — 0)[tan(¢ — B) + cot(qp + 6 — 90)]
avec§ = f3
Fig. 2.30. Ligne des tractions maximales
2) Ao, =0;

3) Pas de Diffusion des actions horizontales Ao, = 0 ;

56



Chapitre 2: M¢éthodes De Calcul Des Souténements En Sol Renforcés

4) On considérer un talus comme

. . , . , L./2 B
une charge distribuée uniformément. //4 Lle s
Traction : — :

o2y Ly
Seq = (1/2) 0.7H tan B EE ; Tz,
_ | z| |
0 = SYrr : ,’
Seq : hauteur uniforme équivalente de ! 1 N
q % .0 | %o
1 H rowr H ry lit de renforcement
S0 | La // Le
Adhérence: | (
Oy_po = YrZ M | /plan de rupture
P P o 0.7L ‘ L
- e
Traction Adhérence

5) la poussée a I’arriere d’un mur " K,m) " : Exemples de coefficient de poussée donné par

la formule de Coulomb :

2H
S
I !
h-H B ~ “YL(h-H) sol maintenu
A
, 0.%K,
sol renforcé "
\
h oYK, Fw‘%{‘“ af
H H l Fvl 1
FH
Vi= THL h
3
T
sin?(a + ¢)
K, = 3 Pour talus infini : I = B
i i — Pour sol maintenu : § = 3 = 1
aasna- ol B ;
sin?(a + ¢)

K, =

2
. . sin(¢p + 6) sin(p — 1)
sin” asin(a — 8) [1 + \/sin(a —8) sin(a+ 1)

2.6.3 Selon les Normes Britannique « BS »

Un commentaire rapide sur la stabilité des structures en sol renforcé est donné sur les schémas
ci-dessous:

,7/' J \_‘ ;

HT ! T H HT

’ ]
'_Arctan 0.3 H. +_Arctan 0.3 H
L& H, 1 e

1
'

'
1

e 1507H L > (0.6H+2m) e 1>07H e 1>06H

et>7m

Fig. 2.31. longueur initial des quelques structures
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agissant sur
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|
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(EETT L ffffffffffffffffff |

Stabilité - effets a considérer Dispersion de la charge verticale
en bande dans le sol renforcé - tie

back wedge method -

w
Surcharge W s2
s
AARARARAARARARAL = o
T Sol 1:C1V;/¢],Y];K1 Sol 2: T I 3
hj_ + CZ¢2”Y2’K2 B ZS Jj_ : :
+ B ‘
H |l T 7 |
e ‘
REERRRE Pousséo de ‘
_<7L—2e 4*26+ terre
e
Les efforts imposés dus au poids propres, Dispersion du cisaillement
surcharges et remblai maintenu horizontal dans le sol renforcé -
Note : f = 0 for tie back wedge method tie hack wedoe methnad -
=(1.2 — L/H) @’, for coherent gravity method _ d+b/2
Zs = tan(45° — ¢'/2)
2F, tan(45° — ¢'/2)
s 1 O-h =
Zone . Zone ! d+b/2
H active ,/ résistante |
: J
I T T
/45° ¢2 1
=
H=< ‘

Détermination de la capacité d’adhérence du
renforcement - tie back wedge method -

Fig. 2.32. Stabilité interne
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2.7 ETUDE AU SEISME

2.7.1 Introduction

Sous séisme, les forces de poussée ou de butée d’un sol sur un mur ou un écran peuvent étre
prises en compte sous la forme d’un chargement pseudo-statique en utilisant la méthode dite de
Mononobé-Okabé. Cette méthode qui reste limitée aux remblais sans cohésion repose sur la
méthode de Coulomb. Les remblais sont soumis a des accélérations sismiques horizontale et
verticale qui se cumulent & I’accélération de la pesanteur.

2.7.2 Poussée active du terrain — méthode de Mononobé-Okabé —

La méthode de Mononobé-Okabé donnant la poussée active du terrain sur un mur se déduit de
la méthode de Coulomb.

= Méthode de Coulomb

Cette méthode établit 1’équilibre d’un mur rigide soutenant un massif de sol pulvérulent,
d’angle de frottement interne ¢. On suppose que la surface de rupture est le plan (AC) faisant un
angle de frottement a avec I’horizontale (Fig. 2.33).

Les forces agissant sur le prisme (ABC) sont :
¢ e poids du sol W.
¢ la réaction R du sol sur le plan de rupture (AC). Cette force est inclinée de 1’angle ¢ par
rapport a la normale au plan (AC). En effet en tout point de ce plan, la contrainte normale

o et la contrante tangente T sont liées par la relation :

T
tan® = — (2.55)
ang =

¢ la force P exercée par le mur sur le remblai qui fait un angle & avec la normale (AB)
correspondant a 1’angle de frottement du remblai sur le mur.

Cc

p

Prisme de rupture

Fig. 2.33. Schéma de rupture selon la méthode Coulomb

L’équilibre du prisme permet de déterminer la force de poussée sur I’écran AB en fonction de
I’angle a du plan AC. Dans le cas d’une poussée on obtient :

sin(a — @) (2.56)
cos(b+A+ ¢ —a) '
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avec :
1 cos(A — B)cos(A — a
W = Lypz 05 ~ Beos — @) 2.57)
2 cos? A sin(a — B)
d’ou la force de poussée ; 1
P, = EYHZKa (2.58)
avec : 2
cos“(p — )
K, = ¢ _ (2.59)

sin(¢ + 8) sin(p — B)
cos?Acos(8 +2) [1+ cos(8 +A) cos(B—1)

= Méthode de Mononobé-Okabé

Cette méthode consiste a prendre en compte I’action du séisme sous la forme d’une
accélération horizontale et d’une accélération verticale qui se cumulent a I’accélération de la
pesanteur.

Le poids volumique apparent du remblai devient :
¢ suivant la direction horizontale : y,, = YKy
e suivant la direction verticale : y, = YK,

avec Kj, : coefficient sismique horizontal
K, : coefficient sismique vertical
Remarque : K
L’angle d’inclinaison de 1’accélération apparente vaut : 8 = arctan ( 1 +hKv>

Elle consiste :

* a faire subir fictivement a I’ensemble ouvrage/sol une rotation d’angle 0, de fagon a ce que
I’accélération résultante g’ coincide avec la verticale (Fig. 2.34b). ;

* a remplacer I’intensité g du champ de pesanteur par I’intensité g’ de I’accélération résultante ;

* a déterminer de manicre classique le coefficient de poussée K,q a partir de ces transformations,
et en considérant la méme inclinaison 6 qu’en statique.

I1 suffit alors de réécrire la formule de Coulomb en remplagant les valeurs de W, B, A, H par :

_1XK,
Ya= Y050
Ba=B+6
A, =A+06
— COSA,
H, = ABcosA, = H Y
La force de poussée sous séisme devient :
1
Pag = 5¥(1 £ K)H*Kaq (2.60)
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avec :
Kag = cos’(¢ —2—0) _ (2.61)
sin(¢ + 6) sin(p — B — 0)
cos(6 +A+0) cos(B—2)

cos O cos?Acos(6+A+0)|1+

P

La méthode de Mononobé-Okabé repose sur les hypothéses suivantes :

. la surface de rupture dans le remblai est plane ;

. I’accélération du sol en tout point du prisme de rupture est uniforme, ce qui correspond a
un prisme rigide ;

. I’écran est susceptible de se déplacer suffisamment pour atteindre 1’état limite de poussée

active du sol.

Remarque :

La valeur de I’angle 6 de frottement terrain-mur est plus faible en régime dynamique qu’en
statique. Il conviendra de prendre des angles inférieurs a ¢/3. Dans la pratique on adoptera le
plus souvent 6 = 0.

Fig. 2.34. Calcul de la poussée des terres sur un mur poids sous séisme
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2.7.3 Application des Normes Francaise « NF »

2.7.3.1 Généralités

La méthode de calcul vise a dimensionner [’ouvrage (mur ou culée) avec une sécurité
satisfaisante pour le séisme pris comme référence sur le site, vis-a-vis tant de la stabilité externe
que des déformations ou de la stabilité interne. Elle ne prétend pas, si la secousse devait étre plus
forte, privilégier un type de rupture plutét qu’un autre : les incertitudes sur les valeurs réelles des
caractéristiques en cause rendraient en effet une telle option difficile a maitriser.

Le séisme étant considéré comme un cas de charge accidentel, tous les coefficients de sécurité
usuels sont, pratiquement, réduits de 25 %.

Dans la méthode pratique on admet que I’accélération maximale moyenne dans le massif est
donnée par :

{am/g = (1.45—ag/g)ap/g pourag < 0.45g (2.62)
am/g=ag pour ay > 0.45g

2.7.3.2 Massifs de souténement

= Stabilité externe :

On la vérifie en ajoutant a la poussée des terres derriere le massif la poussée dynamique
supplémentaire E,. (calculée avec la formule classique de Mononobé Okabé) et I’effort
d’inertie E; lie au poids W du massif (Fig. 2.35a). Comme [’accélération ne pout pas étre
maximale au méme instant en tout point du massif et du terrain qu’il soutient, ces deux efforts
sent calculés en fait pour 0.5 ay, /g, selon 1'usage pour les murs poids.

= Stabilité interne :

On calcule un effort dynamique global Eg, lie au poids W, de la zone active par la relation :
Eq = W, apn/g. En gros Eq = 0.2 a,/g sz pour les massifs courants. Eq4, se repartit entre les
armatures au prorata de leur surface d’adhérence, produit de leur largeur par la longueur comprise
dans la zone résistante (Fig. 2.35b). II s’ajoute aux efforts de traction statiques (calcules sans
intervention de E,.ni de E;).

Les tensions supplémentaires n’étant pas directement liées aux contraintes verticales, on réduit
forfaitairement de 20 % (de fagon trés conservatrice) la charge verticale prise en compte dans la
vérification de 1’adhérence.
2.7.3.3 Culées de pont

Le dimensionnement d’une culée de pont s’effectue suivant les mémes principes, en faisant
intervenir les réactions d’appui sismiques du pont, calculés par rapport a I’accélération a,,.

= Stabilité externe :

Elle comprend une vérification de la stabilité propre du sommier d’appui, ou les efforts E,. et
E; partiels qui le concernent sont également calculés avec a,.
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»  Stabilité interne :

Aux tractions obtenues a partir des seuls efforts statiques on ajoute la distribution entre les
armatures de I’effort dynamique interne global E4. Pour obtenir celui-ci on ajoute au poids
propre de la zone active les charges statiques venant du sommier et du pont.

0.6Hm

m

L 0.6H

0.4Hm

- o
R e AL
L L i
T ¥
bi Ly
am j-aj
Eg=Wa— Ala=5ix - - Ea
2 g Zi=1 rlibi]-‘ai

Fig. 2.35.
a) Efforts pris en compte pour la vérification de la stabilité externe d’'un massif de souténement.
b) Stabilite interne mode do répartition de [’effort dynamique interne entre les armatures.

La valeur de calcul de la poussée totale E,q peut étre calculée, pour les terrains pulvérulents
homogenes a partir de la formule de Mononobé¢ et Okabé :

1
Eaq = 5 Y H?(1 + Ky)Kaq (2.63)
ou
sin?(a+ ¢ — 1)
K., = > (2.64)
_ _ sin(¢p — 6) sin(gp —n —
cosn sin? asin(a —n —8) [1 + sin(((g — T])— 8)(?1n((? T g))

avec : Ky,

1 = arctan (1 n Kv) (2.65)

en prenant (¢ — 1 — ) au moins égal a 0.
E.q=P+E, (Fig. 2.35a).

k  : Coefficient sismique horizontal

k y : Coefficient sismique vertical

La force due a la poussée dynamique des terres E, (Fig. 2.35a), égale a la différence entre E,q et
la poussée statique P (obtenue en faisant n = 0 dans la formule de K,q4 ci-dessus) est considérée
comme appliquée a la moitié¢ de la hauteur H du mur (Pr NF P 94-270 - Annexe I).
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E; = (50% )K,W

am
Kh =
g
ap) a a
dm _ (1.45 - —0)—0 pour =2 < 0.45
8 g8/ 8 g
a a a
om0 pour 2> 045
g g g

K, = +£0.5K;, si ay./a, > 0.6
{ v h Vg/ g (265)
, = 10,

K 33Ky si  ayg/ag < 0.6

a, : accélération de calcul horizontale
ay, : accélération de calcul verticale (Pr NF P 94-270 - Annexe I).

Remarque :

Dans le cas ou les renforcements sont constitués de nappes ou de bandes géosynthétiques, il
convient de calculer leur résistance ultime de traction sans tenir compte du coefficient de
réduction pgy, 1ié au fluage.

2.7.4 Application des Normes Américaines « AASHTO »

C’est presque le méme principe pour les normes frangaises « NF ».

= Stabilité externe :

Ajouter aux forces statiques (Fig. 2.36) agissant sur la structure, 50 pour cent de la poussée
sismique Pap et la force totale d’inertie Pir. La Pap réduite est utilisée parce qu’il est peu
susceptible faire une maximum ces deux forces simultanément.

masse pour la force d'inertie remblai }
maintenu
masse pour la - ¢f’Yf’Kaf
force d'inertie lit de renforcement remblai
r 3 mainte /f'Kaf |
M 7 i N Pi: |
masse de remblai renforcé |\ remblai _]é masse de remblai remforcé
oYK, ‘ maintenul | 9K N conrd e
centre'de O %Ky | f "masse dynamiqu
[masse dynamigue ]50% Ppp h H o
PR ‘ ~— MINESS |
H | = H [ |
f | -
o 3 ‘
w ! 1 0.6H w |
| H | |
‘ 3 —]é l
LT - I T
0.5H 0-5H,
L L
1 1
masse pour la force résistante masse pour la force résistante

Fig. 2.36. Calcul de [’accélération maximale moyenne dans le massif
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A, =(145-A)A (2.66)
ou:
A = coefficient d’accélération maximum de sol, AASHTO, Division 1A.
Am= coefficient d’accélération maximum de mur au centre de surface de la masse de mur.
Cas 1
PIR = OSAerHZ (267)
Py = 0.375A,,,y,H? (2.68)
Cas?2
0 —H tan 3 - 0.5H
277 (1-0.5tanp)
Pr = Py + P (2.69)
P, = 0.5A,y¢H,H (2.70)
P, = 0.125A,,y¢(H,)?*tanB (2.71)
Pag = 0.5v¢(Hz)?AKsg (2.72)
. Kh = Am
avec : {Kv —0
cos?(p@ —€—90 +0)
Kad = 2
) _ _ sin(qp — I) sin(@ — & —1)
cos £ cos?(90 —0) cos(I+90—-0+¢) |1+ \/COS(I 190 -0+ cos(—90 ¥ 0)
ou:

[ =P : angles (voir fig. :§ 2.6.2.3 alinéa (5))
& =arc tan (Kw/(1 - Kv))

¢ = I’angle de frottement de sol

0 = angle (voir fig. :§ 2.6.2.3 alinéa (5))

= Stabilité interne :

Les charges séismiques produisent une force d’inertie Py agissant
horizontalement (Fig. 2.37), en plus des forces statiques existantes.
On le suppose que I’endroit et la pente de la ligne maximum de
force de traction ne change pas pendant le chargement séismique.
Les étapes de calcul pour des analyses de stabilité interne en ce qui
concerne le chargement séismique sont comme suit :

Calculer I’accélération maximum dans le mur et la force P; par
largeur d’unité agissant au-dessus de la base :

PI = AmWA
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W, est le poids de la zone active (secteur ombragé sur la Fig. 2.37) et A est le coefficient
d’accélération d’emplacement d’AASHTO et ou Ay, peut étre réduit a basé sur le mouvement
latéral admissible.

Calculer I’incrément dynamique Tng directement induit par la force d’inertie P; dans les
renforcements en distribuant P; dans les différents renforcements proportionnellement a leur
« secteur résistant » (L) sur une charge par base de largeur de mur d’unité. Ceci méne a :

Tog = PIHL—ei (2.33)
i=1(Lei)
Ce qui est la longueur résistante du renforcement au niveau i divisé par la somme des longueurs
résistantes pour tous les niveaux de renforcement.

La force de traction maximum est :

Tiotal = Tmax + Tma (2.34)

Vérifier la stabilité en ce qui concerne la rupture et 1’arrachement du renforcement, avec des
facteurs de résistance @ séismiques ci- apres.

Pour la rupture de renforcement géosynthétique, le renforcement doit étre congu pour résister a la
charge statique et au composant dynamique de la charge comme suit :
Pour le composant statique, T -RF
Sps = CD—RC (2.35)
Pour le composant dynamique, ou la charge est appliquée pendant une courte période, la
réduction de fluage n’est pas exigée et donc,

Tma - RFp - RFp

re = DR,
Rep : coefficients de réduction des agressions chimiques dues a I’environnement dans lequel les
renforcements se trouvent placés ;
RFp : coefficients de réduction des agressions mécaniques subies par les renforcements lors
de leur mise en place dans I’ouvrage.

Par conséquent, la force finale du renforcement géosynthétique exigé est,

Tult = Srs + Srt (237)

(2.36)

ou Sy est la force de renforcement par largeur d’unité requise pour résister au composant statique
de la charge et S, la force de renforcement requise pour résister au composant dynamique ou
transitoire de la charge.

Pour ’arrachement sous le chargement séismique, pour tous les renforcements, le coefficient F'
de frottement devrait étre réduit & 80 pour cent de la valeur statique, menant :

T
Le 2 total (238)
®(0.8F" a0y CR,)

®= facteur de résistance pour ’adhérence du renforcement = 1.20 ; Tableau 11.5.6-1 de AASHTO
(2007). Pour a, C et R, sont définies en 2.5.2.2 étape 2.
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2.7.5 Application des Normes Algériennes « RPOA »

o Coefficient d’accélération de zone

D’aprés le RPO Version avril 2007 (PROJET DU REGLEMENT PARASISMIQUE DES
OUVRAGES D’ART) Le coefficient d’accélération de zone A est défini en fonction de la zone
sismique et de I’importance du pont, est indiqué dans le tableau 3.1 ci dessous :

Tableau 3.1 Coefficients d’accélération de zone

Groupe Zone sismique
de pont | Ila | IIb 111

1 0.15]0.25 1 0.30 | 0.40
2 0.12 1 0.20 | 0.25 | 0.30
3 0.10 | 0.15 1 0.20 | 0.25

v Murs de souténement

La poussée dynamique des terres est calculée par toute méthode scientifiquement validée. A
défaut, la méthode de Mononobé-Okabé décrite ci dessous peut étre appliquée.
On négligera en général la butée et le poids des terres se trouvant a ’avant du mur.
Les efforts d’inertie du mur ou des terres reposant sur la semelle sont calculés a partir des
coefficients sismiques ky et ky.
kH =4
kV = 0,3 kH
A : coefficient d’accélération de zone (tableau 3.1)

(2.39)

Sous séisme, la poussée dynamique globale, comportant a la fois les effets statiques et
dynamiques de la poussée active des terres, s’exerce a mi-hauteur de la paroi (diagramme de
pression rectangulaire) et a pour valeur :

1
Faa =5-v- H?(1 £ K)Kaq (2.40)
cos?(p—0
avec Ky = (o () = (2.41)
Ky, 2 sing sin(p — 3 — 6
9:arctan<1iKv) cos 6[1+\/ <00 cosp

H est la hauteur du mur ;
vy est le poids volumique des terres,
¢ ’angle de frottement interne du remblai sans cohésion,

B angle de la surface du remblai sur I’horizontal.

Lorsque le terre-plein supporte une charge uniforme d’intensité q, la poussée dynamique active
globale correspondante est prise égale a :

H
Faa(q) = C(C)l—sﬁ- (1 £Ky)Kaq (2.42)
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2.8 CONCLUSION

ce qui a ét¢ vu dans ce chapitre, que le dimensionnement des culées de pont en sol renforcé par
géogrilles selon les deux récentes normes, la norme frangaise "Pr NF P 94-270" 2007 et la norme
américaine "AASHTO" 2007, présentent en fait une différence remarquable. On site les
différences importantes dans les cas suivants :

Stabilité externe :

v La poussée des terres :

La poussée du remblai pulvérulent situé¢ derriere le massif est supposée inclinée a
I’angle & selon La norme frangaise est calculée avec le coefficient de Coulomb, par
contre, la norme américaine 8§ = 0, la poussée est donc calculée avec le coefficient de
Rankine.

La profondeur z pour le calcul de la force de poussé derriére le massif comptée a partir de la
hauteur totale H; selon La norme frangaise et de la hauteur H pour la norme américaine.

Stabilité interne :

v Hauteur mécanique et lignes des tractions maximales :

La norme francaise propose deux lignes des tractions.
une ligne pour la fonction support de charge (fonction de diffusion) ;
une ligne pour la fonction souténement.

La norme américaine propose une ligne des tractions maximales qui n’est pas encore bien définie
dans le cas de renforcement par géogrille.

v' La diffusion de charges apportées par le pont :
La norme frangaise appuyée sur la diffusion de Boussinesq ;

La norme américaine appuyée sur la diffusion simplifiée.

— Au moment di a la poussée des terres et a la force horizontale en téte la norme francaise
ajoute les moments provenant du déport des charges diffusées (M gif).

— Différence totale sur la diffusion des actions horizontales.

v' Absence de données expérimentales sur le coefficient Cj, dans le calcul de la résistance

d’interaction sol — renforcement dans la norme francaise.

L’application de quelques exemples par le programme de calcul développé avec Microsoft
Excel montre une convergence sur les résultats obtenus par les deux normes dans le cas ou le
calcul se fait sans combinaison d’action. Par contre si on introduit la combinaison d’action (le
cas échéant), les résultats de la norme frangaise sont sévéres que celle de la norme américaine, ce
qui signifie que la norme francaise est bien adaptée comme une méthode de dimensionnement
des culées de pont en sol renforcé par géogrilles, car elle nous ameéne dans le cas de sécurité.
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PARTIE II : SIMULATION NUMERIQUE

Chapitre 3 :

PRESENTATION DES OUTILS DE SIMULATION
NUMERIQUE

3.1 INTRODUCTION

L’objectif de la modélisation « au sens large » en géotechnique est souvent la recherche d’une
réponse, d’une solution & un probléme particulier et complexe. La modélisation numérique est un
outil puissant, elle est en constante progression depuis les années cinquante. Aujourd’hui, la
modélisation intervient dans tous les domaines sans exception. Les méthodes numériques en
géotechnique ont pour but de décrire, d’expliquer ou de prédire le comportement d’une structure
naturelle ou artificielle sur la base de lois physiques qui relient les variations des contraintes aux
déformations et aux déplacements.

La géotechnique utilise une gamme de méthodes numériques diverses et variées qui s’adaptent
aux caracteres particuliers des terrains (sol et roche). Nous indiquons des quelques logiciels
professionnels suivants :

e Flac 2D, FLAC Slope (Itasca, USA), pour traiter de tout probléme contrainte-
déformation du sol et surtout I’analyse des mouvements de pente).
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e UDEC, 3DEC (Itasca, USA), pour la modélisation des tunnels en milieu rocheux, de la
stabilité¢ des massifs rocheux, ainsi que de la magonnerie.

e PLAXIS 8.0 (Delft, Pays-Bas), pour toute mod¢lisation ayant trait au sol (consolidation,
fondation, centre d’enfouissement technique, ouvrages de souténement, etc.). Ce logiciel
est actuellement le plus utilisé au monde dans le domaine de la géotechnique.

Nous avons donc volontairement choisi d’utiliser le code Plaxis.

PLAXIS est un programme d’¢léments finis en deux dimensions spécialement congu pour
réaliser des analyses de déformation et de stabilit¢é pour différents types d’applications
géotechniques, développé par PLAXIS BV des Pays Bas. Son nom est une combinaison de
déformation plane et axisymétrique (PLane strain and AXISymmetric). Les situations réelles
peuvent étre représentées par un modele plan ou axisymétrique. Le programme utilise une
interface graphique pratique permettant aux utilisateurs de générer rapidement un modele
géométrique et un maillage d’éléments finis basés sur la coupe verticale de I’ouvrage a étudier.
Les utilisateurs sont supposés étre capables de travailler dans un environnement Windows.

Il permet I’analyse de probleémes géotechniques en 2D, et se caractérise notamment par:
* Un générateur automatique de maillage;
* Analyse aux ¢léments finis des projets géotechniques : déplacements, stabilité, capacité
portante, etc.
* Outil particulierement convivial, pour I’ingénierie et la recherche.
* Interactions sols/structure (¢léments interfaces) ;
 Couplage avec les calculs hydrauliques (calculs d’écoulements en régime permanent) ;
* Calculs de consolidation ;
* Calculs de coefficients de sécurité (procédure phi/c réduction) ;
* Calculs en grandes déformations ;
* Calculs dynamique (Pour la simulation des vibrations et séismes) ;
* Plusieurs lois de comportement disponibles : linéaire élastique, Mohr-Coulomb, Hardening
Soil, Soft Soil, Soft Soil Creep, Jointed Rock Model, User-defined model.

3.2 MODELISATION DES CULEES EN SOL RENFORCE PAR PLAXIS

3.2.1 Modélisation du Comportement du Sol

PLAXIS propose différents modeles qui permettent de simuler le comportement d’un sol. Un
commentaire rapide sur les modeles disponibles est donné ci-dessous:

- Modéle élastique linéaire:

Ce modele représente la loi de Hooke pour I’élasticité linéaire et isotrope. Le modele
comporte deux parametres de rigidité ¢lastique, le module d’Young, E, et le coefficient de
Poisson, v. Le mod¢le linéaire élastique est treés limité pour simuler le comportement d’un
sol. Il est utilisé principalement pour des structures rigides massives placées dans le sol.
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- Modéle de Mohr-Coulomb:

Ce modele bien connu est utilis¢é généralement comme une premicre approximation du
comportement d’un sol. Ce modele comporte cinq paramétres : le module d’Young, E, le
coefficient de Poisson, v, la cohésion, ¢, I’angle de frottement, ¢, et 1’angle de dilatance .

- Modele pour les roches fracturées (Jointed Rock model):

C’est un modele élasto-plastique anisotrope, pour lequel le cisaillement plastique peut se
produire seulement dans un nombre limité de directions de cisaillement. Ce mod¢le peut étre
utilisé pour simuler le comportement des roches stratifiées ou fracturées.

- Modele de sol avec écrouissage (Hardening Soil Model) :

C’est un modéle hyperbolique de type élasto-plastique formulé dans le cadre de la plasticité
avec écrouissage en cisaillement. De plus, ce modele prend en compte 1’écrouissage en
compression pour simuler le compactage irréversible d’un sol sous son premier chargement
en compression. Ce modele du deuxieme ordre permet de simuler le comportement des
sables, des graves, mais aussi de sols plus mous comme les argiles et les limons.

- Maodéle pour les sols mous (Soft Soil model):

C’est un modele de type Cam-Clay qui permet de simuler le comportement de sols mous
comme des argiles normalement consolidées ou de la tourbe. Ce modele s’applique trés bien
aux situations ou la consolidation primaire est prépondérante.

- Maodéle pour les sols mous avec fluage (Soft Soil creep model):

C’est un modele du deuxiéme ordre formulé dans le cadre de la viscoplasticité. Ce modele
permet de simuler le comportement des sols mous, comme les argiles ou les tourbes
normalement consolidées, en fonction du temps. Ce modele prend en compte la compression
logarithmique.

- Modéle défini par lutilisateur
Cette option permet de définir et d’utiliser des lois de comportement autres que les modeles
standard de PLAXIS.

Toutes les modélisations ont supposé un comportement ¢lasto-plastique répondant au modele
a critere de rupture de Mohr-Coulomb, mode¢le le plus couramment utilis€ en mécanique des
sols. Le comportement ¢élasto-plastique peut €tre représenté par le modéle monodimensionnel
(Fig. 3.1) associant un ressort de raideur K pour symboliser ’¢lasticité et un patin de seuil S,.

F

j vy AL
F
S K

© AL
Fig. 3.1. Représentation monodimensionnel du comportement élasto plastique
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Le modele élasto-plastique "Mohr-Coulomb" est caractérisé par cinq parameétres, a savoir :

en élasticité, E module d’¢lasticité de Young,
v coefficient de Poisson,

en plasticité, C cohésion,
[0) angle de frottement,
\j angle de dilatance.

Sous sollicitation triaxiale, les paramétres du modele peuvent étre représentés (Fig. 3.2) :

lo,- o, lo,- o,
|
: E 2ccos ¢ + |c51— 03| sin@
-
-€4 -€4
8V 8V
osiny |~
1-siny |
-g, (1 'ZV)M -€4
1
(a) (b)
o Contrainte axiale £ Déformation axiale
o3 Contrainte de confinement constante g Déformation volumique

Fig. 3.2. Résultats d’essais triaxiaux standards (a) et modeéle élasto-plastique (b)

3.2.2 Les géogrilles

Les géogrilles sont des ¢léments ¢lancés possédant une rigidité normale mais aucune rigidité de
flexion. Les géogrilles ne peuvent résister qu’a des efforts de traction et non a des efforts de
compression. Ces éléments sont principalement utilisés pour modéliser des renforcements de sol.
Les nappes géogrilles sont modélisées par un élément de structure appelé "geogrid". Cet ¢lément
est régit par un comportement parfaitement élastique sans aucune limitation de la tension interne,
I’élément est seulement caractérisé par sa rigidité axiale EA, c’est-a-dire le module de rigidité J

du géosynthétique (Fig. 3.3).
AJ/

1

T (KN/m)

u (m)

Fig. 3.3. Modélisation du comportement de l’élément "géogrille" sur PLAXIS
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Il est a noter que I’introduction d’un élément géosynthétique dans le modele, sans introduction
d’¢léments d’interface, ne provoque aucunement l’apparition de nouveaux nceuds dans le
maillage ; les caractéristiques mécaniques du géosynthétique modifiant le comportement global
de la géométrie sont simplement introduites dans la matrice de rigidité comme condition
supplémentaire reliant le comportement de certains nceuds.

Exemple des propriétés d’une nappe de géogrille

Un type de geogrid SB UX-1600 (HDPE) et PET (Matex-60) avec les propriétés suivantes,
correspondant aux fabricants données :

Geogrid HDPE

1. Module d’élasticité (E)  1.05x10° kN/m? 150.000 psi

2. Aire (A) 0.0018 m* 2.8 in®

3. Moment d’inertie (I) 4.9x10"° m* 1.2x107 in* (a titre indicatif)
Geogrid PET

1. Module d’élasticité (E)  5.8x10° kN/m* 900.000 psi

2. Aire (A) 0.0018 m* 2.8 in®

3. Moment d’inertie (T) 4.9x10"" m4 1.2x107 in* (a titre indicatif)

L’aire est calculée comme aire équivalente par largeur d’unité du géogrille, et le module
d’¢élasticité est égal au module de traction du géogrille (kN/m) divisé par I’épaisseur.

Cas de Bandes de géogrilles

Cependant, afin de modéliser les bandes de renforcement sur les conditions de déformation
plane, une approximation doit étre faite. C’est ainsi parce qu’en réalité les bandes sont les
¢léments distincts et le probleme du renforcement de sol avec I'utilisation de tels éléments est un
probléme a trois dimensions (Fig. 3.4). Dans I’analyse de déformation plane, les bandes sont
considérées continues dans la direction dehors de plan, c.-a-d. le probléme est traité avec les

. g
=

Fig. 3.4. Représentation de [’analyse 3-D et 2-D (déformation plane)

conditions 2-D.

Afin de les modéliser correctement, on doit déterminer les propriétés équivalentes a une bande
distincte d’une feuille telle que celle représentée sur le (Fig. 3.4). Pour faire ainsi, les propriétés
doivent étre normales par metre linéaire.
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1
(EA)éq = N(EA)S = Q(EA)S

ou
N est tout le nombre de bandes par métre linéaire. ——S0KN/1 —50KN/2 — B0 ,KN/S‘
. 60+ / /7
As  estlasection de la bande, // //
Es est le module d’¢lasticité de la bande, 55 %
5 . 1 | Fmax, =56.09 KN 1/
Sh est ’espacement horizontal des bandes. 50§ i max; ok / /&, { \
45 / \
/
40;
3 35 /
£ % /
£ /

207

)
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7//
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///
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0123456789 1011121314151617
EA =501.0 KN Déformation (%)

Fig. 3.5. Exemple d’un essai sur des bandes type PARAWEB

Dans ndtres modélisations on utilise que des nappes de géogrilles.

3.2.3 Les interfaces

Les interfaces sont utilisées pour modéliser les interactions entre les structures et le sol. Les
interfaces sont composées d’éléments "Interface". La figure (Fig. 3.6) montre comment les
¢léments d’interface sont connectés aux €éléments du sol. Si les éléments de sol & 6 nceuds sont
utilisés, les éléments d’interface correspondant sont définis par trois paires de nceuds, alors que
pour les éléments de sols a 15 nceuds, les ¢léments d’interface sont définis par cinq paires de
nceuds. Sur la figure, les éléments d’interface sont montrés avec une épaisseur finie, mais dans la
formulation des ¢éléments finis, les coordonnées de chaque paire de noeuds sont identiques, ce qui
signifie que les éléments ont une épaisseur nulle.

Chaque interface a une "épaisseur virtuelle" qui lui est assignée; c’est une dimension
imaginaire utilisée pour obtenir les propriétés du matériau de I’interface. Cette épaisseur virtuelle
est définie comme le produit du facteur d’épaisseur virtuelle (Virtual thickness factor) par la
taille moyenne de 1’¢lément. La taille moyenne de I’élément est déterminée par le réglage de la
précision du maillage. La valeur par défaut de Virtual thickness factor est de 0.1. Cette valeur
peut étre changée en double cliquant sur la ligne géométrique et en sélectionnant I’interface dans
la boite de dialogue. Toutefois, des précautions doivent étre prises en changeant le facteur par
défaut. Cependant, si des éléments d’interface sont sujets a des contraintes trés importantes, il
peut étre nécessaire de réduire 1’épaisseur virtuelle.
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= noeuds
x points de contrainte

2—.—2 2—.—.—.—2
a b

Fig. 3.6. Distribution des nceuds et des points de contrainte dans les éléments
d’interface et jonction avec les éléments du sol

La matrice de rigidité des ¢léments d’interface est obtenue en utilisant les points d’intégration
de Newton-Cotes. La position de ces points d’intégration, (ou points de contrainte) coincide avec
la position des paires de nceuds. Ainsi, pour les éléments d’interface a 6 nceuds, une intégration
de Newton-Cotes avec 3 points est utilisée, alors que les éléments d’interface a 10 nceuds
nécessitent 5 points d’intégration.

Résistance d’interface (Rinter)

Un modele élasto-plastique permet de décrire le comportement des interfaces dans la
modélisation des interactions sol-structures. Le critére de Coulomb est utilisé pour distinguer le
comportement ¢lastique, ou de petits déplacements peuvent apparaitre aux interfaces, et le
comportement plastique pour lequel des glissements permanents peuvent se produire.

Pour les interfaces dont le comportement reste élastique, la contrainte tangentielle T est donnée
par:
|T| = optaneg; + ¢ (3.1)

et pour un comportement plastique t est donné par:

|T| = oytaneg; + ¢; (3.2)

ou ¢; et ¢; sont I’angle de frottement et la cohésion de I’interface. Les caractéristiques de
résistance de I’interface sont liées aux propriétés de résistance de la couche de sol. Chaque jeu de
données inclut un facteur de réduction de la résistance pour les interfaces (Riner) Les
caractéristiques de I’interface sont calculées a partir des propriétés du sol associé et du facteur de
réduction de la résistance, en suivant les régles suivantes:

Ci = Rinter * Csol

(3.3)
tang; = Ripter * tang;
avec: 0.0l <Rjper <1
I’angle de dilatance est donné par la relation suivante :
g, = { 0 pour Rjpter f 1 (3.4)
lPsol pour Rinter =1
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Suggestions pour Rinser:

* Interaction Sable/acier = Riyier = 0.6 — 0.7

* Interaction Argile/acier = Riyer = 0.5

* Interaction Sable/béton = Riyeer = 1.0 — 0.8

* Interaction Argile/béton = Riyeer = 1.0 — 0.7

* Interaction Sol/géogrille = Ry~ 1.0 (I’interface ne peut étre exigée)
* Interaction Sol/géotextile = Rixer~ 0.9 — 0.5 (clinquant, textile)

Remarques :

— La cohésion a la dimension d’une contrainte. PLAXIS peut manipuler des sables sans cohésion
(c = 0), mais certaines options ne fonctionneront pas bien. Pour éviter les complications, il est
conseillé aux utilisateurs peu expérimentés d’entrer au moins une valeur faible (prendre ¢ > 0.2
kPa). PLAXIS propose une option spéciale pour les couches dans lesquelles la cohésion croit
avec la profondeur (voir Parameétres avancés), nous avons di introduire cette valeur dans la
modélisation, méme s’il n’est par prouver qu’il existe une cohésion C; a I’interface sol-
géosynthétique. Quant aux caractéristiques ¢€lastiques E et v, elles ont été prises identiques a
celles du sol renforcé.

— L’angle de dilatance y (psi), est donné en degrés. Sauf pour les couches treés surconsolidées, les
sols argileux ne présentent aucune dilatance (y = 0). La dilatance d’un sable dépend de sa
densité et de son angle de frottement. Pour des sables siliceux, un ordre de grandeur est y =~ ¢ -
30°. Dans la plupart des cas toutefois, I’angle de dilatance est nul pour des valeurs de ¢
inférieures a 30°. Une valeur négative faible pour y n’est réaliste que pour des sables
extrémement laches.

— Si la résistance d’interface est régie par 1’option Manuel, la valeur de Riyer peut étre entrée
manuellement. En général, pour des interactions réelles entre sol et structure, 1’interface est plus
faible et plus déformable que la couche de sol associée, ce qui signifie que la valeur de Riyer €st
inférieure a 1. Des valeurs représentatives de Riyer dans le cas d’interactions entre différents
types de sols et de structures peuvent étre trouvées dans la littérature. En [’absence
d’informations plus détaillées, il est classique de prendre un Riyer d’environ 2/3 pour un contact
sable-acier et d’environ 1/2 pour des contacts argile-acier ; les interactions avec du béton
donnent des valeurs légerement supérieures. Des valeurs de Riyer supérieures a 1 ne devraient
normalement pas étre utilisées.

3.2.4 Les Panneaux de revétement
Différent type de revétement peuvent étre utilisés en structures de sol renforcées. Les études

courantes considérent les panneaux segmentaires (écailles) bien connus de béton préfabriqué.

Afin de modéliser les panneaux de revétement sur Plaxis nous utilisons ce que le programme
appelle des « Plats » (poutres). Les éléments « Plats » sont les objets structuraux utilisés pour
modéliser les structures minces dans la terre avec une rigidité de flexion significative (rigidité a
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la flexion) et une rigidité normale. Par exemple, des poutres peuvent étre utilisées pour simuler
I’influence des murs, des coques, ou des pieux dans la z-direction. Les paramétres les plus
importants sont la rigidité de flexion (rigidité a la flexion) EI et la rigidité axiale EA.

Les éléments de structure "' Plates "' (poutre) :

Le logiciel PLAXIS offre la possibilité de modéliser des éléments de structure tels que des
fondations en béton armé, des murs-voiles de souténement, des coffrages... par 1’élément
"Plate". Ces ¢éléments peuvent suivre des rhéologies €lastiques et €lastoplastiques. Dans le cas
d’une élasto-plasticité, le projeteur doit rentrer le moment de plastification de la poutre
préalablement calculé. Dans les modélisations réalisées, nous n’avons considéré qu’un
comportement élastique.

Les données demandées par le logiciel pour la modélisation des poutres sont les suivantes:
— la valeur EA égale au produit de la section de poutre (bh dans le cas d’une section

rectangulaire) et du module d’¢élasticité du matériau constitutif de la poutre,

— la valeur EI égale au produit du second moment d’inertie (bh*/12 dans le cas d’une section
rectangulaire) et du module d’¢élasticité du matériau constitutif de la poutre.

A partir de ces deux parametres, I’épaisseur équivalente de la plaque est calculée a partir de

I’équation : P

El -
dog = |12 h /,b/

b=1 m en déformations planes
b=1 m les modéles axisymétriques

Ty

— la valeur w (poids surfacique) égale au produit du poids volumique y et de la hauteur

équivalente de la poutre, Poutre (plats):
¥ béton d : 0 . o,
y  Poids W (charge verticale distribuée)
_—
¥ sol !
| W = (Vpston — Vsor) * dreal
d )
i
réalité modele

— la valeur v, le coefficient de Poisson du matériau constitutif de la poutre.
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Afin d’empécher le contact direct et les dommages possibles des panneaux de revétement de
béton comme ils appuient I’un sur 1’autre, les éléments joints qui habituellement s’appellent plot
et sont fabriqués du caoutchouc d’EPDM (éthyléne-propyléne-diéne-monomeére) (Fig. 3.7) sont
installés entre elles. Ces ¢léments fournissent 1’équilibre nécessaire entre la compressibilité sous
la charge accrue et la capacité de maintenir le joint de panneau en état ouvert. Deux options ont

été examinées sur Plaxis afin de modéliser les plots d’EPDM : comme éléments de poutre ou

comme articulations. Une articulation est un raccordement de poutre qui tient compte d’une
rotation discontinue au point de raccordement (joint). Ceci signifie que les extrémités de poutre
peuvent tourner librement en ce qui concerne I’un sur 1’autre. Cependant, cette option ne refléte
pas la compressibilité qui se développe entre les panneaux dus a la présence des caoutchoucs.

Fig. 3.7. Plots d’EPDM

En raison du contraint de logiciel li¢ a I’échelle du probléme, des utilisateurs sont modélisés les
plots avec une hauteur égale a 60 mm, au lieu de 20 mm, suivant les indications du (Fig. 3.8).
Nous voulons que la déformation sur le plot de 60 mm soit égale a la déformation du plot de 20
mm, c¢.-a-d. nous voulons Ahyy = Ahgy.

Basé sur des études par RECo, les plots d’EPDM démontrent un comportement biphasé de
contrainte- déformation (RECo, 2000).

Fig. 3.8. Modélisation des plots d’EPDM dans les éléments finis

Dans notre modélisation la liaison entre éléments de poutre c’est une articulation (Fig. 3.9)
autorisant la rotation au point de jonction. Par défaut, en un point de la géométrie ou des
¢léments de poutre concourent, la rotation est continue et le point ne posséde qu’un seul degré de
liberté en rotation. En d’autres termes, la liaison entre éléments de poutre est rigide par défaut
(encastrement). Si 1’utilisateur souhaite créer une articulation (une extrémité de poutre peut
fléchir librement), 1’option Hinge and retaion spring peut €tre sélectionnée a partir du menu
Géométrie ou en cliquant sur le bouton correspondant dans la barre d’outils.
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Lorsque cette option est choisie, et qu’est sélectionné un point de la géométrie au niveau duquel
deux éléments de poutre ou plus sont liés, la fenétre des articulations (Hinge and retaion spring)
apparait, présentant une vue détaillée de la liaison avec toutes les poutres qui y aboutissent. Pour
chaque extrémité de poutre, 1’utilisateur peut indiquer si la liaison est une articulation ou un
encastrement. Une articulation est indiquée par un cercle vide et un encastrement par un cercle
plein. En cliquant sur I’'un de ces cercles, la liaison de poutre correspondant commute entre
encastrement et articulation. Pour chaque articulation, un degré de liberté supplémentaire en
rotation est introduit afin de permettre une rotation indépendante.

Hinges and rotation springs

Rotation spring
Spring stiffness |

> kNmjradim
Min. marment :

1 kNmjm
Max, moment ;

=

Cancel Help

Fig. 3.9. Exemple de point de jonction dans la fenétre Hinges and rotation springs

3.2.5 Modélisation de I’interface sol/béton

Les interfaces sol/béton démontrent toujours le comportement réduit de résistance en ce qui
concerne aux interfaces sol/sol. Des facteurs typiques pour diminuer 1’angle de frottement et
I’interception cohésive le long de telles interfaces sont fournis dans la littérature. Pour cette étude
un facteur de 0.67 est employé.

3.2.6 Modélisation de la Semelle du pont

La semelle de pont (sommier) est modélisée avec des €¢léments triangulaires de 15 nceuds
élastiques linéaires non poreux. L’intégration numérique de ces ¢léments implique 12 points de
contraintes gaussiens.

3.2.7 Modélisation de longrine de mise a niveau (Leveling Pad)

Q q
La longrine de mise a niveau est typiquement en béton non-armé et Fum— e

son but est de servir de guide a la construction de panneaux de
revétement. La longrine de mise a niveau n’est pas prévue comme
appui structural de base. Ses dimensions sont en général 150 mm
d’épaisseur et largeur de 300 mm. La longrine de mise a niveau peu
modélisé dans l’exact la méme maniére, et avec les mémes

propriétés, comme sommier de pont, et d’autres utilisateurs | =%
modélisent la longrine avec des éléments poutres "plate", ou la

(o

Longrine

négligée.
Dans notres modélisation on n’inclure pas des longrines.
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3.2.8 Maillage

Le maillage de la géométrie sous PLAXIS a été pensé afin de satisfaire aux conditions de
précision des calculs et de vitesse optimale de résolution. A ces fins, le maillage a été densifié a
proximité de I’ouvrage de souténement (zone la plus sollicitée et déformée) et élargi
progressivement vers les limites du modéle.

Les limites du mod¢le sont déterminées de manicre a éviter toute interférence avec la zone
d’influence — en termes de modification des états de contrainte et de déformation — de I’ouvrage.

3.2.9 Conditions aux limites

Les conditions imposées aux limites du modele sont des conditions en déplacement.
Afin de permettre D’initialisation des contraintes sans perturbation par les frontiéres, les
déplacements verticaux sont autorisés sur les limites latérales.
Les nceuds situés sur la limite horizontale inférieure sont bloqués.
La surface topographique étant une surface libre, tout déplacement est tolérée sur cette limite
supérieure.

3.2.10 Phasage des calculs

L’administration fédérale de route (Federal Highway Administration FHWA, 2007) du
Département des Transports des Etats-Unis a recommandé une méthodologie de modélisation
pour le mur en sol renforcé. Le modéle numérique doit €tre actualisé en ajoutant le sol et la
couche renforcée jusqu’aux étapes finales, qui représentent 1’ordre de construction du mur réel.
L’ordre de modélisation comprend les étapes suivantes :

Etape 1 : Mod¢élisation de base (1’équilibre sous poids propres est réalis¢ -initialisation des
contraintes-).

Etape 2 : Installation d’un panneau de revétement.

Etape 3 : Le placement d’une couche de sol renforcé et remblai arriere (1’équilibre sous
poids propres est réalis¢)

Etape 4 : Appliquer les contraintes de compactage.

Etape 5 : Enlever la charge de compactage et installation d’une premiere couche du
renforcement.

Etape 6 : Installation de panneau suivant de revétement sur le panneau initial, et répéter

’étape 3 pour présenter 5 jusqu’a atteindre le panneau supérieur.

L’application d’un compacteur au remblai de mur va causer une augmentation provisoire des
efforts verticaux dans le remblai. En méme temps, I’installation horizontale de pressions par
effort vertical sera produite. Par conséquent, la charge de compactage a 1’effet significatif sur la
déformation de panneau de mur.

Pour simplifier I’analyse, la force de compactage est simulée a chaque hauteur d’un panneau.
La figure ci dessous (Fig. 3.10a) donne un exemple sur la modélisation de 1’effet de compactage.
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Autres utilisateurs donnent une charge inferieure juste derriere le parement (Fig. 3.10b) car les
compacteurs ne devraient pas €tre autorisés en raison des dommages possibles aux renforts.

q
O A B
el b AN |
A
\y — \
Surcharger appliqué ) N
& chaque couche b — |
pour simuler le compactage || / T ARIR IR IRIRERE
= O T T T L D I T A IR RTR R R RRTRR! V, '/
. TR AT A LA A L R TR R L MWMM/M’ PR T ) %
‘ \Y K /, ’ - \\
N\ —
\ 7 _ \
N /) = 7
| i
W\ [
(a) A y (b)
s/ \
Vs \
11—t A
Vad \ \
/7 'y
1! v
-\ +— +t —t —
= - 1T p— N

Fig. 3.10. Exemple de simulation des efforts de compactage

Dans notres modélisation on n’inclut pas les efforts de compactages.

3.3 MODELISATION DE SEISME

3.3.1 Introduction
Le code PLAXIS offre deux types d’analyse aux chargements Séismiques :

* une analyse pseudo-statique (En plus de la gravité normale, I’utilisateur peut prescrire
une accélération indépendante pour modéliser des efforts dynamiques dans une analyse
pseudo-statique).

* une analyse dynamique (par exemple a partir d’accélérogrammes appliqués a la base du
modele) qui est une option de Module Dynamique complémentaire.

3.3.2 Etudes dynamique

Le procédé pour exécuter une analyse dynamique avec PLAXIS est de fagon ou d’autre
semblable a celui pour I’analyse statique. Ceci nécessite la création de la géométrie d’un modele,
génération de maillage, génération des contraintes initiales, définissant et exécutant le calcul, et
I’évaluation des résultats.

Les frontieéres verticales sont prises relativement lointaines de 1’ouvrage. L’amortissement
physique dans 1’ouvrage et le sol est simulé au moyen d’amortissement de Rayleigh. Le
tremblement de terre est modélisé en imposant un déplacement a la frontiére inférieure. Avec
I’unité standard de la longueur utilisée dans PLAXIS [m].

Dans la présente partie la fonctionnalité pour une analyse dynamique par PLAXIS est suivie
dans I’explication ci-apres.
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PLAXIS
4 v v v
Le Programme Le Programme le programme le programme
d’entrée de de Calcul de résultats courbes
Données (Input) (Calculations): (Output) (Curves)

Le Programme d’entrée de Données (Input)
= La fenétre des réglages généraux (General settings)
=  Charges et Conditions aux Limites (Loads and Boundary conditions)
=  Déplacements Imposés (Prescribed displacements)
= Frontieres absorbantes (Absorbent boundaries)
= Parametres ¢lastiques (Elastic parameters)
=  Amortissement matériel (Material damping)

Le Programme de Calcul (Calculations):
= Choisissant I’analyse dynamique

= Parametres
=  Multiplicateurs

Procédé pour exécuter une analyse dynamique

Le Progsramme d’entrée de Données (Input)

Dans les réglages généraux d’un nouveau projet vous pouvez définir les conditions de base
pour les analyses dynamiques que vous voulez exécuter. Des analyses dynamiques dans PLAXIS
peuvent principalement étre divisées en deux types de problémes :

» vibrations de Simple-source
» Problémes de tremblement de terre (séisme)

Problémes de tremblement de terre (séisme)

Dans des problemes de tremblement de terre la source de chargement dynamique est
habituellement appliquée le long du fond du modele résultant aux ondes de cisaillement qui
propagent vers le haut. Ce type de problémes est généralement simulé avec un modéle de
déformation plane. A noter qu’un modele de déformation plane n’inclut pas 1’amortissement
géométrique. Par conséquent il peut étre nécessaire d’inclure I’amortissement matériel pour
obtenir des résultats réalistes.
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= Amortissement matériel (Rayleigh alpha et beta)

La matrice C représente 1’amortissement matériel. En réalité, I’amortissement de matériel est
provoqué par frottement ou par des déformations irréversibles (plasticité ou viscosité). Plus de
viscosité ou plus de plasticité, plus d’énergie de vibration peut étre absorbée. Il est difficile de
déterminer ce qui a partir des essais. Dans des formulations d’élément finies, C est souvent
formulé en fonction des matrices de la masse et de rigidit¢ (Amortissement de Rayleigh) comme :

C = agM + BrK (3-3)
avec K : matrice de rigidité
M : matrice de masse

Si la contribution de M est dominante par ex (o g =107 et p g =107) plus les fréquences bases
sont amortis. Si la contribution de K est dominante par ex (o g =10 et pr =107?) plus les hautes
fréquences sont amortis.

Les coefficients d’amortissement de Rayleigh o et f peut étre déterminé au moins de deux
donnés des constantes d’amortissement & qui correspondent & deux fréquences de vibration ;.
Le rapport entre a, B, & et o; peut étre présenté comme :

o + Bw? = 2w;&; (3.6)

Si, cependant, plus de deux paires de données sont disponibles, des quantités moyennes doivent
étre faites pour produire deux équations.

Si on suppose cet amortissement réduit identique aux 2 fréquences (& = & = &), (D.
Combescure 2006) on a :

a=——>"° p=—2—
wq + Wy wq + W,
Mohr-Coulomb - Sol renforcé Advanced General Properties k g\
Geners! | Parameters | Intetfaces | ¥oid ratio Change of permesbility
Material Set General properties r @,8 1,000E+15
Idenkification:  [Sol renforce] Yunsat 18,000 knijm® . jiu‘snu
Material model: [mor-Coulomb = et |20.000 dujm? . loatlfly) = Aefg,
riin *
Material type:  |Drained hd ]
emax'
Damping
Comments Permeabiliy Rayleigh alpha 1795
ke [1157E-05  mps Rayleigh beta 5.000E-03
byt 1.157E-05 mfs
/v = = ‘ o ‘
/
Plate properties @
MR | Sk | Cancel ‘ Help | Material set Properties
Idertification: [Paremert EA:  [4.180E+06 kNfm
(a) Material bype: |Elastic - EI': 6827665 kNmZtm
d: 0.140 m
Comments Wi 3.500 knifm/m
(b) v 0.200
Mp: Kimym
Mo kalim
Rapleigh o/ |1.795
Riaylsigh f |\ JS.000E-0%
ok ‘ Cancel | Help |

Fig. 3.11. Fenétres d’entrée les coefficients d’ amortissement de Rayleigh o et §
(a) sols et interfaces
(b) éléments Plate
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Pour les autres données qui concernent le programme d’entrée de données (Input) sont montrées
par (Fig. 3.12)

= La fenétre des réglages généraux (General settings)

= Charges et Conditions aux Limites (Loads and Boundary conditions)
= Déplacements Imposés (Prescribed displacements)

= Frontiéres absorbantes (Absorbent boundaries)

= Eg

&

£l 17

EEEE 1
0

) 18 ]
Absorbent | ' Absorbent
boundaries ___—— Standard fixites ——W—r-— boundaries
fle— \ e |
\
¥ \
‘v
4 SN S o
=

. Prescribed displacements

Fig. 3.12. Fenétre principale du programme d’entrée des données (Input) (mode de
création géométrique avec les conditions aux limites statique et cinématique).

Le Progsramme de Calcul (Calculations):

= Choisissant I’analyse dynamique (General)

& Plaxis 8.2 Calculations - Ex n°4.plx
File Edit Wiew Calculate Help

Input  Cutpur Cuy

¥
T = Outpuk,.,
I

General ]Earameters ] Multipliers ] Prewview ]

Phase Calculation bype
Mumber | ID.: 2 |<Phase 2PGAD 10> |Dynarmc analysis
Start from phase: |1 - <Phase 1= j
Log infor Comments

QK

Parametets
E.Next | ﬂlnsert | @Delete...|

Identification | Phase nao. | Stark Fram ‘ Calculation | Loading input: | Time: | W | Firs
Initial phase a a VIES MiA 0,005 [ ]
o <Phase 1> 1 a Plastic Total multiplisrs 25.005 o1
o <Phase 2 PGA 0.1g= z 1 Drynamic analysis Total multipliers 25.00 5 0 43
o <Phase 3 PGA 0.20= 3 1 Drynamic analysis Total multipliers 25,005 o 293
'f <Phase 4 PGA 039> 4 1 Dyvnamic analysis Tatal multipliers 25.00 5 0 543
o <Phase 5 PGA 0.4 5 1 Crynamic anakysis Total multiplisrs 25.00 5 o 793
o <Phase & PGA 0.450> & 1 Dynamic anakysis Total multiplisrs 25.005 o104
o <Phase 7 FGA 0.50= 7 1 Dynamic anakysis Total multiplisrs 25.005 o 123
o <Phase & FGA 0.60= i1 1 Drynamic analysis Total multipliers #5.00 5 o 154
< 3
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= Paramétres

Plaxis B.2 Calculations - Ex n"4.plx
File Edit Wew Calculste Help

= e W &

Input  Output Durues -

T
M == Output. ..
I

General Parameters ]Multipliersl Prewewl

250 =

Control parameters
Additional Steps:

gnore undrained behaviour

@ lete intermediate steps

Iterative procedure

{* Standard setting
™ Manual setting

Loading input

@tal multipliers

Tirne interval !

_pefre. |

Realised end time :

Abanced, |
25,0000 |5 ) Define...
H

o |

& Mext | & Insert ‘ &Delata..“

Identification Phase no. Start From | Calculation | Loading input | Tirne | WL | Fits
Initial phase 1] 1] Mia A 0.00 % a o
o <Phase 1= 1 a Plastic Tokal multipliers #5.00s o1
+ aPhase 2 PGA 0.1g> 2 1 Dynamic analysis Tokal multipliers 25.00 5 0 43
( «<Phase 3 PGA 0.2g> 3 1 Drynamic analysis Takal multipliers 25.00 5 o 293
+ <Phass 4 PGA 0.3 4 1 Dynamic analysis Tokal multipliers 25,005 0 543
+ <Phase 5 PGA 0.4 5 1 Dynamic analysis Tokal multipliers 25.00s o 743
+f <Phase 6 PGA 0.450> & 1 Dynamic analysis Tokal multipliers #5.00s o 104
+ aPhase 7 PGA 0.50= 7 1 Dynaic analysis Tokal multipliers 25.00 s o o1z9
( «Phase & PGA 0.6g> g 1 Drynamic analysis Takal multipliers 25.00 5 0 154
< >

— Reset displacement to zero (Remise a zéro des déplacements) : la phase de calcul en cours commence alors avec
un champ de déplacements vierge pour suivre bien le comportement de mur sous sollicitation séismique unique.

— Delete intermediate steps (Suppression des pas intermédiaires) : pour préserver de 1’espace libre sur le disque.

Multiplicateurs

Plaxis B.2 Calculations - Ex n"4.plx
File Edit Wiew Calculate Help

+ o+
bt
At
++

]

I . By
rput  Dutput Curses

e B &

General I Parameters Multipliers IPrewew }

Showve
* Input values

" Reached values

== Output...

Incremental multipliers

Total multipliers

T -Mioada:

] -
Mioada: EE 0.0000 =15
Mloads: ’—i[ Z -Mloade: m J
Mwweight: ’_—3_[ T -Mweight: ’—i{
Maccel: ’—_i[ I -Maccel: W
Msk: ﬁ T -Msf: ’—ii
15. Mext | ﬂ Insert | E{ Delete... J
Identification | Phase no. ‘ Stark fram ] Caleulation | Loading input: I Tirne: ] W J Firs
Initial phase [n] 1] M MiA 0.00s oo
o <Phase 13 1 o Plastic Total multiplisrs 25,005 o1
o <Phase 2 PGAT, lg> 2 1 Dynamic analysis Total multipliers 25,00 & 0 43
+f <Phase 3 PGAD.2g> 3 1 Dynamic analysis Total multipliers 25,00 o za3
o <Phase 4 PGA 0.3g= 4 1 Dynamic analysis Total multipliers #5.00 s 0 543
o <Phase 5 PGA 040> = 1 Dynamic analysis Total multipliers 25,00 s o 793
J <Phase & PGA 0,450 [ 1 Dynamic analysis Tokal multipliers 25.00 5 0 104
'u/ <Phase 7 Pi2A 059> 7 1 Dynamic analysis Tatal multipliers 25,00 5 o 129
o <Phase 8 PGA 0.60> 8 1 Dynamic analysis Total multiplisrs 25,005 o 154
£ | 2

Dans le programme de calcul, des multiplicateurs sont utilisés pour activer les charges
dynamiques. Quand I’option analyse dynamique est choisie, vous pouvez cliquer . a la droite
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des multiplicateurs XMdisp, XMloadA et XMloadB, le schéma ci dessus, définir les paramétres
pour une charge harmonique ou lire un multiplicateur dynamique de charge a partir d’un fichier
de données. Cette option est seulement disponible si la charge correspondante est placée en tant
que charge dynamique dans le menu de charges du programme d’entrée.

La charge active qui est employée dans un calcul dynamique est le produit de la valeur d’entrée
de la charge, comme spécifique dans le programme d’entrée, et le multiplicateur dynamique
correspondant de charge :

Active load = Dynamic multiplier * Input value

Dynamic loading - Displacements E| View SMC-data (CORRECTED ACCELEROGRAM)
a

" Harmonic load multiplier
= PARKFIELD, CA (28/09/2004 17:15:00)

.

apd multiplier From data file

|U.1g(upsar.np.hnz.DB_a).sn Browse...

File contents
" Displacements /
" welocities

celerations

Acceleration [cmA2)

i 5 10 15 20 25
Titne: (=)
Moment magnitude : E.00 Epicentral distance : T1.ED km

Surface-wave magnitude :  NA& Peak value ! 105.00 cm/fs2

Local magnitude ; N2& Sample rate : 200.00 He

Remarques :

CHARGES DYNAMIQUES
v v v
Harmonic loads Load multiplier time series from ASCII Block loads
(Charges harmoniques) file or SMC file (Charges de
(accélérogrammes ou chargements définis bloc)
manuellement par 1’utilisateur)

A 4 ¢ ¢ l j

F = MF sin(wt + @,) fichier fichier F = MF fichier
SMC ASCII f=0et@,=90° ASCII
y y v v A
Exemple Exemple Exemple Exemple Exemple
1 2a 2b 3a 3b
Fichier ASCII

Ce dossier est un fichier ASCII Qui peut étre créé par ’utilisateur avec n’importe quel éditeur
de texte. Dans chaque ligne par paires de valeurs (temps réel et multiplicateur correspondant
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dans deux colonnes) est défini, laissant au moins un espace entre elles. Le temps devrait
augmenter dans chaque nouvelle ligne. Il n’est pas nécessaire d’utiliser des intervalles de temps
constants.

* En imposant un déplacement a la frontiere inférieure (ux=1 unité de longueur et
uy=0.00).

Fichier SMC

Le format de SMC (Strong Motion CD-ROM) est actuellement utilisé par le programme (U.S.
Geological Survey National Strong motion) pour enregistrer des données des tremblements de
terre et d’autres vibrations fortes. Dans les fichiers de SMC, des données sont données pour
chaque 0.005s (200 valeurs par seconde). L’information en-téte est concue pour fournir a
I’utilisateur des informations sur le tremblement de terre et I’instrument enregistreur.

La plupart des fichiers de SMC contiennent des accélérations, mais elles peuvent également
contenir la série de vitesse ou de déplacement et les spectres de réponses (Exemple 2a). On lui
recommande vivement d’employer les articles de données corrigés de tremblement de terre.

* quand on utilise [m] comme unité de longueur, on impose un déplacement a la frontiére
inférieure (ux=0.01m et #y=0.00 m).

* quand on utilise [ft] comme unité de longueur, on impose un déplacement a la fronticre
inférieure (ux=0.0328 ft et uy=0.00 ft).

Exemple 1:

Considérer la fonction de charge :
F = 2sin(2nt + n/2)

Amplitude multiplier 2
cycles/s Frequency : 1 cycles/s
Initial phase angle : 90

Dans la fonction, la valeur d’entrée de la charge,F est placée a 1.
La forme de ces fonctions est montrée sur le schéma ci dessous.

. . . View Harmonic load multiplier ﬁ‘
Dynamic loading - Displacements —
— a
@armonic Inad mulkiplier .
amplitude mulkiplier 2.0000 -
Frequency 1.0000 1 Hez
1
Initial phase angle 90,0000 =
" Load multiplier from data File E
Brove.. | -
=

File: contents
" Displacements
™ Velocities

% Accelerations

Ok Cancel [ 0.5 1 1.5 z 25 3 35 4 45 5 55 5
Time (5)
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Exemple 2a: (fichier SMC)

Dynamic loading - Displacements

" Harmonic load multiplier

®0ad multiplier From data File

|pngu_b_a.smc

Browse. ..

File contents
(" Displacemnents
™ velocities

@Accelerations

oF Cancel

Exemple 2b: (fichier ASCII)

Dynamic loading - Displacements

™ Hatmonic load mulkiplier

@I:c-ad multiplier Fram data file

|pzq shz.txt
File contents

" Displacements

View SMC-data (CORRECTED ACCELEROGRAM)

E3

&,
Farkfield Earthquake [28/03/2004 17-15:00)

IS

“

£

=

5

B

k]

T

3

-

Time (2)

IMament magnitude ; 600 Epicentral distance : 1930 km
Surface-wave magnitude :  MNAA Peak value : -402.00 cms2
Local magritud : WA Sample rate : 200,00 Hz

View User-defined data

[26/05/201010:09:03)

" Velacities : : - ; :
a 1 z 3 4 S 6
Accelerations B (E

Mament magnitude : Mok Epicentral distance : Me& km
Surface-wave magnitude : MAA Peak value @ -1.98

Wiew, ., ol Cancel Local magnitude Mid Sample rate @ N Hz

Exemple 3a:
. . . View Harmonic load multiplier
Dynamic loading - Displacements 2 )

a

@jarmonic laad multiplier

Arnplitude mulkiplisr

3.0000 -
0.0000 2l Hz
Initial phase angle 90,0000 =

(" Load multiplier from data File

Fregquency

oz, |

File: contents
" Displacements
" velocities

f* Accelerations

(a4 Cancel |

Dynamic load multiplier
w

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 17 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 25 24 75
Time (=)
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Exemple 3b:

Dynamic loading - Displacements

" Harmonic load mulkiplier

oad multiplier from data file

e

|charge aénérale.kxt
File contents
" Displacemnents
" velocities

{+ Accelerations

Browse, .,

Cancel

x)

View User-defined data

XY

[26/05/2010 22:48.19)

ES

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

+ + t
[} 7 g 9 10

Time (=)

Moment magnitude :
N,
WA

Surface-wave magnitude ;

Lacal magnitude

N8 km
5.00
Mg Hz

Epicentral distance :
Peak value :
Sample rate ¢

3.3.3 Etudes pseudo-statique

= QGravité et accélération

La direction de la gravité est fixée a —90°, ce qui correspond a la partie négative de I’axe des y. Il
n’est pas nécessaire de donner une valeur pour la gravité, car elle est implicitement incluse dans
les poids volumiques entrés par ’utilisateur. De cette maniére, la gravité est controlée par le
coefficient de charge total relatif au poids des matériaux, XMweight.

En plus de la gravit¢ normale, 1’utilisateur peut prescrire une accélération indépendante pour
modéliser des efforts dynamiques dans une analyse pseudo-statique. Les valeurs entrées pour les
composantes x et y de I’accélération additionnelle sont entrées dans le deuxiéme onglet de la
fenétre General settings (Fig. 3.15). Les composantes sont exprimées comme fraction de
I’accélération normale de la gravité g. L’activation d’une accélération additionnelle dans les
calculs est contrdlée par les coefficients de charge Maccel et XMaccel (Fig. 3.16).

X

General settings
Project l Dimensions ]

Project General

Filenarme exd.plx Model Plane strain -
Directary CiDocurnents and SettingsiLEILAYE Elements |15-Node -
Title Ex n?4

Comments Acceleration

Gravity angle: -90: 1

Earth gravity :

[ sSet as default

Mext | oK | Cancel | Help |

Fig. 3.15. Fenétre des réglages genéraux (General settings) du
programme d’entrée des données (Input)
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§# Plaxis B.2 Calculations - Ex n"2.plx

File Edit Yiew Calculate Help

= B

Input  Output

ot
= H % :E:E == Output...

general] Parameters  Mulkipliers IPrevisw 1

Shey

Incremental multipliers Total multipliers
“h

:

A
E -Mloada:  |1.0000 = J
ZMeadss om0 3 L

Z -Mueight: =
=

10,0000 =

Z -Msf:

o~
Reached values Mloada:

Mloadg:

Mueight
Maccel;

Msf:

i

E.Next | ﬂlnsert ‘ &Delete..w

| Identification ‘ Phase no. ‘ Stark from | Calculation ‘ Loading input | Time ‘ L | ”~

Fig. 3.16. Fenétre principale du programme de calcul.

Maccel, XMaccel:

Ces coefficients controlent I’amplitude des forces pseudo-statiques a partir des composantes
d’accélération saisies dans la fenétre General settings du programme Input.

-a
>

ZMweight = 1 ZMweight = 1 ZMweight = 1 ZMweight =2
ZMaccel =0 ZMaccel =1 2Maccel = -1 ZMaccel = 1

r = direction de résultant

Fig. 3.17. Direction de la force résultante r selon différentes combinaisons
de la gravité g et de ’accélération a

L’amplitude totale de I’accélération appliquée pendant le calcul est le produit des composantes
de I’accélération et du paramétre Maccel. Initialement, la valeur de 2Maccel est fixée a zéro.
Dans les calculs ou Loading input est réglé sur Incremental multipliers, Maccel est utilisé pour
indiquer I’incrément d’accélération pris en compte par le premier pas de calcul.

Les forces pseudo-statiques ne peuvent étre activées que si le poids du matériau est déja actif
(ZMweight = 1). Pour XMweight = 1 et XMaccel = 1 les forces gravitaires et les forces pseudo-
gravitaires sont toutes actives. La (Fig. 3.17) donne un apergu des différentes combinaisons du
poids du sol et de 1’accélération. Notons que 1’activation d’une composante d’accélération dans
une direction donnée conduit a 1’application d’une force pseudo-statique dans la direction

opposée. Quand XZMweight augmente sans que 2Maccel ne change, la force résultante
augmentera mais sans changer de direction.
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3.4 CONCLUSION

Comme tous les produits, Plaxis V8 est un outil facile d’utilisation, il permet 1’analyse de
problémes géotechniques en 2D. La barre d’outils contient les icones pour les actions relatives a
la création du modéle géométrique. Ces icones sont placées dans un ordre tel qu’il permet en
général de définir entierement le modéle en suivant les boutons de la barre d’outils de la gauche
vers la droite.

I1 se caractérise notamment par La fonction "construction par étapes" (Staged construction) est le
type de chargement (Loading input) le plus important. Grace a cette fonctionnalité spéciale de
Plaxis, il est possible de changer la géométrie et la configuration de chargement en désactivant
ou réactivant les charges, les couches de sol ou les éléments de structure créés lors de la
définition du modele géométrique. La construction par étapes permet une simulation précise et
réaliste de différents processus de chargement, construction et excavation. Cette option peut
également étre utilisée pour réassigner des jeux de caractéristiques des matériaux ou pour
changer les distributions de pressions hydrauliques dans la géométrie.
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Chapitre 4 :

MODELISATION NUMERIQUE DES MURS DE
SOUTENEMENT ET CULEES EN SOL RENFORCE

4.1 INTRODUCTION

La construction de murs de souténement de grande hauteur, ou soumis a de fortes charges, a
permis d’étendre 1’utilisation de la terre armée et de sol renforcé par géosynthétique aux massifs
de culée qui supportent directement des tabliers de pont. Les charges concentrées de la
superstructure influent cependant beaucoup sur la distribution des contraintes, des efforts dans le
renforcement et les déformations du massif de sol renforcé. L’expérience acquise au cours de ces
trois derniéres décennies a permis de mettre a la disposition des bureaux d’études des normes et
des guides d’utilisation permettant de cerner les méthodes de dimensionnement. En plus des
caractéristiques des sols et du renforcement, la stabilité et les déformations de ces ouvrages
dépendent du phasage de construction, de la géométrie de I’ouvrage et du chargement extérieur.
L’utilisation des méthodes numériques par des logiciels professionnels tels que Plaxis et Flac
permettant une meilleure représentation de la géométrie, du phasage de construction et des divers
charges extérieures trouvent dans ce types de construction un domaine tres favorable.

Dans I’objectif de se familiariser avec le logiciel Plaxis et d’avoir une bonne compréhension du
comportement statique et dynamique des murs et culées porteuses en sol renforcé deux
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applications numériques sont présentées. La premicre application est sur le comportement des
culées en sol renforcé par géogrille (deux cas étudiés: sommier dans la zone active et sommier
large) intéressées particuliecrement par le phasage de construction, les efforts de traction
maximale et lignes de traction maximale. En fin une étude paramétrique sur ’influence de la
longueur des nappes de renforcement cloture cette application. La deuxiéme application est sur
le comportement des murs en sol renforcé par géogrille sous chargement sismique harmonique.

4.2 CULEES EN SOL RENFORCES PAR NAPPES DE GEOGRILLE

4.2.1 Présentation des cas étudiés

Cette section est essentielle pour n’importe quelle analyse par éléments finis, pour s’assurer
que le programme de PLAXIS est un bon mode¢le pour 1’analyse de mur en sol renforcé. Pour
confirmer la validité de I’analyse par ordinateur, on vérifie la force de traction maximal a chaque
couche et de tracer leur lieu. Aussi on décrit les résultats de 1’étude paramétrique du mur
renforcé avec le divers rapport de L/H pour montrer I’effet de la longueur de renforcement sur la
déformation horizontale maximale.

Pour 1’étude effectuée on a fait varier a la fois :

e les dimensions et la charge du sommier (Fig. 4.1a) (correspondant & des ponts de 10 m ou
30 m de portée).

e les cas de charge, (Fig. 4.1b) en distinguant les quatre étapes suivantes:
1. massif seul ;
2. ouvrage remblayé jusqu’au dessus du sommier ;
3. ouvrage terminé avec les charges et surcharges verticales totales ;
4. le méme cas 3 soumis en plus aux réactions horizontales.
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Fig. 4.1. Modele d’une culée en remblai renforce

94



Chapitre 4: Modélisation Numérique des Murs de Souténement et Culées en Sol Renforcé

4.2.2 Données (Culées A et B)

Tab. 4.1. Parametres d’ensembles de données de sol

Mohr-Coulomb 1 . 2 3 B
Sol de fondation Sol maintenu Sol renforcé
Type Drained Drained Drained
Yunsat [kN/m?] 18.00 18.00 18.00
Yoat [kN/m?3] 20.00 20.00 20.00
ky [m/day] 1.000 1.000 1.000
ky [m/day] 1.000 1.000 1.000
E. e [kN/m?] 50000.000 35000.000 40000.000

Y [-] 0.300 0.300 0.300
[0) [°] 30.00 30.00 36.00
v [°] 0.00 0.00 0.00
Rinter. [-] 0.67 1.00 0.67

Elastique linéaire 4 .

Sommier
Type Non-porous

Yunsat [kN/m?3] 25.00

Yoat [kN/m3] 25.00

Kk, [m/day] 0.000

ky [m/day] 0.000

E, e [kN/m?] 29900000.00
v [-] 0.200
Rinter -] 1.000

Tab. 4.2. Caractéristiques des géogrilles

EA
[kN/m]
30000 culée A
40000 culée B
50000 culée A Etudes paramétriques

Identification

Géogrille

Tab. 4.3. Caractéristiques de parement

Identification EA El w v
[kN/m] | [kNm?/m] | [kN/m/m] | [-]
Parement |4.1802E6| 6827.70 3.50 0.20
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Modele : déformations planes
Eléments : 15 noeuds

Nombre des éléments = 631
Nombre des noeuds = 5271
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4.2.3 Résultats des études
4.2.3.1 Mécanismes de rupture

L’étude du comportement a la rupture d’un mur renforcé par géosynthétiques est traitée a 1’aide
du logiciel PLAXIS en eléments finis. Les mécanismes de rupture développés numériquement
tendent vers un mécanisme en glissement dans le cas d’un mur de soutenement (Fig. 4.3a), et au
basculement pour la culée (Fig. 4.3b).

i
i

Deformed Mesh
Extreme total displacement 38.61*10-3 m

(displacements scaled up 50.00 times)

EX A mod0

‘W |M
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Las s
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Fig. 4.3. Mécanismes de rupture
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4.2.3.2 Forces de traction et lignes de traction maximale

Les résultats sous forme graphique (Fig. 4.4) permettent d’observer directement 1’évolution des

tractions dans les différentes géogrilles au fur et & mesure de I’avancement des étapes de
construction.
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Fig. 4.4 Courbes de tractions maximales en fonction des phases de construction
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Cas @ Cas @

Tmax=11.76 KN Tmax=26.09 KN

Cas ® Cas @

Tmax=40.09 KN Tmax=45.28 KN

Fig. 4.6. Exemples de variation des tractions maximales le long des nappes
suivant les cas de charge (culée A).

La figure 4.7 montre une comparaison des lieux de la traction maximale pour les culées A et B
du cas de charge n°3. Les endroits de la traction maximale dans les nappes obtenus
numériquement sont plus proches aux lignes des tractions maximales calculés par les normes
francgaises (Pr NF P94-270-V1 / 070514) 2007 que les normes américaines AASHTO décrites au
chapitre 2. Par conséquent, on peut conclure que Plaxis est un outil de simulation convenable
pour les ouvrages en sol renforcé.
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Fig. 4.7. Comparaison des lignes des tractions maximales.

Les forces de traction maximale obtenues dans les nappes de renforcement montrées sur la
figure 4.8 sont comparées aux calculs théoriques par les deux normes (Normes francaises 2007 et
américaine AATSHO 2007). Ces résultats montrent une bonne concordance entre les résultats de
calcul par Plaxis et les méthodes de dimensionnement classique selon les Normes frangaises
2007 et américaine AATSHO 2007 a I’exception deux nappes supérieures ou Plaxis donne des
forces inférieures aux forces calculées avec les méthodes de dimensionnements classiques. On
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note aussi que les normes frangaises sont plus séveres que les normes américaines. La différence
entre Plaxis et les normes dans la nappe inférieure peut étre attribuée a 1’effet d’encastrement du
mur négligé par les méthodes de dimensionnement classique. En fin on peut prononcer que ces
méthodes de calcul a la rupture sont acceptables et sécuritaires.

cas(1)
’6\,\
A\
[l4 X
2 L\
[l2 I\
/\\\//\/ 1
‘ 2‘0 ‘ 46 ‘ 66 ‘ 8b KN
S
q Q LR
o e l
’G—l‘ KL Gl

8 8 —‘

7 s 7 / ]4/

—4 O —

5 ‘ cas 5

[l4 K [l4 ]ﬁ

3 E 3 v

[l2 H [l2 ]J:

XKL | \ &K X
2b ‘ 46 ‘ 66 ‘ 8‘0 KN ‘ 2‘0 ‘ 46 ‘ 66 8‘0 KN
. o [
S A
l RZ Fhel

Fﬁ -— _‘

8 8

7 \/ e 7 ]/

6 S cas@d s WV

5 \ 5 )a

| I /1

| : [/

L2 H [l 2 \[
"20 40 60 8 KN "20 40 60 80 KN
Tractions maximales Tractions maximales

ligne ®  ligne @
calcul théorique NFr -6 - —o—
calcul théorique NAm ——
PLAXIS e

Fig. 4.8.
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4.2.3.3 Etudes paramétriques (culée A)

La présente étude paramétrique vise une corrélation entre le rapport L/H, le type de charges et
la déformation horizontale du mur (dmax/H; en %) (Figure 4. 9).

Fig. 4.9. Parametres de géométrie

La déformation horizontale maximale pour la culée est récapitulée dans le tableau 4.4 suivant les
cas de charges.

Tab. 4.4. Déformation horizontale maximum

Cas n°@ Casn°@ Casn°® Casn°®
L/H Dép. Max | Déf. Max | Dép. Max | Déf. Max | Dép. Max | Déf. Max | Dép. Max | Déf. Max
6 (mm) O/H (%) 6 (mm) O/H (%) S (mm) &/H (%) d (mm) o/H (%)
0.6 5.48 0.091 25.27 0.421 49.87 0.831 échec -
0.7 4.77 0.079 20.91 0.348 38.54 0.642 échec -
0.8 4.38 0.073 18.18 0.303 31.87 0.531 45.38 0.756

La déformation horizontale plus de 1% n’est plus acceptable dans la majorité des codes. Par
conséquent, L/H moins de 0.5 rendre la déformation inacceptable.

Les résultats montrent qu’en présence de surcharge, un rapport L/H < 0.8 est insuffisant pour
assurer la condition de limite de déformation horizontale (1%).

La (Fig. 4.10) montre les déformations de la culée aprés 1’application des surcharges, avec la
gamme de rapport de L/H de 0.6 a 0.8. L analyse pour L/H égale 0.6 et 0.7 montre une instabilité
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en signalant: la charge totale spécifiée n’a pas pu étre atteinte pour la derni¢re phase (charge

n°®)).
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G # H H + # tad # H
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(displacements scaled up 50.00 times)
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Fig. 4.10. Maillage déformé (cas de charge n°3)

4.2.3.4 Coefficient de sécurité

Le calcul du coefficient de sécurité est basé¢ sur la réduction des caractéristiques mécaniques
des différents sols et de I’interface. A titre indicatif, la figure 4.11 visualise les courbes des
facteurs de sécurité pour les différents de charge de la culée A.

Sum-Msf

Ul Tm]

Fig. 4.11. Coefficients de sécurité de la culée A
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Cas ©—» X-Msf=2.006
Cas @—» X-Msf=1.782
Cas ®—» X-Msf=1.510
Cas ®@—>» X-Msf=1.442

Les figures 4.12 et 4.13 illustrant respectivement la concentration des déformations de
cisaillement et les déplacements totaux. Ces figures montrent un mécanisme de rupture obtenu
par rotation du bloc de la zone renforcée et glissement par poussée d’un bloc triangulaire derriere
la zone renforcée.
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4.2.3.5 Conclusion

Plaxis est riche en éléments nécessaire a la modélisation des murs de souténement en sol
renforcé et permet de suivre facilement les étapes de construction réelles grace a I’option "staged
construction". Les résultats de simulation obtenus par Plaxis des lignes de position des tractions
maximales dans les nappes de renforcement dans le cas de sommier dans la zone active sont plus
proches aux normes frangaises 2007 que les normes américaines AATSHO 2007.

Selon le code britannique (BSI, 1995), la longueur minimale de nappe exigée pour les murs de
culée en sol renforcé est exprimée par 0.6Hy+2m, ou Hj est la hauteur totale du mur incluant la
hauteur du sommier. Pour une hauteur maximale de 7.4 m, la longueur minimale du
renforcement est égale a 6.44m qui est légerement supérieure & 0.8H = 5.92 m. On peut
remarquer que les codes britanniques sont trés adaptés pour les longueurs initiales des
renforcements.
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43 ANALYSE NUMERIQUE D’UN MUR DE SOUTENEMENT EN SOL
RENFORCES SOUS DES CHARGES SISMIQUES

4.3.1 Présentation du cas étudié

Au cours des deux derniéres décennies les murs de souteénement en sol renforcé sont devenus
largement utilisés dans le monde ainsi qu’en Algérie. L’aspect économique, les avantages
architecturaux par rapport aux murs de souténement conventionnels ainsi que le comportement
stable devant de sévéres séismes ont rendu ces ouvrages trés populaires. En I’occurrence,
Matsuoka et al. (1997) ont présenté la performance des structures en sol renforcé durant le
séisme de Hyokogan Nanbu en 1995. La nature flexible des murs de souténement en sol renforcé
par géosynthétique et I’habilité d’absorber les vibrations sont les causes principales de leur
bonne performance sismique.

Dans I’intention de voir la réponse dynamique des murs en sol renforcé a 1’aide du logiciel
Plaxis, nous avons retenu de la bibliographie le cas étudié par, ZM 2003-E.Guler-M.M.Demirkan
(Fig. 4.14a), mais dans notre modélisation le parement est composé de panneaux segmentaires
(écailles) (Fig. 4.14b). Cette étude est focalisée sur ’influence de la fréquence et I’amplitude
maximale d’une charge sismique harmonique sur le comportement de souténement renforcé par
géosynthétique.

Un calcul de construction par étapes a été retenu qui simule le processus réel de construction
sur terrain. Le mur est construit couche par couche. A chaque couche, I’¢lément du parement, la
couche de remblai et la nappe de géogrille sont activés. Cette procédure est répétée jusqu’a
I’achévement du mur. Apres la simulation de la construction du mur, une excitation sismique est
appliquée a la base du mur (Fig. 4.15). Les fleches montrent 1’endroit de I’excitation de
tremblement de terre.

Bathurst et Hatami, (1998) ont confirmé que 1’utilisation des fonctions harmoniques dans la
simulation du comportement sismique des murs de souténement en sol renforcé permet d’établir
la performance relative de ce systéme de souténement. Ainsi, 1’excitation séismique utilisée est
un mouvement harmonique d’amplitude variable a intervalles de temps constants de 0.05
secondes pendant un temps total de 6 secondes. Les données d’accélération sont définies par la
formule suivante :

Ut) =B -e 2 -tSsin(2-m-f-t) (4.1)

ou o =5.5, p =55 et { =12 sont des coefficients pour amplitude d’accélération maximale de 0.2 g
et a=5.5, p =100 et £ =13 pour amplitude d’accélération maximale de 0.4 g.

fest la fréquence et dans la présente étude paramétrique la fréquence f est prise a 2Hz, 3Hz,
3.5Hz, 4Hz et 5Hz pour étudier I’influence de la fréquence de la charge séismique sur la réponse
du mur.
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Dans cette analyse une constante d’amortissement de 10% est utilisée. L’amortissement
dynamique est exprim¢é en utilisant les coefficients de Rayleigh a et B. Ces coefficients sont
proportionnels a la rigidité et la masse du systéme.

Afin de simuler correctement le comportement des murs en sol renforcé, des éléments
d’interface sont adoptés au modele. Ces éléments d’interface sont introduits dans les faces de
contactes ¢écailles/remblai, remblai/sol naturel et remblai/nappe de géogrille de renforcement. Le
parement en €cailles est simulé par des éléments poutres avec des rotules d’articulation.

38 m

I Sol cohérant Sol naturel

T
6m

r—5m 42m 20.8 m 13m

Sol de fondation

43 m

Fig. 4.14a. Modéle de référence pour [ “étude de chargement harmonique d’un mur en remblai
renforcé par géotextile de parement en blocs modulaires ZM 2003-E.Guler-M.M.Demirkan.

38 m

6m

Sol cohérant Sol naturel

r—5m 42m 20.8m 13m

Sol de fondation

Fig. 4.14b. Modéle de référence pour | “étude de chargement harmonique d’un mur en remblai
renforcé par géotextile de parement en écailles

4.3.2 Données

Les tableaux 4.5 et 4.6 présentent respectivement les caractéristiques géotechniques des
différents sols et les caractéristiques du parement. Les propriétés principales des géosynthétiques
de renforcement sont la raideur axiale EA et la résistance maximale a la traction R. La géogrille
utilisée dans la présente application est caractérisée par un EA=2000 kN/m et R=200KN/m.
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Tab. 4.5. Caractéristiques des sols

Mohr-Coulomb 1 . 2 3 i
Sol de fondation Sol naturel Sol cohérant
Type Drained Drained Drained
Yunsat [kN/m?3] 22.00 19.00 18.00
Yoat [kN/m?3] 22.00 19.00 18.00
ky [m/s] 0.000 0.000 0.000
ky [m/s] 0.000 0.000 0.000
E, e [kN/m?] 200000.000 35000.000 30000.000
\Y [-] 0.100 0.200 0.300
Cref [kN/m?] 100.00 50.00 50.00
[0) [°] 30.00 1.00 5.00
v [°] 0.00 0.00 0.00
Rinter. [-] 1.00 1.00 1.00
Tab. 4.6. Caractéristiques de parement
No. | Identification EA El w v

[kN/m] | [kNm?/m] | [kN/m/m] | [-]
1 Parement |4.1802E6| 6827.70 3.50 0.20

Coefficients de Rayleigh a. et f :

Ci(%) =G(%)=| 10
a=|1.795
f, (Hz)=| 2 50,005
f,(Hz)=| 5
[ T ey N I Oy e, v e [ .’7[5‘_'-‘_-_--_1-_—_—__
L LY ) 1) ) Pz ] e o e e N e N
[t R — e e [ e~~~
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1 e e N Pl N O ey o
L 1 1) ra A} T e e e e [
e ,/Il\ /IF>\ P /I"\‘ I W L‘L“-‘-‘-‘
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[l R e e o N Pl //% P Wl R ,.,’llljr T ]
Lo J. Yid
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Pl Bl Rl e, /T‘>\\‘ e P Wl sy § e o e e
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Modele : déformations planes
Eléments : 6 noeuds

Nombre des éléments = 1075
Nombre des nceuds = 2483

Fig. 4.15. Maillage de Modéle « Exemple n°2 »
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La figure 4.16 visualise les accélérogrammes obtenus par la formule 4.1 pour les différentes
fréquences et accélérations maximales de la présente étude paramétrique.

2Hz ; 0.2¢g 4Hz ; 0.2¢g

El View User-defined data E‘
e, &, &
[10/06/201011:50:35) [22/06/201014:42:37)
P P
o
e ! ‘
o 1 2 3 4 5 8 o 1 é 3 4 5 &
Time (s) Time (s)

Moment magnitude : NA& Epicentral distance : N/& - km Moment magnitude : NA& Epicentral distance : M km
Sutface-wave magnituds :  MA& Peak value : 183 Surface-wave magnitude :  WAA Peak value ! .89
Local magnituds : HAA Sample rats | N/ Hz Local magnitude : Mi& Sample rate : MM He

3Hz;0.2¢g 5Hz ; 0.2¢g

E| View User-defined data @
e, &
[22/06/2010 14:31:25) [22/06/20110 14:43:24]
Lo L S B L R el P O | | Y T
of—— AL - [\p N ol
B A O S T TR 1 i
0 1 H 3 4 5 6 [ 1 z 3 + 5 6
Time () Time (=)

Moment magnitude : N, Epicentral distance : N/ km Marmenk magnitude : M4 Epicentral distance : N/& km
Surface-wave magnitude ©  NAA Peak value : -1.98 Surface-wave magnitude :  N/& Peak value : -1.98
Local magrituds ; Nk, Sarple rat ; N/& Hz Local magnitude HA4 Sample rate : N/&  He

3.5Hz;0.2¢g

View User-defined data

3
o @,

[22/06/2010 14:33:21)

o 1 5 6
Time (s)
Homent magnitude : [ Epicentral distance : N km
Surface-wave magnitude s N/A Peak value ; 1583
Local magritude : /A Sample rate : N He

Figure 4.16a: Diagramme des accélérogrammes de [’étude paramétrique pour 0.2g
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2Hz ; 0.4¢g

data

(22/06/2010 14:51:55)

3
Time (=)
Moment magnitude N/& Epicentral distance N/&  km
Surface-wave magnitude :  NA& Peak. value : 283
Local magnitude : N2 Sample rate : N/ Hz
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data gl
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Moment magnitude :

Surface-wave magnitude 1 N/&

Local magnitude :

3
Time ()
NiA Epicentral distance : N/A km
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Surface-wave magnitude :  N/A Peak value : 400
Local magnitude : N/ Sample rate ; N He

5Hz ; 0.4¢g

[22/06/20M0 14:55:08)

Moment magnitude :

Local magnitude

Surface-wave magnituds :  N/A

Time (51
N2 Epicentral distance : NA& - km
Peak value : 403
N2 Sample rate : NA& Hez

3.5Hz; 0.4¢

data

[22/0B/2010 14:53:36]

]

3
Time (s)
Moment magnitude : M Epicentral distance : N km
Surface-wave magnitude @ N/ Peak walue : 399
Local magnitude : M Sample rate : N He

Figure 4.16b: Suite de diagramme des accélérogrammes de [’étude paramétrique pour 0.4g
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La fréquence fondamentale du mur de souténement en sol renforcé est estimée par I’équation 4.2
proposée par WU (1994) qui donne la fréquence fondamentale de vibration d’un milieu
bidimensionnel avec une certaine largeur et une certaine hauteur limité par deux conditions

limites verticales rigides et une base rigide.

8 Oy AT

Pour le mod¢le ¢tudié¢ H=6m, B=38m et G est le module de cisaillement égale = 11540 kN/mz, Q
est la densité du sol égale a 1.834, v est le coefficient de Poisson donné dans le tableau 4.5. A
partir de cette équation, la fréquence fondamentale du présent modele est égale a 3.45 Hz.
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4.3.3 Analyse des résultats
4.3.3.1 Déplacements horizontaux du mur

Pour étudier I’influence de la fréquence et de 1’accélération horizontale maximale d’une charge
séismique sur la réponse du mur de souténement en sol renforcé par géosynthétique, des
simulations numériques en ¢léments finis a 1’aide du logiciel Plaxis ont été conduites. Les
résultats sont évalués en termes de déplacements horizontaux de mur a I’endroit des articulations
des panneaux et les tensions maximales du renforcement enregistrés le long des nappes de
renforcement aprés que le chargement séismique soit fini. Les valeurs de déplacement présentées
sont celles provoquées seulement par le chargement sismique.

Les déplacements horizontaux du mur a la fin de 1’excitation sismique le long de la hauteur du
mur sont montrés sur la Figure 4.17. On observe que le déplacement maximum se produit a la
téte du mur dans toutes les simulations. La déformation maximale a ¢été obtenue pour la
fréquence de 3 Hz pour les accélérations horizontales maximales 0.2¢g et 0.4g.

0.2g

—x—5Hz

41 / —e—2Hz
e /// it
24 /./ -=—3Hz

0 20 40 60 80 100 120 140
Deplacement horizontal (mm)

Elevation (m)

o -
>k_‘,
l\

0.4g

7

6,
—~ 51 —%—5Hz
£ 4 —e—4 Hz
c
2 —e—2Hz
© 3
H —a—3.5Hz
w oo -—m—3Hz

1 4 / //

0 +x < < ke — T T

0 50 100 150 200 250 300 350

Deplacement horizontal (mm)

Fig. 4.17. Les déplacements horizontaux maximaux du mur a la fin de [’excitation sismique.
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La Figure 4.18 visualise les déplacements horizontaux maximaux obtenus en téte du mur en
fonction des différentes fréquences et accélérations. Ces courbes indiquent qu’une charge
harmonique avec une fréquence voisine de la fréquence fondamentale du mur induit le
déplacement maximal sous une charge sismique. Ces résultats numériques montrent une bonne
concordance avec 1’équation analytique 4.2

On remarque que les deux courbes sont similaires de méme allure et de méme pic.
L’accroissement de 1’accélération sismique induit une amplification du déplacement horizontal
maximal.

350
300 -
250 - 0.4g
200 -
150
100 - 0.2g
50 1
0 ‘ : ‘ ‘
3 4 5 6
Fréquence (Hz)

dépl. horiz. max (mm)

4

o
-
N

Fig. 4.18. Les déplacements horizontaux maximaux en téte du mur pour différentes fréquences avec
accélération horizontale de [’excitation sismique harmonique 0.2g et 0.4g.

4.3.3.2 Forces de traction dans les géogrilles

Les forces de traction maximale des renforcements a la fin de la charge sé¢ismique harmonique
en fonction des fréquences sont montrées sur la Figure 4.19 pour les deux accélérations 0.2 g et
0.4 g. Ces valeurs sont les forces de traction maximale enregistrées le long de chaque nappe de
renforcement pour chaque fréquence.

La répartition des forces de traction sur les renforcements montre que la force maximale de
traction dans le renforcement se produit au renforcement inférieur. Ces résultats montrent aussi
que les forces de traction maximale augmentent avec 1’augmentation de 1’accélération. Pour la
méme accélération, les forces de traction maximale augmentent avec 1’augmentation du
déplacement en téte du mur. La fréquence de 3Hz induisant le plus grand déplacement en téte du
mur a généré les forces de traction maximale le long des nappes de renforcement par rapport aux
autres fréquences utilisées dans présente étude paramétrique.
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0.2g

A
5,
—x—5 Hz
41 ——2Hz
| —+—4Hz
2 \ —+—3.5Hz

{1 s S o
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w

0 T I e . S
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Force de traction maximale (KN)
(a)
0.4g
6
5 4
= —*—5 Hz
E 4
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= 3 ——2Hz
32 —+—35Hz
w
14 *\ 3Hz
—_— |
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0 20 40 60 80 100 120 140
Force de traction maximale (KN)

(b)

Fig. 4.19. Les forces de traction de renforcement le long de la hauteur du mur apres [’excitation
séismique avec [’accélération 0.2g et 0.4g horizontale maximale.
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La figure ci-dessous (Fig. 4.20) c’est la méme figure 4.18 mais en ajoutant une force pseudo
statique 0.2g.

0.2g
6
51 ——2Hz
£ 4] —=—3Hz
s 3] ——3.5Hz
E ——4Hz
& 21 5Hz
m i~ —K—
i R Pse stat
7 — | o
0 B T x =
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Force de traction maximale (KN)

Fig. 4.20. Les forces de traction de renforcement le long de la hauteur du mur apres [’excitation
séismique avec [’accélération 0.2g horizontale maximale et une force pseudo statique 0.2g.

4.3.3.3 Conclusion

L’option dynamique de Plaxis permet de simuler le tremblement de terre par I’introduction soit
du spectre d’accélération, vitesse ou déplacement, soit par une fonction harmonique.
L’utilisation des fonctions harmoniques dans la simulation du comportement sismique permet
d’établir la performance relative des murs de souténement en sol renforcé. La variation des
fréquences dans une gamme large (2 Hz, 3Hz, 3,5Hz, 4Hz et SHz) a permis de localiser la
fréquence propre du mur. Sa comparaison avec la formule proposée par Wu (1990) montre
quelle présente une bonne approche.

L’endroit du déplacement horizontal maximum est a la téte du mur pour les différentes
fréquences et accélérations testées. Le maximum des forces de traction du renforcement est
obtenu dans la nappe inférieure. Le déplacement horizontal maximal du mur et la force de
traction du renforcement augmentent avec 1’augmentation de I’accélération horizontale et sont
amplifiés si la fréquence de I’excitation sismique harmonique se rapproche de la fréquence
propre du mur.

La comparaison des résultats de la méthode pseudo statique avec les résultats de calcul
dynamique montre ’insuffisance de la méthode pseudo statique liée a sa formulation basée
uniquement sur 1’accélération.
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CONCLUSION GENERALE

L’effet du renforcement des culées de pont et murs de souténement par géogrilles est un
phénoméne un peu complexe limitant [’utilisation des calculs analytiques. La modélisation
numérique de cet effet nécessite des outils professionnels (tels que ABACUS, FLAC,
PLAXIS,...) faisant intervenir des ¢léments de renforcements, des éléments d’interface et des

mode¢les de comportement ¢lasto-plastique avec un critere de type Mohr-Coulomb.

L’¢étude présentée dans ce mémoire avait pour finalité d’analyser le comportement des culées
de pont et murs de souténement en sol renforcé par géogrille sous sollicitations statiques et
sismiques. Aprés un exposé qui rassemble plusieurs connaissances sur les ouvrages de
souténement en sol renforcé comme un matériau de construction, cette étude a permis dans une
premicre étape d’exposer les différentes méthodes de calcul actuellement disponibles (calcul en
équilibre limite, calcul en éléments finis) et les approches de calcul possibles (approche pseudo-
statique, approche dynamique directe). Dans le but de comprendre les méthodes de calcul a la
rupture, des fichiers Excel permettant le dimensionnement des murs de souténement et des
culées porteuses en sol renforcé ont été préparés selon les normes francaises 2007. En suite afin
de se familiariser avec le logiciel Plaxis et d’avoir une bonne compréhension du comportement
statique et dynamique des murs et culées porteuses en sol renforcé deux applications numériques
ont été présentées. La premicre application est sur le comportement des culées en sol renforcé
par géogrille (deux cas étudiés: sommier dans la zone active et sommier large) intéressées
particulicrement par le phasage de construction, les efforts de traction maximale et lignes de
traction maximale. En fin, une étude paramétrique sur I’influence de la longueur des nappes de
renforcement cldture cette application. L’analyse des résultats de simulation par Plaxis de cette

application nous a permis de conclure :

¢ Plaxis est un logiciel puissant contenant les ¢léments nécessaires a la modélisation des
différentes phases et différents chargements des sols renforcés.

e Les lignes de position des tractions maximales dans les nappes de renforcement dans
le cas de sommier dans la zone active sont plus proches aux normes francaises 2007
que les normes américaines AATSHO 2007. Alors que pour le cas d’un sommier large
une bonne concordance entre les présents résultats et les résultats selon les normes

francaises et les normes américaines.
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e [’¢étude paramétrique sur I'influence de la longueur des nappes a montré qu’en
présence de surcharge, un rapport L/H < 0.8 est insuffisant pour assurer la condition
de limite de déformation horizontale (1%) pour les culées porteuses.

e [es résultats de simulation sur I’influence de la longueur des nappes concordent bien
avec la longueur minimale de nappe exigée pour les murs de culée en sol renforcé est
selon le code britannique (BSI, 1995) exprimée par 0.6Hy+2m, ou Hj est la hauteur
totale du mur incluant la hauteur du sommier.

e En utilisant une excitation sismique harmonique en variant les fréquences dans une
gamme large (2 Hz, 3Hz, 3,5Hz, 4Hz et SHz) a permis de localiser la fréquence
propre du mur. Sa comparaison avec la formule proposée par Wu (1990) montre
qu’elle présente une bonne approche.

e [’endroit du déplacement horizontal maximum est a la téte du mur pour les différentes
fréquences et accélérations testées.

e Sous I’action sismique, le maximum des forces de traction du renforcement est obtenu
dans la nappe inférieure.

e Le déplacement horizontal maximal du mur et la force de traction du renforcement
dépendent non seulement de 1’accélération horizontale mais également de la
fréquence, et sont amplifiés si la fréquence de I’excitation sismique harmonique se

rapproche de la fréquence propre du mur.
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