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RESUME

RESUME

Ces derniéres années, les murs en sol renforcé avec des renforts géosynthétiques ou métalliques
ont gagné en popularité, remplagant de plus en plus les murs de souténement en béton pour des
ouvrages comme les culées de ponts, les soutenements routiers et les ouvrages hydrauliques.
Dans de nombreux cas, notamment pour les murs de grande hauteur, ces murs sont construits en
configurations a plusieurs niveaux pour leurs avantages tels que l'esthétique, la stabilité, la
réduction des contraintes de construction, les économies de codts, et I'intégration de dispositifs
de drainage. Cependant, par rapport a un mur simple, ces configurations sont plus complexes, car
les différents niveaux interagissent et s'influencent mutuellement. De plus, les recherches
montrent que le mécanisme d'interaction entre les niveaux et le comportement des murs en sol

renforcé superposés sous chargement statique et sismique n'ont pas été suffisamment explorés.

L'objectif principal de cette étude est de comprendre le comportement des murs en sol renforce,
qu'ils soient simples ou superposeés, sous des conditions statiques et sismiques, ainsi que
d'optimiser la conception des murs superposeés en tenant compte de leurs particularités
géométriques et de leurs interactions internes. Pour atteindre ces objectifs, une étude
paramétrique a été menée a l'aide du programme en éléments finis PLAXIS 2D. L'analyse a visé
a comprendre l'influence de divers parametres, tels que la géométrie des murs, la longueur et
I'espacement des armatures, ainsi que les propriétés du remblai, sur leur stabilité et leur

performance statique et dynamique.

Parmi les résultats de cette étude, il a été constaté que les murs en sol renforcé superposés
présentent des déplacements latéraux et des forces de traction inférieurs par rapport aux murs
simples, et cette réduction augmente avec l'augmentation de la distance de décalage, que ce soit
sous conditions statiques ou sismiques. La distance de décalage critique déterminée dans les
conditions statiques est nettement inférieure a celle recommandée par le guide FHWA (Federal
Highway Administration), environ 30 % inférieure, tandis que la valeur critique obtenue en
conditions sismiques correspond presque aux Vvaleurs suggérées par la FHWA pour les
conditions statiques. L'étude a également montré que la réduction de I'espacement vertical des
renforts dans des zones spécifiques du mur, notamment la zone médiane, ou I'ajout de renforts
secondaires adequats (Ls/H ~ 0,25), augmente la stabilité des murs superposés tout en optimisant

l'utilisation du renforcement.

Mots clés : mur superposé, distance de décalage, sol renforce, analyse numérique, chargement

dynamique, performance sismique.
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ABSTRACT

In recent years, reinforced soil walls with geosynthetic or metallic reinforcements have gained
popularity, increasingly replacing concrete retaining walls for structures such as bridge
abutments, road supports, and hydraulic structures. In many cases, especially for tall walls, these
structures are built in multi-tiered configurations due to their advantages, such as aesthetics,
stability, reduced construction constraints, cost savings, and the integration of drainage systems.
However, compared to a single wall, these configurations are more complex because the
different tiers interact and influence each other. Moreover, research indicates that the interaction
mechanism between the tiers and the behavior of multi-tiered reinforced soil walls under static

and seismic loading have not been sufficiently explored.

The main objective of this study is to understand the behavior of reinforced soil walls, whether
simple or multi-tiered, under static and seismic conditions, as well as to optimize the design of
multi-tiered walls considering their geometric characteristics and internal interactions. To
achieve these objectives, a parametric study was conducted using the finite element software
PLAXIS 2D. The analysis aimed to understand the influence of various parameters, such as wall
geometry, reinforcement length and spacing, and backfill properties, on their stability and static

and dynamic performance.

Among the findings of this study, it was observed that multi-tiered reinforced soil walls exhibit
lower lateral displacements and tensile forces in the reinforcements compared to single walls,
and this reduction increases with an increase in the offset distance, whether under static or
seismic conditions. The critical offset distance determined under static conditions is significantly
lower than that recommended by the FHWA (Federal Highway Administration) guide,
approximately 30% lower, while the critical value obtained under seismic conditions nearly
matches the values suggested by the FHWA for static conditions. The study also showed that
reducing the vertical spacing of the reinforcements in specific areas of the wall, particularly the
middle zone, or adding adequate secondary reinforcements (Ls/H ~ 0.25), enhances the stability

of multi-tiered walls while optimizing the use of reinforcement.

Key words: multi-tiered wall, offset distance, reinforced soil, numerical analysis,

dynamic loading, seismic performance.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Le sol renforcé a été introduit dans le génie civil contemporain par l'ingénieur francais H.
Vidal a la fin des années 1950. Ce concept repose sur l'utilisation de sols combinés a des
matériaux artificiels, appelés renforts, tels que des bandes métalliques, des géosynthétiques ou
des grilles. Les renforts absorbent les forces résultant de la déformation latérale du corps
renforcé ou des charges extérieures afin daugmenter la stabilité structurelle. L'un des
principaux avantages des structures en sol renforcé, comparé aux structures en béton armé, est
leur flexibilité et leur aptitude a absorber les déformations causées par des fondations de
faible portance. De plus, les observations réalisees aprés certains séismes, tels que le séisme
de Ji-Ji & Taiwan (Ling et al., 2001) et le séisme de Hanshin-Awaji au Japon (Lee, 1997), ont
révélé que la majorité des structures en sol renforcé ont résisté sans subir de dommages
significatifs, ce qui démontre leur efficacité face aux actions sismiques.

Les structures en sol renforcé, considérées comme un concept émergent majeur dans le génie
civil, ont progressivement remplacé les murs de souténement traditionnels en béton arme, en
raison de la diversité et de la fréquence croissante de leurs applications dans des domaines
variés, tels que les murs de souténement, les culées de pont, les barrages, les remblais, les
fondations, les autoroutes, les voies ferrées, ainsi que diverses structures industrielles, cotieres
et militaires. De nombreux exemples de I'utilisation des structures en sol renforcé peuvent étre
trouvés dans les travaux de Tatsuoka et Leshchinsky (1994), Lai et al. (2001), Lucas et al.
(2008), Stuedlein et al. (2012), parmi d'autres études.

Au fil des années, diverses méthodes ont été développées pour la conception des structures en
sol renforcé, prenant en compte des facteurs tels que la géométrie de lI'ouvrage, la distribution
de la pression latérale des sols, les systemes de parement et le type de renforcement.
Cependant, des recherches montrent que les différentes méthodes et directives de conception
actuelles peuvent produire des résultats variés et parfois divergents (Hung, 2008; Gao et al.,
2022).

Lorsque la hauteur d'un mur renforcé est importante, ou pour d'autres raisons, telles que des
restrictions de construction et des considérations esthétiques, la construction est souvent
réalisée a l'aide de plusieurs murs disposés avec un certain décalage D entre les faces, formant
ainsi un mur en sol renforcé superposé ou multi-niveaux. Cependant, par rapport a un mur
simple, les murs construits selon une disposition a plusieurs niveaux sont plus complexes car
les niveaux supérieurs et inférieurs interagissent et s'influencent mutuellement. Ces murs sont
considérés comme I'une des structures les plus complexes, au méme titre que les murs en sol
renforcé dos a dos et les culées de pont en sol renforce.

Malgré les avantages de ces structures, elles n'ont pas fait I'objet d'études suffisantes, qu'elles
soient expérimentales ou numériques, notamment sous I'effet des charges sismiques. De plus,
les directives de conception actuelles, telles que la FHWA (2009) ou la NCMA (2010),
manquent de nombreux détails sur ces structures, rendant nécessaires des études
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supplémentaires approfondies sur le comportement de ces murs sous les conditions statiques
et dynamiques.

Au cours des derniéres décennies, I'analyse numérique utilisant la méthode des éléments finis
(MEF) s'est imposée comme la méthode d'analyse la plus couramment utilisée. Cette
approche est particulierement importante pour les murs en sol renforcé, car elle permet de
simuler la construction par étapes, une caractéristique cruciale pour ces structures. En
conséquence, les logiciels MEF capables de reproduire cette spécificité sont souvent choisis
pour étudier ces murs, permettant ainsi une meilleure compréhension de leur comportement,
en particulier sous I'effet des charges dynamiques.

Dans cette theése, le programme PLAXIS 2D, basé sur la méthode des éléments finis, a été
utilisé pour étudier de maniére approfondie les performances des murs en sol renforce, en
comparant les configurations a un seul niveau (murs simples) et a plusieurs niveaux (murs
superposés). L'étude a également porté sur I'analyse de I'influence de divers parametres sur le
comportement de ces structures sous sollicitations statiques et dynamiques, dans le but d'aider
les concepteurs a choisir les valeurs optimales de ces parameétres en fonction de leurs
exigences, tout en tenant compte des cas statiques et sismiques.

Pour atteindre les objectifs de ce travail, cette these est organisée en deux parties principales,
réparties sur cing chapitres, en plus de l'introduction générale et de la conclusion générale.
Les chapitres se déclinent comme suit:

La premiére partie, dédiée a I'étude bibliographique, explore divers aspects théoriques et
pratiques des ouvrages en remblais renforcés sous plusieurs configurations. Elle comprend
deux chapitres :

Chapitre 1 : Une exploration approfondie des murs en sol renforcé, débutant par une
présentation générale des ouvrages de souténement. Ce chapitre introduit le concept
fondamental et les éléments constitutifs des structures en sol renforceé, puis analyse les
différentes catégories de murs en remblai renforcé ainsi que leurs domaines d'application. Les
avantages et inconvénients de cette technologie par rapport aux solutions de souténement
conventionnelles sont également discutés. Afin d'illustrer I'efficacité et la pertinence des murs
en sol renforcé, et plus particulierement des murs superposés, des exemples de projets réalisés
a travers le monde sont présentés, mettant en lumiére les performances exceptionnelles de ces
structures dans divers contextes géotechniques.

Chapitre 11 : Ce chapitre se penche sur les principes de fonctionnement interne des murs de
soutenement en sol renforcé, décrivant la relation complexe entre les remblais et les armatures
qui assurent la résistance et la stabilité de ces murs. Il examine les méthodes de calcul des
pressions latérales des sols sous conditions statiques et dynamiques, et propose une analyse de
la stabilité des murs en tenant compte des différents modes de rupture potentiels. Les
spécificités des murs en sol renforcé superposes sont également abordées, avec un accent
particulier sur les défis de conception qu'ils posent. Enfin, une revue des études récentes sur
les murs simples et superposés est fournie, offrant une vue d'ensemble des connaissances
actuelles et des recommandations pour les futures pratiques.
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La deuxieme partie se focalise sur l'application de I'outil numérique et les analyses
numeériques réalisées, englobant les trois derniers chapitres de ce travail:

Chapitre 111 : Ce chapitre introduit I'utilisation de PLAXIS 2D, un logiciel de référence dans
I'analyse géotechnique par la méthode des éléments finis, avec un accent particulier sur sa
version V24, qui integre des fonctionnalités avancees et améliorées pour la modélisation des
sols renforcés. Aprés une bréve introduction a la méthode des éléments finis, les
fonctionnalités spécifiques de PLAXIS 2D sont explorées, mettant en lumiere les modéles de
comportement des sols disponibles, tels que les modeles Mohr-Coulomb et Hardening Soil
(HSM), qui sont adaptés a l'analyse des sols granulaires. Les avantages de PLAXIS, comme
sa capacité a modéliser les interactions sol-structure et a effectuer des analyses dynamiques
complexes, sont également discutés. Une section est dédiée aux éléments structurels intégrés
dans PLAXIS. Enfin, les aspects critiques du calcul dynamique avec PLAXIS 2D sont
abordés, incluant les méthodes et paramétres nécessaires pour réaliser des analyses
dynamiques fiables.

Chapitre IV : Ce chapitre présente une étude détaillée des murs en sol renforcé
géosynthétique sous des conditions statiques, réalisée avec PLAXIS 2D. L'objectif est
d'approfondir la compréhension de la performance de ces murs en comparant différents types
de configurations, y compris les murs a un seul niveau (simples) et a plusieurs niveaux
(superposés). Apres avoir défini deux cas de référence, une étude paramétrique est menée
pour examiner l'influence de divers parametres sur le comportement de ces structures. Ces
paramétres incluent la géométrie des murs (telle que la distance de décalage entre les niveaux
et le nombre de niveaux), les propriétés du remblai (comme la cohésion et l'angle de
frottement interne), ainsi que les caractéristiques du renforcement (telles que la longueur des
renforts, I'espacement vertical des renforcements, et l'inclusion de nappes de renfort
secondaires). Les résultats de ces analyses permettent de proposer des recommandations pour
optimiser la conception des murs en sol renforcé sous des charges statiques.

Chapitre V : Ce dernier chapitre se concentre sur I'étude numérique des murs en sol renforcé
simple et superposés sous des conditions dynamiques, notamment sismiques, en utilisant
également PLAXIS 2D. L'objectif principal est d'évaluer la performance sismique de ces
structures complexes et de comparer leur comportement avec celui des configurations a un
seul niveau. Les résultats des deux cas de référence, simulés sous I'effet de séismes réels, sont
d'abord présentés et comparés aux résultats obtenus dans le cadre de I'étude statique du
chapitre précédent. Par la suite, une étude paramétrique est menée pour explorer I'effet de
divers parametres, tels que la distance de décalage entre les niveaux, le nombre de niveaux, la
longueur des renforts, ainsi que I'amplitude et la fréquence des charges sismiques. Cette
analyse approfondie permet de mieux comprendre les mécanismes de déformation sous
charges dynamiques et de formuler des recommandations pour améliorer la conception des
murs superposés afin d'assurer leur stabilité dans des zones a risque sismique.



Chapitre | Apercu des murs de souténement en sols renforcés

CHAPITRE |

APERCU DES MURS DE SOUTENEMENT EN SOLS
RENFORCES

I.1. INTRODUCTION

L’histoire du sol renforcé, qui remonte a des millénaires, témoigne d'une évolution remarquable,
passant de techniques rudimentaires a des solutions modernes complexes. Des structures
anciennes, telles que la Grande Muraille de Chine, qui subsiste encore aujourd’hui grace a des
mélanges d'argile et de gravier renforcés par des branches datant d'environ 200 avant J.-C.
(Jones, 1996), aux innovations du 20e siecle par Henry Vidal, inventeur de la Terre Armée avec
des bandes d'acier dans les années 1960, ce concept de sol renforcé a traversé les ages et s'est
perfectionné avec l'introduction des géosynthétiques. Aujourd'hui, les murs en sol renforcé
atteignent des hauteurs impressionnantes, comme le mur de 45,7 metres de I'aéroport de Seattle-
Tacoma ou l'un des plus hauts murs en Terre Armée au monde, mesurant 74 meétres et construit
en Inde (Berg et al., 2009), et continuent de se développer a travers le monde.

Ce développement a conduit au remplacement progressif des murs de souténement traditionnels
par des murs en sol renforcé, qui ont gagné en popularité au cours des derniéres décennies grace
a leur efficacité dans des conditions géotechniques difficiles, leur capacité a supporter des
charges importantes, ainsi que leur flexibilité et leur co0t réduit.

Ce chapitre propose d'explorer en détail les différents aspects des murs en sol renforcé, aprés une
présentation genérale des ouvrages de soutenement. Nous commencerons par une présentation
du concept fondamental et des éléments constitutifs de ces structures. Nous aborderons
également les diverses catégories de murs en remblai renforcé, leurs domaines d'application,
ainsi que les avantages et les limites de cette technologie par rapport aux solutions de
soutenement conventionnelles.

Enfin, nous illustrerons l'efficacité et la pertinence des murs en sol renforcé, notamment des
murs en sol renforcé superposés, a travers une série d'exemples de projets réalisés a travers le
monde, mettant en lumiere les performances exceptionnelles de ces structures dans divers
contextes. Cette introduction permettra de situer l'importance des murs en sol renforcé dans le
paysage actuel du génie civil, tout en préparant le terrain pour les analyses approfondies des
chapitres suivants.

1.2. GENERALITES SUR LES MURES DE SOUTENEMENT

Les structures de souténement jouent un role crucial dans de nombreux projets de génie civil, en
particulier pour maintenir les sols en place et prévenir les glissements de terrain. Ces ouvrages
sont indispensables pour assurer la stabilité des terrains en pente, soutenir les routes, les voies
ferrées, et d'autres infrastructures critiques. Elles se classent en plusieurs catégories selon divers
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criteres, tels que la geomeétrie, les matériaux utiliseés, et le mode de reprise de la poussee et de la
butée.

Les types de structures de soutenement varient largement en fonction des matériaux de
construction et de la conception. On trouve ainsi des murs en béton armé, des murs en pierre, des
murs en gabions, et des murs en sol renforcé. Ces derniers, combinant des matériaux de
remplissage avec des renforts comme des géogrilles ou des bandes métalliques, sont de plus en
plus prisés pour leur flexibilité et leur efficacité sur des sols moins stables.

En ce qui concerne la reprise de la poussée, on distingue trois principaux modes (Tableau 1.1) :

- Par le poids de I’ouvrage : ou la stabilité est assurée par le poids de la structure, comme
c’est le cas pour les murs en sol renforcé.

- Par encastrement : ou la base du mur est ancrée dans le sol pour contrer la poussée des
terres, typique des murs cantilever en béton armé.

- Par ancrages : ou des ancrages fixés dans le sol contribuent a la reprise de la poussée,
comme dans le cas d'un rideau ancre.

Tableau I.1. Typologie des structures de souténement selon leur méthode de résistance a la force de la
poussée (Schlosser, 1995)

Méthode de
reprise Structures de soutenement
de la poussée
= \//\\//\'\{\\// o
- = _
. A S S |
Poids de I’ouvrage e
B |
TR ===
Mur poids en béton ou Mur en Terre Armée Ouvrage cellulaire
maconnerie
Encastrement [ CE
V§<//\ N | W\//\4\//\\{<\\/
! Paroi moulée Rideau de palplanches
armé
H
Ancrage \
2 \Z\/‘/\ S //\//\</\\//\//\// {(\/ '
Mur en béton, ancré Paroi moulée ancrée Rideau ancré
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Le choix d'une structure dépend de plusieurs facteurs, tels que les conditions du site, les colts, et
les exigences en matiére de durabilité et d'esthétique.

1.3. CONCEPT D'UN OUVRAGE DE SOUTENEMENT EN REMBLAI
RENFORCE

Les sols renforcés sont des matériaux composites qui combinent les forces distinctes de deux
matériaux pour minimiser leurs faiblesses respectives. Le matériau du sol, disponible a faible
colt et en grandes quantites, est relativement résistant a la contrainte de cisaillement et a la
compression. En revanche, le renforcement, tel que les géosynthétiques, est un matériau plus
codteux, mais doté d'une résistance élevée a la traction. La combinaison de ces deux matériaux
ameliore ainsi les propriétés globales du matériau composite.

Le concept de sol renforcé est, a certains égards, similaire a celui du béton armé. Dans un sol
renforcé, les éléments de renforcement intégrés dans la masse de sol jouent un réle crucial en
résistant aux contraintes de traction, de la méme maniere que l'acier dans le béton armé.
Toutefois, des différences importantes existent entre le sol renforcé et le béton armé. Outre les
différences évidentes dans les matériaux de base (sol non lié contre agrégat et ciment liés) et
dans les matériaux de renforcement (géosynthétiques ou autres matériaux a haute résistance en
traction contre barres d'armature), le mécanisme de renforcement differe également. Dans le
béton armé, les barres d'armature se lient aux agrégats lorsque le béton durcit, permettant une
déformation conjointe du renforcement et du béton tant que la compatibilité des déformations est
maintenue. En revanche, dans le sol renforcé, la liaison entre le matériau de remplissage et le
renforcement géosynthétique repose principalement sur le frottement, qui dépend fortement de la
contrainte normale. De plus, le réle du renforcement dans le sol renforcé va bien au-dela de la
simple résistance a la traction, contribuant de maniére significative a I'amélioration globale de la
stabilité et de la performance de la structure. Lorsqu'un matériau géosynthétique est utilisé
comme renforcement du sol, ce type de mur de souténement est appelé mur de souténement en
sol renforcé géosynthétique.

Un apercu général d'une structure de soutenement réalisée avec le sol renforcé est illustré dans la
Figure I-1.
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Figure 1.1. Concept d’un mur en sol renforcé (cas d’armature métallique)

En placant des éléments de renforcement en traction dans le sol, la résistance de celui-ci peut étre
considérablement améliorée. De plus, en utilisant un systéme de parement, il est possible de
prévenir I'éboulement du sol entre les éléments de renforcement. Cela permet de construire en
toute sécurité des pentes trés raides et des murs verticaux. Une représentation d'un mur de
soutenement en sol renforcé, atteignant 31 metres de hauteur et utilisant des armatures
métalliques, est présentée dans la Figure 1.2, tandis qu'un mur renforcé par des géosynthétiques,
en cours de construction, est illustré dans la Figure 1.3.

Figure 1.2. Mur en sol renforcé par des armatures métalliques de 31 m de hauteur en France (Lucas et
al., 2008)
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Figure 1.3. Mur en sol renforcé par des géogrilles (Enunlu, 2007).

I.4. LES COMPOSANTS D'UNE STRUCTURE DE SOUTENEMENT EN
REMBLAI RENFORCE

Les murs en sol renforcé sont construits sur le sol de fondation et sont composés de trois
éléments principaux: (a) le remblai renforcé, (b) le renforcement du sol et (b) les élements de
parement, comme illustré dans la Figure I.1.

1.4.1. Remblai renforcé

Le matériau de remblai, qui joue un réle crucial dans la résistance des ouvrages en sol renforcg,
peut provenir de diverses sources, telles que des sols naturels, des matériaux industriels. Sur le
plan géotechnique, ses caractéristiques doivent répondre a plusieurs criteres pour garantir la
stabilité¢ et la durabilit¢ de la structure. L’ensemble des recommandations (LCPC, SETRA,
NCMA, FHWA, etc.) indique des criteres granulométriques stricts pour assurer un frottement
sol-armature adéquat. Ces critéres précisent que les matériaux de remblai doivent contenir moins
de 15 % de particules inférieures a 80 um, sans fragments dépassant 250 mm, tout en maintenant
un coefficient d’uniformité adapté.

En ce qui concerne la mise en ceuvre, un bon compactage et une application correcte sont
indispensables pour assurer la stabilité de 1’ouvrage, avec un taux de compactage minimal de 95
% de I’Optimum Proctor Normal. Il est également essentiel d'interdire la circulation des engins
lourds a moins de 1m des parements pour ne pas compromettre leur verticalité (Berg et al.,
2009), tout en limitant le passage direct des engins sur les armatures.

Sur le plan chimique et électrochimique, la durabilité des armatures métalliques est directement
influencée par la nature du sol, la résistivité, le pH et la teneur en sels solubles, des facteurs qui
déterminent la vitesse de corrosion des armatures. Pour les armatures synthétiques, seul le critere
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de pH doit étre rigoureusement contrdle, en évitant les environnements ou le pH est inférieur a 4
ou supérieur a 11,5, conformément aux normes en vigueur, pour garantir la longévité des
ouvrages renforcés (Norme Pr NF P 94-270).

Par ailleurs, la longueur du remblai renforcé doit étre soigneusement considérée dans de
nombreuses applications. En général, la longueur de la zone renforcée est d'environ 0,8 H
(Bowles, 1996). Toutefois, il est parfois recommandé d'étendre le remblai au-dela de la longueur
des armatures. Dans la plupart des applications, a I'exception des murs dos a dos, il est préférable
de prolonger le remblai de 0,3 m au-dela de la longueur des armatures, et dans certaines
applications, un coin situé derriére la zone renforcée est rempli pour améliorer la stabilité (voir
Figure 1.4) (Berg et al., 2009).

————————.

w— SN T W - - - -5 ; .""
Remblai renforcé ia 1
e T o T T it s 3 ‘\_.’\Extension de coin
2 de remblai renforcé
Renforcement Pl

-—————-‘

| 4
Remblai retenu

Extension de
remblai renforcé
de 1 pied

Zone renforcée
— vo— — w— r— —

Figure 1.4. Extension du remblai renforcé au-dela de la zone renforcée (Berg et al., 2009)

1.4.2. Renforcement

Les armatures utilisées dans les murs en sol renforcé sont classées en fonction de leur géométrie,
de leur matériau et de leur extensibilité (Berg et al., 2009).

¢ Classification selon la géométrie (Figure 1.5):
e Armatures linéaires unidirectionnelles: Bandes en acier ou bandes géosynthétiques
revétues.

e Grilles ou treillis de barres : Caractérisées par un espacement supérieur a 150 mm, ces
armatures sont classées comme composites unidirectionnels.

o Nappes continues : Geosynthétiques, treillis soudes, ou treillis métalliques tissés avec
un espacement des éléments inférieur a 150 mm, classées comme planaires
bidirectionnelles.
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(b)

Figure 1.5. Classification des renforts selon la géométrie : (a) Bandes métalliques linéaires ; (b) Treillis
métalliques ; (c) Nappes continues de géosynthétiques.

% Classification selon le matériau (Figure 1.6):
e Armatures métalliques : Typiquement en acier doux, généralement galvanise.

e Armatures non métalliques : Généralement composées de matériaux polymériques
tels que le polyester ou le polyéthyléne.

Figure 1.6. Classification des renforts selon le matériau: (a) Bandes métalliques; (b) Bandes
géosynthétiques
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% Classification selon I'extensibilite:
e Armatures inextensibles : La déformation a la rupture est bien inférieure a celle du
sol, comme c'est le cas pour les bandes d'acier et les treillis de barres.

e Armatures extensibles : La déformation a la rupture est comparable ou supérieure a
celle du sol, par exemple avec les géogrilles.

1.4.3. Parement

Les types d'éléments de parement utilisés dans les différents systemes de soutenement en sol
renforcé déterminent I'esthétique de la structure, car ils sont les seules parties visibles une fois
I'ouvrage achevé. Une large gamme de finitions et de couleurs peut étre proposée pour le
parement. De plus, le parement offre une protection contre I'affaissement et I'érosion du remblai,
et dans certains cas, il peut également fournir des voies de drainage. Selon les criteres de
conception, les unités de parement peuvent étre flexibles ou rigides, les deux options étant
acceptables a condition qu'elles soient correctement congues pour la connexion au renforcement
et qu'elles soient suffisamment rigides pour retenir le sol.

Les parements les plus courants incluent les blocs modulaires en béton préfabriqué, les panneaux
en béton, les tbles et plaques métalliques, les gabions, les treillis métalliques soudés, le béton
projeté, les madriers en bois et panneaux, ainsi que les feuilles de géosynthétiques enveloppées.
Par exemple, dans les murs de soutenement en sol renforcé par géosynthétiques, les blocs
modulaires, utilisés pour retenir le remblai, contribuent a l'intégration et a la stabilisation du
systeme grace a l'interaction entre les blocs, entre les blocs et le remblai, ainsi qu'entre les blocs
et les couches de géosynthétiques. Les unités de blocs modulaires sont généralement connectées
aux couches de renforcement géosynthétiques a l'aide de dispositifs de connexion mécaniques
et/ou frictionnels tels que des broches polymériques, des inserts, des clips, ou des clés en béton.
De plus, le poids mort des blocs modulaires améliore la performance de la stabilité globale des
murs en sol renforcé.

Les six principaux types de parements préférés pour diverses applications sont présentés ci-
dessous avec quelques informations sur chacun :

= Les panneaux préfabriqués en béton segmentaire nécessitent relativement moins de temps
de construction et sont rigides avec moins de béton.

= Les unités de mur modulaire en béton a moulage a sec sont de petits blocs de béton
carrés, comme illustré a la Figure 1.7. Elles existent en différents types, bien que les plus
courantes pesent entre 15 et 50 kg. Leurs hauteurs varient de 10 a 30 cm et leurs
longueurs de face de 20 a 45 cm.

= Le treillis métallique soudé est utilisé pour former le parement du mur en le pliant au
niveau de la face du mur.

= Le parement en gabions offre une stabilité a la structure tout en fournissant une
perméabilité supplémentaire.

= Le parement en géosynthétique est constitué en bouclant le renforcement pour former la
face. La végétation est importante pour prévenir I'exposition aux rayons ultraviolets du
renforcement.
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= Le parement post-construction est une méthode dans laquelle le parement est construit
par projection de béton, béton coulé en place, gunitage ou une procédure similaire (Berg
et al., 2009).

N
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Figure 1.7. Classification des renforts selon le matériau: (a) Bandes métalliques; (b) Bandes
géosynthétiques(a) Bandes métalliques; (b) Bandes géosynthétiques(a) Bandes métalliques; (b) Bandes
géosynthétiques

1.5. LES CATEGORIES DE MURS DE SOUTENEMENT EN REMBLAI
RENFORCE

Les murs de soutenement en remblai renforcé peuvent étre classés selon plusieurs critéres.
Premierement, en fonction des matériaux de renforcement, on distingue les murs renforcés avec
des armatures métalliques, comme I'acier galvanisé, et ceux utilisant des matériaux non
métalliques, tels que les géosynthétiques (géogrilles, géotextiles). Deuxiémement, selon le type
de parement (Figure 1.8), on peut classer les murs en trois catégories : les murs a parement
rigide, souvent réalisés en panneaux préfabriqués en béton (panneaux de pleine hauteur) ; les
murs & parement semi-rigide, géneralement composés de blocs modulaires préfabriqués articulés
entre eux ; et les murs a parement souple ou flexible, ou des matériaux tels que les gabions, les
treillis métalliques ou les faces enveloppées sont utilisés. Enfin, une troisieme classification est
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basée sur la géométrie des murs (Figure 1.9) : on trouve des murs a parement vertical, des murs a
parement incliné, des murs superposés (recommandés pour les structures de grande hauteur et
qui constituent l'objet de cette these), des murs a double parement, et les culées porteuses
utilisées dans les infrastructures de ponts.

s == 2=
== —
=+ ~

(a) Mur a pal‘ement l‘igide (b) Mur a parement semi-flexibile ((') Mur a pal‘ement flexibile

Figure 1.8. Classification des mur en remblai renforcé selon le type de parement

(a) Mur a parement vertical (b) Mur a parement inclinée (c) Culée porteuse

(d) Mur superposé () Murs a double parement

Figure 1.9. Classification des mur en remblai renforcé selon la géométrie des murs
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1.6. LES APPLICATIONS PRINCIPALES DES OUVRAGES EN SOL
RENFORCE

La technique du sol renforce a transformé de maniére significative les méthodes de construction
modernes, et elle est aujourd'hui largement adoptée comme solution pour un grand nombre
d'applications. Le co(t avantageux et la flexibilité des murs en sol renforcé ont largement
contribué a leur adoption dans divers domaines du génie civil a I'échelle mondiale. Les plus
essentielles de ces utilisations sont décrites dans cette section (Figure 1.10).

i. Infrastructures routieres

La principale utilisation des murs en sol renforcé se trouve dans la construction de souténements
pour les routes et autoroutes, particulierement dans les zones a fort dénivelé. On les retrouve
notamment sous forme de murs de souténement pour chaussées simples ou étagées, de culées
porteuses, de culées mixtes et de murs de rampes.

ii. Infrastructures ferroviaires

Dans de nombreux pays, les murs en sol renforcé sont utilisés pour la construction de chemins de
fer et de lignes de métro. Bien que cette technique soit similaire a celle employée pour les
infrastructures routiéres, les ouvrages ferroviaires requiérent souvent des normes de sécurité plus
strictes, ce qui se traduit par une durée de vie prolongeée et des coefficients de sécurité accrus.

iii. Applications industrielles

Les murs en sol renforcé sont largement utilisés dans divers contextes industriels, qu'il s‘agisse
de sites classiques ou spécifiques, tels que les silos de stockage de charbon ou de minerai, les
murs de déchargement, ainsi que les installations de criblage et de concassage.

iv. Structures hydrauliques

Les murs en sol renforcé sont particulierement adaptés aux environnements hydrauliques, grace a
leur capacité a résister a des conditions extrémes telles que les inondations, les marées hautes, les
vagues, les tempétes, les forces de la glace et les impacts divers. Leur rapidité de mise en ceuvre,
notamment dans les zones soumises aux marées, ou le remblai peut étre réalisé simultanément,
les rend trés utiles dans les contextes fluviaux et maritimes. L'intégration d'armatures
géosynthétiques résistantes a la corrosion et la possibilité de construire des murs de quai en sol
renforcé entiérement sous l'eau ont permis l'expansion de cette technique dans les
environnements salins et maritimes, tels que les marinas et les ports de péche.
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(c) Applications industrielles (d) Ouvrages hydrauliques

Figure 1.10. Exemples d'applications des ouvrages en sol renforce

1.7. AVANTAGES ET LIMITES DES MURS DE SOUTENEMENT EN
SOL RENFORCE

Les murs en sol renforcé offrent des avantages techniques significatifs par rapport aux structures
de souténement en béton armé conventionnelles, notamment sur des sites aux conditions de
fondation médiocres. Comparés aux murs de soutenement en béton armé classiques, ces murs
peuvent supporter des déplacements plus importants grace a leur comportement flexible. De
plus, dans de tels cas, le colt réduit des murs en sol renforcé par rapport a la construction
traditionnelle, ainsi que I'élimination des codts liés aux améliorations des fondations, comme les
pieux et les tétes de pieux nécessaires pour soutenir des structures conventionnelles, entrainent
des économies substantielles. Dans les situations ou une pente raide renforcée peut remplacer un
mur conventionnel, les économies de colts peuvent atteindre 70 % ou plus (Enunlu, 2007).

Les avantages des murs en sol renforcé peuvent étre énumérés comme suit:
— La procédure de construction est simple et ne nécessite pas une grande quantité
d'équipements, ni un opérateur qualifié et expérimenté.
— lls ne nécessitent pas beaucoup d'espace devant la structure.

— La préparation du site ne prend pas beaucoup de temps.
— La construction est relativement bon marché et rentable.
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IIs possedent une flexibilité et une capacité a tolerer les déformations, méme sous des
conditions de fondation médiocres.

IIs offrent une résistance accrue aux activités sismiques.

IIs apportent un aspect esthétique grace aux diverses unités de parement disponibles .

Cependant, malgré ces nombreux avantages, les murs en sol renforcé peuvent présenter les
inconvénients suivants, qui peuvent varier en fonction des conditions du projet :

Pour assurer la stabilité interne et externe, une grande surface est nécessaire derriére le
mur.

Répondre aux besoins en remblai granulaire peut, dans certains cas, s'avérer difficile et
codteux.

Elles nécessitent généralement un systéme de drainage pour les ancrages au sol, ce qui
peut étre difficile a construire et a entretenir.

Des précautions supplémentaires peuvent étre nécessaires contre les rayons ultraviolets
pour éviter la dégradation potentielle des renforts en polymeére .

Un autre inconveénient des armatures métalliques dans les murs en sol renforcé est le
vieillissement dd principalement a la corrosion, ce qui peut réduire la durabilité des
structures renforcees au fil du temps.

1.8. EXEMPLES DE REALISATIONS DE MURS EN SOL RENFORCE

7
L X4

SUPERPOSES

Mur de Soumont de I'autoroute A75 a Lodéve, France (achevé en 2005)

Ce projet, visant a développer le réseau routier de I'autoroute A75 autour de la ville de Lodéve en
France, a été achevé en mars 2005. Le projet de souténement comporte SiXx murs SUperposes,
atteignant une hauteur de 35 metres (Figure 1.11), concus pour éviter la construction d'un viaduc
dans le talweg. Bien que ce mur soit d'une hauteur exceptionnelle, il n'a pas présenté de
difficultés géotechniques majeures, a I'exception d'une substitution locale au fond du talweg. Du
coté sud, le mur repose sur un éperon rocheux stabilisé par clouage. Le parement est réalisé avec
des éléments cruciformes TERRACLASS, renforcés par des armatures en acier galvanisé
atteignant 14 m de longueur. Le remblai a été soigneusement sélectionné pour garantir un
compactage optimal, et le mur en aval a été segmenté en sections successives, séparees par des
risbermes végétalisées.
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Figure 1.11. Mur de Soumont (France): (a)Vue de ['ouvrage achevé, (b) Coupe transversale de la
section de plus grande hauteur (Lucas et al., 2008)

R/

% Mur de I'aéroport de Seattle-Tacoma aux Etats-Unis (achevé en 2005)

L'expansion de l'aéroport international de Seattle-Tacoma, dans I'Etat de Washington (Etats-
Unis), a nécessité la construction d'une troisieme piste, impliquant un important volume de
remblai compacté pour élever le sol jusqu'a 50 meétres afin d'atteindre le niveau de la piste
existante. Pour éviter que les pentes de remblai n'envahissent les zones humides existantes, une
série de murs en sol renforcé a simple face et a plusieurs niveaux a été construite. Le plus haut de
ces murs, appelé le Mur Ouest, est une structure a quatre niveaux, d'une longueur de 436 m et
atteignant une hauteur maximale de 45,7 m, dont 41,9 m sont exposés, sans inclure le talus de sol
non renforcé de 4,5 m au-dessus du sommet du mur (Figure 1.12). Une configuration a plusieurs
niveaux a été utilisée principalement pour des raisons esthétiques. Les bandes d'acier nervurées
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utilisées pour le renforcement ont été dimensionnées pour assurer la stabilité interne, avec des
longueurs variant de 28 m a 35,4 m, et maintenues a un minimum de 70 % de la hauteur du mur
sus-jacent. Les spécifications du remblai renforcé exigeaient un matériau granulé bien classé,
sans fines plastiques, respectant une gamme granulométrique définie.

e —— West MSE Wall
.. New Third Runway S.? ;
- : ‘,,/

/ North MSE Wall

| 0 R O A O |
0 0 10 20 30

Distance from Toe in meters
Figure 1.12. Mur de l'aéroport de Seattle-Tacoma (Etats-Unis): (a)Vue aérienne de I'ouvrage (montrant
tous les murs), (b) Coupe transversale de la section de plus grande hauteur (Mur Ouest), (c)Vue du Mur
Ouest achevé (Stuedlein et al., 2012)

¢ Mur de STRIKICI, Croatie (achevé en 2008)

Dans le cadre de l'autoroute Zagreb-Split-Dubrovnik, un mur de souténement a été construit a
Strikici, en remplacement de la construction de deux viaducs initialement prévus sur la section
Dugopolje-Bisko. Ce mur, d'une hauteur maximale de 27,4 meétres et d'une longueur de 508
meétres (Figure 1.13), repose sur un substrat rocheux. Le parement est constitue d'éléments en
béton de 3,2 m? (2,0 m x 1,6 m) et d'une épaisseur de 14 a 16 cm, reliés a des armatures
géosynthétiques (bandes de 9 cm de largeur). L'ouvrage, segmenté en trois murs superposés pour
limiter les tassements, a été vérifié pour sa stabilité sismique avec une accélération nominale de

2,9 m/s2.
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(b)

Figure 1.13. Mur de STRIKICI (Croatie): (a)Vue de ['ouvrage achevé, (b) Coupe transversale de la

section de plus grande hauteur (Lucas et al., 2008)

% Ouvrage de I'Autoroute de Wadi Al Qawr (Emirats Arabes Unis)

Dans le cadre d'un important projet autoroutier reliant Wadi Al Qawr & la route entre Al Hibab et
Nazwa, au nord-est des Emirats, 113 000 m2 de murs de souténement ont été réalisés. Des murs
en sol renforcé, atteignant jusqu'a 43 metres de hauteur, se sont avérés étre la solution la plus
viable comparée aux viaducs surélevés. Ce projet figure parmi les plus hauts murs en sol
renforcé géosynthétique soutenant une autoroute. Des murs dos a dos de plus de 40 métres de
hauteur ont été construits sous forme de structures a cing niveaux, avec une distance de décalage
de 1,5 métre entre chaque niveau (Figure 1.14).
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Figure 1.14. Mur de STRIKICI (Croatie): (a)Vue de I'ouvrage achevé, (b) Coupe transversale de la

Les structures en sol renforcé ont été édifiées avec une variété de matériaux de remblai, dont la
teneur en fines varie de 5 a plus de 50 %. Le renforcement du sol consistait en des bandes
géosynthétiques d'une résistance a la traction de 50 kN, avec un espacement vertical aussi faible
que 40 cm. Ces bandes sont composées de fils multi-filaments en polyester a haute ténacité,

(b)

35m

43 m

Geostrip
Reinforcement

(Typ.)

Precast
Facing
Panel
(Typ.)

section de plus grande hauteur (Frankenberger et al., 2020)

placés sous tension et recouverts de polyéthyléne a faible densité linéaire.
1.9. CONCLUSION

Ce chapitre a offert un apercu des différents types de structures de souténement, en mettant
particulierement I'accent sur les murs en sol renforcé. 1l a abordé les classifications des ouvrages
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de soutenement, puis s'est concentré sur les murs en sol renforcé, en examinant leur principe de
fonctionnement, leurs composants spécifiques, et leurs domaines d'application.

L'importance croissante de ces structures dans le domaine du génie civil mérite d'étre soulignée.
Gréce a leur flexibilité, leur adaptabilité et leur efficacité, les murs en sol renforcé se sont
imposés comme une solution viable pour des projets complexes, souvent marqués par des
conditions géotechniques difficiles. Leur capacité a résister aux sollicitations statiques et
dynamiques, combinée a un colit avantageux et a une facilité de mise en ceuvre, en fait un choix
privilégié pour diverses applications, allant des infrastructures routiéres aux ouvrages
hydrauliques et industriels.

Ce chapitre a également présenté quelques grands projets réalisés a travers le monde, illustrant la
supériorité des murs en sol renforcé, notamment dans des configurations superposées, par
rapport aux solutions classiques en termes de codt, de sécurité et d'esthétique.

Cette évolution impose la nécessité de développer des méthodes de conception fiables et
pratiques pour ces structures. Les chapitres suivants aborderont en détail les méthodes de
conception de ces ouvrages, ainsi que les recherches antérieures menées dans ce domaine. En
outre, une analyse plus approfondie sera menée dans le cadre de cette these pour étudier, de
maniere numérique, le comportement des murs en sol renforcé, qu'ils soient simples ou
superposés, sous des charges statiques et dynamiques, afin d'évaluer leur performance et leur
durabilité.
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CHAPITRE Il

REVUE DES PRINCIPES DE CONCEPTION ET DE
CALCUL DES MURS EN SOLS RENFORCES

11.1. INTRODUCTION

En géotechnique, les structures de souténement sont congues pour résister a la pression
exercee par le terrain. Elles jouent un role essentiel dans diverses applications de génie civil,
telles que les ponts, les routes, et bien d'autres infrastructures. Parmi ces structures, les murs
en sol renforcé se distinguent particulierement et ont gagné en popularité ces dernieres années
en raison de leurs nombreux avantages, notamment leur esthétique, leur flexibilité et leur cot
compétitif.

Ces structures nécessitent une maitrise précise des aspects techniques pour garantir leur
stabilité et leur performance durable. Une compréhension approfondie de ces principes est
donc essentielle pour s'assurer que ces murs continuent de répondre aux exigences strictes des
projets d'infrastructure. A cet égard, ce chapitre vise a explorer les principes fondamentaux
qui régissent la conception et le calcul des murs en sol renforcé.

Dans un premier temps, nous aborderons le principe de fonctionnement interne d’un mur de
soutenement en sol renforcé, en présentant la relation entre les remblais et les armatures qui
conférent a ces murs leur résistance. Nous poursuivrons par une présentation des méthodes de
calcul des pressions latérales exercées par les terres sur ces structures en conditions statiques
et dynamiques.

Ensuite, une section sera consacrée a la stabilité des murs en sol renforcé, en prenant en
compte les divers modes de rupture potentiels. Les spécificités des murs en sol renforcé
superposés seront également discutées, en tenant compte des particularités de leur conception.
Enfin, ce chapitre se conclura par une revue des derniéres études existantes sur les murs en sol
renforcé, tant pour les configurations simples que superposées, offrant ainsi une vue
d'ensemble des connaissances actuelles et des recommandations.

11.2. FONCTIONNEMENT INTERNE D’UN MUR DE
SOUTENEMENT EN SOL RENFORCE

Le massif de sol renforcé (voir la Figure 11.1) est créé en combinant des sols de remblai avec
des élements de renforcement. Ce concept repose sur une idee simple : établir une liaison
durable entre les deux composants grace aux forces de frottement qui se forment aux points de
contact entre le sol et les renforts. Lorsque le massif de mur en sol renforceé est soumis a des
sollicitations, les renforts, par I'intermédiaire du frottement, entrent en tension et conferent au
sol une cohésion anisotrope. Il en résulte un matériau composite (voir la Figure 11.2) innovant
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qui présente de nombreux avantages par rapport aux matériaux conventionnels utilisés en
génie civil.

~~—litraction le long d'un
lit de renforcement

|
-5+ fongueur d'adhérence
———zone resistante

D e ——— 4 — et

e — 5
“‘_-Hligne des tractions maximales

.“ .-‘. _ ._‘- at” "‘»' %
& T ﬁ e

Figure 11.2. Structure du massif en sol renforcé (Vidal, 1966)

Le sol renforcé est ainsi constitué de deux zones distinctes (Figure 11.3) : d'une part, une zone
active ou les efforts de cisaillement appliqués par le sol sur les renforts sont orientés vers le
parement ; d'autre part, une zone résistante ou ces mémes efforts sont dirigés vers l'intérieur
du massif. Ce principe de fonctionnement constitue la base des méthodes de calcul de la
stabilité interne des murs en sol renforcé.
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Figure 11.3. Principe de la stabilité interne d’un mur en sol renforcé (LCPC, 2003)

11.3. PRESSION LATERALE STATIQUE DES TERRES SUR UN
MUR EN SOL RENFORCE

La vérification de la stabilité des murs de souténement en sol renforcé nécessite de déterminer
I'amplitude et la direction des pressions des terres latérales qui agissent sur ces structures. En
conditions statiques, les pressions des terres latérales peuvent étre calculées pour trois cas
différents: actif, passif ou a I'état de repos. Pour estimer les pressions latérales actives sur les
murs en sol renforcé, deux théories couramment utilisées sont celles de Coulomb (1776) et de
Rankine (1857).

11.3.1. Méthode de Coulomb

La méthode de Coulomb, développée en 1776, est une théorie universellement utilisée pour
estimer les pressions actives et passives des terres sur les murs de souténement. Elle repose
sur deux hypothéses principales : le sol se rompt le long d'une surface plane de rupture, et la
force agissant sur le mur a une direction connue, tenant compte de I'angle de frottement a
I'interface entre le sol et la structure. Cette méthode utilise I'équilibre limite pour déterminer la
pression latérale des terres, comme illustré a la Figure 11.4. La poussée active P, exercée sur
un mur supportant un sol sans cohésion et le coefficient de pression latérale des terres actif Ka
peuvent étre exprimés comme suit :

1
P =5v.H*.K, (I1.1)

Et

cos?(p — 0) (U1.2)

sin(é + @) sin(p — B)
cos(d + 6) cos(B —0)

K, =

cos?fBcos(6 +60) |1+ J
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ou, 6 = inclinaison du mur de souténement par rapport a I'horizontale, ¢ = angle de frottement
du remblai, = angle de frottement entre le mur de souténement et le sol de remblai, et g =
inclinaison de la surface du sol de remblai par rapport a I'horizontale.

H

-

0 P
P, y
0 /
/ (lcmu]nc

Figure 11.4. Coin de rupture plan pour I'état actif (d'apreés la méthode de Coulomb)

11.3.2. Méthode de Rankine

Rankine (1857) a developpé une solution de champ de contraintes pour le calcul des pressions
des terres actives et passives. Dans sa solution, il a supposé que l'arriere du mur de
soutenement est lisse, sans friction, et vertical. La surface de rupture du sol est plane. La
Figure IL.5 illustre la pression des terres actives qui se développe derriére le mur de
soutenement selon la solution de Rankine pour un sol non cohérent. Pour le cas d'un sol
cohérent et d'un massif a surface inclinée par un angle B, le coefficient de pression des terres
actives et la poussée active Pa exercée sur le mur sont fournis par les équations suivantes :

1 2
P =5v-H*.K, (I1.3)

Et

cos B — \/cosz B — cos? @

K, = cosB (11.4)

cos B + \/cosz B — cos? @

Ou, @ = angle de frottement du remblai et g = inclinaison de la surface du sol de remblai par
rapport a I'norizontale.
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H

5
v B

Figure 11.5 Pression des terres active de Rankine derriere le mur de souténement (d'apres la méthode
de Rankine)

11.4. PRESSION LATERALE DYNAMIQUE DES TERRES SUR UN
MUR EN SOL RENFORCE

Les méthodes actuelles utilisées pour le calcul de la pression des terres sur les murs de
soutenement sous I'effet du chargement sismique (pression dynamique), en plus des analyses
numériques, peuvent étre classées en deux groupes : les méthodes d'état limite, qui impliquent
un mouvement significatif entre le mur et le sol dans le calcul, et les méthodes élastiques, ou
le mouvement entre le sol et le mur est supposé limité, ce qui fait que le sol se comporte
comme un matériau élastique linéaire. Pour chaque groupe de ces méthodes de calcul,
plusieurs approches analytiques ont été développées par les chercheurs afin de fournir une
conception sre des murs de soutenement en cas de scénario sismique. Les sections suivantes
aborderont brievement les deux méthodes couramment utilisées, a savoir 1’approche pseudo-
statique (méthode de Mononobe-Okabe) et 1’approche pseudo-dynamique (meéthode de
Steedman et Zeng).

11.4.1. Méthode de Mononobe-Okabe (approche pseudo-statique)

Okabe (1926) ainsi que Mononobe et Matsuo (1929) ont étendu la théorie de Coulomb sur
les pressions des terres actives et passives statiques pour inclure les effets des pressions
dynamiques des terres sur les murs de souténement. La théorie de Mononobe-Okabe, qui a
posé les bases de l'analyse pseudo-statique des pressions sismiques sur les structures de
soutenement, intégre les effets des tremblements de terre en introduisant une accélération
horizontale constante en unités de g, an =kn.g, et une accelération verticale constante en unités
de g, av =kv.g, appliquées a la masse de sol formant le coin actif (ou passif) de Coulomb dans
le remblai, comme illustré a la Figure 11.6.

Le terme Ky représente la fraction de l'accélération horizontale (coefficient d'inertie
horizontale ou coefficient sismique), Kv est la fraction de I'accélération verticale (coefficient
d'inertie verticale ou coefficient sismique), et g est I'accélération de la gravité. L'accélération
de la masse dans les directions des accélérations horizontale et verticale entraine les forces
d'inertie kn.W et ky.W, comme montré dans La figure 11.6, ou W est le poids du coin de sol.
Ces forces d'inertie agissent dans le sens opposé a celui de l'accélération de la masse. La
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figure 2.24 montre les forces agissant sur le coin de remblai sec et sans cohésion. Ce type
d'analyse est décrit comme une méthode d'analyse pseudostatique, ou l'effet du tremblement
de terre est modélisé par un ensemble supplémentaire de forces statiques, kn .\W et Ky.IW.

e, W

Figure 11.6. Forces agissant sur un coin actif de sol pour un cas actif dans I'analyse de Mononobe-
Okabe

La force totale due a la pression sismique active (Pea) ou passive (Pep) des terres peut étre
calculée de maniere similaire a celle déterminée par la méthode de Coulomb :

1 —
PAE =§KAE,AP')/'H2'(1+KV) (115)

Ou v est le poids volumique du sol, H : est la hauteur du mur, Ky est le coefficient de
I'accélération sismique verticale.

Kae et Kpe sont respectivement les coefficients de pression sismique active et passive des
terres, et ils peuvent étre calculés par:

KAE,PE

_ cos?(p ¥ 6 — ) (11.6)

npeotosns 10+ |12 (DO

Ou 6 = inclinaison du mur de soutenement par rapport a I'horizontale, ¢ = angle de frottement
du remblai, = angle de frottement entre le mur de souténement et le sol de remblai, et g =
inclinaison de la surface du sol de remblai par rapport a I'horizontale, et lI'angle d'inertie
sismique, y, qui représente 1'angle selon lequel la résultante de la force de gravité et des forces
d'inertie a tourné par rapport a la verticale, est égal a :

_ Kn
l/J = tan 1 [m

Ou Ky et Kn sont respectivement le coefficient de l'accélération sismique verticale et
horizontale.

(11.7)
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La surface de glissement plane s'étend vers le haut a partir du talon du mur a travers le
remblai et est inclinée & un angle aae (ou ape)par rapport a I'norizontale. Selon Zarrabi et
Kashani (1979), aae et aae sont donné par I'expression suivante :
|Ftan(o + ¥+ B) + Cipse

CZE,4E

aAE’pE = i(p $ 1/) + tan™ (II. 8)

Les facteurs Cie,3e et Ca, 4 sont définis dans les équations suivantes :

ClE,3E

= Jtan(p — ¢ F B) [tan(p — Y F B) + cot(p — Y F O)]J/1+tan(§ + P + 6) + cot(p —p ¥6) (11.9)

Et
Capar = 1+ (tan(d + £ 6)[tan(p — + ) + cot(p — Y + H)]) (11.10)

Seed et Whitman (1970) ont présenté une procédure simplifiée pour calculer la pression active
dynamique des terres sur un mur vertical retenant un remblai sec. Ils ont considéré un groupe
de structures composé d'un mur vertical (6=0) retenant un remblai horizontal granulaire (f=0)
avec un angle de frottement ¢ égal a 35 degrés, 6=¢/2 et kv égal a zéro. Pae est défini comme
la somme de la force initiale de pression des terres active statique Paet de I'incrément de la
force de pression des terres active dynamique APae.

Pap = Py + APyg (11.11)
Ou
1
APAE:AKAE'E'V'HZ (11.12)
Le coefficient de pression des terres active dynamique Kae est égal a
KAE = KA +AKAE (11.13)
Et
3

En utilisant cette procédure simplifiée, KA est calculé a I'aide de I'équation de la méthode de
Coulomb (cas statique) 11.2, et AKae est calculé a l'aide de I'équation 11.6. Toutes les forces
agissent a un angle d par rapport a la normale a l'arriére du mur, comme illustré a la Figure
I1.7. De plus, la Figure 1.8 montre en détail les distributions de pression des terres agissant
sur le mur

0.6H

Pap=Pa + APag

Figure 11.7. Les points d'application des forces de pression des terres actives statiques et des forces
de pression des terres actives dynamiques incrémentales
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+ 3 O.8AKy»yH N O.8AK ynyH
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Figure 11.8. Les distributions de pression des terres pendant le chargement dynamique selon
I'approche pseudo-statique

11.4.2. Méthode de Steedman et Zeng (approche pseudo-dynamique)

Pour surmonter les limitations inhérentes des méthodes pseudo-statiques, telles que
I'ignorance de la nature dynamique du chargement sismique, la réponse dynamique de la
couche de remblai, la différence de phase et les effets d'amplification au sein du sol de
remblai, Steedman et Zeng (1990) ont tenté de proposer une nouvelle méthode pour estimer la
pression des terres sismique en prenant en compte la différence de phase due a la propagation
finie des ondes de cisaillement dans le sol de remblai derriére une structure de soutenement.

Steedman et Zeng (1990) ont supposé qu'un mur en porte-a-faux vertical a base fixe de
hauteur H est supposé soutenir un matériau de remblai sans cohésion avec un frottement
défini du sol, comme illustré a la Figure 11.9. Dans cette analyse, le sol de remblai est
considéré comme horizontal. La base du sol de remblai est supposée étre soumise a une
accélération horizontale harmonique d'amplitude ah . L'accélération sismique horizontale
agissant dans le sol de remblai n'est pas constante, mais dépend du temps, de la fréquence et
de la différence de phase d'une onde de cisaillement (vs) se propageant verticalement dans le
sol de remblai. L'accélération sismique horizontale a une profondeur z sous la surface du sol a
un moment donné peut étre exprimée comme suit :

an(Z,t) = ap, sin [w (t - HI;SZ)] (11.15)

ou t représente le temps, o la fréquence angulaire de I'accélération sismique sinusoidale, H la
hauteur du mur et Vs la vitesse d’onde de cisaillement.
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an(t)

Figure 11.9. Géométrie du mur considérée dans le modéle de Steedman et Zeng (1990)

La pousseée totale des terres (statique + sismique) peut étre obtenue en résolvant les forces sur
le coin de sol et peut étre exprimée comme suit :

Qn(t) cos(a — @) + W sin(a — @)
cos(6+¢ —a)

Pup(t) = (11.16)
ou, Wa est le Poids du coin de rupture, = Angle d'inclinaison de la surface de rupture par
rapport a I'norizontale et Q h est la Force d'inertie horizontale due aux accélérations
sismiques, qui est égal a :

_ Ayay : .
Q,(t) = Intgtana [27tH cos wé + A(sin wé — sin wt)] (11.17)
Ou:
. H 1= 21V
f = —VS et A = ”

11.5. STABILITE D’UN MUR DE SOUTENEMENT EN SOL
RENFORCE

11.5.1. Stabilité externe

L'évaluation de la stabilité externe des murs renforcés est similaire a celle des murs
gravitaires et semi-gravitaires. Il est nécessaire de calculer le facteur de sécurité contre I'un
des quatre mécanismes potentiels de rupture externe généralement pris en compte lors du
dimensionnement des murs en sol renforcé, comme le montre la figure 11.10. Il est supposé
que le parement des murs en sol renforcé et le sol renforcé se comportent de maniére
coherente, comme un corps rigide (Berg et al., 2009). La vérification de la stabilite externe
comprend:
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> Le glissement

» Le renversement

> Le Poingconnement (la capacité portante)
» Le grand glissement

Selon le guide FHWA, et en raison de la flexibilité et des performances satisfaisantes sur le
terrain des murs en sol renforcé, les valeurs adoptées pour les facteurs de sécurité contre les
ruptures externes sont, dans certains cas, inférieures a celles utilisées pour les murs en porte-
a-faux en béton armé ou les murs gravitaires.
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Figure 11.10. Modes de rupture externe pour les murs en sol renforcé (Kavazanjian et al., 2011).

Le calcul de la stabilité externe des murs renforcés nécessite I'évaluation des forces agissant
sur le massif de sol par unité de longueur (figure 11.11). Parmi ces forces, on trouve la poussée
des terres P sur la face arriere du mur, inclinée selon un angle d, qui est influencée par le
rapport entre la hauteur H et la longueur L du mur. En général, les expérimentations ont
montré que cette poussée des terres correspond a la poussée active, en raison des déformations
du massif de remblai renforcé. En plus de la poussée des terres, le poids du massif de sol
renforcé W contribue egalement aux efforts appliques sur la structure. La combinaison de ces
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forces généere une force résultante R a la base du mur, qui présente souvent une excentricité
par rapport a I'axe du remblai renforcé.

b

\ xﬁm

Figure 11.11. Les forces agissant sur le mur en sol renforcé (LCPC, 2003)

> Glissement de la base

Cette Vérification a pour but de s'assurer que la structure ne glisse pas latéralement sur sa
base. Le coefficient de sécurité (FS) contre le glissement au niveau de la couche de base, qui
est la profondeur la plus critique, est défini comme le rapport entre la somme des forces de
résistance (verticales) et la somme des forces motrices (horizontales) :

Y. forces de résistance horizontales

(11.18)

Fs gui = , ,

s glissement Y. forces motrices horizontales
La force de résistance est déterminée par la plus faible valeur entre la résistance au
cisaillement le long de la base du mur et celle d'une couche faible prés de la base du mur en
sol renforcé. La force de glissement est la composante horizontale de la poussée sur le plan
vertical a I'arriére du mur en sol renforcé.

Il est a noter que toute résistance passive du sol (force de butée) au niveau du talon, due a
I'ancrage, est ignorée en raison du potentiel d'enlevement du sol par des processus naturels ou
artificiels au cours de la durée de vie de la structure (par exemple, érosion, installation de
services publics, etc.). La résistance au cisaillement du systeme de parement est également
négligée de maniére conservatrice.

> Renversement

Le facteur de sécurité contre le renversement de la base est exprimé comme le rapport entre la
somme des moments résistants (XMres) et la somme des moments moteurs (EMmot). Les
moments sont pris par rapport au talon du mur pour calculer le facteur de securite.

> moments des forces stabilisantes

(11.19)

F. = -
s Renversement ™ v 1 oments des forces faisant renverser le mur
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Les directives de la FHWA indiquent que la flexibilité des murs en sol renforcé devrait rendre
le risque de renversement hautement improbable. Contrairement aux murs en porte-a-faux et
aux murs gravitaires avec des fondations relativement rigides, la base des murs en sol renforcé
a peu ou pas de rigidité en flexion. En effet, I'idée qu'ils puissent supporter des contraintes de
flexion avec des pressions de contact en traction ou un soulevement semble contre-intuitive et
n'a pas été observée dans les structures en sol renforcé instrumentées dans plusieurs études
(Wu et Ooi, 2015). Par conséquent, les directives de la FHWA omettent le renversement
comme mode de rupture potentiel pour les murs en sol renforcé.

> Le Poingconnement

La capacité portante d'un mur en sol renforcé peut étre calculée en utilisant les équations
traditionnelles de capacité portante utilisées pour les fondations. Le facteur de sécurité pour la
capacité portante est exprimé comme le rapport entre la capacité portante ultime (qi) et les
contraintes agissant au niveau de la fondation (), c'est-a-dire a la base du mur en sol renforcé
dans ce cas.

q
Fs Poingonnement — El (II 20)

Il convient de noter que le poids de tout parement de mur est généralement négligé dans les
calculs (Berg et al., 2009).

Les valeurs minimales recommandées par le guide FHWA (2009) des facteurs de résistance a
la stabilité externe sont données dans le tableau I1.1.

Tableau I1.1. Propriétés des matériaux pour le cas de référence (Berg et al., 2009)

Mode de stabilité Condition Facteur de résistance
Capacité portante / 0.65
Glissement de la base / 1

Lorsque les paramétres géotechniques 0.75

sont clairement définis et que la pente
ne soutient ni ne contient d'éléments
structurels.

Grand glissement

Quand les parametres géotechniques 0.65

reposent sur des données limitées, ou

que la pente comporte ou soutient un
élément structurel.

11.2.1. Stabilité interne

Pour évaluer la stabilité interne d'un mur en sol renforcé, il suffit de déterminer la longueur
des renforts en plus des propriétés mécaniques du remblai et des sols de fondation. Les
veérifications de la stabilité interne (également appelée stabilité locale) concernent la résistance
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a la traction et a I'arrachement des renforts. Il est donc important de déterminer d'autres
propriétés des renforts, telles que la rigidité, la résistance a la traction et I'espacement. Les
différents types de rupture liés a la stabilité interne sont illustrés dans la Figure 11.12.

//

Q//
/] a
//

(a) Extraction d’armatures
Figure 11.12. Ligne de rupture critique selon les recommandations du guide FHWA (2009): (a)
renforts inextensibles, (b) renforts extensibles (Berg et al., 2009).

(b) Rupture d’armatures (c) Glissement interne

La vérification de la stabilité interne (stabilité dans la zone renforcée) comprend :

> Rupture de I'armature

Les forces de traction (et, dans le cas de renforts rigides, les forces de cisaillement) dans les
renforts peuvent devenir si importantes que les renforts s'allongent excessivement ou se
rompent, entrainant des mouvements importants et/ou une possible ruine du mur. Ce mode de
rupture est appelé rupture par allongement ou rupture des renforts. La vérification de ce type
de rupture est congue pour garantir que la section transversale du renforcement est adéquate,
c'est-a-dire pour déterminer la résistance de renforcement requise.

> Arrachement de I'armature

Les forces de traction dans les renforts peuvent dépasser la résistance a l'arrachement,
entrainant des mouvements importants et/ou un possible effondrement du mur. Ce mode de
rupture est appelé rupture par arrachement. La Vérification de ce type de rupture est congue
pour garantir que la surface et la longueur du renforcement sont adéquates, c'est-a-dire pour
déterminer la longueur de renforcement requise.
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Figure 11.13. Ligne de rupture critique selon les recommandations du guide FHWA (2009): (a)
renforts inextensibles, (b) renforts extensibles (Berg et al., 2009).

Le dimensionnement pour prévenir une rupture interne implique donc de déterminer les forces
de tension maximales, leur position sur une surface de glissement critique, ainsi que la
résistance des renforts en termes d'arrachement et de traction. Dans les murs en sol renforcé a
simple parement vertical, cette surface critique est supposée coincider avec le point ou la
traction maximale Tmax est atteinte dans chaque couche de renforcement.

Pour les renforts inextensibles (tels que les armatures métalliques), la surface de glissement
est généralement bilinéaire, tandis qu'elle est linéaire pour les renforts extensibles (tels que les
géogrilles, qui sont capables de s'allonger davantage que les sols), et passe par le pied du mur
dans les deux cas. Les Figures 11.13.a et 11.13.b présentent respectivement la ligne de rupture
critique selon les recommandations du guide FHWA (2009) pour les renforts inextensibles et
les renforts extensibles.

Concernant la longueur de renfort recommandée, selon le guide FHWA (2009), il est
recommandé d'utiliser une longueur minimale de renforcement L égale a 0,7 fois la hauteur H
dans la conception des murs de soutenement en sol renforcé a simple parement vertical (L/H
= 0,7). Toutefois, des longueurs de renforcement plus importantes sont nécessaires pour les
structures exposées a des surcharges externes ou a des conditions sismiques, comme indiqué
dans le Tableau 11.2.

Tableau I1.2. Valeurs de la longueur minimale de renfort recommandées par le guide FHWA (2009)

Conditions de chargement Longueur minimale (L/H)
Condition statique (avec ou sans charge liée au trafic) 0.7
Chargement sismique 0.8a1.10
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I1 est & noter qu’en plus de vérifier la stabilité externe et interne des murs de souténement en
sol renforcé, la stabilité du parement doit également étre vérifiée pour assurer la stabilité de
ces structures, notamment sous les sollicitations dynamiques. La section suivante présente

quelques notions sur ce type de stabilité.

% Stabilité du parement

Les analyses de stabilité du parement sont effectuées pour garantir que la colonne de
parement est stable a toutes les hauteurs au-dessus du pied du mur et que les connexions entre
les unités de parement et les couches de renforcement ne sont pas surchargées. L'analyse de la
stabilité du parement des murs de souténement en sol renforcé comprend trois principaux
modes de défaillance : la rupture par cisaillement de I'interface, la rupture de la connexion et
le renversement local (basculement), comme indiqué dans la Figure 11.14.

e Rupture par cisaillement a I'interface : Ce type de rupture se produit lorsque les forces
de cisaillement a l'interface entre les blocs de parement ou entre le parement et les
renforts dépassent la capacité de cisaillement de l'interface, entrainant un glissement
entre les éléments.

e Rupture de la connexion : La rupture des connexions concerne les points d'attache
entre les renforts et le parement. Si ces connexions ne sont pas suffisamment
résistantes, elles peuvent se rompre, entrainant une perte de stabilité du mur.

e Rupture par renversement local (basculement) : Le basculement du parement, qui se
produit lorsque les moments internes créent un moment net vers l'extérieur au pied
d'une unité de parement, nécessite une évaluation de la stabilité du parement contre ce

mode de rupture.

8 N —— 1! {
..:ﬁ—s' Al |
o ' o\ ','

| :'I el l Z .
5 r——— — | 1, :

S —

(@) Rupture de systéme de connexion () Glissement des blocs (e) Renversement des blocs

Figure 11.14. Modes potentiels de rupture du parement (Bathurst et Cai, 1995)

1.6. MURS EN SOL RENFORCE SUPERPOSES

Leshchinsky et Han (2004) ont mentionné que la contrainte de traction dans le renforcement
augmente rapidement avec l'augmentation de la hauteur du mur dans la conception actuelle
des murs en sol renforcé. Pour tirer parti a la fois de I'esthétique et de I'économie des murs en
sol renforcé pour de plus grandes hauteurs, des murs a plusieurs niveaux sont souvent utilisés
avec une distance de décalage entre les niveaux adjacents. Cependant, jusqu'a présent, une
méthodologie de conception rationnelle pour les murs en sol renforcé a plusieurs niveaux, qui
prédit avec précision les performances du mur, fait défaut, tandis que les directives du manuel
de conception du NCMA (1998) pour les murs de soutenement segmentaires et les directives
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de la FHWA ne traitent que de la conception de murs a deux niveaux, désignés ci-apres
COmme murs SUperposes.

11.6.1. Leguide FHWA

Pour les structures en sol renforcé superposées, les directives de la FHWA, (Berg et al.,
2009), concernent principalement la conception de murs en sol renforcé a deux niveaux. Une
distance de décalage D est définie entre les faces des murs du niveau supérieur et du niveau
inférieur. La stabilité interne des murs renforceés a deux niveaux est évaluée en utilisant les
regles de conception simplifiées, comme illustré a la Figure 11-15. Comme on le voit sur la
figure, D' est utilisé pour évaluer l'inclinaison équivalente du mur pour un mur superpose, et
Re est utilisé pour déterminer I'angle de la surface de rupture par rapport a I'horizontale. lls
peuvent étre exprimés comme sulit :

. H,

D'=2D (I1.21)
B -9

Ro= 50— (I1.22)

ou D est la distance de décalage, H: est la hauteur du mur du niveau supérieur, Hz est la
hauteur du mur du niveau inférieur, ¢ est I'angle de frottement du sol, et B’ est l'inclinaison

équivalente du mur superposé.
Pour la conception préliminaire, si la distance de décalage est inférieure a (H1+H2)/20 comme
illustré a la Figure 11.15 (a), le mur doit étre congu comme un mur unique d'une hauteur égale
a (Hi+Hy). L'angle de la surface de rupture par rapport a I'norizontale est de 59,0 degrés.
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Figure 11.15. Classification des murs en sol renforcé a plusieurs niveaux selon les directives de la
FHWA en fonction de la distance de décalage D (Berg et al., 2009)
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Si la distance de decalage se situe entre (Hi+H2)/20 et Hatan(45-¢/2) comme illustré a la
Figure 11-15 (b), la longueur minimale de renforcement pour les murs du niveau supérieur et
du niveau inférieur doit étre supérieure a 0,7H1 et 0,6(H1+H>), respectivement. La surface de
rupture est simplement ajustée latéralement en fonction de la distance de décalage D et des
conditions géomeétriques du mur. L'inclinaison du mur B’ et I'angle de la surface de rupture 6
par rapport a I'horizontale peuvent étre exprimés comme suit :

H, + H (H, + H,)?
r -1 1 2 — -1 1 2
B’ = tan (—D, ) “2DH, (11.23)
Et
B 0.5Re(H, + H,)
— 1
6 = tan <O.5D + 0.3Ry(Hy + H2)> (11.24)

Si la distance de décalage est supérieure a Hotan(45-¢/2), les lignes de force de traction
maximale, comme indiqué a la Figure 11-15 (c), sont considérées comme indépendantes, sans
tenir compte de la géométrie des deux murs superposés. Les inclinaisons des murs et les
angles de surface de rupture sont respectivement de 90,0 et 59,0 degrés. Ainsi au-dela de
Hatan(90-¢), le mur est assimilé a deux murs indépendantes plutdt qu'a un mur superpose,
avec les mémes valeurs pour les inclinaisons et les angles de surface de rupture.

Il convient de noter que, selon le guide FHWA, les criteres présentés pour un mur a deux
niveaux dans la Figure 11-15 peuvent étre étendus aux murs comportant plus de deux niveaux.

11.6.2. Le guide NCMA

Le NCMA adopte une approche empirique intuitive basée sur la distance relative entre les
niveaux supeérieur et inférieur (figure 11.16). Les deux niveaux sont considérés comme
indépendants lorsque la distance de décalage est supérieure a la longueur de renforcement du
mur du niveau inférieur nécessaire pour la stabilité interne ou au-dela du plan de rupture pour
I'analyse de la stabilité externe. Lorsque la distance de décalage est faible et que les deux
murs peuvent étre traités comme un mur superposé composé, le guide NCMA fournit des
détails de conception empiriques basés sur une interpolation linéaire entre deux conditions
extrémes : avec ou sans influence du mur supérieur. Dans les deux cas, le mur du niveau
supérieur est pris comme une surcharge uniforme équivalente (figure 11.17). La description
détaillée de cette procédure de conception se trouve dans les directives de la NCMA (National
Concrete Masonry Association, 2010).
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Figure 11.16. Critéres du guide NCMA pour I'analyse de la stabilité externe et interne basés sur la
distance de décalage D (Krishna Chaitanya et Karpurapu, 2023)

R IMIITITITY

X = (H,+D/S)tana

Figure 11.17. Approche de surcharge équivalente selon la directive de conception NCMA

1.7. REVUE DES ETUDES SUR LES MURS EN SOL RENFORCE
SIMPLES ET SUPERPOSES

Cette section présente une revue bibliographique de huit études récentes sur le comportement
des murs en sol renforcé, réparties en deux catégories principales : les études statiques et les
études dynamiques. Chacune de ces catégories comprend quatre travaux, dont deux sont des
recherches expérimentales et deux sont des analyses numériques. L'objectif de cette section
est d'analyser et de comparer les résultats obtenus dans ces études afin de mieux comprendre
les performances des murs en sol renforcé sous des conditions statiques et dynamiques, ainsi
que de mettre en lumiere les avantages et les défis associés a l'utilisation de configurations a
plusieurs niveaux. C'est a la lumiere de ces analyses que la partie pratique de cette thése a été
réalisée.
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11.7.1. Etudes statiques

11.7.1.1. Etudes expérimentales

Yoo et Jung (2004) ont étudié le comportement d'un mur de souténement segmentaire
renforcé par geosynthétiques en configuration a plusieurs niveaux en Corée (Université
Sungkyunkwan). Pour cela, un mur en sol renforcé a deux niveaux, avec une hauteur de 3
métres pour le mur inférieur et de 2 metres pour le mur supérieur (Figure 11.18), a été construit
a grande échelle et instrumenté afin d'examiner le comportement mécanique et de recueillir
des données susceptibles d'améliorer les méthodes de conception de ce type de mur. La
distance de décalage entre les deux niveaux était de 1 métre (soit 0,33 fois la hauteur du mur
supérieur). Les déplacements horizontaux a la face du mur ainsi que les déformations dans le
renforcement ont été analysés. Les résultats ont révélé que l'interaction entre les niveaux
supérieur et inférieur influence de maniere significative les performances des deux niveaux,
entrainant de grandes déformations horizontales dans le niveau supérieur et des déformations
du renforcement pouvant différer sensiblement des prévisions initiales. De plus, il a été
observé que des mouvements significatifs du mur peuvent se produire aprés la construction,
surtout lorsque le mur est construit sur une fondation moins compétente. Les implications
pour la conception et les conclusions de cette étude ont été discutées, soulignant I'importance
de prendre en compte ces interactions dans les pratiques de conception des murs en sol
renforce.
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Figure 11.18. Configuration I'un des modéles d'étude : (a) centrifugeuse dans les conditions initiales ;
(b) configuration du modéle par éléments finis (Yoo et Jung, 2004)

Yoo et al. (2011) ont mené une étude approfondie sur la stabilité interne des murs en sol
renforcé par géosynthétiques a deux niveaux. Dans cette recherche, des essais a échelle
réduite de murs en sol renforcé a deux niveaux, avec des hauteurs de 0,6 m pour le niveau
inferieur et de 0,4 m pour le niveau supeérieur, ont été réalisés pour identifier les lignes de
rupture internes des murs avec différentes distances de décalage. Parallelement, une série
d'analyses par éléments finis a été effectuée en 2D a l'aide du logiciel Abaqus sur des murs en
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sol renforcé grandeur nature, avec diverses distances de décalage et distributions de
renforcement.

Les résultats ont révélé que la distance de décalage critique, au-dela de laquelle les deux
niveaux fonctionnent indépendamment, telle que définie par les guides de conception du
guide FHWA, est considérablement plus grande que celle déterminée dans cette étude (figure
11.19). En outre, il a été démontré que la longueur de renforcement du niveau inférieur a un
effet plus marque sur la stabilité globale du mur que celle du niveau supérieur, car la longueur
minimale de renforcement varie de maniere plus significative avec la distance de décalage
pour le niveau inférieur que pour le niveau supérieur. Les auteurs de cette étude ont souligné
I’importance de ces résultats pour améliorer les méthodes de conception des murs en sol
renforcé a deux niveaux.

Trace of failure surface Trace of failure surface

Figure 11.19. Schémas de rupture observés : (a) D= 0,1 m (0.17H2) ; (b) D= 0,2 m (0.33H2); (c) D=
0,3 m (0.5 H2); (d) D= 0,4 m (0.67 H2) (Yoo et al., 2011)

11.7.1.2. Etudes numériques

Mohamed et al. (2014) ont mené une étude utilisant des analyses par éléments finis (EF)
avec PLAXIS 2D pour évaluer des tests en centrifugeuse sur des modéles de murs en sol
renforcé par géosynthétiques a deux niveaux avec différentes distances de décalage. Les
objectifs étaient d'évaluer I'applicabilité des EF pour ces murs et d'étudier leur comportement
sous divers états de contrainte. Les simulations EF ont été verifiées par les résultats de la
centrifugeuse, montrant une bonne concordance pour la localisation des surfaces de rupture.
Les résultats ont révélé que lI'augmentation de la distance de décalage diminuait les forces de
traction et le déplacement du mur, réduisant I'interaction entre les deux niveaux. Les forces de
traction maximales prédites par EF et I'analyse d'équilibre limite (EL) étaient comparables.
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Leur étude montre que les guides de conception de la Federal Highway Administration
(FHWA) se sont averés conservateurs dans la localisation de la ligne de tension maximale
(pour la conception de la longueur de renforcement) et la distance de décalage critique, ne
prenant pas en compte l'influence du niveau inférieur sur le supérieur, comme observé dans
cette étude.
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Figure 11.20. Configuration I'un des modeles d'étude : (a) centrifugeuse dans les conditions initiales ;
(b) configuration du modele par éléments finis (Mohamed et al., 2014)
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Figure 11.21. Effet de la distance de décalage sur : (a) la force de traction maximale du renforcement
; (b) le déplacement horizontal du mur (Mohamed et al., 2014)

Dans une étude récente, Gao et al. (2022) ont utilisé le logiciel FLAC 3D pour analyser les
méthodes de conception actuelles des murs en sol renforcé par géosynthétiques en
configuration a plusieurs niveaux, en mettant l'accent sur la stabilité des murs, notamment en
déterminant la résistance a la traction requise et la disposition des renforcements. Le modéle
numérique par différences finies qu'ils ont développé a été verifié a l'aide des résultats de
mesures sur le terrain d'un mur en sol renforcé simple (travail de Allen et Bathurst, 2014),
ainsi que des résultats d'essais a échelle réduite de murs en sol renforcé a deux niveaux
(travail de Yoo et al., 2011). Leur analyse s'est concentrée sur un mur de référence d'une
hauteur totale de 6 metres, utilisé pour évaluer les déplacements latéraux des murs en sol
renforcé a plusieurs niveaux avec un parement en blocs modulaires en béton.
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L'étude paramétrique a été menée pour évaluer I'influence des propriétés du remblai (angle de
frottement et cohésion), du module d'élasticité du sol de fondation, des parametres de
renforcement (rigidité, espacement et longueur), ainsi que de la géométrie des murs a
plusieurs niveaux (distance de décalage, nombre de niveaux et ratio de hauteur des niveaux
adjacents) sur les deplacements latéraux du parement.

Les résultats numériques ont montré que l'augmentation de la résistance au cisaillement du
remblai, par son angle de frottement ou sa cohésion, réduisait les déplacements latéraux du
mur. Une augmentation de la longueur du renforcement dans le niveau supérieur, de 0,35 a
0,60 fois la hauteur totale du mur, a entrainé une réduction notable des déplacements latéraux
maximaux, soit environ 21,3 % pour le niveau inférieur et 34,7 % pour le niveau supérieur. La
rigidité et I'espacement du renforcement ont montré un impact significatif sur les
déplacements latéraux, tandis que le ratio entre la rigidité du renforcement et I'espacement
avait une influence négligeable. L'augmentation de la distance de décalage ou du nombre de
niveaux a également conduit a une diminution significative des déplacements latéraux du
parement. Enfin, dans le cadre de cette étude, une solution analytique a été proposée pour
estimer les déplacements latéraux d'un mur en sol renforcé a deux niveaux.
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(a) Géométrie du modéle de référence i plusieurs niveaux (b) Maillage du modéle numérique du mur simple

Figure 11.22. Géométrie du modele de référence pour les deux cas: simple et superposé (Gao et al.,

2022)
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Figure 11.23. Effet de la distance de décalage sur le déplacement latéral du mur: (a) le profil le long
de la hauteur du mur ; (b) le déplacement maximal en fonction de D/H2 (Gao et al., 2022)
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11.7.2.Etudes dynamiques
11.7.2.1. Etudes expérimentales

Safaee (2022) a mené une étude sur l'utilisation de la configuration & plusieurs niveaux
comme solution optimale pour la construction de murs en sol renforcé par des nappes de
géogrille de grande hauteur. Dans cette recherche, des essais sur table vibrante (expérimentaux)
et des analyses par la méthode des eléments finis (numérique) réalisées avec PLAXIS 2D sur
des modeles de murs de 1 metre de hauteur ont été comparés. Le nombre de niveaux a été varié
: 1, 2 et 3. Des ondes sinusoidales intensifiées par étapes avec amplitude variable ont été
appliquées aux deux cas, numerique et expérimental. L'influence de la construction a plusieurs
niveaux sur les déplacements et les réponses en accelération des murs a été évaluée en fonction
du nombre de niveaux. Safaee (2022) a constaté une amelioration significative de divers
parametres affectant la réponse sismique des murs dans les modéles a plusieurs niveaux par
rapport aux murs simples, ce qui montre les avantages de l'utilisation de cette configuration
dans la construction de murs en sol renforcé. A titre d'exemple, il a observé que la construction
des murs en configurations a plusieurs niveaux a entrainé une diminution moyenne de 74 %, 60
%, et 26 % des déplacements, des forces de traction maximales dans les géogrilles, et des
acceélérations, respectivement.
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Figure 11.24. Mode de déformation de rupture expérimental et numérique pour les cas
étudiés. (Safaee, 2022)
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Récemment, Yazdandoust et al. (2024) ont realisé des essais sur table vibrante sur des
modeles a eéchelle réduite de murs en sol renforcé simples et a deux niveaux, d'une hauteur de
0,9 m, afin d'évaluer l'effet d'une configuration a plusieurs niveaux sur le comportement
dynamique des murs en sol renforcé par nappes de géogrilles. Pour le chargement dynamique,
une excitation harmonique a été sélectionnée. Les auteurs ont montré, sur la base des résultats
obtenus grace a la vélocimétrie par image de particules et a l'instrumentation, que les
principaux avantages d'une configuration a plusieurs niveaux eétaient la prévention du
développement d'une surface de glissement dans la moitié inférieure du mur, I'amélioration de
la stabilité sismique par l'augmentation du seuil de rupture en accélération, la réduction de
I'amplification des accélérations, et la diminution des forces dans les renforcements.

Cette étude a révélé que l'utilisation d'une distance de décalage insuffisante dans les murs
superposés non seulement éliminait les avantages de la configuration a plusieurs niveaux pour
réduire les déformations du mur, mais augmentait également le déplacement latéral au sommet
du mur. A cet égard, une distance de décalage minimale de 0,22H a été identifiée comme
nécessaire lors de la construction de murs en sol renforcé en configuration a plusieurs niveaux.
De plus, les auteurs, a partir de la comparaison entre les murs en sol renforcé simples et a
plusieurs niveaux, ont montré que l'effet d'une configuration a plusieurs niveaux sur la
réduction de la force dans les armatures du niveau inférieur était environ 2,2 fois supérieur a
celui des renforts du niveau supérieur. Parmi les résultats de leur travail, ils ont également
démontré que la méthode de Mononobe-Okabe peut étre utilisée pour estimer la limite
supeérieure de la force dans les renforcements des murs a plusieurs niveaux.
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Figure 11.25. Géométrie et disposition de I'instrumentation de : (a) mur a deux niveaux ;
(b) mur simple (Yazdandoust et al., 2024

11.7.2.2. Etudes numériques

Liu et al. (2014) ont mené une étude en utilisant un modeéle par éléments finis validé,
développé avec le logiciel DIANA-Swandyne II, pour examiner les similitudes et les
différences de performances sismiques entre les murs en sol renforcé simples et a plusieurs
niveaux, ainsi que pour améliorer la compréhension du comportement sismique des murs a
plusieurs niveaux. Dans cette recherche, des murs a trois niveaux d'une hauteur totale de 9
metres (3 m pour chaque niveau) ont été analysés, en comparaison avec des murs verticaux
(simples) de la méme hauteur. Le comportement des murs a été étudié sous I'excitation du
séisme de Kobe. La détermination des fréquences de résonance pour les différents murs a été
réalisée en utilisant des ondes sinusoidales avec une accélération maximale de 0,1 g. Les
analyses par éléments finis ont révélé que la fréquence de résonance des murs en sol renforcé
pourrait augmenter avec l'accroissement de la distance de décalage entre les niveaux. La
configuration & plusieurs niveaux a permis de réduire considérablement les déplacements
résiduels latéraux du parement ainsi que la force moyenne dans les renforcements. De plus, la
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distribution des forces de renforcement en fonction de la hauteur différait de celle observée
dans les murs verticaux. Avec une méme longueur et un méme espacement de renforcement,
les murs a plusieurs niveaux ont entrainé des forces de connexion plus faibles avec les blocs de
parement.

[1.2m| 6.6 m |
| e < |
3m
3m i
3m Hl

Figure 11.26. Maillage par éléments finis du mur en sol renforcé de référence a plusieurs niveaux.
(Liu et al., 2014)

Krishna Chaitanya et Karpurapu (2023) ont mené une étude sur le comportement des murs en
terre stabilisée mécaniquement a deux niveaux avec différentes distances de décalage, sous
chargement statique et sismique. Un modele numérique validé d'un mur a deux niveaux, avec
des hauteurs individuelles de 5 métres pour les niveaux inférieur et supérieur (H2 et H1), a été
analysé a l'aide du logiciel d'éléments finis PLAXIS 2D V20. Le sol de remblai et de fondation
ont été modélisés a I'aide du modéle de Hardening Soil Model. La performance du mur a été
étudiée en faisant varier les distances de décalage de 0 a 2,2H2, ou H2 représente la hauteur du
niveau inférieur. Pour I'analyse sismique, les dix premieres secondes du séisme de Kobe, avec
une accélération maximale du sol (PGA) de 0,29 g, ont été prises en compte dans leur étude.

L'étude a révélé que le mécanisme d'interaction est responsable de valeurs élevées de
contraintes latérales, de déplacements latéraux, de tassements et de forces de renforcement dans
le tiers inférieur du niveau supérieur et dans la moitié supérieure du niveau inférieur. Les
décalages critiques prévus par cette étude sont inférieurs a ceux des guides de conception
actuels, tels que ceux de la National Concrete Masonry Association (NCMA) et de la Federal
Highway Administration (FHWA). Les auteurs ont recommandé une distance de decalage
comprise entre 0,4 et 1,2H> en tenant compte des contraintes d'économie et d'espace.
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Figure 11.27. Modele d'éléments finis d'un mur en sol renforcé a deux niveaux avec une distance de

décalage de 4 m. (Krishna Chaitanya et Karpurapu, 2023)

1.8. CONCLUSION

Ce chapitre a passé en revue les principes essentiels de la conception des murs en sol renforcé.
Nous avons examiné le fonctionnement interne de ces structures, les pressions latérales en
conditions statiques et dynamiques, ainsi que les modes de rupture potentiels. Les spécificités
des murs superposés ont également été abordées. Enfin, la revue des études récentes a
synthétisé les connaissances actuelles et offert des recommandations clés pour une conception
optimale.

Les conclusions les plus importantes obtenues grace a 1’étude bibliographique réalisée dans
cette partie théorique peuvent étre résumées comme suit :

Les murs en sol renforcé sont des structures complexes, composées de plusieurs
éléments : les renforts, le remblai et le parement. Cette complexité est particulierement
prononcée dans le cas des murs superposés, dont la géométrie sophistiquée accroit la
difficulté de leur conception.

Selon le guide FHWA, la flexibilité et les bonnes performances des murs en sol
renforcé permettent d'adopter des facteurs de sécurité parfois inférieurs a ceux des
murs en béton armé ou gravitaires.

Bien qu'il existe de nombreux guides et méthodes pour étudier les murs renforcés, il y
a un manque important d'études et d'instructions dans les normes actuelles pour les
murs superposes, notamment en ce qui concerne le comportement de ces murs sous
I'influence de charges dynamiques.

Malgré les avantages des murs superposés, il existe une divergence entre les
recommandations des normes et les résultats de nombreuses études antérieures
concernant leur conception, notamment en ce qui concerne la longueur des armatures
et I'effet de la géométrie de ces murs.

Ainsi, a la lumiére des résultats obtenus dans cette partie de la recherche
bibliographique, la partie pratique se concentrera sur I'examen de ces aspects a travers
une étude numérique utilisant la méthode des éléments finis.
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Chapitre 111

INTRODUCTION AL'OUTIL ET ALAMETHODOLOGIE DE
SIMULATION NUMERIQUE

I11.1.  INTRODUCTION

Dans le domaine de la géotechnique, la modélisation numérique est un outil crucial pour
I'analyse et le dimensionnement des structures complexes, telles que les murs de soutenement
en sol renforcé. La méthode des éléments finis (MEF) se distingue comme l'une des méthodes
les plus efficaces pour simuler avec précision le comportement des matériaux sous diverses
sollicitations. Ce chapitre se concentre sur l'utilisation de PLAXIS 2D, un logiciel de
référence dans le domaine, et plus particulierement sur la version V24, qui intégre de
nombreuses améliorations et fonctionnalités avancées.

Nous commencerons par une breve introduction a la méthode des éléments finis, qui constitue
la base de la modélisation dans PLAXIS 2D. Ensuite, nous présenterons en détail les
fonctionnalités de PLAXIS 2D, en mettant I'accent sur les modéles de comportement des sols
disponibles, tels que les modeles de Mohr-Coulomb et Hardening Soil (HSM), qui sont
particulierement adaptés a I'analyse des sols granulaires. Les avantages et les points forts de
PLAXIS seront également soulignés, illustrant pourquoi ce logiciel est un choix privilégié
pour les études géotechniques.

Par ailleurs, une section sera consacrée aux éléments structurels intégrés dans PLAXIS,
essentiels pour la modélisation précise des interactions sol-structure. Enfin, les aspects
critiques du calcul dynamique avec PLAXIS 2D seront abordés, fournissant une vue
d'ensemble des méthodes et parametres nécessaires pour une analyse dynamique efficace.

Ce chapitre vise a fournir une compréhension complete des outils et méthodes disponibles
dans PLAXIS 2D, préparant ainsi le terrain pour les analyses numériques approfondies des
chapitres suivants, qui évalueront la performance des murs de soutenement en sol renforcé
sous diverses conditions.

11.2. METHODE DES ELEMENTS FINIS
111.2.1. Introduction a la MEF

La méthode des éléments finis (MEF) est une technique numérique essentielle en ingénierie et
en sciences appliquées pour résoudre des probléemes complexes dans des domaines variés tels
que la mécanique des structurese. L'histoire de la MEF remonte au début du XIXe siéecle,
lorsque Navier introduisit une méthode d'analyse des systemes hyperstatiques basée sur
I'application des conditions d'équilibre et de compatibilité. Par la suite, Maxwell en 1864 et
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Castigliano en 1878 ont contribué a établir les théoremes de I'énergie, posant les bases
théoriques de cette méthode. Au début du XXe siecle, des avancées significatives dans les
méthodes d'approximation ont été réalisées, permettant de formaliser la discrétisation spatiale
du domaine par des approches variationnelles.

Cependant, c'est dans les années 1950 que la MEF, telle que nous la connaissons aujourd'hui,
a veritablement émerge comme un outil puissant pour I'analyse des structures complexes. En
1955, Argyris propose une approche unifiée des méthodes des déplacements et des forces.
L'année suivante, Turner et Clough publient une présentation systématique de la méthode des
déplacements, marquant ainsi le début de la MEF comme une technique de calcul reconnue
pour sa capacité a modéliser et a analyser des systemes complexes. Depuis lors, la MEF n'a
cesse d'évoluer, s'imposant comme une methode incontournable dans la modélisation
numeérique des structures.

111.2.2. Principe de MEF

La méthode des élements finis (MEF) repose sur le principe de discrétisation, ou une

structure continue est modelisée par un ensemble d'éléments finis interconnectés, formant un
maillage (Figure I11.1). Ces éléments sont reliés entre eux par des nceuds, qui servent de
points de connexion ou les forces et les déplacements sont calculés. Le processus commence
par l'analyse du comportement de chaque élément individuel, puis ces éléments sont
assemblés pour garantir que I'ensemble de la structure respecte I'équilibre des forces et la
compatibilité des déplacements, comme si elle était un systéme continu.
La MEF est une technique particulierement puissante pour I'étude de structures complexes,
car elle permet de modéliser des systemes avec des propriétés géométriques variées et des
conditions de chargement compliquées. Cette méthode est suffisamment flexible pour étre
appliquée a une grande variété de problémes, qu'ils soient linéaires ou non linéaires, et elle
s'adapte bien aux milieux hétérogenes, souvent rencontrés dans la pratique de I'ingénierie. Les
calculs, bien que nombreux et répétitifs, sont parfaitement adaptés a la programmation
numeérique.

Les principales étapes de la MEF incluent:

i Discrétisation: La géométrie du probléme est subdivisée en petites régions, appelées
¢léments finis, chacune reliée par des nceuds. Cette étape est cruciale pour modéliser
correctement le probléme sans que les frontiéres artificielles n'influencent les résultats.

il Approximation des Variables Fondamentales: Une variable principale, comme le
déplacement, est sélectionnée et approximée a l'intérieur de chaque élément. Cette
approximation est ensuite exprimée en termes de valeurs nodales.

iii Equations Elémentaires: A partir du principe variationnel approprié, comme celui de
I'énergie potentielle minimum, les équations qui gouvernent chaque élément sont
dérivées.

iv Equations Globales: Les équations élémentaires sont assemblées pour former un
systeme d'équations globales qui décrit le comportement de I'ensemble de la structure

v Conditions aux Limites et Résolution: Les conditions aux limites sont appliquées, et
les équations globales sont résolues pour obtenir les déplacements a chaque nceud. A
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partir de ces déplacements nodaux, les contraintes et les déformations dans les
éléments sont calculées.

La méthode des éléments finis permet ainsi d'obtenir une vue détaillée des déplacements des
structures, des sollicitations internes, des déformations et des contraintes dans le sol, ainsi que
des pressions interstitielles, offrant une solution compléte pour I'analyse des structures
complexes.

élément

Figure I11.1. Principe de discrétisation

111.3. PRESENTATION DE PLAXIS 2D
111.3.1. Introduction a Plaxis 2D

PLAXIS 2D est un programme commercial de modélisation par éléments finis (FEM)
largement utilisé dans le domaine de la géotechnique. Initialement développé en 1987 a
I'Université de Technologie de Delft, aux Pays-Bas, il a été concu pour lI'analyse par éléments
finis des digues fluviales. Depuis lors, PLAXIS a considérablement évolué et propose
désormais des versions 2D et 3D, permettant des calculs précis pour les modeles en
déformation plane et axisymétriques. Le logiciel PLAXIS est particulierement apprécié dans
les milieux académiques et industriels en raison de sa capacité a réaliser des analyses
complexes de déformation, des verifications de stabilité, et des simulations d'écoulements
souterrains. Gréce a sa flexibilité et & la robustesse de ses outils de simulation, PLAXIS 2D
est devenu un choix privilégié pour de nombreux projets en ingénierie géotechnique.

En 2018, PLAXIS a été acquis par Bentley Systems, une entreprise spécialisée dans les
logiciels d'ingénierie, ce qui a permis d'améliorer encore ses capacités et son intégration avec
d'autres outils numériques. L'interface utilisateur intuitive de PLAXIS 2D permet de créer
rapidement des modeles géométriques et des maillages d’¢léments finis, facilitant ainsi
I'analyse des projets géotechniques complexes. Toutefois, I'exactitude des résultats depend de
I'expertise de [l'utilisateur, en particulier dans la modélisation des problémes, Ila
compréhension des modeéles de sol, et I'interprétation des résultats obtenus.

Avec ses puissantes fonctionnalités et sa large adoption, PLAXIS 2D est devenu un outil
incontournable pour les ingénieurs géotechniciens du monde entier, offrant des solutions
fiables pour une vaste gamme de défis en ingénierie géotechnique.
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111.3.2. Les avantages de PLAXIS 2D

Le developpement et la diffusion rapides de l'utilisation du programme PLAXIS 2D sont le
résultat des nombreux avantages qui caractérisent ce programme, dont nous mentionnons les
plus importants:

e Interface utilisateur intuitive : Une interface conviviale simplifie la navigation et le
processus de modélisation, rendant I'utilisation du logiciel plus accessible.

e Modélisation avancée des matériaux : Intégration de modeles de comportement de sol
sophistiqués, comme le modéle Hardening Soil avec Small-Strain Stiffness, permettant
une analyse plus précise des comportements complexes du sol.

e Générateur automatique de maillage : Facilite la création de maillages adaptés a la
complexité des projets, optimisant ainsi les calculs.

e Couplage avec les calculs d'écoulement et de consolidation : Le logiciel permet
d'analyser conjointement les écoulements et la consolidation des sols.

e Analyse thermique couplée : Capacité a modéliser les effets des variations de
température sur le sol et les structures, essentielle pour les projets de stabilisation
thermique.

e Calculs dynamiques et en grandes déformations : Le logiciel permet de simuler les
effets des vibrations et des séismes, et de gérer les calculs en grandes déformations,
offrant ainsi une analyse plus compléte des scénarios complexes.

e Calculs de coefficient de sécurité : PLAXIS permet de calculer les coefficients de
sécurité pour les structures.

Ces fonctionnalités représentent les atouts majeurs de PLAXIS 2D, combinant robustesse,
flexibilité et précision dans I'analyse géotechnique.

111.3.3. Eléments de maillage

Dans PLAXIS 2D, les éléments disponibles sont des triangles a 6 nceuds et a 15 nceuds, avec
deux degrés de liberté pour chaque nceud en contrainte plane. Par défaut, PLAXIS utilise des
¢léments triangulaires a 15 nceuds, qui offrent une interpolation du quatriéme ordre pour les
déplacements et incluent douze points de Gauss pour l'intégration numérique. Les éléments a
6 nceuds utilisent des fonctions d'interpolation de second ordre. Les €¢léments, ainsi que les
structures et interfaces, sont compatibles avec le type d’éléments de sol sélectionné. Le
triangle a 15 nceuds est particulicrement efficace lorsque le systéeme approche d'un
effondrement global ou présente de grandes déformations plastiques, bien que son utilisation
nécessite plus de calculs en raison du nombre accru d'équations a résoudre. Les éléments
triangulaires a 6 et 15 nceuds utilisés par PLAXIS sont présentés dans la Figure I11.2.
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Figure 111.2. Les neeuds et les points de contrainte dans les éléments disponibles dans Plaxis 2D: (a)
Triangles a 15 neeuds (a) Triangles a 6 neeuds (Plaxis 2D, 2024a)

111.3.4. Modeles de comportement

Le comportement mécanique des sols et des roches peut étre modelisé dans PLAXIS a l'aide
de divers modéles de matériaux, en particulier dans les versions récentes. Les modeles de
comportement des matériaux sont définis a l'intérieur de zones délimitées par des lignes,
appelées clusters. Dans les versions récentes de PLAXIS 2D (V24), en plus du modéle de sol
défini par l'utilisateur, 14 modeles sont disponibles, tels que le modele Elastique Linéaire
(EL), Mohr-Coulomb (MC), le modéle de Sol avec Ecrouissage (Hardening Soil, HSM), et le
Modéle Cam-Clay modifié, entre autres. La différence entre ces modeéles réside dans leur
capacité a représenter de maniere précise le comportement mécanique des sols. Chaque
modele est congu pour décrire la relation entre la contrainte et la déformation du matériau.

Les trois modeles les plus couramment utilisés dans les études numériques des murs en sol
renforcé, a savoir le modeéle élastique linéaire (EL), le modéle Mohr-Coulomb et le modéle de
sol avec écrouissage (HSM), sont brievement abordés dans la section suivante

111.3.4.1. Modele élastique linéaire

Le modele élastique linéaire est basé sur la loi de Hooke, qui décrit I'élasticité isotrope des
matériaux. Ce modele repose sur deux parametres élastiques essentiels : le module de Young
(E), qui mesure la rigidit¢ d'un matériau, et le coefficient de Poisson (v), qui exprime la
relation entre les déformations longitudinales et transversales dans un matériau soumis a une
contrainte.

Bien que ce modéle soit couramment utilisé pour des matériaux tels que I'acier ou le béton, il
présente des limitations lorsqu'il s'agit de simuler le comportement des sols. En effet, les sols
ne se comportent pas de maniere purement élastique sous des contraintes réelles, et leur
réponse peut étre non lineaire, anisotrope et dépendante du temps.

Cependant, le modele élastique lineaire peut étre utile dans certaines applications
géotechniques spécifiques. Par exemple, il est souvent utilisé pour modeliser des structures
rigides et massives intégrées dans le sol, telles que les parois en béton des fondations
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profondes, ou encore des formations rocheuses intactes, ou la déformation est minimale et les
matériaux se comportent de maniére élastique.

Ce modeéle a été retenu dans cette thése pour représenter les éléments structurels des murs de
soutenement, notamment les blocs modulaires du parement et les renforts en géosynthétiques.

CA

// o = Lke

€
>

Figure 111.3. Modele élastique linéaire (EL)

111.3.4.2. Modéle de Mohr-Coulomb

Le modéle de Mohr-Coulomb est lI'un des modeles de comportement des sols les plus
largement utilisés en ingénierie géotechnique pour simuler le comportement des sols sous
diverses conditions de chargement. Ce modele est défini par cinq parameétres principaux, qui
sont généralement familiers a la plupart des ingénieurs geotechniciens et qui peuvent étre
obtenus a partir d'essais de base sur des échantillons de sol. Ces cing paramétres sont: le
module de Young (E) qui représente la rigidité du sol, le coefficient de Poisson (v) qui décrit
la relation entre les déformations latérales et longitudinales sous contrainte, la cohésion (c)
qui mesure la résistance au cisaillement en I'absence de pression normale, l'angle de
frottement interne (@) qui caractérise la résistance au cisaillement sous pression normale, et
I'angle de dilatance (y) qui décrit I'augmentation de volume associée au cisaillement.

Le modele de sol de Mohr-Coulomb est un modéle simple de sol élastique linéairement
parfait plastique qui fournit une premiére approximation du comportement du sol. La loi de
Hooke de I'élasticité isotrope régit la partie élastique linéaire du modéle de Mohr-Coulomb,
tandis que la partie parfaitement plastique est basée sur le critere de rupture de Mohr-
Coulomb. Le critere de rupture de Mohr-Coulomb, en conditions drainées, est régi par
I'Equation I11.1.

T=c+0'tan¢g’ (111.1)

ou t: est la résistance au cisaillement, C’: est la cohésion effective, ¢’ : est la contrainte
normale effective, et ¢’ : est I'angle de frottement effective du sol.
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Le comportement élastique linéaire parfaitement plastique peut étre expliqué a partir de la
courbe contrainte-déformation montrée a la Figure I11.4. Les lettres €° et & font référence
respectivement a la déeformation élastique et plastique.

A
1

o

e P >
-«  pe € > £
Figure 111.4. Le principe du modele élastique parfaitement plastique (Plaxis 2D, 2024b)

Pour la représentation dans 1'espace des contraintes principales (o1, 62, 63), la surface de
rupture prend la forme d'une pyramide a base hexagonale, décrite par I’équation suivante :

F(0ij) = loy — 03] — (6, — 03) sing — 2ccos @ = 0 (111.2)

Les contraintes extrémes sont représentées par 6l et 63 (avec ol > 62 > 03). Cette pyramide
est orientée autour de la trisectrice dans I’espace des contraintes principales, correspondant au
premier invariant des contraintes, comme le montre la figure 111.5 pour le cas d'un sol
pulvérulent (sans cohésion).
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Figure 111.5. Surface de rupture de modéle MC dans le repére des contraintes principales pour un sol
pulvérulent (non cohésif) (Plaxis 2D, 2024b)

Bien que ce modéle soit largement utilisé dans de nombreuses applications géotechniques, il
présente certaines limitations. Des propriétés telles que la dépendance de la rigidité a la
contrainte, I'écrouissage/ramollissement, la mémoire de pré-consolidation, I'état critique,
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I'anisotropie, le fluage, le gonflement et le retrait ne peuvent étre correctement définies
qu'avec des modeles de matériaux plus sophistiqués.

Sail - Mohr-Coulomb - Remblai
| .

E O
Genersl Mechancal Groundwater Thermal Interfaces Initial

|| Property Ut vale

= jm? 20,0063

i) 0,3000

® eh)
w lps) . 10,00
Depth-dependency

Next oK Cancel

Figure 111.6. Exemple de fenétre de saisie des données de sol pour le modéle MC dans Plaxis 2D
(V24).

111.3.4.3. Modele de sol avec écrouissage

Le modele Hardening Soil Model (HSM) est un modéle de sol avancé congu pour surmonter
les limitations du modele de Mohr-Coulomb en intégrant des aspects plus réalistes du
comportement des sols. Le modéle HSM améliore le modéle de Mohr-Coulomb en tenant
compte de I'évolution du module de déformation en fonction de l'augmentation de la
contrainte, en prenant en considération que les courbes oedométriques tracées en contrainte-
déformation ne sont pas linéaires. Il prend également en charge I'évolution non linéaire du
module en réponse a l'augmentation du cisaillement, se traduisant par une courbure des
courbes effort-déformation avant d'atteindre la plasticité. De plus, le modéle distingue les
phases de chargement et de déchargement et integre la dilatance, qui n'est pas infinie.

Le modéle HSM trouve son origine dans le modéle hyperbolique de Duncan & Chang (1970),
lui-méme basé sur la formulation initiale de Kondner (1963). Cependant, ce modéle va bien
au-dela du modele hyperbolique, d'abord en utilisant la théorie de la plasticité plutdt que celle
de I'élasticité, ensuite en incluant la dilatance du sol, et enfin en introduisant un cap de
rupture. Une caractéristique fondamentale du modeéle HSM est la dépendance de la rigidité du
sol aux contraintes.

Le modéle HSM utilise trois parameétres de rigidité distincts (figure I11.7): la raideur en
chargement triaxial Eso, la raideur en déchargement-rechargement triaxial E.r, et la raideur en
compression oedométrique Eoed. Ces trois modules sont décrits comme suit :

Le parametre Esg est le module de rigidité dépendant de la contrainte de confinement pour le
chargement primaire, tel que décrit par I'équation 111.3.
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P ccoty + o3 m 1113
0 =50 \Cootg + prer -3

Le module de rigidité de déchargement et de rechargement est défini de la maniére suivante:

M
_ref ccotp + o3
E, = Eur <W (111.4)

Pour les conditions oedométriques de contrainte et de déformation, le module de rigidité
oedométrique Eqeq €St déterminé comme suit:

7. m
_ _ref( €cosp —oazsing
Boea = Eoea <c cos@ —p"®f sing@ (1. 4)
ot p"®/ est la pression de référence; Ere/, E1<Y et EL¢/ sont respectivement le module de

raideur sécante, le module oedométrique et le module de déchargement-rechargement, définis
pour une contrainte de référence; m est un facteur exponentiel qui régule la relation entre la
contrainte et la rigidité; ¢’z est la contrainte principale mineure effective.

deviatoric stress

A asymptote

.y

axial strain  -&

Figure 111.7. Relation contrainte-déformation hyperbolique en chargement primaire pour un essai
triaxial (modéle HSM) (Plaxis 2D, 2024b)

La Figure 111.8 présente la détermination du paramétreE"S%, & partir des données d'un essai
oedomeétrique.
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Figure 111.8. Définition de E,</ dans les résultats de I'essai oedométrique.

La présentation de la surface de rupture dans 1’espace des contraintes principales pour le cas
d'un sol pulvérulent (sans cohésion) dans le modele HSM est illustrée a la figure 111.9.

-G:

-G,

Figure 111.9. Surface de rupture de modéle HSM dans le repere des contraintes principales pour un
sol pulvérulent (non cohésif) (Plaxis 2D, 2024b)

111.3.5. Eléments structurels

Dans PLAXIS 2D, plusieurs éléments structurels sont intégrés pour faciliter la modélisation
des ouvrages géotechniques, tels que les murs en sol renforcé. Ces éléments structurels
incluent des poutres, des plaques, des ancrages, et des géogrilles, entre autres (Figure 111.10),
tous formulés comme des éléments finis pour s'intégrer efficacement au maillage du modele
de sol. Chaque élément structurel peut interagir directement avec le sol, permettant ainsi de
simuler des interactions sol-structure complexes.

Dans cette thése, seules les géogrilles et les interfaces ont été utilisees comme éléments
structurels, tandis que le parement du mur a été modelisé en utilisant des élements massifs
similaires au sol, mais avec un comportement élastique linéaire. Le détail de la modélisation
de ces structures sera abordé dans les sections suivantes.
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Figure 111.10. Menus étendus pour créer des éléments structurels (Plaxis 2D, 2024a)

111.3.5.1. EIéments de parement

Dans cette étude, les blocs modulaires de parement sont modélisés, de maniere similaire aux
couches de sol, en tant qu'éléments triangulaires a 15 nceuds, dotés d'un comportement
élastique et spécifiés comme non poreux, comme illustré a la Figure 111.11. Ces blocs sont
modélisés en utilisant le modele Elastique Linéaire (LE), basé sur la loi de Hooke de
I'élasticité isotrope, qui ne nécessite que les parametres E et v. Ce choix a été fait car il est
recommandé pour définir les murs en béton, les formations rocheuses intactes ou les volumes
rigides. PLAXIS 2D offre la flexibilité de modéliser ces éléments de différentes manieres.
L'une des approches consiste a utiliser des éléments triangulaires a 15 noeuds, qui permettent
de représenter les blocs modulaires avec précision tout en simplifiant le modéle. Cette
méthode est particulierement adaptée pour les blocs modulaires. Par ailleurs, PLAXIS permet
également de modéliser le parement en utilisant des éléments de type poutre, ce qui est
particulierement approprié pour les panneaux de revétement en béton (les écailles).

Interface Géo,/g:i]le
« / \ |
® [\
Bloc |: v \ —
: §
. I
e

Figure 111.11. Eléments structurels utilisés dans la présente étude numérique
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111.3.5.2. Renforcements

Dans PLAXIS, il est possible de modéliser le renforcement soit sous forme de géogrille, soit
sous forme de bande métallique. Ces éléments de renforcement, ayant des propriétés élancées,
ne supportent que les forces de traction, mais pas les forces de compression. Ces éléments
sont representés par des élements linéaires avec deux degrés de liberté translationnels a
chaque nceud (ux, Uy). Lorsque des éléments de sol a 15 nceuds sont utilisés, chaque élément
géogrille est défini par cinq nceuds, tandis que des ¢léments géogrilles a 3 nceuds sont utilisés
en combinaison avec des éléments de sol a 6 nceuds. Les forces axiales sont évaluées aux
points de contrainte de Newton-Cotes, qui coincident avec les nceuds. Les emplacements des
neeuds et des points de contrainte dans les éléments géogrilles sont illustrés dans la Figure
11.12.

Il est possible dattribuer des propriétés matérielles élastiques ou élastoplastiques aux
géogrilles. Lorsque le comportement de I'élément est sélectionné comme élastique, il n'est pas
nécessaire de définir sa résistance a la traction. Le parametre clé pour un matériau élastique
est la rigidité axiale normale, désignée par EA. Elle est calculée comme le produit du module
d'élasticité et de I'épaisseur du renforcement, son unité étant une force par unité de largeur.

* nodes
X stress points

— ) —3 3 3 e oy 4

Figure 111.12. Position des neeuds et des points de contrainte dans les éléments géogrilles (Plaxis 2D,
2024a)

111.3.5.3. Interface

Les éléments d'interface sont utilisées pour modéliser I'interaction entre les structures et le sol.
Lors de l'utilisation d'¢léments de sol a 6 nceuds, les €léments d'interface correspondants sont
définis par trois paires de nceuds, tandis que pour les ¢léments de sol a 15 nceuds, les ¢léments
d'interface sont définis par cinq paires de nceuds. Dans la Figure II1.13, les éléments
d'interface sont représentés avec une épaisseur finie, mais dans la formulation des éléments
finis, les coordonnées de chaque paire de nceuds coincident de maniére a satisfaire la
condition d'élément de zéro épaisseur.

Chaque interface se voit attribuer une « épaisseur virtuelle » qui est une dimension imaginaire
utilisée pour obtenir les propriétés matérielles de l'interface. L'épaisseur virtuelle est définie
comme le facteur d'épaisseur virtuelle multiplié par la taille moyenne de I'élément. La taille
moyenne de I'élément est déterminée par le réglage global de la granularité pour la génération
du maillage. La valeur par défaut du facteur d'épaisseur virtuelle est de 0,1.

La matrice de rigidité des éléments d'interface est obtenue a l'aide des 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
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intégration de Newton-Cotes a 3 points est utilisée, tandis que les éléments d'interface a 10
nceuds utilisent une intégration a 5 points.

La rugosité de l'interaction entre la structure et le sol est modélisée en choisissant une valeur
appropriée pour le facteur de réduction de la résistance (Rinter) dans l'interface. Ce facteur
relie la résistance de l'interface (frottement et cohésion) a la résistance du sol (angle de
frottement et cohésion).

Un modele élasto-plastique est utilisé pour décrire le comportement des interfaces lors de la
modélisation de l'interaction sol-structure. Le critere de Coulomb est utilisé pour distinguer
entre le comportement élastique, ou de petits déplacements peuvent se produire au sein de
I'interface, et le comportement plastique de l'interface (glissement).

Pour que l'interface reste ¢lastique, la contrainte de cisaillement t est donnée par :

|T| < o, tan @; + ¢; (111.5)
et pour un comportement plastique, la contrainte de cisaillement t est donnée par :

|t| = o, tan@; + ¢; (111.6)

ou ¢; et ¢; sont respectivement 1'angle de frottement et la cohésion de l'interface, et on et ©
sont respectivement la contrainte normale et la contrainte de cisaillement agissant dans
I'interface. Les propriétés de résistance des interfaces sont liées aux propriétés de résistance
d'une couche de sol. Chague ensemble de données a un facteur de réduction de la résistance
associé pour les interfaces (Rint)). Les propriétés des interfaces sont calculées a partir des
propriétés du sol dans I'ensemble de données associé et du facteur de réduction de la
résistance en appliquant les regles suivantes :

Ci = RintCso1 (I11.7)
tan ¢; = Rijpe tan @ < tan ¢ (111.8)
P; = 0" pour Ry < 1,sinon ¢; = Py, (111.9)

Par défaut, Rint est rigide et égal a 1, mais il peut étre modifié une fois I'option manuelle
activee. Si Rint est rigide, cela signifie que l'interface ne doit pas influencer la résistance du sol
environnant. En général, pour une interaction réelle entre le sol et la structure, l'interface est
plus faible et plus flexible que la couche de sol associée, ce qui implique que Rint devrait étre
inférieur a 1.
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Figure 111.13. Répartition des nceuds et des points de contrainte dans les éléments d'interface et leur
connexion avec les éléments de sol (Plaxis 2D, 2024a)
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111.3.6. Calcul dynamique avec PLAXIS 2D

PLAXIS 2D permet d'aborder efficacement les problemes dynamiques en appliquant des
charges dynamiques au niveau du substratum de la structure, sous forme de forces, de
vitesses, ou d'accélérations variant en fonction du temps. Le programme offre plusieurs
approches pour traiter ces charges, qu'elles soient harmoniques, arbitraires, ou basées sur des
enregistrements sismiques réels. PLAXIS 2D propose deux meéthodes principales pour
l'analyse des chargements sismiques : l'analyse pseudo-statique, qui simule des efforts
dynamiques en ajoutant une accélération indépendante a la gravité normale, et I'analyse
dynamique, qui utilise des accélérogrammes appliqués a la base du modele pour une
simulation dynamique compléte. Ces fonctionnalités font de PLAXIS 2D un outil puissant
pour I'étude des effets dynamiques sur les structures géotechniques, garantissant des analyses
précises et adaptées aux besoins spécifiques des projets.

111.3.6.1. Equation du comportement dynamique

L'expression fondamentale décrivant le mouvement d'un volume soumis a une charge
dynamique en fonction du temps est la suivante :

Mii+Ci+Ku=F (111.10)

ou M représente la matrice de masse, u est le vecteur des déplacements, C est la matrice
d'amortissement, K est la matrice de rigidité, et F est le vecteur des forces. Les déplacements
u, la vitesse u, et l'accélération i peuvent varier en fonction du temps. Les deux derniers
termes de I'équation (Ku=F) correspondent a la déformation statique.

Cette théorie est présentée sur la base de I'élasticité linéaire. Toutefois, tous les modeles de
Plaxis peuvent, en principe, étre utilisés pour les analyses dynamiques. Le comportement du
sol peut étre modélise en conditions drainées ou non drainées. Dans ce dernier cas, la rigidité
volumique de I'eau souterraine est ajoutée a la matrice de rigidité K, comme pour le calcul
statique. La matrice M intégre la masse des matériaux (sol, eau et structures éventuelles).

La matrice C modélise I'amortissement des matériaux, qui, en pratique, est causé par le
frottement ou découle des déformations irréversibles (comme la plasticité ou la viscosité).
Plus la viscosité est élevée, plus I'énergie vibratoire est dissipée. La détermination de la
matrice d'amortissement nécessite la prise en compte de parametres supplémentaires. Les
détails de I'amortissement sont discutés dans la section suivante.

111.3.6.2. Amortissement

Pour lanalyse dynamique, I'amortissement est un facteur significatif. Dans PLAXIS,
I'amortissement de Rayleigh est couramment utilisé pour I'amortissement des matériaux en
condition de déformation plane. Les modéles de sol dans PLAXIS ne possedent pas
d'amortissement visqueux, I'amortissement de Rayleigh est donc introduit pour compenser cet
aspect. La corrélation d'amortissement (C) est une fonctionnalité numérique dans laquelle une
matrice d'amortissement est principalement constituée de la masse (M) et de la rigidité (K),
comme défini dans I'équation 111.11. Les coefficients a et f sont connus sous le nom de
coefficients de Rayleigh :

C=aM+BK (111.11)
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Dans ce cas, lorsque la contribution de M est dominante (par exemple, o = 102 et f = 1073),
les vibrations & basse fréquence sont davantage amorties, et lorsque la contribution de K est
dominante (par exemple, a = 107 et B = 1072), ce sont les vibrations a haute fréquence qui
sont principalement amorties. Dans les paramétres standard de Plaxis, a = B = 0 (Plaxis 2D,
2024b).

La reponse des structures de sol est considérablement influencée par I'amortissement. Pour
des matériaux hautement non linéaires tels que les sols, il est difficile d'obtenir un
amortissement précis. Le facteur d'amortissement est un paramétre géotechnique qui indique
la vitesse a laquelle les oscillations diminuent lors d'un chargement dynamique ou cyclique.
Ce facteur, symbolisé par &, est généralement exprimé en pourcentage.

Les valeurs de « et B utilisées dans I'équation 111.11 sont liées a ¢ et a la fréquence angulaire
(w). L'équation 111.12, qui établit cette relation, est fournie ci-dessous (Ling et al., 2010):

a w

E =—4 ’8_

2w 2

Pour PLAXIS V24, les valeurs inconnues de a et S peuvent étre déterminées

automatiquement en choisissant deux fréquences cibles f1 et f2 ainsi que le ratio

d'amortissement sélectionné, comme illustré a la figure 111.14. PLAXIS calcule

automatiquement les valeurs de Rayleigh a et B a partir des équations 111.13 et 111.14,
respectivement.

(111.12)

w1& — W&,

2

a = 2(1)1(1)2 2
Wy — Wy

(111.13)
w —w
B = ZM (111.14)
Wy — W3
Pour déterminer les valeurs des deux fréquences cibles f1 et f2, de nombreuses études ont été
menées afin d'identifier la plage de fréquences optimale pour la formulation de
I'amortissement du sol. Hudson et al. (1994) ont suggéré d'utiliser I'une des fréquences comme
la fréquence fondamentale du sol, et la seconde comme le premier nombre impair obtenu en
divisant la fréquence fondamentale du substratum rocheux par celle du sol (Hudson et al.,
1994 ; Jia, 2018). Kwok et al. (2007) ont propose d'utiliser la fréquence naturelle et cing fois

cette fréquence comme fréquences sélectionnées (Kwok et al., 2007).
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Figure 111.14. Définition des valeurs de Rayleigh et &
111.3.6.3. Chargement dynamique

Une charge dynamique dans PLAXIS 2D est définie par une valeur dentrée et un
multiplicateur, la charge réelle a chaque pas de temps étant calculée en multipliant la valeur
d'entrée par ce multiplicateur (équation I11.15). Ces multiplicateurs dynamiques peuvent
s'appliquer a la composante dynamique d'une charge ou a un déplacement prescrit. Dans la
version V24, plusieurs méthodes permettent d'introduire ce type de chargement
(multiplicateur dynamique). Tout d'abord, un chargement harmonique peut étre directement
appliqué via le logiciel (Figure 111.15), ou les caractéristiques du mouvement de vibration
peuvent étre ajustées. Ensuite, il est possible de choisir I'option « tableau », qui offre trois
sous-options pour définir le signal dynamique : en spécifiant directement les valeurs dans un
tableau, en utilisant un fichier SMC (« Strong Motion CD-ROM ») ou en chargeant un fichier
ASCII. Lorsque l'option « tableau » est sélectionnée, I'utilisateur peut choisir le type de
données pour le signal (Figure I11.16), comme Déplacements, Vitesses ou Accélérations. Si
les Accélérations sont sélectionnées, le signal peut étre mis a I'échelle en fonction des options
disponibles. Le tableau associé se compose de colonnes pour le Temps et le Multiplicateur, ou
le Temps se rapporte au temps dynamique dans le projet. L'utilisation d'un fichier SMC
permet de simuler n'importe quel séisme en incluant des informations détaillées telles que la
date, le site, la station, I'amplitude, la fréquence et la magnitude. Enfin, un chargement
dynamique peut étre introduit via un fichier ASCII, créé par l'utilisateur avec un éditeur de
texte, permettant une grande flexibilité dans la modélisation du chargement dynamique. Ces
méthodes offrent une capacité étendue pour modéliser et visualiser les impacts dynamiques
sur les structures analysées.

Déplacement imposé (t) = Valeur d’entrée X multiplicateur dynamique (II1. 15)

Lorsque le type de données d'entrée est Accélérations, le signal peut étre visualisé en tant
qu'Accélérations, Vitesses ou Déplacements, en sélectionnant I'option correspondante dans la
liste déroulante sous le graphique, afin de s'assurer que le modéle a correctement interprété le
mouvement d'entrée. Le signal d'accélérogramme d'entrée peut étre visualisé dans le panneau
inférieur sous différents graphiques représentatifs : spectres de Fourier, spectres de réponse et
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intensité d'Arias. Le multiplicateur original est affiché en gris, et le multiplicateur transformé
est affiché en bleu.

Multipliers
[ isplacement multplers || Losd mitplers |
I;J"\: " ‘ Name LoadMultiplier_1
[Loacvuitipier 1 JiIE fiarmenic z
Amplitude 2.000
Phase 30.00
Frequency 30.00 Hz

Signal

Dynamic multiplier

Time (s)

Figure 111.15. Définition d'un chargement harmonique (Plaxis 2D, 2024a)
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Figure 111.16. Fenétre d'importation de données pour les multiplicateurs dynamiques (Plaxis 2D,
2024a)

111.3.6.4. Bandes absorbantes

Pour les calculs dynamiques, des conditions aux limites différentes des fixités standard sont
nécessaires afin de représenter le comportement du milieu a grande distance. En réalité, le
domaine est infini, mais il doit étre réduit & un domaine fini lors de la création d'un modele
géométrique. Des conditions aux limites appropriées peuvent simuler le comportement du
milieu lointain en absorbant l'augmentation des contraintes causées par le chargement
dynamique et en évitant les réflexions indésirables des ondes a l'intérieur du sol. Par défaut,
PLAXIS 2D offre l'option d'utiliser des frontieres visqueuses, mais d'autres options sont
également disponibles.
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Lorsque vous configurez un calcul dynamique, les conditions aux limites peuvent étre
specifiees pour la phase en choisissant les options adéquates (Figure 111.17).
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Figure 111.17. Conditions aux limites pour un calcul dynamique

Dans PLAXIS 2D, plusieurs types de bondes absorbantes sont proposés pour les calculs
dynamiques en fonction du cas étudié, tels que : les bondes visqueuses (Viscous), les bondes
de champ libre (Free field), les bondes a degré de liberté lié (Tied degree of freedom), les
bases compliantes (Compliant base) et les bases fixes (Fixed base).

Dans cette étude, les bondes de champ libre ont été utilisées pour les cotés latéraux, tandis que
pour la base du modeéle, une base compliante a été employée.

Bondes de champ libre (Free field boundary)

Ces frontieres absorbantes imposent un mouvement en champ libre latéral, de sorte que les
frontieres conservent leurs propriétés non réfléchissantes. Les conditions aux limites de
champ libre ne sont disponibles que pour les frontieres latérales et doivent étre placées a une
distance suffisante pour que les conditions de champ libre soient atteintes. Le mouvement en
champ libre est transféré au domaine principal a partir des éléments de champ libre par
I'application de forces normales et de cisaillement équivalentes (Figure 111.18).

Bases compliantes (Compliant base)

La base compliante est composée d'une combinaison d'un déplacement imposé en ligne et
d'une frontiére visqueuse. Cette configuration permet d'introduire un mouvement sismique
tout en absorbant les ondes entrantes, I'historique des déplacements imposés étant transformé
en un historique de charges en interne.
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free field main domain

element —’]—

Figure 111.18. Conditions aux limites en champ libre (Plaxis 2D, 2024a)

I11.4. CONCLUSION

La modélisation numérique des ouvrages géotechniques a l'aide de la méthode des éléments
finis, telle qu'implémentée dans PLAXIS 2D, constitue une approche efficace pour simuler la
réalité géométrique et géomécanique des structures. Ce chapitre a exploré les capacités de
PLAXIS 2D pour lI'analyse des murs de souténement en sol renforcé, en mettant en avant les
modeles de comportement des sols disponibles, notamment les modéles de Mohr-Coulomb et
Hardening Soil (HSM).

PLAXIS 2D se distingue par son interface conviviale et ses fonctionnalités avancées, telles
que le « Standard construction » et le module dynamique, qui permettent de simuler des
scénarios complexes et d'obtenir des résultats précis pour le dimensionnement des structures.
Ces outils sont particulierement utiles pour les ouvrages a géométrie complexe, comme les
murs en sol renforcé superposés, qui ne peuvent étre analysés de maniére adéquate par les
méthodes traditionnelles.

En conclusion, PLAXIS 2D s'avere étre un choix pertinent pour cette étude, grace a sa
capacité a modéliser avec précision le comportement des structures géotechniques sous
diverses sollicitations. Les bases théoriques et pratiques abordées ici prépareront les analyses
numériques approfondies des chapitres suivants, visant a évaluer les performances des murs
de souténement en sol renforcé, qu'ils soient simples ou superposés.
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CHAPITRE IV

ETUDE NUMERIQUE D’UN MUR EN SOL RENFORCE
SUPERPOSE EN CONDITIONS STATIQUES

IV.1. INTRODUCTION

Les murs de soutenement en sol renforcé par geosynthétiques sont fréquemment utilises
pour diverses applications géotechniques en raison de leurs nombreux avantages, tels que la
méthode de construction simple, la capacité a tolérer les tassements différentiels, la
compatibilité environnementale et I'esthétique. De plus, ces murs sont souvent moins chers
que les murs alternatifs, en particulier lorsque la hauteur du mur est importante. Dans de
nombreux cas, les murs en sol renforcé sont construits en agencement a plusieurs niveaux
(murs superposés) plutdt qu'en murs simples pour des raisons de stabilité, de hauteur de mur,
de restrictions de construction et d'aspects esthétiques.

Cependant, par rapport a un mur simple, les murs construits selon une disposition a
plusieurs niveaux sont plus complexes en raison de l'interaction et de l'influence mutuelle
entre les niveaux supérieur et inférieur.

Dans ce chapitre, nous présentons une étude approfondie sur les murs en sol renforcé
géosynthétique, en utilisant la méthode des éléments finis (PLAXIS 2D) sous des conditions
statiques. L'objectif principal est de mieux comprendre la performance de ces murs et de
comparer leur comportement avec celui des murs a un seul niveau, en tenant compte de
diverses configurations. Pour cela, apres la présentation détaillée de deux cas de référence,
une étude paramétrique a été menée pour examiner l'effet de nombreux parameétres qui
affectent ce type d'ouvrages.

Les parameétres étudiés incluent la géométrie du mur, telle que la distance de décalage entre
les niveaux et le nombre de niveaux, ainsi que les propriétés du remblai, en particulier la
cohésion et l'angle de frottement. De plus, les propriétés du renforcement ont été analysées,
notamment la longueur des renforts, I'espacement vertical et I'ajout de nappes de renfort
secondaire.

IV.2. PRESENTATION DU MODELE NUMERIQUE

Pour étudier le comportement des murs en sol renforcé superposés et comparer leur
comportement avec les murs a un seul niveau (mur simple), un modele en éléments finis a été
proposé en utilisant le logiciel Plaxis 2D sous des conditions de déformation plane. Le modele
de réference choisi dans cette étude comprend deux cas : un mur de 10 meétres de hauteur
composé de deux niveaux (5 métres par niveau), nommé MC, et un mur simple d'un seul
niveau de 10 metres de hauteur, nommé MS.

-69 -



Chapitre IV Etude numérigue d’un mur en sol renforcé superposé en conditions statigues

IV.2.1. Géométrie

La géomeétrie et les conditions aux limites adoptées pour le modéle de référence (cas de mur a
deux niveaux, MC) sont illustrées dans la Figure IV.1. La hauteur totale du mur est H = 10 m,
composée de deux niveaux (5 m pour chaque niveau) avec une distance de décalage de 2,5 m
(D = 0,5H2) entre les deux niveaux dans le cas de référence. Le modéle de référence choisi
dans cette étude a une geométrie similaire a celle adoptée et utilisée dans des études antérieures
(Yoo et Song, 2006 ; Yoo, 2018). Les modeles comprenaient une couche de sol de fondation de
10 m d'épaisseur, ou la profondeur d'ancrage du mur inférieur dans le sol de fondation était
égale a 0,4 m. Le parement du mur a été simulé avec de blocs modulaires de dimensions 0,2
metre de hauteur et 0,3 métre de longueur. Pour le cas de réference, qu'il s'agisse de mur a un
ou deux niveaux, la longueur du renforcement a été fixée étre de 7 m (L = 0,7H), avec un
espacement vertical uniforme de e = 0,6 metre. Il convient de noter que la longueur de renfort
du niveau supérieur pour le cas de référence du mur a deux niveaux est plus longue que la
valeur minimale recommandée par les directives de la FHWA (c'est-a-dire L1 = 0,7H1), afin de
pouvoir comparer les résultats entre les deux configurations de murs en sol renforcé (a un ou
deux niveaux). De plus, la longueur du renfort sera discutée plus en détail dans cette étude
paramétrique.

10m D 30m

< pe—re

v

Sm

10 m

Figure 1V.1. Géometrie du modéle numérique de référence (MC)

IV.2.2. Propriétés des matériaux
IV.2.2.1. Le sol

Dans cette analyse numérique, le sol est divisé en deux zones différentes (le sol de
remblai et la fondation). Les deux sols ont été simulés en utilisant un modele de
comportement élastoplastique linéaire de Mohr-Coulomb, qui est un modele largement adopté
pour la simulation des sols renforcés dans 1’étude des murs de souténement. Les cing

-70 -



Chapitre IV Etude numérigue d’un mur en sol renforcé superposé en conditions statigues

parametres essentiels de ce modéle sont : les paramétres d’élasticité (le module d’élasticité E
et le coefficient de Poisson v), les paramétres de cisaillement (I’angle de frottement des sols
¢, la cohésion ¢ et I’angle de dilatance ).

Le sol de remblai utilisé dans le cas de référence était considéré comme un sol granulaire,
conformément aux directives de la FHWA (Berg et al., 2009). Ces propriétés ont également
été utilisées par plusieurs autres chercheurs (Yoo, 2018 ; Yoo et Song, 2006). Le sol de
fondation est considéré comme une fondation rigide, et ses propriétés sont conformes a celles
rapportées par Damians et al. (2015). Les propriétés des matériaux adoptées pour les
différents composants du mur de référence sont données dans le tableau IV.1.

Tableau 1V.1. Propriétés des matériaux pour le cas de référence

. . Sol de Blocs
Parametres Remblait? fondation® modulaires®
Poids volumique, y4 (KN/m3) 19 18.85 20
Module d’élasticité, E (KPa) 20 x10° 110x10° 108
Coefficient de Poisson, v 0.3 0.3 0.2
Angle de frottement, ¢ (°) 30 45 /

Cohésion, C (KPa) 1 50 /
Angle de dilatance, v (°) 10 15 /

(1) : Yoo, 2018 ; (2) : Damians et al. (2015)
IVV.2.2.2. Les blocs modulaires et les renforcements

Pour les deux cas des murs de référence (simples ou superposés), le parement a été
modélisé en utilisant 50 éléments de blocs modulaires (0,3 m de longueur x 0,2 m de hauteur),
et le sol de remblai a été renforcé par 18 nappes de géogrilles. Les propriétés des blocs
modulaires en béton et des renforts de geogrille ont été choisies selon Yoo (2018). Un modele
linéaire a été utilisé pour la simulation des blocs modulaires en béton, avec un module de
Young (E) de 10°kPa et un coefficient de Poisson (v) de 0,2 (tableau 1V.1). Les couches de
renfort de géogrille ont été modélisées a I'aide d'un élément de géogrille intégré dans PLAXIS
2D, avec une rigidité en traction EA = 1000 kN/m.

IV.2.3. Maillage et phasage de construction

La modélisation des zones de sol et de parement de murs a été réalisée dans des
conditions de déformation plane a l'aide d'¢léments triangulaires a 15 nceuds avec 12 points de
contrainte (points de Gauss). Dans le cas de référence (mur a deux niveaux avec D= 0,5H2),
le modéle numérique était composé d'un total de 1 308 éléments et 10 936 nceuds. La seule
interface introduite dans ce modele est celle entre le sol et la face du mur, comme le
préconisent de nombreux chercheurs, y compris Yoo (2018). Pour cela, un parametre
d'interface cleé, Rinter (facteur de reduction de résistance) (Brinkgreve, 1999), avec une valeur
de 0,7, a éteé utilisé pour modéliser I’interface entre la face du mur et les couches de sol.
Aucune interface n’a été ajoutée entre le sol et les renforts, supposant I’absence de glissement
entre eux, justifiée par des tests montrant que le glissement se produit dans le sol, sauf a trés
faible contrainte de confinement (Zornberg et Mitchell, 1994 ; Karpurapu et Bathurst, 1995 ;
Rowe et Ho, 1997). De méme, le comportement de l'interface entre les blocs n'a pas été
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modélisé, car cela a un effet negligeable sur la performance du mur (Hatami et Bathurst,
2005, 2006).

Afin de minimiser I'influence des limites sur la réponse du modele, la limite latérale
dans cette étude s'étend de la face du niveau supérieur jusqu'a une distance de plus de trois
fois la hauteur totale du mur (3H), comme le montre la figure IV.1. Comme illustré sur cette
figure, la base du modele est complétement fixe, tandis que les limites latérales ne peuvent se
déplacer que verticalement tout en restant fixes dans la direction horizontale.

Concernant la modélisation du phasage de construction, une sequence par étapes a été
adoptée. La premiere étape comprenait uniquement les fondations, puis un bloc, une couche
de sol (chaque couche mesurant 0,2 métre d'épaisseur) et le renforcement était ajouté a chaque
étape suivante.

IV.3. RESULTATS DU CAS DE REFERENCE ET DISCUSSIONS

Dans cette section, en plus de présenter les résultats du modéle de référence du mur
composé de deux niveaux (MC, le premier cas de référence), nous comparons ces résultats
avec ceux du mur simple a un seul niveau (MS, le deuxiéme cas de référence) ayant la méme
hauteur (10 m) et les mémes caractéristiques. Les résultats principaux des analyses
numériques comprennent les déformations des maillages, les déplacements horizontaux du
parement du mur et les forces de traction dans les renforts. Ces résultats sont détaillés dans les
sections suivantes.

IV.3.1. Maillage déforme

La déformation du maillage des deux modeles de référence, a savoir un mur simple (a
un seul niveau) et un mur superposé a deux niveaux avec une distance de décalage de 2,5 m
(0,5H2) (voir la figure 1V.1), a la fin de la construction des deux murs, est présentée dans les
figures 1V.2 et 1V.3. En comparant les deux maillages déformés des deux figures, il apparait
clairement que le mur a plusieurs niveaux présente des déplacements totaux plus faibles que
ceux du mur simple, dont le maximum n’était que de 82 % de celui du mur a un seul niveau.
On peut également constater que la déformation maximale du mur simple se situe au milieu
du parement du mur, tandis que dans le cas du mur superposé, elle se situe dans la partie
supérieure du niveau inférieur et au milieu du niveau supérieur.
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Figure 1V.2. Maillage déformé du modele de référence (MC)

' ‘-—'

Figure 1V.3. Maillage du modéle de référence (MS)

IvV.3.2. Déplacement horizontal

Les déplacements horizontaux des deux modéles de référence, a savoir le mur simple (a
un seul niveau) et le mur superposé a deux niveaux avec une distance de décalage de 2,5 m
(0,5H2), sont illustrés dans les figures IV.4 et 1V.5. Ces deux figures montrent que le mur a
plusieurs niveaux présente des déplacements horizontaux beaucoup plus faibles par rapport au
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mur simple, confirmant ainsi les résultats obtenus précédemment. Le déplacement horizontal
maximal enregistré pour le mur a plusieurs niveaux représente seulement 66 % de celui du
mur simple. De plus, les profils de déplacement indiquent que le déplacement maximal pour
le mur simple se situe au milieu de la face du mur, alors que pour le mur superpose, il est
observé dans la partie supérieure du mur inférieur et au voisinage du centre du mur superieur.

Figure 1V.4. Déplacement horizontal du modele de référence (MC).

Figure 1V.5. Déplacement horizontal du modéle de référence (MS).
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1VV.3.3. Forces de traction dans les renforts

La distribution des forces de traction dans les différentes nappes de renforts pour les deux
modeles de référence, a savoir le mur simple (& un seul niveau) et le mur superpose a deux
niveaux avec une distance de décalage de 2,5 m (0,5H2), est illustrée dans la figure 1V.6.
Cette figure montre que les forces de traction maximales dans le mur superposé sont plus
faibles par rapport a celles du mur simple, confirmant ainsi les résultats obtenus
précédemment. En effet, pour le mur en sol renforceé simple, les forces de traction maximales
dans tous les renforts atteignaient environ 22,99 kN/m, tandis que pour le mur superposé a
deux niveaux, elles ne dépassaient pas 15,11 kN/m.
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Figure IV.6. Distribution des forces de traction dans les renforts : (a) cas de référence MC, (b) cas de
référence MS

Ces résultats montrent que la diminution de la déformation des murs superposés a entrainé
une diminution des efforts de traction dans les différents renforts. Cela met en évidence
I'avantage de l'utilisation d'une configuration superposee a plusieurs niveaux pour les murs en
sol renforcé par rapport a la configuration a un seul niveau.

IV.4. ETUDE PARAMETRIQUE

Dans cette partie, aprés avoir présenté les deux modeles de référence (mur simple et
mur superposé a deux niveaux), ces modeles seront utilisés pour mener une étude
paramétrique visant a évaluer I'impact de divers parametres sur les performances des murs en
sol renforcé dans plusieurs configurations. Cette étude paramétrique repose sur les mémes
données que celles des deux modeles de référence. Pour étudier I’influence des différents
parametres, un parametre a été modifie par rapport au cas de base tandis que tous les autres
sont restés inchangés. En plus de comparer le comportement des murs superposés avec celui
des murs simples, I'étude paramétrique inclut les points suivants :
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> L'étude de I'effet de la géométrie du mur, y compris I'effet de la distance de décalage
et du nombre de niveaux.

> L'étude de I'effet des propriétés du remblai sur la distance de décalage critique, y
compris l'effet de la cohésion du remblai et de I'angle de frottement du remblai.

» L'étude de l'effet des paramétres de renforcement, pour examiner l'influence de
I'espacement vertical (uniforme ou non uniforme) entre les renforts, de la longueur des
renforts et de I'ajout des renforcements secondaires sur le comportement des murs en
sol renforcé, qu'ils soient simples ou superposes.

Les parametres de cette étude statique ainsi que leurs plages de variation sont présentés dans
le tableau V1.2. A chaque fois, un paramétre a été modifié par rapport au modgle de référence,
tandis que les autres parameétres sont restés constants.

Tableau 1V.2. Variables utilisées dans I'étude paramétrique statique

Matériaux Parameétres (unité) Valeurs

Distance de décalage, D (m) 0;0.2H,;0.5H2;0.8H2 ; 1H2 ; 1.2H2 ; 1.4H2 ;
Mur 1.7H2 ; 2H2

Nombre de niveaux, N 1:2:3:4
Remblai Cohésion, C (Kpa) 1:5:;10

Angle de frottement, ¢ (°) 30;40;50

Uniforme: 0.2;0.4;0.6;0.8

Espacement vertical, e (m) Non uniforme: Tous (0.2m) ; Milieu (0.2m); Niveau
Renforcement inférieur (0.2); Niveau supérieur (0.2m); Tous (0.6m)

Longueur, L (m) 0.4H ;05H;0.6H;0.7H; 1H

Renforcements secondaires, Ls (m) | 0; 0.1H; 0.2H; 0.25H ; 0.3H ; 0.4H

Les détails de cette étude paramétrique sont présentés dans les sections suivantes.
IV.4.1. Effet de la géométrie du mur

Cette section est dédiée a I'analyse de l'influence de la géométrie sur les performances des
murs en sol renforcé. Le présent travail se concentre particulierement sur deux parameétres
géométriques essentiels : la distance de décalage (définie comme I'espacement horizontal
entre le mur inférieur et le mur supérieur) et le nombre de niveaux. L'étude de la distance de
décalage se focalisera notamment sur son impact sur le déplacement horizontal et les forces
de traction maximales dans les renforts. En ce qui concerne le nombre de niveaux, nous
examinerons comment la variation de ce parametre peut améliorer les performances des murs
en construisant des structures a plusieurs niveaux.

IV.4.1.1. Effet de la distance de décalage

Dans cette étude, les criteres sélectionnés pour évaluer l'influence de la distance de
décalage sur le comportement des murs en sol renforcé (GRS) a deux niveaux étaient le
déplacement latéral du mur et les forces de traction maximales dans le renfort. Les valeurs de
distance de décalage (D/H2) prises en compte dans cette étude incluaient une gamme allant de
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0 (correspondant a un mur simple) jusqu'a 2. Plus précisément, les distances de décalage
analysees étaient : 0,2, 0,5, 0,8, 1, 1,2, 1,4, 1,7 (cette derniére représentant la distance de
décalage critique recommandée par le guide de la FHWA) et 2.

% Deéplacement horizontal

La figure IV.7 compare les déplacements horizontaux des murs en sol renforcé a un ou
plusieurs niveaux avec différentes valeurs de distance de décalage. Comme illustré dans la
figure IV.7, les déplacements latéraux dans le cas des murs en sol renforcé a plusieurs niveaux
étaient plus faibles par rapport a ceux du mur en sol renforcé simple (a un seul niveau) en
fonction des valeurs de distance de décalage. Il est également évident que, a mesure que les
valeurs de distance de décalage augmentent, le déplacement latéral du mur diminue. Ainsi, en
introduisant une distance de décalage au mur, la déformation peut étre réduite. A titre
d'exemple, le déplacement latéral maximal dans le cas de murs en sol renforcé a deux niveaux
avec un déecalage de 6,0 m (D = 1,2H>) n'était que de 33 % du déplacement observé dans le
cas d'un mur en sol renforce simple. De plus, lorsque les valeurs de distance de décalage sont
faibles, un déplacement significatif du mur se développe dans la partie la plus basse du niveau
supérieur (a la jonction des deux niveaux).

Il est important de noter qu'au-dela d'une distance de décalage de 1,2H; (dans cette
étude), aucune réduction significative de la déformation du mur n'est observée. Cela suggere
que lorsque les niveaux sont décalés de plus de 1,2 fois la hauteur du niveau inférieur (D >
1,2H>), leur interaction devient négligeable.
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Figure 1V.7. Déplacement horizontal du mur en fonction de la distance de décalage

«» Forces de traction dans les renforts

La variation des forces de traction maximales dans les renforts pour différentes valeurs
de distance de décalage est illustrée a la Figure IV.8. Comme pour les déplacements
horizontaux du parement des murs, les forces de traction maximales diminuent avec
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l'augmentation de la distance de décalage. Par exemple, dans le cas de murs en sol renforce a
deux niveaux avec un décalage de 6,0 m (D = 1,2H2), les valeurs maximales des forces de
traction sur toutes les nappes de renfort sont environ 60 % inférieures a celles du mur en sol
renforcé simple.

Comme pour la déformation horizontale du mur, aucune diminution significative des
forces de traction maximales dans les renforts n'est observée lorsque D > 1,2H,. Par
conséquent, les deux niveaux ne s'influencent pas significativement lorsqu'ils sont décalés
d'une valeur supérieure a 1,2 fois la hauteur du niveau inférieur (D > 1,2H>). Il convient
également de noter que, pour le niveau inférieur, les forces de traction maximales varient de
maniére significative avec D, tandis que les changements sont minimes dans le niveau
supérieur.

Il faut noter que, d'aprés les résultats présentés dans les figures IV.7 et IV.8, pour les
cas ou la valeur de la distance de décalage est petite, des déplacements horizontaux
significatifs et des forces de traction importantes se produisent approximativement dans la
zone inférieure du mur supérieur, en particulier dans la zone de connexion entre les deux
niveaux. Il est également important de noter que la valeur D = 1,2H>, considérée comme la
valeur critique Dcr (définie comme la distance entre deux niveaux a laquelle ils peuvent
fonctionner indépendamment), dans cette étude est inférieure a la valeur donnée par le guide
FHWA (Dcr = 1,7Hy).

104 D/H2
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— 1 -0-0.2
X
£ 0,8 ~—4A—05
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< T <41
L 06 > 12
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g
2 0,2
T
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Force de traction maximale, Tax (KN/m)

Figure 1V.8. Force de traction maximale en fonction de la distance de décalage
IV.4.1.2. Effet du nombre de niveaux

Pour étudier I'influence du nombre de niveaux N sur les déplacements horizontaux, un mur
en sol renforcé a plusieurs niveaux, avec une hauteur totale de 10 m, a été adopté dans ce
travail, et la distance de décalage D a été fixée a 0,5 fois la hauteur du niveau inférieur (D =
0,5H2). Les nombres de niveaux N étudiés étaient un, deux, trois et quatre. A cet effet, I'étude
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comprenait une comparaison entre quatre configurations : un mur a un seul niveau d'une
hauteur de 10 m, un mur a deux niveaux (5m+5m), un mur a trois niveaux (3,6m+3,2m+3,2m)
et un mur a quatre niveaux (2,8m+2,4m+2,4m+2,4m). La géométrie des murs a trois et quatre
niveaux est présentée dans les figures 1V.9.a et 1V.9.b respectivement.

Figure 1V.9. Géométrie du modéle de mur superpose (MC) : (a) MC de trois niveaux, (b) MC de
quatre niveaux

La figure 1V.10 montre I'effet du nombre de niveaux sur le déplacement latéral maximal
dhmax. ON peut voir que plus le nombre de niveaux augmente, plus le déplacement latéral
maximal de la face du mur diminue jusqu'a trois niveaux, puis cette diminution commence a
s'atténuer. Par rapport au mur simple (c'est-a-dire N=1), les déplacements latéraux maximaux
ont diminué d'environ 29%, 41% et 49% pour N=2, 3 et 4, respectivement. En d'autres termes,

lorsque N était supérieur a 3 pour la méme hauteur totale du mur, le pourcentage de réduction
est devenu faible.
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La figure 1V.11 illustre I'impact du nombre de niveaux sur les forces de traction
maximales dans les renforts, Tmax.

26
244 ™
(5]
I 22 -
EE
> ~~
S Z i
=< 20
c ~
% §18_
g = 16
- [ ]
L3
o £
o 14 -
(@]
LL
12 e
10 T T T T T T T T T T T T T
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0

Nombre de niveaux, N

Figure 1V.11. Effets de Nombre de niveaux, N, sur les forces de traction maximale dans les
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On observe clairement que, a mesure que le nombre de niveaux augmente, les forces
de traction maximales diminuent rapidement jusqu'a atteindre trois niveaux. Au-dela
de ce point, cette diminution devient moins prononcée. En comparaison avec un mur
simple (c'est-a-dire N=1), les forces de traction maximales ont été réduites d'environ
26%, 38% et 41% pour les configurations a deux, trois et quatre niveaux,
respectivement.

Ce résultat indique que la construction des murs en sol renforcé a plusieurs niveaux
permet de réduire les efforts de traction dans les renforts et les déplacements latéraux,
améliorant ainsi la stabilité du mur renforcé. Cependant, I'efficacité de cette réduction
diminue lorsque le nombre de niveaux dépasse trois, suggérant qu'il existe un seuil
optimal au-dela duquel les avantages supplémentaires deviennent marginaux. Dans
cette étude et pour les conditions statiques, une fois que N dépasse 3, la diminution des
forces de traction et des déplacements latéraux devient moins significative

IVV.4.2. Effet des propriétés du remblai sur la distance de décalage
critique

Dans cette section, plusieurs analyses ont été réalisées en considérant diverses
propriétés de résistance mécanique du remblai (angle de frottement et cohésion). L'objectif est
d'examiner l'influence de la qualité du sol du remblai sur la distance de décalage critique
(Dcr), definie comme la distance entre deux niveaux a laquelle ils peuvent fonctionner
indépendamment.

1IVV.4.2.1. Effet de la cohésion du remblai

Les effets de la cohésion du remblai ont été étudiés en utilisant trois valeurs de
cohésion différentes : 1 kPa, 5 kPa et 10 kPa. Les analyses ont été menées pour évaluer
I'impact de ces variations de cohésion sur la distance de décalage critique et, par conséquent,
sur le comportement des murs de soutenement en sol renforcé superposés.

+«+ Déplacement horizontal maximal

La figure 1VV.12 illustre I'impact de la cohésion du remblai sur le déplacement latéral maximal
de la paroi du mur, en considérant a la fois les niveaux inférieur (figure 1V.12.a) et supérieur
(figure 6.b), et en variant les distances de décalage entre les deux niveaux. Les résultats de
cette figure montrent, que ce soit pour le niveau supérieur ou inférieur, que I'augmentation de
la cohésion du remblai a une influence significative sur la réduction du déplacement
horizontal maximal de la paroi du mur. En effet, l'augmentation de la cohésion entraine une
diminution des valeurs de déformation horizontale pour tous les cas de valeurs de distance de
décalage, D. De plus, on constate qu’a mesure que la valeur de cohésion augmente, la valeur
de distance de décalage critique Dcr (c'est-a-dire la distance au-dela de laquelle I'effet de la
distance de décalage entre les deux niveaux sur la déformation du mur devient négligeable)
diminue. Cela signifie que la valeur critique de la distance de décalage tend a diminuer
lorsque le remblai a une cohésion plus élevée. En d'autres termes, a mesure que la cohésion
augmente, l'interaction entre les niveaux (murs) supérieur et inférieur diminue.
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7

«» Forces de traction dans les renforts

L'effet de la cohésion du remblai sur les forces de traction dans les renforts pour les
niveaux inferieur et supérieur est présenté dans les figures IV.13.a et 1V.12.b respectivement.
De la méme maniére que dans le cas de la déformation horizontale du mur, les résultats
montrent qu'une augmentation de la cohésion du remblai entraine une réduction notable des
forces de traction dans les renforts pour toutes les valeurs de distance de décalage, et ce, pour
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les deux niveaux. Par ailleurs, la distance de décalage critique diminue avec I'augmentation de
la cohésion du remblai. Cela confirme que la valeur critique de la distance de décalage tend a
diminuer lorsque le remblai a une cohésion plus élevée, ce qui entraine une diminution de
I'interaction entre les deux murs supérieur et inférieur.

26
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—e— C=5Kpa
—A— C=10Kpa

0,0

0,5 1,0 1,5 2,0
Distance de décalage, D/H2

Force de traction maximale,
max(Tmax) (KN/m)
=
1

(b) Niveau supérieur —a— C=1Kpa
—@— C=5Kpa
—A— C=10Kpa

0,0

0,5 1,0 1,5 2,0
Distance de décalage, D/H2

Figure 1V.13. Force de traction maximale en fonction de la cohésion du remblai et de la distance de

décalage: (a) Niveau inférieur, (b) Niveau supérieur
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IV.4.2.2. Effet de I'angle de frottement du remblai
% Déplacement horizontal maximal

Pour étudier I'effet de I'angle de frottement du remblai sur la distance de décalage critique,
trois valeurs d'angle de frottement ont été choisies (30°, 40° et 50°). La figure 8 montre les
variations dans le déplacement horizontal normalisé maximal de la paroi du niveau inférieur
(figure 1V.14.a) et supérieur (figure 1V.14.b) en fonction de I'angle de frottement du remblai.
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Figure 1V.14. Déplacement horizontal maximal du mur en fonction de I'angle de frottement du
remblai et de la distance de décalage: (a) Niveau inférieur, (b) Niveau supérieur
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D'aprés la figure 8, pour toutes les distances de décalage D, une augmentation de I'angle de
frottement du remblai entraine une diminution significative des déplacements horizontaux
maximaux de la paroi du mur supérieur et inférieur. De plus, on observe qu'a mesure que
I'angle de frottement augmente, la distance de décalage critique entre les deux niveaux, Dcr,
diminue. En effet, les résultats montrent que la distance de décalage critique est d'environ 1,2,
0,8 et 0,6 pour un angle de frottement egal a 30°, 40° et 50°, respectivement. Cela signifie que
la valeur critique de la distance de décalage tend a diminuer avec un angle de frottement plus
élevé, ce qui réduit I'interaction entre les niveaux (murs) supérieur et inférieur.

«» Forces de traction dans les renforts

L'effet de I'angle de frottement du remblai sur les forces de traction dans les renforts a été
étudié pour les mémes valeurs (30°, 40° et 50°) comme illustré dans les figures IV.15.a et
IV.15.b pour les niveaux inférieur et supérieur respectivement. A partir de ces résultats et
similaire aux effets observés pour les déplacements horizontaux, une augmentation de I'angle
de frottement du remblai entraine une réduction notable des forces de traction dans les
renforts pour toutes les valeurs de distance de décalage, D, et ce, pour les deux niveaux.
Encore une fois, les résultats démontrent que la distance de décalage critique diminue avec
l'augmentation de I'angle de frottement du remblai.

Il est a noter que le guide FHWA considére que la distance critique est liée uniquement a la
hauteur du mur et a l'angle de frottement du remblai, comme mentionné précédemment au
chapitre deux.

Le tableau I1V.3 présente une comparaison entre les valeurs de distance de décalage critique
obtenues dans cette étude par éléments finis et celles établies par les directives de conception
de la FHWA pour divers angles de frottement du remblai. Selon les résultats du déplacement
horizontal des murs et des forces de traction maximales dans les nappes de renforcement, la
valeur de la distance de décalage critique dans chaque cas d'angle de frottement du remblai
étudié est d'environ 30 % inférieure a celle calculée a I'aide de la méthode des guides de la
FHWA. De plus, ces résultats concordent avec ceux rapportés par Mohamed et al. (2013), qui
ont mené des études paramétriques expérimentales.
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Figure 1V.15. Force de traction maximale en fonction de I'angle de frottement du remblai et de la
distance de décalage: (a) Niveau inférieur, (b) Niveau supérieur
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Tableau 1V.3. Comparaison entre les valeurs de distance de décalage critique obtenues dans cette
étude et celles établies par le guide FHWA
Distance de décalage critique, Dcr

Angle de frottement,

) FHWA cette étude Taux
(expérimentale) (méthode EF)
30 1.73 1.2 -30.64%
40 1.19 0.8 -32.77%
50 0.84 0.6 -28.57%

I1V.4.3. Effet des parameétres de renforcement

Afin d'identifier et de comparer l'influence des parameétres de renforcement sur les deux
types de murs (murs en sol renforcé simple ou superposé), plusieurs modéles numériques ont
été réalisés. Ces modeles visent a évaluer I'influence de I'espacement vertical (uniforme ou
non uniforme), de la longueur des renforts et de I'ajout de renforcement secondaire sur le
comportement des murs en sol renforcé. Les détails sont présentés dans les sections suivantes.

IV.4.3.1. Effets de I'espacement vertical
% Espacement vertical uniforme

Dans cette partie, I'impact de I'espacement vertical uniforme des renforts sur le déplacement
latéral a été étudié pour les configurations de murs en sol renforcé a un ou deux niveaux.
Quatre espacements de renfort uniformes distincts (0,2, 0,4, 0,6 et 0,8 m) ont été considérés,
comme illustré dans la figure IV.16. Il est évident que I'espacement plus petit des
renforcements a conduit a une réduction du déplacement latéral pour les deux configurations.
De plus, dans tous les cas, le déplacement latéral du mur a été réduit en utilisant une
configuration a plusieurs niveaux par rapport aux murs a un seul niveau, ce qui confirme leur
meilleure performance en termes de réduction des déplacements latéraux. Les résultats
obtenus indiquent également que la diminution du déplacement latéral devient plus
significative avec l'augmentation de I'espacement. Par exemple, lorsque I'espacement est de
0,2 m, le déplacement latéral du mur a un seul niveau est 21 % plus grand que celui des murs
en sol renforcé a deux niveaux, tandis que cette différence augmente a 28 % pour le mur a un
seul niveau avec un espacement de 0,8 m.
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Figure 1V.16. Effets de I'espacement vertical sur le déplacement horizontal maximal du mur
pour les deux cas a mur simple (MS)et mur composé (MC)

¢ Espacement vertical non uniforme

Cette section porte sur l'influence des configurations d'espacement vertical non uniforme des
renforcements sur la réponse des murs superposes. Pour ce faire, en plus du cas de référence
(avec un espacement uniforme de 0,6 m pour tout le mur, nommé Réf), I'étude comprend
quatre dispositions différentes, ou a chaque fois la densité de renforcement a été augmentée
dans une partie spécifique du mur, comme suit :

- Dans le premier scénario, l'espacement entre les renforts dans I'ensemble du mur a été
réduit a 0,2 m (nommé Tous, figure 1V.17.a).

- Dans le deuxieme scénario, I'espacement entre les renforts a été réduit uniqguement au
centre du mur, c'est-a-dire la moitié supérieure du niveau inférieur et la moitié
inférieure du niveau supérieur (nommé Milieu, figure 1V.17.b).

- Dans le troisieme scénario, I'espacement entre les renforts a été réduit uniquement au
niveau inférieur (nommé N inf, figure 1V.17.c).

- Dans le quatrieme scénario, I'espacement entre les renforts a été réduit uniquement au
niveau supérieur (nommé N sup, figure 1V.17.d).
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Figure IV.17. Divers scénarios d'espacement non uniforme des renforts: (a) Tous, (b) Milieu (c) N inf,
(d) N sup

La figure 1V.18 montre les profils des déplacements horizontaux du parement du mur pour
les différents scénarios de dispositions de renforcement.
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Figure 1V.18. Déplacement horizontal du mur (MC) pour divers scénarios d'espacement non
uniforme des renforts
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A partir de cette figure, on constate que dans les deux scénarios (renforcement dense pour
tout le mur, Tous, et renforcement dense au milieu du mur, Milieu), la déformation du mur
était largement inférieure a celle du cas de référence (espacement uniforme de 0,6 m, Réf).
Tandis que l'augmentation de la densité de renforcement dans le mur inférieur (N inf) a
permis de réduire les déformations de la paroi inférieure, le quatrieme scénario (renforcement
dense au mur supérieur, N sup) s'est révelé moins efficace que les autres scénarios, car il n‘a
conduit qu'a réduire les déformations de la couche supérieure.

La figure 1VV.19 compare les déplacements horizontaux maximaux du mur pour les differents
scénarios de dispositions de renforcement. Comme le montre cette figure et en comparaison
au cas de réference, l'ordre des dispositions en termes de meilleur degré de réduction du
déplacement horizontal du mur est le suivant : renforcement dense pour tout le mur, Tous (ou
la réduction de déplacement était de 56 %), puis le renforcement dense au milieu du mur,
Milieu (ou la réduction de déplacement était de 45 %), puis le renforcement dense dans le mur
inférieur (ou la réduction de déplacement était de 39 %), et enfin le renforcement dense au
mur supérieur (ou la réduction de déplacement était de 13 %).
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Figure 1V.19. Déplacement horizontal maximal du mur (MC) pour divers scénarios
d'espacement non uniforme des renforts

De ces résultats, il ressort clairement qu'une distribution non uniforme de I'espacement des
renforts peut permettre une efficacité de conception accrue des murs en sol renforcé
superposé. En d'autres termes, le fait de placer suffisamment de renforts dans une zone
spécifique du mur permet d'améliorer la stabilité et de réduire le déplacement horizontal du
mur de maniere proche au cas ou la densité de renfort est augmentée pour toute la hauteur du
mur. Les implications directes de I'espacement optimisé des renforts suggerent qu'un
placement non uniforme de renforcements denses peut entrainer des économies de codts en
réduisant les quantités de renforts nécessaires. D'aprés cette étude, le deuxieme scénario, ou
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I'espacement entre les renforts est réduit uniqguement au centre du mur (scénario : Milieu), est
la meilleure distribution des renforts.

IV.4.3.2. Effets de la longueur du renforcement

Dans les figure 1V.20 et 1V.21, l'impact de la longueur des renforcements sur le
déplacement latéral des murs est comparé entre les deux configurations (murs simples et a
plusieurs niveaux). Les resultats de cette figure démontrent qu'une augmentation de la
longueur des renforts entraine une réduction des déplacements latéraux des murs pour les
configurations de murs simples et a deux niveaux. On remarque également que le mur a
plusieurs niveaux présente des déplacements latéraux beaucoup plus faibles pour toutes les
longueurs des renforts proposées dans cette étude, dont le maximum n'était qu'au voisinage de
75 % de celui du mur & un seul niveau. De plus, cette réduction du deplacement devient moins
importante lorsque la longueur des renforcements atteint ou dépasse 0,6H, ce qui suggére un
rendement decroissant dans I'amélioration du déplacement avec un allongement
supplémentaire des renforts.

1,7 - —a— MC

T .\ —®  MS
1,6

1,5+

1,4
1,3

1,2 1

8p,max/H (%)

1,1+
1,0

0,9 H

Déplacement horizontal maximal,

0,8 H

¥+
04 05 0,6 07 08 0,9 1,0

Longueur des renforts, L/H (%)

Figure 1V.20. Effets de longueur des renforts sur le déplacement horizontal maximal du mur
pour les deux cas a mur simple (MS) et mur composé (MC)
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Figure 1V.21. Effets de longueur des renforts sur le déplacement horizontal du mur pour le
mur composé (MC)

Il convient également de noter que cette valeur de 0,6H est cohérente avec l'exigence
specifiée dans les directives de conception de la FHWA pour le cas des murs a un seul niveau.
Cependant, elle depasse I'exigence correspondante pour les murs a deux niveaux, ou la
longueur recommandée est de 0,6H pour le mur inférieur et de 0,7H1 (0,35H) pour le mur
supérieur, comme mentionné précédemment. Par exemple, a partir de la figure 1V.21, lorsque
le cas du mur avec une longueur de renforcement L1 = L2 = 0,6H est comparé a celui avec
une longueur de renforcement recommandée par la FHWA (L2 = 0,6H et L1 = 0,7H1
(0,35H)), cela entraine une réduction d'environ 17 % des déplacements latéraux maximaux du
mur.

Par conséquent, pour évaluer plus en détail et mieux comprendre I'influence de la longueur
des renforts sur le comportement des murs en sol renforcé a deux niveaux, en particulier en ce
qui concerne le déplacement latéral des murs, une étude ultérieure a été menée. A cette fin,
I’impact de la longueur des renforcements sur les déplacements des murs a été examiné dans
les niveaux supérieur (L1) et inférieur (L2).

La figure 1V.22 illustre les variations du déplacement latéral maximal du mur du niveau
inférieur avec les longueurs de renforcement L1 et L2, tandis que la figure 1\VV.23 montre leur
influence sur le niveau supérieur.
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Figure 1V.22. Variations du déplacement horizontal maximal du mur du niveau inférieur en
fonction des longueurs de renforts L; et L
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Figure 1V.23. Variations du déplacement horizontal maximal du mur du niveau supérieur en
fonction des longueurs de renforts L, et L

De la méme maniére que dans la comparaison entre les murs simples et étagés, le
déplacement latéral des murs diminue a mesure que la longueur du renforcement
inférieure ou supérieure augmente, jusqu'a une valeur de 0,6H, ou la diminution
devient légere (pour les deux longueurs L1 et L2). Par conséquent, ces résultats
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confirment, une fois de plus, qu'il est recommandé d'adopter une longueur de renfort
minimale de L1 = L2 = 0,6H pour les deux étages (supérieur et inférieur). De plus, ces
résultats concordent avec ceux rapportés par Gao et al. (2022), qui ont mené des
études parametriques en utilisant la méthode des différences finies (Flac3D).

1VV.4.3.3. Effets de renforcement secondaire

Cette section évalue I'effet du renforcement secondaire et de sa longueur sur le déplacement
horizontal maximal du mur ainsi que sur les forces de traction dans les nappes de
renforcement pour les deux cas : mur simple et mur superposé. A cet effet, six longueurs de
renforcement secondaire (Ls) ont été prises en compte et leurs longueurs ont été normalisées
par la hauteur du mur (H) selon le rapport longueur du renforcement secondaire/hauteur du
mur, Ls/H. Ce rapport Ls/H variait de 0 (le cas de référence, dans lequel il n'y avait pas de
renforcement secondaire) a 0,4. L'espacement et la longueur des nappes de renforcement
primaires restent constants, comme dans le cas de référence (avec une longueur de 7 m, soit L
= 0,7H, et un espacement uniforme de e = 0,6 m). Les nappes de renforcement secondaires
ont été installées a un espacement vertical de 0,2 m entre deux couches de renforcement
primaires, comme indiqué dans la figure 1V.24.

Figure 1V.24. Géométrie du modele de mur superposés (MC)avec des renforcements secondaires

La figure IV.25 montre graphiquement la relation entre la longueur du renforcement
secondaire (Ls/H) et le déplacement horizontal maximal du parement du mur pour les deux
cas : mur simple et mur superposé. Les résultats indiquent que le déplacement horizontal
maximal du mur diminue rapidement lorsque le rapport Ls/H est inférieur a une certaine
valeur (environ 0,25 dans cette étude). En effet, pour une longueur du renforcement
secondaire de Ls = 0,25H, la réduction du déplacement horizontal maximal du mur était
d'environ 44 % (ce qui équivaut approximativement a 79 % de la réduction totale du
déplacement) dans le cas du mur superposé, tandis que le taux de réduction du déplacement
pour la méme longueur était d'environ 48 % (84 % de la réduction totale du déplacement)
dans le cas du mur simple. Il ressort de cette conclusion que l'avantage d'augmenter la
longueur du renforcement secondaire pour réduire le déplacement horizontal maximal du mur
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devient faible lorsque le rapport Ls/H dépasse une certaine valeur, que ce soit pour des murs

simples ou superposés.
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Figure 1V.25. Effets de longueur des renforts secondaires sur le déplacement horizontal
maximal du mur pour les deux cas a mur simple (MS)et mur composé (MC)

La figure 1V.26 illustre la relation entre la longueur du renforcement secondaire
(Ls/H) et les forces de traction maximales dans les nappes de renforcement pour les
deux configurations : mur simple et mur superposé. Les résultats montrent que les
forces de traction maximales dans les renforts diminuent de maniere significative
lorsque le rapport Ls/H est inférieur a une certaine valeur (environ 0,25 dans cette
étude), ce qui est similaire a ce qui a été observé précédemment pour le déplacement
horizontal maximal du parement du mur. Toutefois, une légére différence a été
observée : la diminution de la force de traction est plus importante dans le cas des
murs simples, en particulier lorsque la longueur du renfort secondaire est petite. Plus
précisément, pour une longueur du renforcement secondaire de Ls = 0,25H, la
réduction des forces de traction maximales dans les renforts était d'environ 37 % dans
le cas du mur superposé et d'environ 54% dans le cas du mur simple. Ces résultats
suggerent que l'ajout d'un renforcement secondaire de longueur adéquate peut
considérablement réduire les forces de traction maximales dans les renforts,
améliorant ainsi la stabilité globale du mur. Cependant, au-dela d'un certain rapport
Ls/H, l'augmentation de la longueur du renforcement secondaire a un effet décroissant
sur la réduction des forces de traction, indiquant une limite a I'efficacité de cette
approche pour les deux types de murs.
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Figure 1V.26. Effets de longueur des renforts secondaires sur les force de traction maximale
dans les renforts pour les deux cas & mur simple (MS)et mur composé (MC)
IV.5. CONCLUSIONS

Dans ce chapitre, des murs en sol renforcé par géosynthétique avec plusieurs

configurations ont été étudiés a l'aide de la méthode des éléments finis en conditions statiques,
dans le but de mieux comprendre leur performance et de comparer leur comportement avec
des murs a un seul niveau dans les mémes conditions. Cette étude paramétrique a examiné
I'effet de nombreux facteurs, y compris la géométrie du mur (comme la distance de décalage
entre les niveaux et le nombre de niveaux), les propriétés du remblai (en particulier la
cohésion et l'angle de frottement), ainsi que les propriétés du renforcement (comme la
longueur des renforts, I'espacement vertical et I'ajout de nappes de renfort secondaire).

Cette recherche fournit des informations pratiques précieuses pour les applications
d'ingénierie et contribue a la base de connaissances académiques sur ces ouvrages. A la
lumiére des résultats de cette étude, les principales conclusions sont les suivantes:

Comparé a un mur simple (a un seul niveau), un mur en configuration a plusieurs
niveaux dans les mémes conditions peut réduire considérablement non seulement le
déplacement latéral mais aussi les forces de traction dans les renforts.

Pour les murs a plusieurs niveaux, les déplacements latéraux et les forces de traction
dans les renforts diminuent a mesure que la distance de décalage augmente dans tous
les niveaux du mur superpose.

Compte tenu des critéres de déformation horizontale du mur et des forces de traction
maximales dans les renforts, les résultats présentés dans cette étude numérique
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suggerent que la distance de décalage critique pour différents angles de frottement du
remblai est significativement inférieure a celle recommandée par les directives de la
FHWA, ce qui est cohérent avec les études précédentes.

e Dans le cas ou la valeur de la distance de décalage est faible, des déplacements
horizontaux significatifs et des forces de traction importantes se produisent
approximativement dans la zone inférieure du mur supérieur, en particulier dans la
zone de connexion entre les deux niveaux.

e L'augmentation du nombre de niveaux pour les murs en sol renforcé superposé permet
de réduire considérablement les efforts de traction dans les renforts et les
déplacements latéraux du mur.

e La valeur de la distance de décalage critique diminue lorsque I'angle de frottement du
remblai augmente. Il est donc possible de réduire I'interaction entre les deux niveaux
en utilisant des sols avec un angle de frottement éleve.

e L'utilisation de sols contenant de la cohésion pour les murs en sol renforcé avec des
configurations étagées a réduit la valeur de la distance de décalage critique, ce qui a
conduit a une réduction a la fois des déplacements maximaux des murs et des forces
dans les renforts aux deux niveaux. Cela suggere que l'utilisation de sols granulaires
avec une certaine cohésion dans la construction de murs a plusieurs niveaux conduit a
une réduction du niveau d'interaction mutuelle entre les deux niveaux pour une
distance de décalage spécifiée.

e L'augmentation de la densité de renforcement du mur en sol renforcé superposé en
réduisant I'espacement vertical entre les renforts dans une zone spécifique du mur
(espacement non uniforme) permet d'améliorer la stabilité et de réduire le déplacement
horizontal du mur de maniere similaire au cas ou la densité de renfort est augmentée
pour toute la hauteur du mur, ce qui peut entrainer des économies de colts en
réduisant les quantités de renforcements nécessaires. Dans cette étude, il a été noté que
la meilleure zone pour réduire I'espacement est la zone de rencontre des deux niveaux,
c'est-a-dire la zone médiane du mur superposé.

e Pour les murs a plusieurs niveaux, I'étude actuelle démontre que l'utilisation d'une
longueur de renforcement uniforme de 0,6H pour les deux niveaux réduit
considérablement la déformation horizontale par rapport & la recommandation du
guide FHWA de 0,6H et 0,35H pour les niveaux inférieur et supérieur respectivement.

e L'ajout d'un renforcement secondaire de longueur adéquate (Ls/H au voisinage de 0,25
dans cette étude) peut considérablement réduire les déformations horizontales et les
forces de traction maximales dans les renforts, améliorant ainsi la stabilité globale du
mur.

-97 -



Chapitre V Etude numérique d’un mur en sol renforcé superposé en conditions dynamiques

CHAPITRE V

ETUDE NUMERIQUE D’UN MUR EN SOL RENFORCE
SUPERPOSE EN CONDITIONS DYNAMIQUES

V.1. INTRODUCTION

Les excellentes performances des murs en sol renforcé lors des tremblements de terre,
comparées a celles des murs traditionnels, constituent I'une des principales raisons de leur
choix dans la construction de structures de soutenement. Cependant, malgré cet avantage, la
compréhension du comportement de ces structures sous des conditions dynamiques nécessite
encore des études plus approfondies, notamment pour les murs a géométries complexes
comme les murs superposés et les murs a double parement.

La modélisation numérique peut étre utilisée pour analyser et comprendre le comportement
sismique des murs en sol renforcé. L'une des méthodes les plus couramment utilisees est la
méthode des éléments finis (MEF), qui fournit des solutions approximatives aux problemes de
valeur limite par des processus d'itération. Cette méthode permet d'analyser des modéles
complexes en estimant la réponse des structures physiques sous des charges externes.

Etant donné que les murs en sol renforcé ont un systéme complexe d'interaction sol-structure,
I'analyse MEF de ces murs a considérablement progressé avec le développement d'outils MEF
plus avances. L'analyse MEF fournit des informations détaillées sur les déformations et les
forces axiales développées dans les renforts, surpassant les méthodes traditionnelles
d'équilibre limite (Enunlu, 2007).

Dans ce chapitre, nous présenterons une étude numérique d'un mur en sol renforcé superposé
sous des conditions dynamiques. Nous utiliserons la méthode des éléments finis (PLAXIS
2D) pour évaluer la performance sismique de ces structures et comparer leur comportement a
celui des configurations plus simples, en utilisant le modele numérique décrit dans le chapitre
précédent (chapitre 1V).

Apres avoir présenté en detail les résultats des deux cas de référence sous l'action d'un séisme
réel et les avoir comparés avec les résultats de I'étude statique, une eétude paramétrique a été
menée pour examiner l'effet de divers parametres influencant ce type d'ouvrages. Les
parametres étudiés incluent la distance de décalage entre les niveaux, le nombre de niveaux, la
longueur des renforts, I'amplitude de l'accélération du chargement sismique et la fréquence du
chargement dynamique.
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V.2. PRESENTATION DU MODELE NUMERIQUE
V.2.1. Géomeétrie et propriétés des matériaux

Le modele utilisé pour I'analyse de la réponse dynamique des murs en sol renforcé simple
et superposé est le méme que celui utilisé pour I'analyse statique dans le chapitre précédent
(chapitre 1V), a I'exception de I'extension du maillage complet du modele afin de minimiser
Iinfluence des limites sous le chargement dynamique. La géométrie, les conditions aux
limites, le chargement sismique, les renforts de géogrille, les éléments d'interface et le
maillage aux éléments finis sont présentés dans la figure V.1. La largeur du modele est
étendue a 50 m (5H) avant le mur de parement et & 50 m (5H) derriére la face du niveau
supérieur pour minimiser I'influence des limites sur la réponse du systéme. Ces dimensions
ont été déterminées sur la base d'une analyse de sensibilité et de nombreuses études
antérieures (Bathurst et Hatami,1998; Fakharian et Attar, 2007; Yildirim et al., 2024). Pour
éviter toute réflexion des ondes dans le sol, une condition aux limites de champ libre (free-
field) est appliquée aux bords verticaux gauche et droit, et la base du modele est définie
comme une limite de base compliante (compliant base).

L'analyse dynamique est exécutée comme derniere étape de la construction du mur et demarre
a partir d'une condition statique réalisée avec la méme méthode de construction par étapes
adoptée dans le chapitre IV. Apres I'analyse plastique (statique), une étape est définie pour
réinitialiser les déplacements juste avant l'analyse dynamique et pour mettre a zéro les
déplacements existants afin d'étudier les déplacements sismiques nets avant et apres
I'application de la charge dynamique.

50 m D 50 m

mI

<
<

A\

10

Figure V.1. Géométrie du modéle numérique de référence (MC) pour [’étude dynamique.

Les propriétés matérielles adoptées pour les différents composants du mur pour I'étude
dynamique sont les mémes que celles utilisées dans I'étude statique (tableau V.1 dans le
chapitre 1V). Dans I'analyse dynamique, I'amortissement est un facteur important. Pour cette
étude, I'amortissement de Rayleigh a été utilisé pour I'amortissement des matériaux du
modele. Pour définir I'amortissement de Rayleigh, les coefficients Rayleigh alpha (o) et
Rayleigh béta (B) sont nécessaires. La détermination de ces coefficients a été effectuée en
choisissant deux fréquences cibles (f1 et f2). Sur la base de nombreuses études antérieures
(Yildirim et al., 2024) et en tenant compte de la fréquence fondamentale du modéle ainsi que
des fréquences de chargement dynamique d'entrée considérées dans cette étude, les
fréquences cibles f1 et f2 pour le calcul du parametre de Rayleigh ont été sélectionnées a 2 et 8
Hz pour un taux d'amortissement de 5 %. Les coefficients a et B ont été fixes respectivement a
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1,005 et 0,00159. Dans cette etude, les valeurs de Rayleigh a et B sont définies pour tous les
blocs modulaires, le remblai et le sol de fondation pour tous les modéles. Aucun taux
d'amortissement spécifique n'est attribué a la géogrille.

V.2.2. Chargement dynamique

L'effet du tremblement de terre sur les murs de souténement en sol renforcé simple et
superposé a eté simulé en appliquant une accélération sismique horizontale réelle a la base du
modele d'éléments finis. Dans la présente étude, les dix premieres secondes du séisme de
Kobe, enregistré a I'Université de Kobe située a 0,9 km de la ligne de faille, ont été prises en
compte pour l'analyse sismique, avec une accélération maximale de 0,2 g. La limitation a
cette période, plutdét qu'a la durée totale du séisme, a été faite pour gagner du temps, et
s'appuie sur des études antérieures (Liu et al., 2014 ; Krishna Chaitanya et Karpurapu, 2023)
qui ont montré qu'apres ce délai (c'est-a-dire apres les dix premiéres secondes), lI'augmentation
de la réponse du mur était faible et négligeable. L'excitation d'entrée compléte ainsi que la
partie utilisée pour I'étude sont illustrées respectivement aux Figures V.2.a et V.2.b.
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Figure V.2. Excitation d'entrée du séisme de Kobe: (a) le signal d’entrée complet (b) la partie utilisée
dans I'étude dans [’étude dynamique.

V.3. RESULTATS DU CAS DE REFERENCE ET DISCUSSIONS

Dans cette section, nous présentons les résultats obtenus pour les deux modeéles de référence
du mur en sol renforcé superposé de deux niveaux (MC, le premier cas de référence) et du
mur simple a un seul niveau (MS, le deuxiéme cas de réféerence) sous conditions dynamiques.
Les deux murs ont la méme hauteur totale (10 m) et les mémes caractéristiques matérielles.

Les résultats principaux des analyses numeriques incluent les déformations des maillages, les
déplacements horizontaux du parement du mur et les forces de traction dans les renforts. Ces
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résultats permettent de mieux comprendre le comportement des murs en sol renforcé sous
conditions sismiques.

Ensuite, nous comparons ces résultats avec ceux obtenus sous conditions statiques pour les
deux cas de référence. Cette comparaison permet d'évaluer I'impact des charges dynamiques
sur la performance des murs en sol renforcé et de déterminer l'efficacité relative des
configurations a un et deux niveaux dans les deux types de conditions.

» Maillage deformé

La déformation du maillage des deux modeéles de référence, a savoir le mur simple (& un
seul niveau) et le mur superposé a deux niveaux avec une distance de décalage de 2,5 m
(0,5H2) (voir la figure V.1), a la fin de la construction des deux murs sous conditions
dynamiques (sous I'effet d'un séisme réel de Kobe), est présentée dans les figures V.3 et V.4.

Contrairement aux conditions statiques, les déformations totales maximales en conditions
dynamiques sont proches pour les deux configurations, simple et superposée. De plus, les
déplacements maximaux pour les deux configurations se situent au sommet du mur. Cela est
di a l'effet des charges sismiques, qui provoquent des déformations maximales au sommet du
mur

[m]
06

Deformed mesh |u| (scaled up 20,0 times) (Time 10,00 s)
Maximum value = 0,1131 m (Element 8863 at Node 174146)

Figure V.3. Maillage déformé du modéle de référence en conditions dynamiques (MC).
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Figure V.4. Maillage déformé du modéle de référence en conditions dynamiques (MS)

» Déplacement horizontal résiduel

Les déplacements horizontaux résiduels du modele de référence du mur simple sont illustrés
dans la figure V.5, tandis que ceux du mur superposé a deux niveaux sont présentés dans les
figures V.6 (figure V.6.a pour le niveau supérieur et figure V.6.b pour le niveau inférieur).
Contrairement aux conditions statiques, les déplacements horizontaux maximaux en
conditions dynamiques sont proches pour les deux configurations, simple (95,96 mm) et
superposée (90,47 mm). Cela est d a la faible distance de décalage.

Les profils de déplacement montrent que sous conditions dynamiques, le déplacement
maximal pour les deux configurations se situe principalement au sommet : au sommet du mur
pour la configuration simple, et aux sommets des niveaux supérieur et inférieur pour la
configuration superposée. Cela est dil a I'effet des charges sismiques.
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Figure V.5. Déplacement horizontal résiduel du modele de référence en conditions dynamiques (MS)

(a): Niveau inférieur (b): Niveau supérieur
[m] [m]
0,18 0,18
I 0,16 I 0,16
0,14 0,14
I 0,12 I 0,12
0,1 0,1
I 0,08 I 0,08
0,06 0,06
I 0,04 I 0,04
I 0,02 I 0,02
0

Total displacements u,, (scaled up 50,0 times) (Time 10,00 s) Total displacements v, (scaled up 50,0 times) (Time 10,00 s)
Maximum value = -6,321%103 m Maximum value = -0,06335m
Minimum value = -0,08718 m Minimum value = <0,09047 m

Figure V.6. Déplacement horizontal résiduel du modele de référence en conditions dynamiques (MC):
(a) Niveau inférieur, (b) Niveau supérieur
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> Forces de traction dans les renforts

La distribution des forces de traction dans les différentes nappes de renforts pour les deux
modeles de référence, a savoir le mur simple (a un seul niveau) et le mur superposé a deux
niveaux avec une distance de décalage de 2,5 m (0,5H2), est illustrée respectivement dans les
figures V.7 et V.8. Ces figures montrent que les forces de traction maximales dans le mur
superposé sont plus faibles par rapport a celles du mur simple.

En conditions dynamiques, pour le mur en sol renforcé simple, les forces de traction
maximales dans tous les renforts atteignaient environ 35,4 kN/m, tandis que pour le mur
superposé a deux niveaux, elles ne dépassaient pas 26,25 kN/m. Cette réduction des forces de
traction dans les renforts pour le mur superposé signifie que la configuration superposée a
contribué a réduire les forces de traction malgré la faible distance de décalage, montrant ainsi
I'avantage de cette configuration en termes de réduction des forces de traction sous conditions
dynamiques.

Il est a noter que la diminution des forces de traction sous l'influence de la charge dynamique
est supérieure a celle enregistrée lors des déplacements horizontaux. Cela signifie que la
distance de décalage affecte différemment a la fois le déplacement horizontal du mur et les
forces de traction générées dans les éléments de renforcement lorsque le mur est soumis a une
charge sismique.

D’apres les résultats présentés, on peut observer que les forces de traction les plus importantes
dans les renforts se concentrent au milieu du mur simple et dans la zone de jonction entre les
deux niveaux pour le mur superposé.

280

240

200

160

120

80

My

Axial forces N (scaled up 0,0250 times) (Time 10,00 s)
Maximum value = 26,25 kM/m (Element 198 at Mode 173598)
Minimum value = 0,3351%10 -2 kN/m (Element 1 at Node 181543)

Figure V.7. Distribution des forces de traction dans les renforts du modeéle de référence en conditions
dynamiques (MC)
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Figure V.8. Distribution des forces de traction dans les renforts du modele de référence en conditions
dynamiques (MS)

Pour comparer le comportement des murs simples et des murs superposés a deux niveaux en
conditions statiques et dynamiques, les résultats des deux cas de référence (MS et MC) ont été
analyseés en termes de déplacement horizontal de la face du mur et de forces de traction
maximales dans les renforts. La figure V.9 compare les déplacements horizontaux des murs
simples et superposés dans ces deux conditions.

Les résultats montrent que, comparé a un mur simple (a un seul niveau), un mur en
configuration a plusieurs niveaux, avec les mémes données, peut réduire le deplacement
latéral tant en conditions statiques que dynamiques. Cependant, pour une méme distance de
décalage D, la diminution des déplacements horizontaux est beaucoup plus significative en
conditions statiques par rapport a celles enregistrées en conditions dynamiques. Cela indique
que l'effet de la distance de décalage en conditions dynamiques est différent de celui en
conditions statiques. Il semble que, pour les conditions dynamiques, des distances de décalage
plus grandes soient nécessaires pour réduire l'interaction entre les niveaux supérieur et
inférieur, ce qui diminue le déplacement horizontal.

En comparant les déformations enregistrées en conditions statiques et dynamiques pour les
deux configurations (MS et MC), il apparait clairement que I'excitation sismique a entrainé
une augmentation des déformations horizontales, notamment dans la partie supérieure des
deux murs. Les déformations maximales se concentrent au sommet du mur pour les deux
configurations en raison des charges sismiques qui induisent des forces horizontales
importantes, affectant principalement la partie supérieure des murs.
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Figure V.9. Comparaison entre les déplacements horizontaux du mur simple (MS) et superposés(MC)
dans les deux conditions statiques que dynamiques

Les efforts de traction dans diverses renforts pour les murs simples et superposés en
conditions statiques et dynamiques sont comparés dans la figure V.10. Les résultats montrent
que les forces de traction maximales sont significativement réduites dans le mur superposé par
rapport au mur simple, tant en conditions statiques que dynamiques. Cela contraste avec les
déplacements horizontaux, ou I'effet était moindre en conditions dynamiques. Cette différence
peut s'expliquer par le fait que I'effet de la distance de décalage sur la déformation horizontale
du mur est différent de son effet sur les efforts de traction dans les renforts, comme cela a été
observé dans des études précédentes (Krishna Chaitanya et Karpurapu, 2023).

Ces comparaisons confirment l'avantage de la configuration superposée en termes de
réduction des déplacements horizontaux et des forces de traction dans les renforts, tant en
conditions statiques qu'en conditions dynamiques.

Les sections suivantes discuteront plus en détail de ces observations et de leurs implications
pour la conception des murs en sol renforcé.
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Figure V.10. Comparaison entre les forces de traction maximale du mur simple (MS) et
superposés(MC) dans les deux conditions statiques que dynamiques

V.4. ETUDE PARAMETRIQUE

Dans cette partie de la these, aprés avoir présenté les resultats des deux modeles de
référence (mur simple et mur superposé a deux niveaux) sous l'excitation dynamique (séisme
de Kobe), ces deux modeles seront exploités pour conduire une étude paramétrique afin
d'évaluer I'impact de divers parametres sur les performances des murs en sol renforcé dans
différentes configurations en conditions dynamiques. Cette étude s'appuie sur les mémes
données que celles utilisées pour les modeles de référence. Pour analyser l'influence des
différents parameétres, un seul paramétre sera modifié a la fois, tandis que les autres resteront
constants. En plus de comparer le comportement des murs superposés a celui des murs
simples sous conditions statiques et dynamiques, I'étude paramétrique abordera les aspects
suivants :

> L'effet de la distance de décalage entre le niveau supérieur et inférieur du mur
superposeé.

» L'influence de la longueur du renforcement sur les deux configurations (a un seul
niveau et a plusieurs niveaux).

> L'effet du nombre de niveaux sur le comportement du mur en sol renforcé sous
conditions statiques et dynamiques.

» L'influence de I'amplitude de I'accélération d'un chargement sismique.

» L'influence de la fréguence du chargement dynamique.

Le tableau V.1 présente les parametres étudiés dans I'étude dynamique ainsi que leurs plages
de variation.
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Tableau IV.1. Variables utilisées dans I'étude paramétrique dynamique

Parameétres (unité) Valeurs
Distance de décalage, D (m) 0;05H2;1H2;1.2H2 ; 1.7H2 ; 2H2 ; 2.5H2
Longueur, L (m) 0.4H ;0.5H;0.6H ;0.7H; 1H; 1.5H
Nombre de niveaux, N 1:2:3:4
Accélération maximale, PGA (g) 0.2;04;06
Fréguence de chargement dynamique, f(Hz) | 05;1;15;2;3;4;6;8

Les détails et résultats de cette étude paramétrique seront développés dans les sections
suivantes.

V.4.1. Effet de la distance de décalage

Pour I'étude dynamique, les criteres sélectionnés pour évaluer I'influence de la distance de
décalage sur le comportement des murs en sol renforcé a deux niveaux en conditions
dynamiques étaient le deplacement latéral du mur, la ligne de rupture et les forces de traction
maximales dans les renforcements. Les valeurs de distance de décalage (D/H2) prises en
compte dans cette étude incluaient une gamme allant de 0 (correspondant a un mur simple)
jusqu'a 2,5. Plus précisément, les distances de décalage analysées étaient : 0,5, 1, 1,2, 1,5, 1,7
(cette derniére représentant la distance de décalage critigue recommandée par le guide de la
FHWA), 2 et 2,5.

» Déplacement horizontal résiduel

La figure V.11 montre une comparaison des déplacements horizontaux résiduels des murs en
sol renforcé a un ou plusieurs niveaux avec differentes valeurs de distance de décalage sous
conditions dynamiques. Il ressort clairement de cette figure que les murs en sol renforcé a
plusieurs niveaux présentent des déplacements latéraux plus faibles par rapport aux murs a un
seul niveau, en fonction des valeurs de distance de décalage. On observe également que,
lorsque la distance de décalage augmente, le déplacement latéral du mur diminue. Par
conséquent, I'ajout d'une distance de décalage au mur permet de réduire la déformation, mais
de maniére moins marquée que pour les conditions statiques. Par exemple, dans les conditions
dynamiques, le mur en sol renforce & deux niveaux avec un décalage de 6,0 m (D = 1,2H2) a
permis de réduire de 20 % la déformation enregistrée pour un mur simple, comparativement a
une réduction de 60 % en conditions statiques.

En outre, et contrairement a ce qui a été observé en conditions statiques, le déplacement
résiduel maximal pour toutes les distances de décalage se situe au sommet, que ce soit au
niveau supeérieur ou inférieur, en raison de I'effet du chargement sismique.

Concernant la distance de décalage a laquelle I'interaction entre les deux niveaux devient
presque négligeable (distance de décalage critique Dcr), on peut constater a partir de ces
résultats qu'elle est d'environ 1,7 H2, soit presque égale a celle proposée par le guide FHWA
en conditions statiques, mais supérieure a celle enregistréee dans la présente étude en
conditions statiques (chapitre IV), ou elle était de 1,2H2. Cela signifie que la distance
nécessaire pour limiter I'interaction entre les deux niveaux dans des conditions dynamiques
est supérieure a celle requise en conditions statiques.
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Figure V.11. Déplacement horizontal résiduel du mur en fonction de la distance de décalage en
conditions dynamiques

Pour une étude plus approfondie de I'effet de la distance de décalage sur le comportement
des murs superposés, la figure V.12 présente les vecteurs de déplacement horizontal résiduel
du mur avec différentes valeurs de la distance de décalage (D/H2 = 0 (mur simple), 0,5, 1,
1,7, 2, 2,5) en conditions dynamiques. A travers les résultats présentés dans cette figure, on
peut observer I'évolution de la ligne de rupture en fonction des valeurs de décalage. On
constate que pour des valeurs de décalage nulles ou faibles (0, 0,5, 1), la ligne de rupture est
une seule ligne continue entre les deux niveaux (les murs supérieur et inférieur). En revanche,
lorsque la distance de décalage est grande (1,5, 2, 2,5), la ligne de rupture devient discontinue,
c'est-a-dire que les lignes de rupture des niveaux supérieur et inférieur sont séparées, ce qui
rend l'interaction entre eux faible ou négligeable. Cela entraine une réduction des
déformations du mur ainsi que des efforts de traction dans les renforts.
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Figure V.12. Vecteur du déplacement horizontal résiduel du mur en fonction de la distance de
décalage en conditions dynamiques

La figure V.13 illustre la variation des forces de traction maximales dans les renforts pour
différentes valeurs de distance de décalage en conditions dynamiques. A l'instar des
déplacements horizontaux des murs, les forces de traction maximales diminuent a mesure que
la distance de décalage augmente. Par exemple, pour les murs en sol renforcé a deux niveaux
avec un décalage de 6,0 m (D = 1,2H>), les forces de traction maximales dans les nappes de
renforcement sont réduites d'environ 65 % par rapport a celles observées dans un mur en sol
renforcé simple.

De plus, comme pour la déformation horizontale du mur, aucune réduction significative des
forces de traction maximales dans les renforts n'est observée lorsque D > 1,7H> en conditions
dynamiques. Cela indique que l'interaction entre les deux niveaux devient négligeable lorsque
la distance de décalage dépasse 1,7 fois la hauteur du niveau inférieur (D > 1,7H>).
Cependant, il est important de noter que la distance de décalage critique pour les forces de
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traction semble étre plus petite que celle déterminée par le critere de déplacement horizontal,
notamment pour le niveau supérieur (que I'on peut considérer comme étant égale a 1H2). En
effet, on remarque que les efforts de traction dans les renforts du mur supérieur deviennent
quasiment constants pour des valeurs de décalage supérieures ou égales a 1Ho.
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Figure V.13. Force de traction maximale en fonction de la distance de décalage en conditions
dynamiques

V.4.2. Effet du nombre de niveaux

Dans cette section, les mémes configurations de murs en sol renforcé utilisées pour l'analyse
statique ont été adoptées pour évaluer I'effet du nombre de niveaux N sur le déplacement
horizontal maximal sous chargement dynamique. Les configurations incluent un mur simple
(hauteur de 10m) ainsi que des murs a deux, trois, et quatre niveaux, avec une hauteur totale
de 10 m et une distance de décalage D=0,5H: (voir la section 1VV.4.1.2 du chapitre 1V).

Les résultats, présentés dans la Figure 1V.14, montrent que l'augmentation du nombre de
niveaux N réduit le déplacement horizontal maximal du mur de maniere similaire dans les
deux cas, statique et dynamique. Toutefois, pour les deux conditions (statique et dynamique),
cette réduction devient de moins en moins significative aprés trois niveaux. Cela indique
qu'ajouter des niveaux supplémentaires au-dela de trois n'apporte que des gains marginaux en
termes de reduction des déplacements horizontaux, suggérant une optimisation de la
conception pour éviter des complexités structurelles inutiles.
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Figure 1V.14. Effets de Nombre de niveaux, N, sur le déplacement horizontal maximal du mur
pour les deux cas statique et dynamique

V.4.3. Effets de la longueur du renforcement

L'effet de la longueur du renfort a été étudié dans des conditions dynamiques en changeant
les longueurs du renfort selon les valeurs suivantes : L/H = 0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 1 et 1,5. Dans la
figure V.15, I'impact de la longueur des renforcements sur le déplacement latéral résiduel des
murs est comparé entre les deux configurations (murs simples et a plusieurs niveaux) sous
conditions dynamiques. Les résultats de cette figure démontrent qu'une augmentation de la
longueur des renforcements entraine également une réduction des déplacements latéraux des
murs pour les configurations de murs simples et a deux niveaux en conditions sismiques. On
remarque de plus que le mur a plusieurs niveaux présente des déplacements latéraux plus
faibles pour toutes les longueurs des renforts, bien que la réduction de déplacement soit plus
petite que celle observée dans les conditions statiques. De plus, cette réduction du
déplacement devient moins significative lorsque la longueur des renforts dépasse 0,8H pour
les deux configurations (simple et superposé) en conditions dynamiques, contrairement a 0,6H
pour les conditions statiques, ce qui signifie que la longueur des renforcements requise pour
les conditions dynamiques est plus grande que celle nécessaire pour les conditions statiques.
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Figure V.15. Effets de longueur des renforts sur le déplacement horizontal résiduel maximal
du mur en conditions dynamiques pour les deux cas a mur simple (MS) et mur superposé (MC)

V.4.4. Effet de I'Amplitude de I'Accélération dynamique

Les effets de I'amplitude de I'accélération dynamique, représentée par I'accélération maximale
au sol (PGA), sur le comportement des murs en sol renforcé simple (MS) et superposé (MC)
ont eté étudiés en utilisant l'excitation d'entrée du seéisme de Kobe avec trois valeurs de
I'accélération maximale : 0,2 g, 0,4 g et 0,6 g. Les analyses ont été menées pour évaluer
I'impact de ces variations de PGA sur le déplacement horizontal du mur et les forces de
traction maximales dans les renforts pour les deux configurations des murs (simple et
superposé).

Les figures V.16 montrent les résultats obtenus pour le déplacement horizontal résiduel
maximal du mur pour les deux cas de mur simple et superposé. Les résultats indiquent que
l'augmentation de la PGA entraine une augmentation significative du déplacement horizontal
résiduel maximal, tant pour les murs simples que pour les murs composés. Toutefois, on
observe que le mur superposé (MC) présente des déplacements horizontaux résiduels
Iégerement inférieurs a ceux du mur simple (MS) pour les mémes niveaux d'accélération.

La faible difféerence de deformation entre les deux configurations est due au fait que la
distance de décalage D est faible, ce qui ne permet pas de réduire l'interaction entre les
niveaux supérieur et inférieur dans le mur superposé.
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Figure V.16. Effets de I'accélération maximale, PGA (g) sur le déplacement horizontal
résiduel maximal du mur pour les deux cas a mur simple (MS) et mur superposé (MC)

La figure V.17 présente I'évolution du déplacement horizontal au sommet du mur en
fonction du temps dynamique et de I'accélération maximale pour les deux cas de mur simple
(MS) et mur superposé (MC). Il est a noter que le choix du point supérieur du mur (sommet)
est d0 au fait qu'il est soumis au plus grand déplacement horizontal par rapport au reste des
points de la face du mur pour les deux configurations, simple et superposée.

Comme on peut le voir, le déplacement latéral du mur de souténement augmente avec
l'augmentation du PGA de fagon similaire pour les murs simple et composé. De plus, pour
toutes les valeurs du PGA, le déplacement latéral du mur superposé est Iégerement inférieur a
celui du mur simple. Cette différence s'explique par la faible distance de décalage (0,5H2) et
reste constante tout au long de la durée de I'excitation dynamique.

Les résultats montrent également que le déplacement résiduel qui se produit a la fin de la
vibration est inférieur au déplacement latéral maximal pendant la vibration, ce qui signifie
qu'une partie de la déformation est partiellement récupérée lorsque le mouvement dynamique
s'arréte dans les deux cas. Par exemple, pour une accélération maximale égale a 0,6 g, les
déplacements résiduels et maximaux pendant la vibration étaient respectivement de 451,4 mm
et 495 mm pour le mur simple, et de 432,9 mm et 455 mm pour le mur superpose.
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Figure V.17. Evolution du déplacement horizontal au sommet de mur en fonction du temps dynamique
et de I'accélération maximale pour les deux cas & mur simple (MS)et mur superposé (MC)

L’effet de 1'accélération maximale (PGA) sur les forces de traction maximales dans les
renforts pour les deux cas de mur simple et superposé est présenté dans la figure V.18. Ces
résultats montrent que les forces de traction maximales dans les renforts augmentent
également avec la PGA, avec des valeurs plus élevées observées dans le mur simple par
rapport au mur superposé, de maniere plus marquée que pour le déplacement horizontal
résiduel. Cela indique que la réduction de I'interaction entre les niveaux supérieur et inférieur
en ce qui concerne la déformation et les forces de traction dans les renforts n'est pas du méme
ordre pour une méme distance de décalage, confirmant ainsi les résultats présentés dans la
partie 4.5.1.1. Ces observations soulignent I'avantage de la configuration superposée, méme
lorsque la distance de décalage est faible.
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Figure V.18. Effets de I'accélération maximale, PGA (g) sur les forces de traction maximales
dans les renforts pour les deux cas & mur simple (MS) et mur superposé (MC)

V.4.5. Effet de la fréquence de chargement dynamique

Pour étudier I'effet de la fréquence de chargement dynamique sur le comportement des murs
en sol renforcé et déterminer les fréquences de résonance approximatives a différentes
distances de décalage, un chargement harmonique horizontal a amplitude variable a été
utilisé. Ce chargement a été proposé par Bathurst & Hatami (1998) et suit I'équation suivante :

U(t) =+/B.e~t. tSsin(2.7. f.t)

Ou : U(t) est l'accélération, f est la fréquence de chargement, t est la durée du chargement
dynamique et o, B, & sont des valeurs constantes spécifiant la forme du chargement et le
nombre de cycles. les valeurs des coefficients a, B, £ sont respectivement 5,5, 55 et 12.
L'accélération maximale d'entrée (Peak Ground Acceleration, PGA) a été fixée a 0,2 g (g =
accélération gravitationnelle). L'accélérogramme a été généré avec des intervalles de temps de
0,01 seconde a l'aide d'Excel.

Parmi les configurations de murs en sol renforcé présentées précédemment, quatre murs a
différentes distances de décalage (D/H2 = 0 (mur simple), 0,5, 1, 2) ont été excités par huit
mouvements harmoniques d'entrée (correspondant a huit fréquences de f = 0,5, 1, 1,5, 2, 3, 4,
6, 8 Hz). La figure V.19 présente l'accélérogramme créé pour la fréquence f = 3 Hz.
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Figure V.19. Accélérogramme harmoniques a amplitude variable utilisés pour le chargement
dynamique (f = 3 Hz)

La figure V.20 montre le déplacement latéral résiduel en fonction de la fréquence de
chargement dynamique et de la distance de décalage D. On peut observer qu'avec une
augmentation de la distance de décalage D, le déplacement latéral résiduel diminue pour
toutes les fréquences de chargement dynamique étudiées. Les résultats de la figure V.20
montrent clairement gqu'une résonance se produit dans une certaine gamme de fréquences,
entre 1 et 2 Hz dans cette étude, et qu'avec une augmentation du décalage de niveau, la
fréguence de résonance augmente dans une certaine mesure.
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Figure V.20. Variation du déplacement horizontal résiduel en fonction de la fréquence de chargement
dynamique et de la distance de décalage D
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Il est a noter que la valeur de la fréquence fondamentale a laquelle se produit la résonance
pour les murs obtenue dans la présente étude est proche de celle obtenue analytiquement en
utilisant la relation proposée par Bathurst et Hatami, 1998, qui est la suivante :

2
f=aw 1+ () (5)

ou Vs est la vitesse de I'onde de cisaillement, H désigne la hauteur du mur, B est la largeur du
mur, et v est le coefficient de Poisson du milieu du sol.

Pour le présent modeéle, la hauteur du mur H est de 8 m, la largeur B est de 50 m, la vitesse de
I'onde de cisaillement du sol de remblai est de 63,02 m/s, et le coefficient de Poisson (v) est de
0,3. En utilisant cette méthode, on obtient une frequence fondamentale f1de 1,67 Hz.

V.5. CONCLUSIONS

L'objectif principal de ce chapitre était d'étudier le comportement général des murs en sol
renforcé, que ce soit dans une configuration simple (a un seul niveau) ou une configuration
superposée (a plusieurs niveaux), sous charges statiques et dynamiques, a l'aide d'une analyse
par éléments finis. Les analyses numériques ont été réalisées avec le programme informatique
PLAXIS 2D, qui utilise la méthode des élements finis, en se basant sur les modeéles
numériques précédemment utilisés dans I'étude statique du chapitre 1V,

Pour ce faire, une étude paramétrique a été menée pour examiner l'impact de plusieurs
parameétres, notamment la distance de décalage entre les niveaux (D), le nombre de niveaux
(N), la longueur des renforts (L), I'amplitude de I'accélération du chargement sismique et la
fréguence du chargement dynamique.

A la lumiére des résultats de ce chapitre, les principales conclusions suivantes peuvent étre
tirées :

e Dans les deux conditions, statiques et sismiques, l'utilisation d'une configuration a
plusieurs niveaux au lieu d'une configuration simple (un seul niveau), avec les mémes
données, dans la construction des murs en sol renforcé, peut réduire le déplacement
latéral et les forces de traction dans les renforts. Cette réduction dépend de
I'augmentation de la distance de décalage.

e La distance de décalage critique prévue dans le cas sismique est plus élevée que dans
le cas statique et presque égale a celle proposée par le guide FHWA en conditions
statiques, mais supérieure a celle enregistrée dans la présente étude en conditions
statiques (chapitre IV), ou elle était de 1,2H2.

e Comme cela a été constaté dans I'étude statique, I'augmentation du nombre de niveaux
pour les murs en sol renforcé superposé permet de réduire considérablement les efforts
de traction dans les renforts et les déplacements latéraux du mur sous l'effet d'un
chargement sismique.

e La longueur des renforts requise pour réduire considérablement les deformations
horizontales dans les conditions dynamiques est plus grande que celle nécessaire pour
les conditions statiques pour les deux configurations, simple ou superposée. Par
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conséquent, elle est plus grande que celle proposée par le guide FHWA pour les murs
a plusieurs niveaux.

e Pour les deux configurations de murs de souténement en sol renforcé, le deplacement
résiduel latéral augmente avec l'augmentation de I'accélération maximale du
chargement sismique, et le déplacement résiduel au sommet du mur est le plus
important dans les deux cas.

e La fréquence du chargement dynamique peut affecter de maniere significative la
réponse sismique du mur en sol renforcé pour les deux configurations, et les
déplacements horizontaux augmentent & mesure que la fréquence du chargement
dynamique se rapproche de la fréquence fondamentale (f1) du mur. Pour la présente
étude, cette fréquence fondamentale moyenne a été estimée numériquement et
analytiqguement, et les deux méthodes donnent une valeur au voisinage de f1 = 1,67
Hz.

e Concernant l'effet de la distance de décalage sur la fréquence fondamentale des murs
de soutenement, les résultats ont montré une légere augmentation de la fréquence
fondamentale avec I’augmentation de la distance de décalage.
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CONCLUSION GENERALE

Les murs en sol renforcé, qu'ils soient renforcés par des géosynthétiques ou des matériaux
métalliques, sont largement utilises en génie civil. Dans certains cas, ils sont congus avec une
configuration a plusieurs niveaux pour des raisons de stabilité, de contraintes de construction,
de drainage ou d'esthétique, ce qui complique leur conception en raison de l'interaction entre
les niveaux.

Cependant, les méthodes de conception actuelles, telles que celles des manuels AASHTO
(2007), FHWA (2009), et NCMA (2010), se concentrent surtout sur les murs a deux niveaux,
et des divergences ont été notées entre les recommandations et les résultats observés. D'ou la
nécessité d'études plus approfondies pour mieux comprendre le comportement de ces murs.

Dans cette these, le comportement des murs en sol renforcé, qu'ils soient simples ou
superposés, a été étudie sous des conditions de chargement statique et dynamique. L'objectif
principal était de comprendre comment différentes configurations et parametres influencent la
performance structurelle de ces murs. Une approche d'analyse numérique a été employée en
utilisant la méthode des éléments finis avec le logiciel PLAXIS 2D, en se concentrant sur des
facteurs clés tels que la géométrie des murs, la longueur des renforcements, I'espacement
vertical, les propriétés du remblai et I'impact des charges sismiques.

La premiere partie de cette thése a mis en lumiere les aspects fondamentaux du comportement
des murs en sol renforcé, qu'ils soient simples ou superposés, sous sollicitations statiques et
dynamiques. Les recherches bibliographiques ont fourni des connaissances essentielles sur les
principes de conception, les mécanismes de renforcement, et les facteurs influencant la
performance de ces structures, constituant ainsi une base solide pour cette étude et les travaux
futurs en géotechnique.

Cette étude démontre clairement que les murs en sol renforcé, notamment dans des
configurations superposees, offrent des avantages significatifs en termes de colt, de sécurité
et d'esthétique par rapport aux solutions traditionnelles. Leur conception, particuliérement
complexe pour les murs superposés, requiert une compréhension approfondie de l'interaction
entre leurs différents composants. Bien que ces structures présentent de bonnes performances,
les instructions des guides actuels pour les murs superposés ne sont pas suffisantes,
particulierement sous les chargements dynamiques, et des divergences subsistent entre les
recommandations normatives et les résultats des études antérieures.

Dans la deuxiéme partie, des simulations numériques ont été réalisées pour analyser le
comportement des murs en sol renforcé, simples et superposés, sous différentes conditions de
chargement. En utilisant le logiciel PLAXIS 2D, basé sur la méthode des élements finis, ce
programme, avec son interface conviviale et ses fonctionnalités avancées, permet de simuler
et de dimensionner des structures complexes telles que les murs en sol renforcé superposés,
comme décrit en détail au chapitre trois.

Les simulations numériques menées dans cette thése ont examiné l'influence de divers
parameétres et ont été divisées en deux volets : statique et dynamique. Dans le volet statique,
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présenté au chapitre quatre, une étude paramétrique a été menée pour examiner l'effet de
plusieurs facteurs sur le comportement des murs en sol renforcé, simples et superposés, sous
differentes conditions, y compris :

- Géométrie du mur : L'analyse a exploré l'effet de la distance de décalage entre les
niveaux et du nombre de niveaux, avec pour objectif d'évaluer les avantages de
I'utilisation d'une configuration a plusieurs niveaux et de déterminer la valeur critique
de la distance de décalage.

- Propriétés du remblai : Les paramétres tels que la cohésion et I'angle de frottement ont
été étudiés afin de comprendre leur impact sur la valeur critique de la distance de
décalage.

- Propriétés du renforcement : Cette partie de I'étude a examiné la longueur des renforts,
I'espacement vertical (pour les configurations uniformes et non uniformes), ainsi que
I'ajout de nappes de renfort secondaire. L'objectif était de déterminer la disposition
optimale des renforts dans les murs en sol renforcé superposés, permettant des
économies sur la quantité de renforts tout en assurant une performance adéquate de ces
structures.

L'étude dynamique, présentée dans le chapitre cing, s'est concentrée sur I'évaluation des
performances des murs en sol renforcé sous des chargements dynamiques, en les comparant a
leurs performances statiques pour les deux types de murs, simples et superposés, en utilisant
une excitation sismique réelle. Cependant, pour I'étude de I'effet de fréquence, une vibration
harmonique a été employée.

Une étude paramétriqgue dynamique a été réalisée pour analyser l'impact de plusieurs
parameétres, notamment : la distance de décalage entre les niveaux (D), afin de déterminer la
valeur critique de cette distance en conditions dynamiques ; le nombre de niveaux pour
évaluer I'effet de la géométrie du mur sur ses performances ; la longueur des renforts pour
identifier la longueur optimale sous chargement dynamique ; ainsi que l'amplitude de
I'accélération sismique et la fréquence du chargement dynamique, dans le but d'étudier
I'influence des caractéristiques d'un chargement dynamique et de déterminer la fréquence
fondamentale des murs en sol renforcé pour différentes valeurs de distance de décalage.

A partir de I'observation et de I'analyse des résultats des simulations numériques menées dans
les deux volets, statique et dynamique, plusieurs conclusions et recommandations ont été
tirées et sont énumérées dans les points suivants :

e L'étude a confirmé que les murs en sol renforcé superposés présentent des
déplacements latéraux et des forces de traction dans les renforts inférieurs par rapport
aux murs simples, en fonction de la valeur de la distance de décalage, et ce, dans les
deux conditions, statiques et sismiques. Cela souligne les avantages des configurations
superposées pour la construction de murs en sol renforcé.

e Dans les deux conditions, statiques et sismiques, l'augmentation de la distance de
décalage entre les niveaux dans les murs superposes réduit a la fois les deplacements
latéraux et les forces de traction dans les renforts. La distance de décalage critique
déterminée dans les conditions statiques (1,2H> dans cette étude) est nettement
inférieure a celle indiquée par les directives actuelles de la FHWA (environ 30 %
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inférieure), ce qui est cohérent avec les résultats de recherches antérieures. En
revanche, la valeur critique obtenue dans cette étude en conditions sismiques (environ
1,7H>) est plus élevée que celle en conditions statiques et est presque égale a celle
proposée par le guide FHWA pour les conditions statiques.

e L'augmentation du nombre de niveaux pour les murs en sol renforcé superposes
permet de réduire considérablement les efforts de traction dans les renforts et les
déplacements latéraux du mur, tant dans les conditions statiques que sismiques.

e La distance de décalage critique dépend de la qualité du remblai utilisé. Elle diminue
lorsque I'angle de frottement du remblai augmente, permettant de réduire l'interaction
entre les niveaux en utilisant des sols a angle de frottement elevé. De plus, l'utilisation
de sols avec une certaine cohésion réduit également la distance de décalage critique,
diminuant ainsi les déplacements maximaux des murs et les forces dans les renforts.
Cela suggere que des sols granulaires avec une certaine cohésion peuvent réduire
I'interaction mutuelle entre les niveaux pour une distance de décalage spécifiée.

e L'augmentation de la densité de renforcement en réduisant I'espacement vertical entre
les renforts dans une zone spécifique du mur (espacement non uniforme) améliore la
stabilité et réduit le déplacement horizontal du mur, de maniere similaire a une
augmentation uniforme de la densité de renfort sur toute la hauteur du mur. Cela peut
permettre des économies en réduisant la quantité de renforts nécessaires. L'étude a
noté que la meilleure zone pour réduire I'espacement est la zone médiane de rencontre
des deux niveaux.

e Pour optimiser l'utilisation des renforts, I'ajout de renforts secondaires de longueur
appropriée (Ls/H autour de 0,25 dans cette étude) peut significativement améliorer la
stabilité globale du mur en réduisant les déformations horizontales et les forces de
traction maximales.

e En conditions statiques, I'étude paramétrique, en accord avec des recherches
antérieures, a montré que l'utilisation d'une longueur de renforcement uniforme de
0,6H pour les deux niveaux est plus efficace que la recommandation du guide FHWA
(0,6H pour le niveau inférieur et 0,35H pour le niveau supérieur), en termes de
réduction des déformations horizontales. En conditions dynamiques, I'étude actuelle
suggere que la longueur minimale de renforcement pour la conception sismique des
murs en sol renforcé superposes est comprise entre 0,8H et 1H, proche de la valeur
recommandée par le guide FHWA pour les murs simples en cas de séisme.

e Le déplacement latéral résiduel augmente avec I'amplitude maximale de l'accélération
du chargement sismique, le déplacement le plus important étant observé au sommet
des murs, que ce soit pour les configurations simples ou superposeées.

e La fréquence du chargement dynamique influence de maniere significative la réponse
sismique des murs en sol renforcé. Les déplacements horizontaux augmentent a
mesure que la fréquence du chargement dynamique se rapproche de la fréquence
fondamentale du mur, qui a été estimeée a la fois numériquement et analytiquement, les
deux méthodes donnant une valeur avoisinant 1,67 Hz. Les résultats ont également
montré une légere augmentation de la frequence fondamentale avec l'augmentation de
la distance de décalage.
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Bien que cette thése ait permis d'approfondir la compréhension du comportement des murs en
sol renforcé pour différentes configurations (simples et superposées) sous conditions statiques
et dynamiques, offrant ainsi de nouvelles perspectives qui peuvent orienter les pratiques de
conception et de construction, plusieurs pistes de recherches futures peuvent étre envisagées
pour compléter cette étude. En plus de la nécessité de réaliser une étude expérimentale pour
valider les resultats numériques, I'étude n'a pas pris en compte les effets d'autres facteurs, tels
que le type de sol de fondation et le type de renforcement, qui peuvent influencer de maniere
significative la stabilité et les performances des murs en sol renforcé. De plus, certains autres
paramétres géomeétriques, tels que l'effet de la hauteur des murs et l'inclinaison de leurs
parements, n'ont pas été abordés. Par conséquent, des recherches plus approfondies sont
nécessaires pour examiner pleinement ces parameétres dans les futurs travaux, dans le but
d'enrichir encore davantage la compréhension du comportement de ces structures.
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