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Résume

Les ouvrages de soutenement en sol renforcé par des armatures métalliques ou armatures
géosynthétiques constituent a 1’heure actuelle une solution économique intéressante.

Dans ce travaille on s’intéresse a une modélisation numérique qui montre la fagcon un
renforcement des ouvrages de soutenement par des armatures métalliques ou nappes de
géogrille permettant une meilleure compréhension de leur comportement.

Cette modélisation de ’ouvrage entier requiert tout d’abord, de choisir une loi de
comportement qui prend en considération les difféerents phénomenes qui se produisent au sein
des massifs renforcés et Ainsi que de déterminer correctement les parametres du modéle qui
caractérisent le comportement du sol. A cet effet, nous nous sommes proposé dans le cadre de
ce travail d’étudier la sensibilit¢ des déformations des murs de souténement et culées
porteuses en sol renforcé aux modeles de comportement du sol.

La modélisation numérique est effectuée avec la méthode des éléments finis en utilisant
le logiciel PLAXIS 2D. Dans le cadre de ce mémoire,

A titre comparatif, deux déférentes approches sont utilisées, telles que la méthode
manuelle et le logiciel PLAXIS .Une bonne concordance des résultats déduit de ces deux
approches a été notée.

Mot clés : Sol renforcé, Géosynthétique, Modélisation numérique, Plaxis
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ABSTRACT

Retaining works floors reinforced with metal reinforcements or geosynthetic reinforcement are
at present an interesting economic solution.

In this work we are interested in numerical modeling that shows how a building retaining
structures with metal frames or layers of geogrid for a better understanding of their behavior.

This modeling of the whole work requires first of all, choose a constitutive law that takes into
account the different phenomena that occur within the massive and reinforced As to correctly
determine the model parameters that characterize the behavior of the soil . To this end, we
proposed as part of this work to study the sensitivity of deformations of retaining walls and
abutments bearing reinforced soil to soil behavior patterns.

Numerical modeling is performed with the finite element method using the PLAXIS 2D
software. As part of this memory,

For comparison, two deferent approaches are used, such as the manual method and software
PLAXIS .A good agreement deduced results of these two approaches was noted.

Key words: Reinforced soil, Geosynthetics, numerical modeling, Plaxis
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B : largeur
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P, : pression passive

T, : Contrainte admissible dans géotixtile

T, : résistance de réduction

Py, : pression de la terre latérale a la profondeur z

L. : longueur effective de renfort dehors des zone défaillance
Lk : longueur se situant dans la zone de défaillance

Mg : moment résistant

M, : moment moteur

W : poids de la paroi renforcee

Ky : perméabilité selon I’axe X

Ky : perméabilité selon ’axe Y

X, : distance du point

RFp: facteur d réduction pour I’installation

RFcr : facteur d réduction pour fluage

RFcp : facteur d réduction de la dégradation biologique
Rgp : facteur de réduction de la dégradation chimique



EL - Module sécant dans un essai triaxial
E¢/: Module tangent dans un essai oedométrique
M : puissance

E’¢’ : Module en décharge
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R : coefficient a la rupture
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6 : Frottement entre sol mur

Otension - ésistance a la traction



Introduction générale

Introduction générale

Les ouvrages de soutenement sont des structures congues pour créer un denivelé entre des
terres en leur amont et en leur aval. La conception de ce type d’ouvrage peut étre tres variée,
allant des murs poids en béton ou en magonnerie aux parois ancrées, en passant par les murs
en sol renforceé par des nappes géogrilles et les bandes métalliques. Le domaine des sols
renforcés s’est développé a partir des années 1970, et fait, depuis, 1’objet de nombreuses
recherches. Ces ouvrages sont formés d’un massif de sol dans lequel sont disposés des
éléments de renfort et se caractérisent par une certaine souplesse.

En premier temps, Vidal a utilisé des bandes en acier lisse dans le remblai granulaire. Elles
s’étendent jusqu’au parement pour former un mur de souténement, ou autres structures
porteuses. Par la suite en 1979, le renforcement du sol a été assuré par des bandes en acier
galvanisées et des bandes nervurées avec une adhérence tres élevée par rapport aux autres
inclusions cité auparavant (Holtz, 2001).

Aujourd'hui une grande gamme de renforcements en geéosynthétique est disponible. Ces
matériaux sont non-corrosible, peu colteux et légers, mais restent exposés quand méme aux
dégradations dans le temps. Ces problemes peuvent étre surmontés par des techniques de
conception appropriées et un choix du geosynthétique correct.

- Le but de notre travaille de modéliser un mur de souténements mecaniquement stabilisé
renforcé par des bandes métalliques et des nappes de géogrilles

-Le premier Chapitre comporte des généralités sur les murs de soutenements

-Le deuxiéme Chapitre on présentent les géosynthétiques et leurs applications au
renforcement des sols

-Le troisieme chapitre décrit des murs de soutenement en sol renforcé par geogrille et en
terre armée .On a présenté les principaux roles et leur techniques d’utilisation les plus
courantes

-Le quatrieme chapitre présente une modélisation numérique par plaxis



Chapitre |. Généralités surles ouvrages de souténement

I. Généralités sur les ouvrages de souténement
1.1. Introduction

Les ouvrages de soutenement sont des structures congues pour créer un dénivelé entre des
terres en leur amont et en leur aval. La conception de ce type d’ouvrage peut étre trés variée,
allant des murs poids en béton ou en magonnerie aux parois ancrées, en passant par les murs en
sol renforcé.

Le domaine des sols renforcés s’est développé a partir des années 1970, et fait, depuis, 1’objet
de nombreuses recherches. Ces ouvrages sont formés d’un massif de sol dans lequel sont
disposés des éléments de renfort et se caractérisent par une certaine souplesse.

1.2. Historique

Dans les premiers besoins générant le mur de soutenement se trouve la fabrication de
terrasses sur des terrains pierreux en pente pour un usage agricole, terrasses bordees de murs
bas en pierres crues (pierres brutes mises sur assise sans mortier et en opus peu élabore)
récupérées par I'érosion des sols : ces murs sont édifiés pour combattre celle-ci (par exemple en
Ardéche).

Puis on trouve la construction de terrasses recevant des édifices imposants. Ces murs furent des
l'antiquité des murs massifs constitués en maconnerie soignée de blocs de pierre (dont
I'exemple évocateur est celui des temples en gradins Incas).

Dans sa version initiale de I'époque moderne le mur poids en béton qui succéda au milieu du
XX¢siecle a la maconnerie par appareillage du génie militaire ou civil, se compose d'un voile
(mur mince) et d'une semelle. (Cette semelle varie en largeur suivant plusieurs facteurs dont la
surcharge sur la partie supérieure, le poids volumique et la qualité des sols de fondation, la
pente de talus naturel du matériau retenu par le mur).

Depuis quelques décennies, les parois préfabriquées se sont largement substituées aux murs en
béton coulé sur place et aux murs en maconnerie appareillée, parce qu'elles sont meilleur
marché, plus rapides et plus faciles a mettre en ceuvre, et plus favorables a I'environnement.

1.3. Les ouvrages de soutenement

Les ouvrages de soutenement sont des structures liées au sol pour lesquelles I’action de celui-
ci intervient doublement :
- Le matériau derriére le mur (généralement du remblai) exerce des pousses sur I’ouvrage ;
- L’ouvrage a son tour sollicite le sol de fondation et y crée des contraintes et éventuellement
des tassements.
Ces ouvrages qui sont considérés généralement comme éléments secondaires par rapport a
d’autres ouvrages d’art (ponts,....) restent cependant délicats et demandent un soin particulier
depuis la conception jusqu’a la réalisation. [1]
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Différentes techniques de souténement associées dans une méme section,

Vols Ancrée

Massifs en sol renforcé

palpla ches Métalique Ancrée

Figure 1.1 Exemple de soutenement.

1.3.1 Définition des ouvrages de souténement

Le mur de souténement est un mur vertical ou sub-vertical qui permet de contenir des terres (ou
tout autre matériau granulaire ou pulvérulent) sur une surface réduite. La retenue des terres par
un mur de souténement répond a des besoins multiples : préserver les routes et chemins des
éboulements et glissement de terrain, structurer une berge naturelle en un quai (ports maritimes
et voies navigables), rendre cultivables des zones pentues et limiter I'érosion par ruissellement
(culture en terrasses), parer en soubassement les fondations d'édifices de grande hauteur ou de
digues, créer des obstacles verticaux de grande hauteur (murs d'escarpe et glacis dans les
fortifications), soutenir des fouilles et tranchées de chantier pour travailler a I'abri de I'eau
(batardeau), établir des fondations ou créer des parkings souterrains, etc.

Figure 1.2 Exemple real de souténement
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1.3.2 Fonctions

Un mur de soutenement est destiné a « soutenir » de la matiere pulvérulente ou granulaire,

par exemple : de la terre, du sable.
Il est utilisé dés qu'il y a de la terre a retenir, en principe lorsque le terrain est en pente.
Le mur de soutenement peut aussi servir a :

o protéger une construction de crues ou de I'érosion ;
o délimiter un terrain comme le ferait un mur de cloture ;
e constituer un mur anti bruit. [1]

1.3.3 Différents types des ouvrages de soutenement

Un ouvrage de souténement peut retenir soit des terres en remblai, ¢’est-a-dire rapportées,

soit le terrain en place. On dit, dans ce dernier cas, qu’il s’agit d’un ouvrage de soutenement en
déblai. Il en existe une grande variété, se caractérisant par des fonctionnements différents et
conduisant a des études de stabilité interne spécifiques. Les systemes de soutenement peuvent
étre classes en trois grandes catégories :

>

Les murs de souténement (murs-poids en magonnerie ou béton, murs en béton armée avec
semelle, murs a contreforts, murs cellulaires, murs-caissons, etc.). Le mur-poids consiste le
systeme de soutenement le plus ancien. La stabilité est assurée par le poids de I’ouvrage et,
en partie, par le poids du remblai derriére le mur ;

Les écrans de soutenement (rideaux de palplanches, parois en béton moulé dans le sol,
parois préfabriquées, parois de type berlinois, blindages de fouilles, etc.). Les écrans en bois
sont les systemes les plus anciens. Ce type de souténement est d’épaisseur relativement
mince et sa résistance a la flexion joue un roéle prédominant dans la stabilité. Celle-ci est
assurée par l’encastrement de I’écran dans le sol et éventuellement, par des ancrages
composés de tirants ou par des butons ;

Les systemes de soutenement composites (batardeaux composés de plusieurs rideaux de
palplanches, murs en sol cloué¢, murs en Terre Armée (dont 1’étude sera approfondie), murs
renforcés par des géotextiles ou des geogrilles, etc.). Si, par leurs dimensions, ces ouvrages
se rapprochent des murs-poids, certains sont néanmoins relativement souples et peuvent
tolérés des deformations importantes.[2]

1.3.3.1. Classement des ouvrages de soutenement

Tous ces ouvrages ont en commun la force de poussée exercée par le massif de sol retenu. Cette
force de poussée est généralement reprise soit par le poids de I’ouvrage de Soutenement
(tableau 1.1), soit par ’encastrement de 1’ouvrage de souténement (tableau 1.2), soit par des
ancrages (tableau 1.3).



Chapitre |. Généralités surles ouvrages de souténement

Tableau 1.1 Ouvrages de souténement qui reprennent la poussée par leur poids

Type d’ouvrage

Caractéristique de fonctionnement

Mur-poids en béton ou en magonnerie

-Ouvrage rigide qui ne peut supporter
sans dommages des tassements
différentiels supeérieurs a quelques
pour mille

Mur en Terre Armée

-Le sol retenu est renforcé par des
inclusions souples résistant a la
traction. Ouvrage souple qui supporte
les tassements différentiels du sol de
fondation.

Mur cellulaire, batardeau en
palplanches, caisson en béton

VAl

-Mur cellulaire, batardeau en
palplanches, caisson en béton
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Tableau 1.2 Ouvrages de souténement qui reprennent la poussée par leur encastrement

Type d’ouvrage

Caractéristiques de fonctionnement

Mur cantilever en béton armé

I
p
|Iﬂ
|0
—777710|
|L"r'=_- ° o '::'| 4

Ouvrage rigide doté d’une base élargie et
encastrée a la partie supérieure du sol de
fondation. Il fonctionne en faisant participer
a I’action de souténement une partie du poids
du remblai.

Mur en parois moulées

LSS

Mur construit dans le sol en place, avant
toute excavation, par bétonnage d’une
tranchée remplie de boue pour en assurer la
stabilité. 1l fonctionne par encastrement total
ou partiel dans le sol de fondation.

Rideau de palplanches, encastré dans
le sol de fondation

T A7 7777

Ouvrage flexible pou lequel I’interaction
structure-sol  retenue a une influence
prépondérante sur le comportement de
I’ouvrage.
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Tableau 1. 3 Ouvrages de soutenement reprenant en totalité ou en partie la poussée par leur
ancrage dans le massif retenu ou dans le sol de fondation

Type d’ouvrage

Caractéristiques de fonctionnement

Paroi moulée ou rideau de palplanches
avec des ancrages

Ouvrage flexible renforcé par une série
d’ancrages dans le sol. Les ancrages sont des
armatures meétalliques (cables ou barres) qui
sont attachées d’une part a la paroi (ou
rideau) et d’autre part dans le massif de sol
par un corps

d’ancrage ou par un scellement avec un
coulis d’injection.

Paroi berlinoise

FATT PPTFTET

* .

s *

VAT

Paroi réalisée a partir de poteaux placés
préalablement dans le sol en place. Au fur et
a mesure de [’excavation, des éléments
préfabriqués (poutres, plagues), ou moulés
sur place sont placés entre les poteaux. La
poussée des terres est reprise par des
ancrages fixés sur les poteaux.

1.3.4 Différents types d’ouvrages de soutenement selon la reprise de la poussée

Un ouvrage de souténement peut retenir soit des terres en remblai, c’est-a-dire rapportées,
soit le terrain en place. On dit, dans ce dernier cas, qu’il s’agit d’un ouvrage de souténement en
déblai. L’effort de poussée exercé par le massif de terre retenu peut étre repris de diverses
manieres. Trois modes principaux peuvent étre distingues:

> lapoussée est reprise par le poids de I’ouvrage de souténement ;

» la poussée est reprise par encastrement de 1’ouvrage de souténement ;

» la poussée est reprise par des ancrages.

Le tableau 1.4montre les divers types d’ouvrages de souténement classés d’apreés la distinction
précédente, en séparant les ouvrages rigides des ouvrages souples ou semi-souples. [2]
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Tableau 1.4 Les divers types d’ouvrages de souténement classés selon la maniére de reprise de
la poussée.

Mode de reprise

. Ouvrages de soutenement
de la poussae

# 7 - — { )

s gy F—
S T S

Poids de 'ouvrage

—_— Fied @ FFFES

Mur-poids en béton ou magonnerie Mur en sol renforca Ouvrage cellulaire

o

—
77

e

Encastrement =2 )
Py Py
Mur en « T inversé » en baton armé Paroi moulée Palplanches
- _.-'.3",:/ f}_ -
-
ST T el ~
[T e TR
|J{ L L]
IE i i —_
Ancrage f j_ = ----\EQ\:‘-\-\.
——_ | R
’ le TPV FFiiiidiv
Mur en béton, ancré Paroi moulée ancrée Rideau ancre

1.3.4.1 Cas ou la poussée est reprise par le poids de I’ouvrage de soutenement

Le type d’ouvrage le plus classique et le plus ancien est le mur poids en béton ou en
maconnerie. Ce sont des ouvrages rigides qui ne peuvent supporter sans dommages des
tassements différentiels supérieurs a quelques pour-mille. Les murs en Terre Armée, dans
lesquels le sol est renforcé par des inclusions souples résistant a la traction, sont des ouvrages
souples qui supportent les tassements différentiels du sol de fondation. Les ouvrages
cellulaires sont trés variés et le type le plus ancien est le mur caisson en éléments préfabriques.
Dans les travaux maritimes, par exemple, on utilise pour la construction des quais de grands
batardeaux cellulaires en palplanches métalliques ou de grands caissons en béton armé. Dans
un ouvrage cellulaire, la cellule est remplie de sol et ’ensemble forme un ouvrage qui peut étre,
dans certains cas, tres souple. Murs en sols renforcés les murs en sols renforcés, dans lesquels
le sol est renforcé par des inclusions souples résistant a la traction (gés synthétiques, armatures
métalliques), sont des ouvrages souples qui supportent les tassements différentiels du sol de
fondation. [2]
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1.3.4.2 Cas ou la poussée est reprise par encastrement de ’ouvrage de soutenement

Parmi les ouvrages de ce type, on citera : Le mur cantilever en béton armé qui est composé
d’une base ¢largie (semelle) et encastrée a la partie supérieure du sol de fondation, fonctionne
en faisant participer a I’action de souténement une partiec du poids du remblai. Un mur
cantilever peut d’ailleurs étre considéré comme un ouvrage poids si I’on y inclut le poids du
remblai compris entre le mur et la verticale qui passe par I’extrémité arriere de la semelle. Les
murs cantilevers en béton armé sont également des ouvrages rigides. Les murs en parois
moulées, technique qui consiste a construire un mur au sein du sol en place, avant toute
excavation, par bétonnage d’une tranchée remplie de boue pour en assurer la stabilité. Cette
technique est particulierement utilisée pour les travaux sous la nappe, en zones urbaine et
portuaire. Une paroi moulée fonctionne par encastrement total ou partiel dans le sol de
fondation. Les rideaux de palplanches, encastrés dans le sol de fondation : ce sont des ouvrages
de souténement flexibles, ou I’interaction structure-remblai a une influence prépondérante sur
le comportement de 1’ouvrage. [2]

1.3.4.3 Cas ou la poussée est reprise en totalité ou en partie par des ancrages

Dans les ouvrages de soutenement en déblai, I’effort de poussée est fréquemment repris en
partie ou en totalité par des ancrages. C’est le cas notamment des rideaux, des parois moulées et
des parois berlinoises. A la différence d’une paroi moulée, une paroi berlinoise est réalisée a
partir de poteaux placés préalablement dans le sol en place. Au fur et a mesure de 1’excavation,
on vient placer entre les poteaux des éléments de soutenement soit préfabriqués (poutres,
plaques), soit coulés en place, et I’on reprend la poussée des terres par des ancrages
précontraints fixés sur les poteaux (Figure 3) Il existe également des techniques d’ouvrages en
deblai ou la poussée des terres est totalement reprise par des ancrages précontraints. C’est le cas
des murs épinglés construits par excavations successives de 2 m de hauteur environ, avec
coulage d’éléments verticaux en béton armé et mise en place d’ancrages précontraints.
(Figurel.3). [2]

39,40 NGF

540 kN

800 kN

3,80 m

A
A
o
W3

| 15,80 m |
——————————

P Poteau A Ancrages précontraints
T Téte d'ancrage de tirant précontraint P Poutre

NGF Nivellement général de la France

{a; paroi berlincise {B» mur épinglé de 35 m de hauteur
construit & Monaco

Figure 1.3 Murs partiellement ou totalement ancrés
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1.4 Dimensionnement des ouvrages de soutenement

Dimensionner un ouvrage de souténement consiste a déterminer ses éléments géométriques

et ses €léments structuraux pour qu’il soit stable sous 1’action des forces qui lui sont appliquées
et notamment de la poussée des terres qu’il retient.
La plupart des méthodes de dimensionnement reposent sur des calculs a la rupture avec la prise
en compte de coefficients de sécurité. Dans le cas des parois souples ou semi-flexibles ancrées,
telles que les rideaux de palplanches et les parois moulées, il est courant de dimensionner
I’ouvrage par un calcul en déformation a partir de la méthode au module de réaction qui
consiste & assimiler la paroi retenant le sol & une poutre sur un appui élasto-plastique continu.

1.4.1 Approche n_ 2 de I’Eurocode 7

Dimensionner un ouvrage de souténement consiste a déterminer ses éléments géométriques
ses éléments structuraux pour qu’il soit stable sous 1’action des forces qui lui sont appliquées
notamment de la poussée des terres qu’il retient.

La plupart des méthodes de dimensionnement reposent sur des calculs a la rupture avec la prise
en compte de coefficients de sécurité. Dans le cas des parois souples ou semi-flexibles ancrées,
telles que les rideaux de palplanches et les parois moulées, il est courant de dimensionner
I’ouvrage par un calcul en déformation a partir de la méthode aux coefficients de réaction, qui
consiste a” assimiler la paroi retenant le sol & une poutre sur un appui élasto-plastique continu.
Avec I’application de I’Eurocode 7, le calcul des ouvrages de souténements est realisé en
justifiant la résistance structurale 1’ouvrage (STR) et la résistance du terrain (GEO) selon
I’approche de calcul n_ 2 dé finie par I’Eurocode, qui consiste a appliquer les coefficients de
sécurité” partiels aux actions ou leurs effets et aux résistances (et non pas aux propriétés du
terrain).[3]

1.4.2 Modes de rupture des ouvrages de souténement

Cing modes de rupture, illustrés a la figure (1.4) peuvent étre rencontrés dans les ouvrages de
souténement :
> le glissement de I’ouvrage sur sa base (figurel.4.a) ;
le renversement de 1’ouvrage (figurel.4.b) ;
le poingonnement du sol de fondation (figure 1.4.c) ;
le grand glissement englobant 1’ouvrage (figurel.4.d) ;
la rupture des éléments structuraux de I’ouvrage (figure 1.4.e).
Les quatre premiers types de rupture sont relatifs a I’instabilité externe de 1’ouvrage, la rupture

YV VYV

des ¢éléments structuraux constituant I’instabilité interne. L’étude de la stabilité externe d’un
ouvrage de souténement fait appel a des concepts et a des méthodes de calcul qui sont
communs a I’ensemble des ouvrages. Par contre, 1’étude de la stabilité interne est assez
spécifique a chaque type d’ouvrage. On va baser dans notre étude sur les murs de souténement
en Terre Armée. [3]

et
et
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Figure 1.4 Modes de rupture des ouvrages de souténement.

1.4.3. Justification de la stabilité

La stabilité d'un ouvrage de soutenement doit étre étudiée a I'état limite ultime.
Plusieurs modes de rupture doivent étre envisages. La vérification doit étre conduite pour
chacun d'entre eux.
Parmi les modes de rupture possibles, on distingue la stabilité interne (rupture des éléments
constitutifs de l'ouvrage sous l'action des forces extérieures) de la stabilité externe
(renversement, instabilité d'ensemble, poingonnement, glissement).[3]

1.4.3.1. Stabilité interne :

Figure 1.5 Mode de la stabilité interne

10
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L'étude de la stabilité interne est propre a chaque type d'ouvrage. C'est la résistance propre de
la structure, qu'il y a lieu de vérifier vis-a-vis des efforts (et déplacements) qui la sollicitent.
Dans le cas des murs poids, cette étude relevé des calculs classiques de béton. Pour les murs en
béton arme(ou murs cantilever), la stabilité interne se vérifie par un calcul de béton arme. [4]

14.3.2. Stabilité externe

1. Stabilite d*ensemble

Il s'agit de la stabilité d'ensemble de l'ouvrage relative a une zone plus étendue de part et
d'autre de celui-ci, et susceptible d'entrer en mouvement en I'absence méme de toute défaillance
de la structure considérée. Celle-ci est, toutefois, la cause initiatrice de ce mouvement
d'ensemble, en raison des travaux de déblai ou de remblai qu'impose sa construction. Cette
étude releve du domaine de la stabilité des pentes. [3]

Figure 1.6 Stabilité d’ensemble

1. Stabilité au poinconnement

La stabilité au poinconnement consiste a vérifier que I'on se trouve suffisamment loin des
conditions de rupture du sol de fondation. Dans son principe, sa justification consiste a vérifier
que la contrainte normale appliquée au sol de fondation reste inférieure a une fraction de la
contrainte de rupture du sol.

Cette justification reléve du calcul des fondations qui n'est pas I'objet de ce cours. [3]

Figure 1.7 Stabilité au poinconnement

11
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2. Stabilité au glissement

Cette justification consiste a vérifier que I'ouvrage ne glisse pas sur sa base. On Vérifie que le
rapport entre les forces résistantes et les forces motrices est supérieur a un coefficient de
sécurité généralement pris égal a 1,5.

La nature du matériau en contact avec le sol aura une influence sur le glissement par I'intermédiaire
de lI'angle de frottement sol-mur. Avec les notations précédentes et pour un sol de caractéristiques
(c',p), la verification de la résistance au glissement s'écrit :

Ou :F={(W+Pv).tgo +c.B}/Ph}>1,5

Figure 1.8 Stabilité au glissement

@: Angle de frottement sol-mur (pour un mur en béton on prend généralement ¢= 2/3.¢")
B : largeur de la fondation [3]

3. Stabilité au renversement

Cette justification est basée sur une hypothése de rupture possible du mur par renversement
de celui-ci autour de I'aréte inferieure aval de sa fondation.
La justification consiste a s'assurer que :
Somme des moments résistants /somme des moments moteurs>1.5

e Les moments résistants sont induits par :

L’action du poids propre de I'ouvrage ou éventuellement celle du volume de sol qui charge sa
fondation.

L'action de la butée, bien que participant a la résistance au renversement est négligée par
sécurite.

e Les moments moteur sont ceux induits par :

La poussée des terres éventuellement I'action de I'eau si celle-ci est retenue par I'ouvrage.

12
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Remarque : pour les murs poids, il existe une regle qui consiste a vérifier que la résultante des
efforts reste dans le tiers central, c'est a dire que le sol est entierement comprime sous la
semelle. [4]

ESNEN

Figure 1.9 Stabilité au renversement

1.4.4. Role de I'eau : stabilité a court terme et stabilité a long terme

La présence d'eau dans le sol conduit a envisagé deux types de comportement : le
comportement a court terme (non draine) et le comportement a long terme (draine).
En présence d'eau, la vérification de la stabilité des ouvrages de souténement doit donc
nécessairement étre conduit a la fois a court terme et a long terme.
Plus généralement, la présence d'eau derriére un ouvrage de souténement, qu'il s'agisse d'eau
d'infiltration ou d'une Vvéritable nappe, est pratiquement toujours une situation défavorable. Les
pressions hydrostatiques exercées sur la structure sont généralement tres pénalisantes vis-a-vis
du dimensionnement et presque toujours cause de désordres lorsqu'elles n'ont pas été
appréciées correctement.
Pour s'affranchir de ces difficultés, lorsque cela est possible, un systeme de drainage efficace et
pérenne est mis en place derriére l'ouvrage. Il permet de garantir, en particulier, que la situation
de « mise en charge > de celui-ci ne puisse se produire. Ces dispositions sont a prévoir méme
en l'absence de nappe derriere lI'ouvrage. Dans ce cas, un dispositif constitue simplement de
barbacanes peut suffire. [4]

drainage des eaux
@infiltration, éventuellement
rabattement de la nappe,

nécessaire

Figure 1.10 Drainage des eaux d’infiltration, éventuellement rabattement de la nappe
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1.4.5. Calcul des efforts de poussée-butee

1.4.5.1. Définition des forces de poussee et de butée

Pour un ouvrage de souténement simple, de type mur en béton retenant un massif de sol
(figure 1.11), les types de sollicitations qui s’exercent sur ce mur sont :
— la force de pesanteur W, poids du mur, qui s’exerce sur la face du mur en contact avec le sol ;

— les trois forces de mécanique des sols ;

- la force de poussée (ou encore poussée) et on la note Pa, 1’indice a précisant qu’il s’agit d’une
force active. C’est la force du massif de sol s’exercant sur la face amont du mur et qui a
tendance soit a renverser le mur, soit a le déplacer horizontalement ;

- la force de butée (ou encore butée) et on la note Pp, ’indice p précisant qu’il s’agit d’une
force passive (qui ne s’exerce qu’en réaction & un déplacement effectif). C’est la force

qu’exerce le sol sur la face aval du mur, et qui a tendance a retenir le mur ;
- la force portante N ou RDb, verticale, et la force de résistance au glissement, T ou Rh, qui

s’oppose au glissement du mur sur sa base sous 1’action de la poussée. [5]

S
[
[ Y
f | -
|
E SN N I |
—— M
e ]

. T

TN

Figure 1.11 Sollicitations exercées sur un mur de soutenement

1.4.5.2. Méthode de Coulomb

Mise au point par Coulomb en 1773, cette méthode permet de déterminer les forces de
poussée et de butée limites s’exercant derriere un écran ou un mur quelconque sans

considération de 1’état des contraintes s’exer¢ant dans le sol derriére le mur.

Elle repose sur deux hypotheses :
» le sol se rompt suivant une surface de rupture plane passant par le pied de 1’écran ;

> la force agissant sur 1’écran a une direction connue. En d’autres termes, cela signifie que

’angle de frottement O entre 1’écran (ou le mur) et le sol est connu.
Ces deux hypotheéses faites, la force agissant sur le mur est calculée par de simples considérations

d’équilibre statique.

e Principe
Soit un mur soutenant un massif de sol pulvérulent, d’angle de frottement interne @. On

suppose que la surface de rupture est le plan AC faisant I’angle O avec I’horizontale.
En chaque point M du plan de rupture s’exerce une contrainte faisant 1’angle ¢ avec la normale
au plan et située d’un coté ou de I’autre de cette normale, suivant que le massif est en butée ou

14
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en poussée. Donc, la réaction totale du sol sur ce plan de rupture fait avec la normale a ce plan
I’angle @. Le principe de calcul consiste a écrire la nullite de la résultante genérale des forces
agissant sur le coin de sol ABC. Ces forces sont :

> le poids ;

> la réaction exercée par le sol sur le plan de rupture AC ;

> la force exercée par le mur et inclinée de ’angle O sur la normale au parement du mur.

Cette force est notée F+ ou F — suivant que la force de réaction est inclinée de
+@ ou de — ¢ sur la normale au plan de rupture (poussée ou butée). On determine ainsi la
valeur de la force en fonction de ’angle 0 que fait le plan de rupture avec ’horizontale.
D’apres le calcul des charges limites résultant de la théorie de la plasticité, I’expression ainsi
obtenue correspond a la méthode cinématique, c¢’est-a-dire a une approche par I’extérieur de la
vraie valeur de F. C’est pourquoi la force de poussée sera obtenue en prenant le maximum de
F+(0), alors que la force de butée sera obtenue en prenant le minimum de F—(0). [4]
Dans les deux cas, on écrira que :
dF (9)
o

e Calcul

Le diagramme des forces appliquées sur le coin ABC donne, dans le cas de la poussée (fig 1.12)

+_ ., sin(6-¢)
B vsin(6 +y+ @p-0)

Avec

W = 1 H2 sin(y—13) sin(y - 6)

2 sin? 1 sin(0 - 13)

Pour trouver I’orientation du plan de rupture, il faut déterminer le maximum de F+,c’est-a-dire
écrire que :
oF*

=0
a0

La formule générale donnant la force de poussée est la suivante :

Fo=~ Koy H?

Avec :

K, = sin? (0 - ¢)

.o sin(e + 6) sin(gp - R) 5
sin“y sin (g + 6)[1+] Sin(y+ ) sin(y—R) ]

15
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La force de butée a, de méme, pour expression générale :
Fo=- K,y H2
p=3 oV

Avec :

K, = sin? (1 - ¢)

sin’y sin (g + 5)[1_\/Sin(¢’ + 6) sin(g - ) 12

sin(y + &) sin(y-R)

Traitons, a titre d’exemple, le cas de la paroi verticale, du massif a surface horizontale et de
’angle 0 nul, en poussée.
sin(6 - @)
Danscecas: FF'=W ———==W tan(6 -
cos(0 - @) ( QD)
Avec :

W = %y H?2 cotg 6
F= %y H2 cotg 6 tan(0 - ¢)

On cherche le maximum de F:
drFt _1 H2 [_ tan(0 - @) + cotf ]

dé 2 Sinze COSZ(G _(p)
_1 sin26 - sin2(6 - @)
=-y H2 [————
4 sin”0 cos*(6 -¢)
Le maximum a lieu pour: 0 = 73

Ce qui correspond a :

K, =tan? (E — 2)
4 2

La valeur de la force de poussée Faest alors :
_1 T <p)
- _ 2 2= — =&
Fa= 2y Hetan? (5 — £

Un autre cas est celui o, dans les mémes conditions, ’angle de frottement 0 entre le sol et

le mur a la valeur maximale : +¢. La formule générale donne alors, toujours pour la force de
poussee :
cosQ

1
- = 2 -~ r
Fa Zy H (1 + 2 sing)?
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prisme de rupture (B) diagramme des forces
agissant surle prisme de

rupture

Figure 1.12 Forces de poussée ou de butée exercées sur un mur
par la méthode de Coulomb

Exemple :

Déterminer pour les conditions montrées a la figure ci-dessous la force de
pression passive Pp:

a) 6=0°

b) 6 =10°

c) 6 =20°

d) Z=6m

6 m

Sable

v=18.9 kN/m’

c=0kPa
=38°

cos® (¢ + 0)

2 sin(¢p+ 8) sin(¢p + a) |,
cos“6.cos(6 - 9)[1 - Jcos(s_e) cosa—0)

Po= oy H2

17
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a) 5=0;0=5% ¢ =238 a=0,Kp=37

cos?* (38 +5)

=1261.4 KN/m

P.=2%18.9 * 67
2

sin(38+ 0) sin(38 + 0) |,
cos(0-5) cos(0 —5)

cos*5.cos(0 - 5)[1 —\/

b) 6 =10; 6 =5° ¢ = 38°; o =0 (Kp=5.25)

cos? (38 +5)

P, = %*18.9 * 62 = 1786.16KN/m

€0575.c05(10 - 5)[1 B \[sin(38+ 10) sin(38 + 0)],
c0s(10-5) cos(0 —5)

C) §=20;0=5°% ¢ = 38° o =0 (Kp=8.04)

cos? (38 +5)

= 2736.3KN/m

P.=-*18.9 * 62
2

sin(38+20) sin(38 + 0) |,
cos(20-5) cos(0 — 5)

c0s%5.cos(20 - 5)[1 —\/

1.4.5.3 Méthode de Rankine
e Principe

La méthode de Rankine consiste a calculer les forces de poussée et de butée a partir d'une
approximation de I'état des contraintes dans le sol au contact de I'écran.

La poussée est homogene a une contrainte, inclinée de d =q a une profondeur donnée h sur un
écran vertical avec une surface libre du terrain inclinée de q. Le calcul de la force de poussée
ou de butée s'effectue par intégration des contraintes sur la hauteur du mur.

L'inconvénient est que cette méthode on impose la direction de la contrainte qui s'exerce sur le
mur en tout point du mur et qu'on ne tient pas compte du frottement entre le sol et le mur. Les
contraintes de poussée et de butée qui s'exercent sur le mur sont, pour un sol pulvérulent :
d'a=Ka.d'v

d'p=Kp.ov

Ka et Kp s’appliquent sur les contraintes

Ces contraintes sont inclinées de d =q par rapport a I'horizontale.

Cas particuliers
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e Pour un milieu pulvérulent (¢'=0, & '), dans le cas d’une surface libre horizontale :
d0'h=Ka .d'v

avec coefficient de poussée :Ka = tg? (/4 — ¢ /2)

d'h=Kp .o'v

Avec coefficient de butée : Kp = tg? (/4 + ¢ /2)

Dans le cas d'un massif incline,ona Ka=1(0, ¢ ) etKp=g(0, ¢)

e Prise en compte de la cohésion :
Le théoreme des états correspondants permet de prendre en compte la cohésion.
Dans le cas d'un massif a surface horizontale, les contraintes de poussee et de butée sont alors :

d'a=Ka.d'v-2c. Ka ()
8'p=Kp .0'v+2c. Kp (%)[5]

Exemple

Déterminer pour le mur montré a la figure ci-dessous la pression active et passive ainsi que la
position de la résultante des forces.

a)Cas actif (c=0)

Ka_l SlTLQ_t n2(45 ﬂ/z)_OS 1/3

1+sind

A 7=0, 6°a=0; a z=5, c’a= 1/3*15,7*5 = 26,2 kPa

Pa = (5)*(26,2)/2 = 65,5 kN/m
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La résultante agit a une distance de(5)/(3) par rapport au bas du mur.

65,5 kN/m

1,67m

26,2 kPa
b) Cas passif (c=0)

_14sin@_

Ka 1-sind

2 B/ \=15_
tan?(45+ /2)_0_5_3
A z=0, 6’p=0; & z=5, o’p= 3*15,7*5 = 235,5 kPa
Pp = (5)*(235,5)/2 = 588,8 KN/m
La resultante agit a une distance de(5)/(3) par rapport au bas du mur.

&

P 1.67m

-2
+d
h
A
T
an

20



Chapitre |. Généralités surles ouvrages de souténement

1.5 .Descriptions des principaux types d’ouvrages
1.5.1. Murs poids
1.5.1.2. Définition

C'est le type d'ouvrage le plus classique et le plus ancien. Ils peuvent étre réalises en béton
non arme, en maconnerie. Ils peuvent étre constitues d'un assemblage de pierres séches, de
gabions ou d'éléments préfabriqués, en béton arme ou non (blocs, caissons ou boites remplis de
terre,...). Ces murs, relativement étanches, sont la plupart du temps pourvus d'un dispositif de
drainage.

020a050m £

Figure 1.13 Mur poids
1.5.1.3. Les types de mur poids

a)Murs poids en maconnerie

-Utilisables lorsque le sol de fondation est bon ;
-Economiques jusqu’a une hauteur de 4m.

b) Murs poids légérement armés

-Utilisables lorsque le sol de fondation est de bonne portance et / ou le patin-semelle peut
mobiliser une butée sure ;

-Economiques pour les hauteurs comprises entre 427 m ;

-Dépense moindre de matiere ;

-Contraintes moindres sur le sol de fondation.

¢) Murs poids en béton

-Utilisables lorsque le sol de fondation est bon ;
-Peuvent étre envisagés jusqu’a des hauteurs de 7 a 8 m.
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1.5.1.4. Fonctions

Par définition un quai est un ouvrage intérieur du port qui assure les fonctions essentielles
que sont :
- Se munir d'un dispositif d'appui pour permettre I'accostage et I'amarrage des navires ;
-Assurer une liaison entre la terre et le navire qui est assurée par un terre-plein des quais .Le
dispositif de liaison supporte donc une partie ou tout le matériel démentent on se révant a la
réception et au transport des marchandises ou les voyageurs ;
- Soutenir les terres a la limite de I'eau : ce soutien des terres peut faire intervenir I'ouvrage lui-
méme ou un ouvrage accessoire, par exemple un talus d'enrochement
La liaison n'est pas seulement assurée par I'ouvrage d'accostage mais aussi par les terre-pleins
situés en arriere de l'ouvrage ;
Donc les quais-poids assurent les trois fonctions d'accostage et I'amarrage des navires, la
Liaison avec la terre et le soutient des terres (assure une liaison directe entre le navire et les
Infrastructures terrestres du port).
Mais les quais-poids présentent une situation particuliére qui est du la son poids propre et
suivant les conditions d'utilisations de ce type de quai.
Les quais-poids se construisent que sur un sol de bonne portance ou un sol subissant un
traitement particulier. 1ls ont un poids propre tres important. [6]

1.5.2. Mur en palplanche
1.5.2.1. Définition

Largement utilisées dans les applications géotechniques, les palplanches sont des lames
métalliques enfoncées verticalement dans le sol. Flexibles de par leur faible épaisseur, leur
longueur est en pratique limitée a 30 m.

1.5.2.2. Exemples dapplications

Les palplanches sont utilisées pour de nombreuses applications pouvant étre soit
temporaires, soit permanentes. On pourra par exemple citer :
—La construction de batardeau (enceinte fermée dans laquelle on construit une pile de pont) ;
—L a réalisation de fondations ;
—Le renforcement de berges (quais, protection contre I'érosion ou les crues) ;
—la stabilisation de pentes ;
—Le creusement de tranchées ;
—Le souténement provisoire (fouilles). [6]
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Figure 1.15 Fouil
1.5.2.3. Caractéristiques pratiques

Il existe en pratique un éventail assez large de produits disponibles sur le marché, adaptés
chacun aux différentes applications. La liste suivante répertorie les plus répandus :

—Les palplanches «en Z » ;

—Les palplanches «en U » ;

—Les palplanches plates ;

—Les rideaux de coffrage ;

—Les rideaux mixtes tubes palplanches ;
—Les rideaux mixtes HZ ;

23



Chapitre |. Généralités surles ouvrages de soutenement

EnZ EnU

Figure 1.16 Rideau HZ
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z ' : ! 1 | l = . . . :

Figure 1.17 Rideau tubes / palplanches

Les profils les plus couramment employés sont ceux en U et en Z, car ils présentent une
grande inertie et sont donc adaptés aux applications de soutenement.

Les palplanches plates sont un profil a part présentant une faible inertie. Elles sont donc
utilisées dans les cas ou le mur est soumis a la traction. Pour un mur travaillant en flexion, on
leur préférera des profils de plus forte inertie (en U par exemple).[6]

1.5.2.4. Mise en ceuvre
Il existe différentes méthodes pour enfoncer les palplanches :
a) Battage

Il s'agit de la méthode la plus directe : un poids est hissé le long d'un axe vertical avant d'étre
lache (Figure 1.18). A la fin de sa chute, il percute la palplanche a qui il transmet une partie de
son énergie : celle-ci est poussée dans le sol par a-coups.

Des améliorations existent, notamment des systemes hydrauliques utilisant un vérin pour
pousser le poids pendant sa chute. L'énergie cinétique est ainsi augmentée par accroissement de
la vitesse.

Le battage entraine une perturbation locale du sol assez importante au voisinage des
palplanches.
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Figure 1.18 Machine de battage

b) Fongage

Cette seconde méthode exploite la vibration de deux balourds tournant en sens inverse et
en opposition de phase pour produire une vibration verticale transmise au sol a travers la
palplanche. On assiste a une perturbation locale du massif au contact de la celle-ci qui peut
produire une liquéfaction ou un remoulage selon le type de sol. La progression de la plaque
d'acier est alors facilitée et elle s'enfonce progressivement.

Les vibrations a basse fréquence étant les plus a méme de se propager aux environs du chantier
et d'entrainer des dommages aux batiments voisins, le foncage se fait a haute fréquence (de
I'ordre de 3000 tours/minute). Les ondes ainsi produites sont évanescentes dans le sol: elles ont
un effet tres localisé et s'atténuent rapidement et sans se propager, ne produisant qu'une
perturbation locale du sol sans endommager le massif entier. Les machines les plus récentes
permettent méme de n'excentrer les balourds que lorsque la vitesse de rotation de travail est
atteinte : ainsi dans les phases d'accélération et de décélération, les masses sont centrées et
aucune vibration a basse fréquence n'est appliquée.

La vitesse de pénetration dépend largement de la nature du sol considére. [6]

1.5.2.5.Les avantages et les inconvénients

e Avantage

- Efficace dans les terrains durs ;
- Un engin met en place et enléve les palplanches.

e Inconvénient

- Fortes nuisances sonores pour le voisinage ;
- Rendement moyen (100 a 150m2/jour) ;
- Déchire parfois les palplanches.
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1.5.3. Paroi moulée

1.5.3.1 Définition

Une paroi moulée est un écran en béton armé moulé dans le sol. La stabilité de la tranchée
pendant les opérations de forage, de ferraillage et de bétonnage est obtenue avec un fluide de
perforation appelé boue. La boue est fabriquée avec de la bentonite. Elle forme sur les parois de
I’excavation un dépdt étanche appelé cake qui lui permet de ne pas percoler dans le terrain et
d’assurer la pression hydrostatique qui s’oppose a 1’éboulement des parois. Une boue fabriquée
avec des polymeres peut étre aussi utilisée

Coffrage joint

1 - Réalisation de la murette-guide
Bl ErptrtamTiicie @ 2 - Panneau en cours d'excavation

3 - Mise en place des armatures

4 - Bétonnage du panneau

Figure 1.19 Constriction des parois moulée

1.5.3.2. Principe de fonction

Le fonctionnement des parois est celui d’une structure chargée par la poussée des terres et
de I’eau soutenue et résistant en flexion pour mobiliser des appuis constitués, d’une part, par le
sol en fiche et d’autre part, par des tirants ou butons dispos » dans la partie libre de 1’écran
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/_ Paroi moulée

Téle d'ancrage avec

:I//_ capot de protection

Tirant d'ancrage _4="|

Scellement
d'ancrage

Figure 1.20 Fonctionnement des parois

L’écranté est généralement fiché de fagon significative dans le terrain : de fagon typique, la
fiche, pour une paroi ancrée, varie de 30 & 50 % de la hauteur de fouille. En permettant la
mobilisation d’un appui au sein du terrain, cette fiche joue un réle déterminat dans 1’équilibre
de ’ouvrage. La nature de cet appui est variable suivant les propriétés du terrain, la longueur en
fiche de I’écran et sa rigidité et la distribution des autres appuis, tirants ou butons en partie
aérienne elle peut se réduire a un appui simple, pour des écrans tres rigides, ancrés en partie
superieure et dont la fiche et courte, tandis que, pour des écrans ne possédant pas d’appui en
partie supérieure, I’encastrement en fiche devra étre total. Dans le cas général. L’écran se
trouve partiellement encastré dans le terrain. Les appuis en partie supérieure de 1’écran sont
présents des que la hauteur libre dépasse environ 5 m, de faconna limiter les déplacements en
téte de I’ouvrage et a assurer sa stabilité. Il s’agit alors de tirants permettant de renvoyer les
efforts d’appui suffisamment loin en arriére de 1’écran. Au sein d’une partie stable du massif de
sol. Il peut également s’agir de buton, dans le cas ou I’effort d’appui peut étre renvoyé a une
autre structure faisant face a I’écran (cas des tranchées couvertes, par exemples.)

La répartition des appuis pour chaque niveau est variable suivant la nature des appuis et
I’intensité des efforts a reprendre. L’espacement horizontal est plus important dans le cas des
butons que dans celui des tirants [8]

1.5.3.3. Mise en ceuvre

Le premier ouvrage exécuté est la murette guide : elle est constituée de deux murets en
béton armé de 30 cm de large environ et permet :
- De matérialiser I’ouvrage a exécuter et d’en définir avec précision le trace ;
- De guider I’outil de forage ;
- D’assurer une réserve de boue de forage ;
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- De caler les cages d’armatures.

Afin d’assurer la stabilité de la tranchée durant les travaux, la perforation se fait par panneaux
de longueur limitée, de I’ordre de 7 m, variable selon le type de sols et le voisinage.

En présence de mitoyens, la distance minimale entre le nu du mitoyen, y compris ses
fondations, et le nu extérieur de la paroi a réaliser est égale a I’épaisseur de la murette guide.
Une fois I’excavation d’un panneau achevée, la cage d’armatures est mise en place dans la
tranchée remplie de boue préalablement traitée afin de limiter les particules de terrain en
suspension.

Le bétonnage est ensuite effectué a 1’aide d’un tube plongeur.

La jonction entre panneaux adjacents peut se faire :

- Par utilisation d’un coffrage métallique provisoire CWS permettant la mise en place d’un joint
d’étanchéité entre les panneaux, et le guidage de 1’outil d’excavation.

- En remordant le panneau exécuté en premiére phase dans le cas de perforation a I’hydrofraise.
Les épaisseurs de paroi moulée sont classiqguement de : 0,50 m, 0,60 m, 0,80 m, 1,00 m, 1,20 m
et 1,50 m. [8]

Figure 1.21 Benne hydraulique KS2
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Figure 1.23 Bétonnage d’un panneau par deux camion
1.5.3.4. Domaine d’emploi

La paroi moulée offre un large champ d’application dans le domaine routier pour la
réalisation d’ouvrage de génie civil.

Comme souténement classique, elle intervient pour la réalisation de fouilles en déblai, et
notamment pour les fouilles de grande profondeur (usines, centrales, ect) et en site urbain.

Elle permet aussi la réalisation de nombreux ouvrages hydrauliques tels que les aquais, et est
parfois utilisée en protection de sites montagneux. [8]
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1.5.3.5. Avantages

e Les parois moulées offrent les avantages suivants :

e Grandes profondeurs de parois possibles ;

e Excavations a grande profondeur ;

e Grande capacité portante comme élément de fondation ;

e Reprise de pression des terres et des eaux tres importante ;
e Possibilité d’excavation a cOteé des batiments existants ;

e Réalisation sans vibration.

1.5.4. Mur cantilever en béton armée
1.5.4.1 définitions

Ces murs fonctionne sous I’effet du poids du remblai .Un mur cantilever peut d’ailleurs étre
considérée comme ouvrage poids si ’on y inclut compris entre le mur la vertical passant par
I’extrémité arriére de la semelle .Le mur cantilever en béton armée sont également des
ouvrages rigides.

1.5.4.2. Principe

Comme nous pouvons le constater sur la figure (1.21) ci-jointe, le mur cantilever, ou encore
appelé mur en T, est doté d'une large semelle (en comparaison avec le mur poids en béton).
Cette caractéristique lui confére tout son intérét. En effet, cette semelle, encastrée dans les
fondations, permet I'utilisation du poids du talus pour contribuer a I'action de souténement.

C'est pourquoi, ce type d'ouvrage peut étre considéré comme un mur poids d'épaisseur égale
a la largeur du talon de la semelle. Le talon est, en fait, la partie de la semelle qui se trouve sous
le talus & soutenir.

En schématisant le poids du remblai et la poussée par deux charges concentrées, en

considérant le sol comme indéformable et en ne tenant pas compte du poids propre de I'ouvrage
(pour mettre en évidence le principe du mur Cantilever), cela donne :

-

M oment : Fousses
poLSSEs
K’—L
Moment *

poids Kw_y iF"oidS
|

Figure (1.24). Fonctionnement d’un mur cantilever
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On peut constater, sur le figure (1.24), que le poids du remblai , s'appliquant sur le talon, crée
un moment (moment poids en vert) qui s'oppose au moment basculant di a I'effort de
poussée (moment poussée en rouge) : c'est le principe du mur Cantilever.

Lors de la conception d'un mur de soutenement et surtout dans le cas d'un mur imperméable
(en béton par exemple), un systéeme de drainage efficace est primordial. En effet, un mur de
soutenement constitue, dans ce cas, un "barrage™ pour les eaux de ruissellement. Si aucun
dispositif n'est prévu pour recueillir et évacuer ces eaux, le mur est soumis a une poussée
hydrostatique dont I'importance peut devenir supérieure a la poussee des terres.

Lorsque les dimensions du talus & maintenir deviennent trop importantes ou lorsque les
propriétés du sol I'exigent, le mur Cantilever peut présenter quelques variantes :[9]

e Muren T avec console ;
e« Muren T avec contreforts ;
e Muren T avec ancrages.

a) Muren T avec console

Une console est généralement placée, lorsque la hauteur du mur dépasse les 6 a 8 m (ordre
de grandeur), pour diminuer la flexion du voile en béton et réduire I'effet de poussée. Puisque la
flexion du voile est réduite, I'épaisseur du mur est également diminuée. Ce qui est un aspect
non négligeable surtout, si le mur présente des dimensions importantes. Le principe de la
console est exactement identique a celui du mur Cantilever exposeé ci-dessus

Talus
- L

= Console

Patin ) . 1alon

Figure (1.25).Mur en T avec console
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b) Mur en T avec contreforts

Les contreforts, placés a distance égale les uns des autres (variant entre 2.5 a5 m | ordre de
grandeur), agissent en tant que raidisseurs du voile du mur (lorsque ce-denier dépasse environ 6
a 8 m). lls sont employes pour des murs qui ont une longueur considérable. Ces contreforts
peuvent étre placés aussi bien du c6té du talus que de lI'autre. Cependant, s'ils sont posés du c6té
du talus, le remblaiement est rendu moins aisé. C'est pourquoi, la pose se fait souvent du c6té
opposé au talus avec néanmoins un effet esthétique discutable. [9]

{d} Countertort wall

Figure 1.26 Mur en T avec contrefort
c) Mur en T avec ancrages

Le systeme de renforcement par ancrages est principalement utilisé en milieux rocheux.
En effet, la roche rend possible un ancrage solide et ce qui permet de tendre des tirants qui
diminuent la flexion du voile.

Figure 1.27 Mur en T avec encrage
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1.5.4.3. Dimensionnement

Titre purement indicatif, voici les ordres de grandeur des dimensions d'un mur Cantilever :

A
_ H/0 4 H/12
H|
' H/10
H:;S a 3
H"‘ ' O i H'1 2
T1' Y
—

<
2/3Ha2/5H
Figure 1.28 Dimension d’un mur cantilever

1.5.4.4.Avantages et inconvénients

Avantages

- Son codt (au point de vue quantité de béton en comparaison avec les murs poids béton) ;

- Sa capacité a reprendre des efforts de poussée importants (moyennant console, contreforts) ;
- Sa conception partielle en atelier ;

- Sa facilité de mise en ceuvre ;

- Sa capacité a retenir tout type de terrains (contrairement au procédé de la terre armée).
Inconvénients

- Ses fondations relativement importantes (qui dépendent de la stabilité du sol) ;

- Le dégagement des terres pour permettre le placement de la semelle ;

- Exécution moins rapide que la terre armée.
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1.6. Conclusion

Les ouvrages de souténement sont des constructions destinées a prévenir 1’éboulement ou le

glissement d’un talus raide. Ils sont essentiellement employes :
- soit en site montagneux pour protéger les chaussées routiéres contre le risque d’éboulement

ou d’avalanches ;
- soit, en site urbain pour réduire I’emprise d’un talus naturel, en vue de la construction d’une

route, d'un batiment ou d’un ouvrage d’art.
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Il . Les Géosynsthétiques

2.1.Introduction

Apparu dans les années soixante, les géosynthétiques se sont tres fortement développés et
sont aujourd’hui, présents dans une multitude d’ouvrages et diverses utilisations ou ils
remplissent de nombreuses fonctions et peuvent méme substituer au moindre codt certain
matériaux composants des solutions technique traditionnelles dans le géotechnique ou le
Geénie civil.

Un géosynthétique est un terme générique désignant un produit manufacturé en usine, qui
se présente sous forme de feuilles, de bandelette ou de structure tridimensionnelles embobinés
en rouleaux de différentes dimensions.

L’incorporation et la mise en application des techniques géosynthétiques, notamment dans
le cadre du renforcement des sols, peut permettre d’assurer une réponse efficace et durable,
rapide et facile a mettre en ceuvre, tout en permettant des économies sensibles. [10]

Les géosynthétiques ont été largement utilisés dans les ouvrages géotechniques comme des
matériaux de renforcement tel que: les murs de souténement, les talus, les remblais et les sols
de fondations. [11]

2.2. Définition

Sont des produit dont au moins 1’un des constituant est a base de polymeére synthétique ou
naturel, se présentent sous forme de nappe, de bande ou de structure tridimensionnelle, utilisé
en contact avec le sol ou avec d’autre matériaux dans les domaines de la géotechnique et des
génie civil. Ces produits sont utilisés dans les domaines tels que la construction routiére, les
travaux hydrauliques, les chemins de fer, les terrains d’aviation, la stabilisation des sols et le
renforcement des fondations etc.

Les produits se distinguent par leurs propriétés géométriques en:
-1D - bandelettes, filaments
-2D - Produits plans, avec des dimensions typiques de I'ordre de 3-5 m de largeur et
d'environ 50-300 m de long, tandis que I'épaisseur de I'ordre de quelques millimetres;
-3D - produits volumétrique - dans ce groupe, nous pouvons inclure principalement

Les géocellules (géocells), qui ont la troisieme dimension (hauteur) dans la fourchette
comprise entre environ 0,1 et 0,25 m; tres souvent ils sont fabriqués a partir de bandes qui
sont localement connecté et une fois étiré les cellules 3D sont créées, par exemple, sous la
forme de nid d'abeilles. [10]
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Figure 2.1 Exemple de géocellules.
De la classification ci-dessus les plus souvent utilisés sont les produits plans et parmi eux, il
est possible de distinguer: les géotextiles, les géomembranes , les géogrilles, les géofilet,
les géocellule, Les géocomposites (produits créés par la combinaison de plus d'un
géosynthétique).

o ¥ -
2 R '.'s‘-*' ‘
- A

Figure 2.2 : Exemple de géocomposite

Le bon fonctionnement du renforcement exige de la part du géosynthétique, un faible
allongement sous sollicitation, et un choix judicieux doit étre réalisé en fonction du type de
sol. Pour des sols graveleux et non cohésifs (par exemple sables et graviers), les géogrilles
conviennent mieux, tandis que les géotextiles tissés et les géocomposites sont plus adaptés
aux sols fins et homogeénes (argiles, loess). [10]

2.3. Les matiéres premieres et leurs propriétés

Les polymeéres synthétiques sont composés de grandes molécules (macromolécules)
obtenues par polymeérisation, c'est a dire par jonction de plusieurs petites molécules identiques
(monomeres). La majorité des produits géotextiles existant sur le marché est fabriquée a partir
de polymeres thermo fusibles comme le polypropyléne (PP), le polyéthyléne (PE), le
polyester (PETT) et le polyamide (PA).
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> Le polypropylene (P) :

Le polypropyléne est obtenu par polymeérisation du propyléene en présence de catalyseurs.
les polypropylenes ont des caractéristiques mécaniques relativement faibles mais ont une
inertie totale a I'eau. Leur température de transition vitreuse est de l'ordre de -10° C et la
température de fusion de 160° C.

> Le polyéthyléne (PE) :

Le polyéthyléne est obtenu par polymérisation de longues chaines d'éthylene. Il existe trois
principaux groupes de polyéthylénes, qui ont des caractéristiques mécaniques variables selon
le procédé de polymérisation : les polyéthylenes a faible densité (920 - 930 kg/m”), les
polyéthylénes a faible densité linéaire (925 - 940 kg/m”) et les polyéthylénes a haute densité
(940 - 960 kg/m™). Leurs caractéristiques de tenue au fluage, aux rayons ultraviolets et a la
température sont faibles. La température de transition vitreuse est de I'ordre de -10° C.

» Le polyester (PETP) :

Le polyester est obtenu par polymérisation du glycol éthylene en présence du dimethyl
téréphtalique ou d'acide téréphtalique. Le polyester présente sur le plan mécanique de bonnes
caractéristiques, comme une résistance a la traction élevée et une faible sensibilité au fluage,
en raison de sa température de transition vitreuse (80° C), supérieure en général a sa
température de fonctionnement. H possede outre une grande inertie chimique face aux
solvants, a l'eau de mer et aux acides. Par contre, le polyester est sensible aux produits
basiques.

» Le polyamide (PA) :

Il existe deux types de polyamide, le polyamide 6 et le polyamide 66. Le polyamide 6 est
obtenu par polymérisation du caprolactame, produit dérivé du pétrole. Le polyamide 66 est
obtenu a partir du sel d'acide adipique et de I'nexaméthylene diamine, tous deux produits
dérivés du pétrole. Les polyamides ont un comportement mécanique semblable au polyester
mais présentent une perte sensible de leurs caractéristiques par hydrolyse lorsqu'ils sont dans
un milieu a pH faible ou simplement dans un milieu humide. Leur température de transition
vitreuse est de l'ordre de 60° C. [12]
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Tableau 2.1 : Comparaison des propriétés des polymeéres synthétiques
pour un poids identique (d’apres John 1978).

gre polyester polyamide Polypropyléne Polyéthyléne
Propriétés
Résistance a la traction faaded *k * *
Déformation a la rupture | ** *% Xk xx
Vitesse de fluage * *k e s
Masse surfacique falaled *k * *
Prix FHk ok * *
Résistance Non falalel *k *x *
aux rayons stabilisé
ultraviolets stabilisé | *** *k aray o
Résistance aux micro- | ** *k *k raray
organismes
Résistance aux huiles ** *k * *
Résistance a I’alcali * Hkk oy ey
Résistance aux | *** Hokk ey ey
détergents

Grand — ***
Moyen — **
Faible — *

Tableau 2-2 : Principales propriétés des matieres premieres des fibres (OECD, 1991)

Propriété Polyester Polyamide Polypropyléne Polyéthyléne

PETP PA PP PE
6/66

Masse volumique | 13,80 11,40 9,10 9,50

(KN/m3)

Point de fusion | 260 212/256 165 125

(°C)

Résistance a la | 350 350/1000 220-550 300-650

rupture

(N/mm=2)

Allongement a la | 1300 15/70 15-50 10-45

rupture (%)
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2.4. Fonctions des géosynthétique

a-Barriere (étanchéité):Recours a un matériau géosynthétique pour empécher la migration de
liquide ou de gaz.

b-Conteneurisation : Utilisation d'un matériau géosynthétique pour contenir du sol ou des
sédiments dans une géométrie donnée et prévenir leur perte. La charge contenue prend la
forme du conteneur géosynthétique gonflé a vide.

c-Drainage : Utilisation d'un matériau géosynthétique pour collecter et transporter des
fluides.

d-Filtration :Utilisation d'un matériau geosynthétique pour permettre le passage de fluides a
partir d'un sol tout en empéchant la migration non contrdlée de particules de sol.

e-Protection :Utilisation d'un matériau géosynthétique en tant que couche de réduction de la
contrainte afin de prévenir ou réduire I'endommagement d'une surface ou d'une couche
donnée.

f-Renforcement :Utilisation des propriétés en traction d'un matériau géosynthétique pour
résister aux contraintes ou limiter des déformations dans des structures géotechniques.

g-Séparation :Utilisation d'un matériau géosynthétique entre deux couches de matériaux
géotechniques différents afin d'empécher leur interpénétration.

h-Controle de I'érosion de surface :Utilisation d'un matériau géosynthétique pour empécher
I'érosion des particules a la surface d'un sol sous I'action du ruissellement ou du vent.

i-Couche intermédiaire de frottement :Couche introduite dans une interface avec I'objectif
d'augmenter ou de réduire le frottement a travers l'interface. [13]

2.5. Applications de géosynthétique
» Imperméabilisation
- Plate-forme approvisionnement en industrie miniére et pétroliére ;
- Centre de stockage déchets ménagers et industriel ;
- Station d’épuration par lagunage ;
- Drainage et canaux ;
- Couverture flottante pour bassin d’eau potable ;

- Ameénagement des espaces verts (lacs de golf) .
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» Stabilisation et renforcement des sols :
- Protection contre 1’érosion ;
- Stabilisation des talus ;
- Renforcement des sols et murs de souténement ;
- Aménagement des pistes et anti fissuration de la chaussée.

2.6. Les produits de géosynthétique

2.6.1 Les géotextiles
2.6.1.1 Définition

Les géotextiles sont des textiles techniques perméables fabriqués de fibres synthétiques,
utilisés dans les travaux de génie civil, d’environnement et d’architecture du paysage afin de
séparer, filtrer, améliorer le drainage, renforcer et répartir plus efficacement les charges
imposées aux sols et surfaces. Ils sont permanents et insensibles aux acides que I'on retrouve a
I'état naturel dans les sols, ce qui leur confere une durée de vie excédant celle des ouvrages
qu’ils protégent. [14]
2.6.1.2.Types de géotextile

Il existe trois grands types de géotextile :
» Géotextile non-tissé

Ce sont des nappe constituées de filaments continus (ou de fibres coupées) disposés de
facon aléatoire et liée par différents procédés mécanique, thermique ou chimique.
L’aiguilletage est un procédé de liaison purement mécanique dans lequel un grand nombre
d’aiguilles hérissées d’ergots traversent le filament ou de fibres dans un mouvement alternatif
rapide. Les aiguilles enchevétrent les fibres qu’elles rencontrent, ce qui donne a la nappe une
cohésion importante.

Figure 2.3 Géotextiles non-tissé

41



Chapitre 11 . Les Géosynsthétiques

» Géotextile tissé

Ce sont des produits par entrelacement, habituellement a angle droit, de deux ou
plusieurs faisceaux de fils, de filaments, de bandelettes ou d’autres ¢léments. Les géotextiles
tissés Sont largement utilisés avec une grande variété de sols, cohérents et non cohérents, pour
contribuer a la formation d'un filtre naturel. Cela permet la diffusion des surpressions
interstitielles, de plus, grace & ses caractéristiques de résistance et a un allongement controle,
ils facilitent les constructions utilisant des sols.

Figure 2.4 Géotextiles tissés
» Géotextile tricoté

Ils sont constitués de mailles successives disposées en colonnes et en rangées. lls sont trés
déformables. Ces produits sont trés peu utilisés en génie civil.

sssssesssEieny
PITIIIIIIIITIIE

KR AKX

.l‘

Figure 2.5 Géotextiles tricoté
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2.6.1.3. Fonctionnements

A ) fonctions mécanique

e« La SEPARATION : Il évite le mélange de deux sols ou matériaux de remblai de
nature différente.
e La PROTECTION : Il empéche ou limite les endommagements localisés par un

élément ou un matériau donné.

e Le RENFORCEMENT : Il a la capacité de resister pour améliorer les propriétés
mécaniques du sol ou d'autres matériaux de construction.

e La LUTTECONTRE L'EROSION DES SURFACES : Il limite ou évite les
mouvements du sol principalement sur une surface inclinée.

B ) Fonctions hydraulique

e LaFILTRATION : Il maintient le sol et permet le passage de fluides a travers ou dans
son plan.

o Le DRAINAGE : Il collecte et transporte les eaux pluviales, souterraines et/ou d'autres
fluides dans son plan.

2.6.1.4 .Domaines d’application

« Protection contre le poingonnement de la géomembrane.
« Protection de drains ou d'ouvrages de drainage.

o Création de massifs filtrants.

e Séparation de matériaux de remblais.

« Fondation de routes, chaussées, voies de chemin de fer.

2.6.2.Géogrille
2.6.2.1. Définition

Les géogrilles sont classées parmi les produits géosynthétiques et dont la fonction est le
renforcement des sols. Ils sont le plus souvent utilisés pour le renforcement des sols
incohérents et des corps du sol a gros grains. Les géogrilles ont une haute rigide et force plus
que les autres géotextiles. [15]
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2.6.2.2 .Type de géogrilles
Il existe trois grands types de géogrilles :

» Uni-axial : la résistance a la traction étant plus importante dans un sens (travers ou

production) que dans 1’autre, elles seront surtout utilisées pour renforcer les talus et les
berges.

Figure 2.6 Géogrille uni-axiales

> Bi-axiales : la résistance a la traction étant sensiblement équivalente dans les deux
sens, elles seront plut6t utilisees pour le renforcement et la fondation des routes.

Figure 2.7 Géogrille bi-axiales
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» Tri-dimensionnelles : servant de protection contre 1’érosion (de talus trés raides,
berges et canaux de drainage a fort débit), cette géogrille, grace a ses fibres naturelles
intégrées dans la structure, offre aussi une aide a I’installation de la végétation en
favorisant la germination. [16]

Figure 2.8 Géogrille tridimensionnelles

2.6.2.3. Fonctionnement

Les géogrilles sont surtout utilisés pour I’armement. Voici ses principales applications :

1. Renforcement de la base sur un sous-sol a faible portance ;

2. Renforcement de couches portantes non liés ou supplémentaires ;

3. Renforcement du remblai sous les fondations ;

4. Stabilisation des talus (égalisation des tassements, reprise des efforts de glissement le
long des talus) ;

5. Renforcement asphalthique ;

6. Grille de balisage, lutte contre I'érosion.

2.6.2.4. Domaine d’application

e Renforcement de la chaussée, chemin de fer ;
e Murs de souténement ;

o Stabilisations des talus ;

e Consolidation des rives.
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2.6.3. Les géomembranes
2.6.3.1. Définition

Les geomembranes se composent généralement de matieres thermoplastiques comme le
polyéthylene, le chlorure de polyvinyle et le polypropylene. Elles sont développées de fagon a
répondre aux exigences de conception des systemes de barrieres hydriques étanches. Plusieurs
géomembranes de spécialités permettent, en plus de rendre les ouvrages étanches, de répondre
a des besoins particuliers tels que: résistance chimique accrue, résistance a basse température,
compatibilité avec I'eau potable, etc. [17]

Figure 2.9 Géomembrane

2.6.3.2. Les Types De Géomembranes

» Géomembranes bitumineuses

Elles sont trés stables a 1’exposition aux rayons ultraviolets (UV) et résistent bien aux
agressions par pollution chimique accidentelle du plan d’eau, a I’exception des hydrocarbures
et des solvantsorganiques. Non protégées, elles ont parfois tendance a se craqueler, du moins
en surface, mais sans conséquence importante.

» Polychlorure de vinyle (PVC)

L’exposition a la chaleur accélére la perte de plastifiant des géo-membranes en PVC. Ce
phénomeéne ameéne une rigidification du produit, variable suivant les plastifiants utilisés.
Les produits traités en usine contre les rayons ultraviolets se comportent relativement bien a
I’exposition au soleil.
Le comportement a long terme face a des solutions salines, acides ou a des hydrocarbures est
satisfaisant, malgré des baisses de caractéristiques chimiques et mécaniques observées.
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» Polyéthyléne haute densité (PEhd)

Ce polymeére est remarquablement stable chimiquement face aux sollicitations de la
chaleur, des rayons ultraviolets et des produits chimiques. Une certaine rigidité et un
important coefficient de dilatation thermique handicapent toutefois les géomembranes en
PEhd (tendance a se plisser).

> Polyéthyléne basse densité (PEbd)

Ce polyeéthyléne a une inertie chimique un peu moins universelle que le PEhd, mais sa grande
souplesse plastique associée a un domaine réduit de déformation élastique en fait un produit
plus efficace que le PEhd lorsque des grands tassements sont a craindre.

2.6.3.3. Fonctionnement
-Assurant une fonction d’étanchéité ;

-La protection de I’environnement pour de multiples raisons : elles réduisent les pertes
d’eau, elles évitent la pollution des sols et des nappes phréatiques en contenant des déchets et
liquides toxiques ;

-Utilisée dans les ouvrages de stockages de déchets,
2.6.3.4. Domaine d’application :

« Etanchéité des installations de stockage de déchets ;

o Etanchéité des stations d'épuration des eaux usées ;

o Etanchéité des réservoirs, bassins, ouvrages hydrauliques ;
« Etanchéité des ouvrages souterrains.
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2.6.4 .Les Géocellules

2.6.4.1.Définition

Structure tridimensionnelle de bandes de PEHD soudées par point formant des cellules en
forme de losange. Une fois remplie de terre, ou autre, sa capacité portante est incomparable.
Elle sert principalement au contréle permanent de 1’érosion. Elle arrive pliée sur le chantier et
I’entreprencur la dépliec comme un accordéon. [18]

Figure2-10 Geocellule

2.6.4.2.Fonctionnement
- En talus, il évite les problemes de ravinement et de glissement ;
- Confinement du sol et la résistance a I’orésion ;

- En fondation d’ouvrage ou en assise de chaussée, il permet de renforcer les sols meubles
sans apport de matériaux extérieurs ;

- En berge, les géocellules contrdlent les problemes d’érosion causés par 1’action de ’eau, le
ruissellement, le batillage ;

- Les géocellules permettent la réalisation d’ouvrage de souténement végétalisable.
2.6.4.3.Domaine d’application

o Systtme de support de charge (Plate-forme routiére et ferroviaire, Piste de
roulement) ;

o Systéme de protection des pentes et des canaux ;

o Systéme de rétention des sols (Ouvrage de souténement) ;

o Systéme de stabilisation des remblais des déchets miniers.
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2.6.5. Géocomposite
2.6.5 .1 Définition

Un géocomposite est un assemblage manufacturé de matériaux dont au moins I'un des
composants est un produit géosynthétique, par exemple une géogrille combinée avec un
géotextile non-tissé. Il peut étre utilisé, soit en geotechnique (fonctions de séparation et
renforcement), soit pour les couches de chaussée (fonction de renforcement, particuliérement
en réfection). [15]

2.6.5.2 .Types de Géocomposite

> Les Géocomposites bentonitique
Membrane composée de bentonite de sodium entre deux géotextiles non-tissés
maintenue par aiguilletage. Elle est utilisée comme agent d’imperméabilisation. C’est
la bentonite qu’elle contient, gonflant au contact de 1’eau, qui la rend parfaitement
étanche.

Figure 2.11 Géocomposite bentonique
> Les Géocomposite de drainage

Le géocomposite de drainage permet d’aménager les surfaces dans le but d’accélérer
I’évacuation des eaux et des gaz.

Figure2.12 Géocomposite de drainage
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» Géocomposite tridimensionnel

Les géocomposites tridimensionnels sont utilisés pour assurer la protection et la
végétalisation des talus sujets a I'érosion. Ils sont composés d'une épaisseur de fils
extrudés en 3D et, si le talus est fort incline, d'une géogrille de renforcement.
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Figure 2.13 Géocomposites tridimensionnels
2.6.5.3. Fonctionnement
- Drainage des eaux et des gaz ;
- Utilisé pour un drainage horizontal et vertical ;

- Permet de protéger les complexes d’étanchéité ;

- Assure la séparation des couches sans colmatage.

v

Drainage Protection Séparation

2.6.5.4. Domaine d’application

* Drainage vertical (Murs de souténement, Parois verticales) ;
* Drainage horizontal (Plates formes, Tramways, Dallages, Espaces verts) ;
* Drainage de tunnels (Intérieur de tunnels, Tranchées couverts) ;
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* Drainage longitudinal en tranchée (Routes, Voies ferrées, Amenagement urbains, Tranchées
drainantes) ;

* Décharge (Couverture: Drainage d'eau de pluie, collecte de gaz) (Casier: Détection de fuite,
drainage de I'eau souterraine, drainages de lixiviation) ;

* Réservoirs d'eau (Collecte et drainage des gaz, Drainage de I'eau souterraine).

2.6.6. Géofilet

2.6.6.1. Définition

Est un structure plane a base de polymére dont des éléments constitutif, relier par des
nceuds sont nettement plus petit que la maille ainsi forme.

Les filets sont toujours souples, alors que les grilles sont généralement rigides. [12]
» Un tissé de bandelette

Est une sorte de tissé résultant de I’entrecroisement de bande de quelque centimétres de
largeur, ces produits sont surtout employés comme renforcement et protection contre 1’érosion

> Mattes

Sont constituees de fils relativement rigide, liées thermiquement a leurs intersections,
créent des structures «tridimensionnelles » trés ouvertes.

e
"”ii;\'. e

Figure 2.14 Géofilet

2.6.6.2. Fonctionnement

- Protéger la surface des talus ou berges mis a nu lors de travaux de nivellement ou de
restauration ;

- lls constituent une protection mécanique contre les forces érosives (ruissellement
notamment) ;

- La décomposition progressive des fibres organiques créent un apport nutritif pour la
végétation en développement ;
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- la couverture végétale se developpe et protege le sol en méme temps que le géofilet
disparait.

2.6.6.3. Domaine d’application

- Erosion superficielle des talus routiers ;

- Ferroviaires ou berges, génie végétal ;

- Recouvrement de décharges, mines et carriéres ;
- Stabilisation de dunes, plages et pistes de ski ;

- Aménagements de loisirs et golfs. [19]

2.7. Les Avantage des Géosynthétiques

Les expériences et les essais réalisent au laboratoire montré que 1’utilisation des produits
géosynthétiques elle a plusieurs avantages :

e Empécher la perte d’agrégats par pénétration;

e Prévient la remonte des particules fines dans la fondation granulaire (effet de
pompage);

e Conserve I’homogénéité des matériaux de fondation;

e Préserve les matériaux naturels;

e Réduit les volumes d’excavation;

e Redistribue les charges plus efficacement sur une plus grande surface résultant en une
économie d’agrégats ;

e Augmente la résistance au cisaillement de ’assise;Permet un plan de drainage continu;

e Assure une capacité drainant a long terme;

e Remplace un filtre inverse de matériaux granulaires;

e Facile ainstaller;

e Remplace une couche d’argile d’épaisseur variable;

e Remplace les matériaux naturels dégradables

e Offre une meilleure conductivité hydraulique;

e Présente une tarification et une disponibilité homogéne dans le temps. [10]
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2.8. Conclusion

Les geosynthétiques sont utilisés dans la construction ou la réalisation d'ouvrages neufs ou
dans des opérations d'entretien ou de confortement d'ouvrages existants. lls s’interviennent
alors en tant que constituants principaux de ces ouvrages, essentiellement en fonctionnement,
ou comme des éléments techniques assurant un role capital dans leur comportement,
essentiellement en fonctions séparation et filtration ou en se substituant aux traditionnels
filtres et dispositifs anti-affouillement en matériaux granulaires ou en petits enrochements.
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I11. Mur de soutéenement en sols renforcés
3.1.Introduction

Le sol renforcé est un matériau de construction compose de remblai de sol renforcé par
Iinclusion des tiges, des barres, des fibres ou des filets qui coopérent avec le sol par
I'intermédiaire d'une résistance de frottement. Le concept de renforcement du sol avec des
tiges ou des fibres n’est pas nouveau. Tout au long des ages tentatives ont été faites pour
améliorer la qualité des briques d'adobe en ajoutant de la paille. La pratique actuelle consiste a
utiliser des bandes métalliques minces. géotextiles et geogrilles comme matériaux de
renforcement pour la construction de murs de souténement en terre armée. Une nouvelle ere
de murs de soutenement avec de la terre renforcée a été introduit par Vidal (1969). Des
bandes métalliques sont utilisées comme matériau de renforcement. Ici, les bandes
métalliques étendent a partir du panneau arriere dans le sol pour servir le double role
d'ancrage des unités faisant face et étant retenu par les contraintes de frottement mobilisées
entre les bandes et le sol remblai-. Le sol de remblai crée la pression latérale et interagit avec
les bandes pour y résister. Les murs sont relativement souples par rapport aux structures de
gravité massives.

Ces parois souples offrent de nombreux avantages, y compris le codt significativement
plus faible par metre carré de la surface exposée. Les variations dans les types d'unités faisant
face. A la suite de l'introduction de Vidal des murs en terre armée, sont nombreux. Quelques-
uns des types qui sont actuellement en cours d'utilisation sont (Koemer, 1999)

3.2. Murs de souténement en Terre armée

La Terre Armée est un procédé de construction qui a été développé a partir de 1963 par
Henri Vidal, Ingénieur des ponts et chaussés et architecte, qui marque par cette invention une
date trés importante dans la conception des souténements et plus généralement dans celle du
renforcement des sols en faisant participer complétement le sol a la stabilité de I'ouvrage.

Les ouvrages réalisés avec la technique Terre Armée sont essentiellement de deux types :
Murs de soutenement et ouvrages porteurs comme les culées de ponts .Les renforcements
Utilisés généralement dans ces deux types d'ouvrages sont des bandes métalliques.
Cependant, dans les environnements agressifs, ces armatures sont remplacées par des nappes
géosynthétiques non corrodables qui présente une extensibilité plus importante. [20]

3.2.1. Définition et principe

La Terre Armée est une méthode de construction basée sur I'association d'un remblai
compacté et d'armatures (métalliques ou synthétiques) liées a un parement (Figure 3.1).
L'alternance de couches de remblai pulvérulent et de bandes d'armatures bien réparties
horizontalement conduit au développement d'efforts d'interactions et donne naissance a un
matériau composite a part entiere apte a résister a son propre poids et aux actions qui lui sont
appliques au long de la durée de service de I'ouvrage .Les applications les plus courantes
sont les murs de soutenement ,les rampes d'acceés a ouvrages d‘art et les culées de pont.

Les armatures travaillent essentiellement a la traction de sorte que le sol ainsi renforcé
posséde «une cohésion anisotrope», le mécanisme de transfert d'effort entre le sol et
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I’inclusion étant le frottement latéral, I'interaction sol/renforcement s'exerce alors sur toute
leur longueur et leur surface de contact.
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Figure 3.1 Mur en terre armée

Le frottement se traduit par des contraintes de cisaillement, qui se développent dans le
sol a la surface des armatures, entrainant une variation continue des efforts de traction dans

ces dernieres (Figure 3.2).

Figure 3.2 Effort de traction dans les armatures due au frottement

Le fonctionnement de ce matériau composite, relativement homogene et fortement

anisotrope dont les deux composants ont des modules de déformations trés différents; repose
donc essentiellement sur I'existence d'un frottement entre le sol et les armatures: La terre
transmet aux armatures par le biais du frottement les efforts qui se développent dans la masse
; celles-ci se mettent alors en traction, améliorant les caractéristiques du sol suivant la
direction ou elles sont placées. Ce phénoméne essentiel impose donc lutilisation d'un
matériau de remblai frottant ayant un bon coefficient interne de frottement de fagon a pouvoir
jouer les efforts normaux qui s'exercent sur des lits d'armatures, donc le sol purement cohérent
comme les argiles est écarté.[21]
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3.2.2. Les éléments de la Terre Armée

Chacun des éléments d'une structure en Terre Armée (Figure 3.3) a une influence directe
sur sa stabilité et ses performances :

Filtre géotextil
Connexion sol/armature - 8

Armature de renforcement

Corniche Remblai

r{ technique Remblai général
Ecaille de parament _ E i +

A

;

Plots d'appuis

Longrine de réglage —

% ~——Sol de fondation

-

Figure 3.3 Eléments d’un mur en terre armée

a. Les armatures

Le choix de la répartition et des longueurs des armatures résulte du calcul de la stabilité :
interne du massif : Elles doivent posséder les caractéristiques suivantes :
Bonne résistance a la traction et rupture non fragile:
Bonne flexibilité
Faible déformabilité aux charges de services:

e Avoir un bon coefficient de frottement avec le matériau de remblai ;

e Durabilité;

e Economie ;
IIs étaient initialement sous forme de bandes métalliques galvanisées lisses (tole coupée
de 60 a 80 mm de largeur et de 3 mm d'épaisseur), leur mode de production a évolué vers le
laminage a chaud a partir de 1975, permettant de développer des armatures nervurées dites
de haute adhérence (Figure 3.4a) :d'autres types d'armatures métalliques, tels que les treillis
soudeés (Figure 3.4b), ont été développés et utilisés dans les structures en Terre Armée.
Cependant, ce sont les armatures a haute adhérence qui sont aujourd'hui les plus utilisées
dans le monde lorsque les caractéristiques du sol et I'environnement le permettent.
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a/handes métalique b/treillis soudés
haut adhérence

Figure 3.4 Armatures metalliques

On signale que les armatures en acier inoxydable ou en alliage d'aluminium ont été
abandonnées suite aux effondrements des ouvrages dont les armatures ont été trouvees
fortement endommagées par la corrosion.

b. Remblai général

Le remblai général est le remblai de sol qui constitue I'arriere du mur. 1l n'est pas renforcé
par des armatures et ne fait pas partie du massif.

c. Remblai dit technique

Il peut étre d'origine naturelle ou industrielle, ils ne doivent contenir ni terre végétale, ni
matiére putrescible (qui peut pourrir), ni déchets domestiques: La qualité de ce matériau
répond aux criteres exigées dans le cahier des charges du point de vue géotechnique
(granulométrie, corrosion, poids volumique, angle de frottement interne et autre) , mise en
ceuvre, chimique et électrochimique :Ces différents critéres sont détaillés ci-dessus:

> Critéres géotechniques:

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

Le critére défini et le suivant : tous les matériaux comportant moins de 15% d'éléments
inférieurs a 80 m sont acceptés sous réserve qu'ils ne comportent pas d'éléments supérieurs
a 250 mm ( en particulier , la détermination de la courbe granulométrique des éléments fins
par sédimentation et la mesure de I'angle de frottement du sol ne sont pas nécessaires ), Il y
aura lieu de vérifier le coefficient d'uniformité du remblai Cu = D60/D10 (D60 et D10
représentent respectivement les diameétres des grains pour lesquels les poids des particules de
diametre inférieur représentent 60% et 10% du poids total).Dans le cas ou Cu serait inférieur
a 2, il faudrait dimensionner I'ouvrage en conséquence .
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> Criteres de mise en ccuvre

Un bon compactage et une bonne mise en ceuvre du matériau du remblai sont
indispensables pour assurer la stabilité de I'ouvrage. Les critéres exigés sont généralement
les mémes que ceux utilisés pour la réalisation des remblais et des couches de forme (GTR
2000, LCPC, SETRA ,NCMA, FHWA);

Le remblai est mis en place au fur et a mesure de la pose des écailles, par couche de 35 a
40 cm d'épaisseur, correspondant a la mi-distance entre deux lits d'armatures. Ces couches
sont réalisees avec les engins de terrassement traditionnels. Il faut éviter le passage direct
des engins avec les armatures et empécher les engins lourds de circuler a moins de 1,5 m des
écailles (ce qui pourrait nuire a leur verticalité). Le taux de compactage en tout point du
massif en Terre Armée doit étre supérieur ou égale a 95% de I'Optimum Proctor Normal.
Toutefois, le remblai situé a moins de 1,5 m du parement sera compacté a I'aide d'un petit
rouleau vibrant.

Les matériaux ne doivent jamais étre mis en place a une teneur en eau supérieur a celle de
I'Optimum Proctor. Un systeme d'évacuation des eaux superficielles (pentes de remblais,
rigoles) sera prévu a chaque niveau de remblaiement.[20]

»  Criteres éléctro-chimiques

La durée de service d'un ouvrage en Terre Armée renforcé avec des armatures
métalliques est conditionnée par la durabilité de ces armatures, qui dépend des criteres
chimiques et électrochimiques du sol .La durabilité des armatures enterrées dans le sol est
estimeée a partir de la vitesse de corrosion , qui est fonction de divers facteurs : nature du sol,
nature des ions de I'eau interstitielle, résistivité, PH, teneur en sels solubles .C'est pourquoi
des critéres électrochimiques ont été établis afin de garantir un vieillissement lent et contrdlé
des structures.

Pour les armatures métalliques et dans le cas des ouvrages courants hors d'eau, les
remblais doivent répondre aux critéres suivants :

Il convient de ne pas utiliser de matériaux d'origine marine ou gradués dans des estuaires en
eaux saumatres, sauf apres lavage a I'eau douce. Les matériaux d'origine miniére (schistes
houillers) doivent étre analyses car ils peuvent comporter des teneurs excessives en sulfures
ou en sulfates.[20]

d. Panneaux ou écailles de facade du mur

IIs sont utilisés pour maintenir le sol en place du mur mais ils ne jouent aucun role de
soutenement. lls sont généralement en béton, mais ils peuvent étre en métal, en bois, en
béton sec moulé ou autre matiere (Figure3.5). Les panneaux les plus utilisés sont les écailles
cruciformes en béton (Figure 3.6).

Ce sont des plaques d'environ 850 kg et de 1,5 de largeur et de hauteur .lors de leur mise
en place, elles sont imbriquees les une dans les autres par un systéme de goujons verticaux
destinés a faciliter le montage et a assurer la continuité de la pose.
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a. Ecailles cruciformes b. Blocs ¢. Treillis metalliques

Figure 3.5 Panneaux ou écailles de la facade du mur

L 'ensemble donne au parement une flexibilité verticale du méme ordre que celle des
éléments en forme de fines plaques cintrées initialement congues par H.Vidal. Les
possibilités de rotation autour des goujons permettent de réaliser des murs courbes avec des
écailles standard jusqu'a 20 m de rayon .La forme, la texture et la couleur de la surface
extérieur des écailles peuvent étre modifiées pour donner des aspects architecturaux
différents pour chaque mur.[20]

Mmiu des.
Armatures

Figure 3.6 Constitution de 1’écaille Cruciforme

e. Plots d'appuis

IIs sont fabriqués a base d'élastoméres chargées et nervureés. Ils sont inséres entre deux
écailles successives d'une méme colonne afin de procurer un espacement suffisant et d'éviter
ainsi d'avoir des points de contact béton contre béton, pouvant créer des épaufrures .1ls
assurent aussi la compressibilité du systeme de parement, indispensable au bon
fonctionnement de la Terre Armée.[21]
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f. Filtre en géotextile

I est utilisé pour couvrir les joints entre les panneaux .il est placé a I'arriére des par les
joints et permet I'écoulement de I'eau qui est en exces.

g. Semelle de réeglage

C'est une semelle en béton non armé utilisé pour garantir un niveau de planéité approprié
pour placer la premiére rangée d'écailles.

h. Connexion panneau/armature

Pour les armatures métalliques, il s'agit généralement d'un systéme de chape métallique
encastrée dans le béton des écailles lors de leur préfabrication (amorces: sont de méme
nature que le métal utilisé pour les armatures). Les armatures munis d'un trou a leur
extrémité sont solidarisées aux écailles par un boulon. [21]

3.2.3. Procédé de construction

La construction d'un mur de souténement en Terre Armée comporte les phases suivantes :
> Préparation de I'assise de I'ouvrage suivie par coulage en place d'une longrine de
réglage en béton sur laquelle est ensuite posée la premiére rangée de panneaux en

béton (Figure 3.7).

» Avant la mise en place du sol et des armatures, la premiére rangée de panneaux est
maintenue par des cales et des serre-joints.

B & et

Figure 3.7.Mise en place des écailles

» Mise en place et compactage de la premiere couche de remblai d'environ 40 cm (le
remblai est mis en place par couches successives, compactées suivant les régles du

GTR 2000) (Figure 3.8).

» Mise en place du premier lit d'armatures attachées aux écailles par l'intermédiaire du
systéeme de connexion (Figure 3.9).

» Mise en place et compactage de la deuxiéme couche de sol de méme épaisseur que la
premiére (Figure 3.10).
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(b)
Figure 3.10 Etalement (a) et le compactage (b) de la couche du remblai au-dessus d’un lit
d’armatures
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Ces étapes sont répétées jusqu'a atteindre la hauteur voulue du mur en prenant soin de mettre
en place le filtre en géotextile a l'arriere des panneaux et les plots dappuis sur chaque
panneau.

3.2.4. Repéres chronologiques

1963 : invention de la Terre Armée par Henri Vidal

1965 : le premier mur de souténement en Terre Armée d’essai est construit a Pragnicres
(Pyrénées), le parement est métallique, les armatures sont des plats en acier lisse.

1971 : le parement avec écailles en béton est inventé.

1972 : construction de la premiére culée de pont autoroutier a Thionville.

1968 - 1975, plusieurs types d’armatures sont testés : aluminium, acier inoxydable, acier
lisse galvanisé.

1972 : construction du premier mur de souténement en terre armée aux Etats-Unis (Mitchell
et Christopher, 1990).

1976 : mise au point des armatures HA (haute adhérence) galvanisées.

1978 : il y avait dans le monde environ 2000 ouvrages en Terre Armée ont été construits,
dont a peu pres la moitié en France.

1979 : introduction de témoins de durabilité placés dans les ouvrages.

En 2004, suite au recensement effectué sur les routes nationales, on a relevé 528
ouvrages en Terre Armée en France métropolitaine.

On estime aujourd’hui a plus de 50 000 le nombre d’ouvrages en terre armée dans le
monde (soit 40 000 000 m?), dont plus de 10 000 culées de ponts (d’aprés la statistique en
2010 de la Société Terre Armée).

3.2.5. Durabilité des ouvrages en Terre Armée

La durabilité des ouvrages en Terre Armée dépend principalement de la résistance de

leurs armatures a la corrosion par le sol, la corrosion est liée a la présence d'eau et

d'éléments chimiques comme les chlorures dans les sols.

La question du risque de corrosion des armatures s’est posée naturellement dés le début

de la construction des ouvrages de soutenement renforcés par des inclusions métalliques et a
été la motivation de nombreuses études.

Pour faire face a des situations avec des risques de corrosions particuliérement élevés, on

s’est tourné pendant un temps vers 1’utilisation de métaux passivables (acier inoxydable ou
alliage d’aluminium) : ces méthodes ont été rapidement abandonnées.

La solution retenue désormais est I’acier galvanisé. La galvanisation assure une protection de
I’acier pendant un temps et ensuite une corrosion plus uniforme et donc beaucoup moins
défavorable. L’amélioration du procédé de galvanisation et de 1’épaisseur moyenne déposee,
ainsi que d’autres précautions ont nettement amélioré la situation vers1976.

Les matériaux de remblai font I’objet de spécifications ; le calcul d’un degré d’agressivité est
proposé dans les différentes normes ; ce calcul intégre divers éléments et permet d’évaluer la
vitesse de corrosion et donc de dimensionner les ouvrages pour prendre encompte la durée de
vie demandée. Par ailleurs, diverses mesures de suivi des ouvrages sont mises en place : pose
d’armature témoin, inspections. Mais ces mesures sont colteuses, et ne sont pas toujours
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suffisantes face I’hétérogénéité des phénomenes de corrosion et la rapidité des phénomenes de
ruine. Pour tenir compte de la corrosion des armatures dans le dimensionnement des ouvrages
enTerre Armeée, le concepteur applique des regles adaptées a la fois au site et a la durée de
service souhaitée. Plus la vérification de la conformité du remblai aux criteres chimiques et
électrochimiques recommandees.

3.2.6. Principe de fonctionnement
3.2.6.1. Fonctionnement interne

Le fonctionnement repose sur I’existence du frottement entre les armatures et le sol : le
remblai transmet par frottement aux armatures les efforts qui se développent dans la masse.
Celles-ci se mettent alors en traction, améliorant les caractéristiques du sol suivant la direction
ou elles sont placées (figures 3.11)

— T T 7§ W ket | =
s S o ST N = | traction le long d'un
.f"‘l_ r‘b ’_11_‘_‘t — t-"r-'- Iit de renforcement
s a4 -
i L | - T —
—L' ['_r ]_paremenﬂr .I zone t;+ longueur d'adhérence
| 2 s A - L achive’ _  ,one resistarte
r L IA -L ]*w»l J,J l}- I g - =
i & ol 1 . . = :
S Dl - [ligne des tractions Maximales|
- B - -l. 7 v‘ 2 * m':ﬁ
-1 = - - ———
N

Figure 3.11 Illustrations de la structure du sol renforcée par armatures (Reiffstek .2007)

Le massif est donc constitué de deux zones (Figure 3.12) :

> Une premiére zone active dans laquelle les efforts de cisaillement exercés par le sol sur
lesarmatures sont dirigés vers le parement.

» Une deuxieme zone résistante dans laquelle les efforts de cisaillement exercés par le sol
surles armatures sont dirigés vers 1’intérieur du massif.

Ce mode de fonctionnement est a la base des méthodes de dimensionnement interne des
ouvrages en remblai renforcé. On doit vérifier, d’une part, que les efforts de traction
maximaux sont compatibles avec les résistances a la traction des lits d’armatures et, d’autre
part, que la surface flottante des armatures dans la zone résistante est suffisante pour
permettre d’équilibrer les tractions maximales correspondantes.[22]
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Zone résistante

— e —

' Longueur
d'adhérence

¢

Ligne des tractions
maximales

= 45°+%n

:L_ L

Figure 3.12 Fonctionnement interne d’un mur en remblai renforcé

3.2.6.2. Fonctionnement externe

Le fonctionnement externe des murs en remblai renforcé ne differe pas de celui des
ouvrages classiques tels que les murs poids. Le massif renforcé peut étre considéré comme un
corps pesant indéformable, subissant les actions volumiques (poids, déjaugeage et inertie en
cas d’accélération sismique) ainsi que les actions externes appliquées (surcharges diverses,

poussée des terres a I’arriére du massif).

Ces efforts provoquent une force résultante R au niveau de la base présentant une

excentricité e par rapport a I’axe du remblai (figure 3.13.)

La justification consiste a vérifier la portance du sol de fondation et la résistance au
glissement du mur a son interface avec le sol de fondation ainsi qu’au renversement du bloc.

Il faut étudier également la stabilité d’ensemble. [22]
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Figure.3.13. Fonctionnement externe d’un mur en remblai renforcé

3.2.6.3.Mode de rupture

La partie 4.7 de la norme NF P 94270 définit les états limites ultimes et de services a
considérer pour la vérification de stabilité d’un ouvrage de souténement. A savoir :

e les états-limites d’instabilité externe locale, par glissement de I’ouvrage sur sa base ou
par poinconnement du sol de fondation.

e [’état-limite d’instabilité générale, par grand glissement de la zone d’implantation de
celui-ci, le long d’une ligne de rupture extérieure a I’ouvrage .

o les états-limites d’instabilité interne de I’ouvrage .

o [’état-limite d’instabilité mixte, par un mécanisme de rupture similaire a celui de
I’instabilité générale en considérant des lignes de rupture interceptant a la fois les zones
extérieures a I’ouvrage et les différents lits de renforcements.

L’ensemble de ces justifications fait intervenir I'utilisation des facteurs partiels de sécurité
venant pondérer les efforts sollicitant, les parametres mécaniques des matériaux constitutifs
et les efforts résistants.

o Lastabilité interne est vérifiée au niveau de chaque lit d'armatures; les efforts de traction
générés dans les armatures doivent étre inférieurs a la résistance au frottement d'interface
sol/armature et a la résistance en traction de I'armature.

o Lastabilité externe est traitée comme n'importe quelle stabilité de mur de souténement
(par exemple mur poids). La poussée des terres se calcule sur I'écran fictif parallele au
parement, situé a l'arriére des armatures. La justification se fait par rapport au
poinconnement et au glissement & la base du mur sur le sol de fondation ainsi qu‘au
renversement du bloc.

o Lastabilité globale du site est considérée comme un probléme des pentes, la justification
se fait par rapport au glissement.

o Lastabilité mixte concerne la vérification de I'équilibre de rupture de toute surface de
rupture potentielle recoupant les armatures a l'intérieur du massif. (Figure 3.14).
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Il convient cependant de considérer a part le cas des ouvrages dans lesquels les

armatures sont longues comparées a la hauteur mecanique (L > H). Il peut y avoir alors
propagations de la rupture a lI'intérieur du massif en Terre Armée, qui par la suite de sa
souplesse, ne peut plus étre considéré comme un bloc rigide (Figure 3.15). Ce phénomene
doit étre pris en compte dans les calculs de stabilité externe, ou on limitera a H la largeur du
mur dont on étudiera la stabilité [2]

a.Insuffisance de ladhérence sol farmature

d/Insuffisance de résistance du sol
de fondation (glissement sur la base)

g/Tassement différentiel {localisé) du sol de fondation
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e
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|
1

S —
|
|
I
|
|
S
|
| I

b/Insuffisance de résistance
desarmatures supérieures

e/Insuffisance de résistance du sol
de fondation (défaut de capacité)

|
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h/Tassement général du sol de fabrication

3 3 o I—

¢/Insuffisance de résistance
desarmatures intérieurs

f/Grand glissement

. ifTassement propre du remblai renforcé

Figure 3.14 Modes de ruine des murs en remblai renforcés par éléments métalliques
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Figure3.15 Modes de rupture de la fondation des murs en Terre Armée

3.2.7. Avantages

L 'utilisation de la Terre Armée présente plusieurs avantages, a savoir:

e La grande souplesse du massif obtenu; qui peut supporter des déformations importantes
(essentiellement tassement différentiels), ce qui permet de réaliser des ouvrages fondés

directement sur les sols de fondation compressibles ou sur des pentes peu stables.

e La grande résistance vis-a-vis des efforts statiques et dynamiques.

e Ll'utilisation systématique d'éléments préfabriqués (armatures, parement) qui accélere la
construction et qui ne nécessite qu'un matériel tres Iéger.

e L'esthétique des ouvrages dont le parement se préte a des traitements architectoniques
varies.

e Le codt relativement faible.

Ces avantages ont conduit a une large utilisation de cette technique dans divers domaines

du Génie civil

3.2.8. Domaines d’utilisation

a. Ouvrages ferroviaires

IIs sont utilisés dans de nombreux pays pour le chemin de fer ou le métro : Conflanssainte
Honorine en région parisienne 400 m de longueur; linge de Ganville-Westmead

(Sydney Australie) 1 km de long et atteint parfois 7 m de hauteur; mines de Tavistock dans
le Transvaal Afrique du Sud; ligne conduisant au centre de Dublin Irlande. Hormis quelques
constructions spécifiques, I'application de la technique Terre Armée fait appel a la méme
technologie qu'en infrastructure routiere, méme si le souci de sécurité tend parfois a faire
augmenter la durée de vie et les coefficients de sécurité pour les ouvrages ferroviaires
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Figure 3.16 Ouvrage ferroviaires

b. ouvrages routiers

L a plus grande utilisation des procédés Terre Armée concerne la construction de
souténement supportant des chaussées en terrain dénivelé des routes, autoroutes et les sites
urbains (par exemple : les murs sous chaussées, simples ou étagés- les culées porteuses - les
culées mixtes - les murs de rampes - les talus raidis- les merlons anti-bruit).[20]

Figure3.17 Ouvrage routiers

c. Ouvrages hydrauliques

La résistance aux sollicitations trés séveres telles que les crues, les fortes marées de la

glace, la houle, les tempétes, les efforts de la glace et les chocs divers (bateaux, épaves, etc),
la rapidité d'exécution, en particulier pour les travaux effectués en zone de marnage grace a
I'exécution simultanée de remblai ménent a une utilisation variée en site fluvial ou maritime.
Aussi l'utilisation d'armatures géosynthétiques non corrodables et la possibilité de la[20]
construction de murs de quai en Terre Armée effectuée entierement sous I'eau, ont permis
d'élargir cette technique dans les environnements salins et maritimes (marinas, port de péche).
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Figure 1.18.0uvrage hydraulique

d. Ouvrages industriels et de protection

La technique Terre Armée est tres utilisée pour répondre a des besoins d'aménagement dans
les sites industriels classiques et spécifiques tel que les silos de stockage de charbon ou de
minerai, les murs de décharge, les postes de criblage et de concassage.

Figurel.19.0uvrage industriels et protection

e .Exploitation miniere

Les ouvrages en Terre Armée résistent aux vibrations et peuvent supporter les charges
dynamiques extrémes générées par les véhicules miniers lourdement chargés.

Grace a la polyvalence des technologies de parement, il est possible d’utiliser des panneaux
en béton, des panneaux en acier semi-elliptiques ou un treillis soudé pour obtenir la géométrie
requise (inclinaison de la face, alignement rectiligne ou incurvé). Le choix du parement
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dépend également de la durée de service de I’ouvrage et de facteurs tels que I’emplacement du
chantier.

Outre son utilisation pour les murs de souténement et les culées de pont, la technique Terre
Armée permet également de construire une large gamme d’ouvrages spécifiques du secteur
minier :

Quais de déchargement ;

Silos de stockage et trémies de récupération de charbon, de minerai de fer, ...
Unités d’alimentation ;

Merlons de rétention ;

Passages supérieurs ;

Réservoirs pour déchets miniers.

YVVVVVY

Aujourd’hui, plusieurs centaines de quais de déchargement en Terre Armeée sont en service
dans des mines sur tous les continents, dont un grand nombre font partie des ouvrages en
Terre Armée les plus élevés au monde. [21]

Figure 3.20 Exploitation miniere
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3.2.9. Calcul manuel
Exemple

Une section typique d'un mur de souténement avec le remblai renforcé par des bandes
métalliques est représentée sur la figure (3.21). Les données suivantes sont disponibles.
Hauteur H = 9m; b = 100 mm; t = 5 mm; f, = 240MPa ; Fs pour l'acier = 1.67 ; Fssur le
frottement du sol = 1.5; ¢ = 36° ; y=17.5 KN/m*; 6=25°:hxs=1x 1m.

Obligatoire

(@) longueurs L et L. a des profondeurs variables.
(b) le plus grand T de tension dans la bande.

(c) latension admissible dans la bande.

(d) vérifier la stabilité externe.

Facing unit Sy
e 85m i
T T
‘, 1 105 m ;
| 38m :, 467m ; 72 ‘remblai
| 2 P ¢ =36°
! o y=17.5kN/m’®
3 T 5
lh =1lm it
4 /
T
1,/ bandes
H=9m 5 -+ 7 metalique
sable 5
=17.5 kN/m’ /}_~100 mm x 5 mm
6 : : e
Bart ’ L
| " ¢ = 36° ot
¥ ; !
7 5 > d
7- 6.5m - ]
i ~ L
8
3m 7 45m { W !
, l !
o /N 63 :
0 /
SRR

i

betdume  $=36° y= 175 KN’
Figure 3.21. Mur renforcé par des bandes métalliques

Solution

a partir de I'équation. (1). la tension dans une bande a la profondeur z est

T=(yzKa+qp) . hXs=0 ..., (1)

Ol y = 17.5KN/m®, Ka = tan? (45 — 36/2) = 0.26, s = 1m; h = 1m.

Substituant

T=17.5x%x0.26 (1) [1] z = 4.55z KN/bande.

FgT 1.5 X 4.55z

e — = =4.14 m.
2y zb tangd 2X 175X 01X 047 X z

Ceci montre que la longueur Le = 4,14m est constante avec la profondeur.( Fig. 3.21) montre
les positions de L.pour les numéros 1,2..9 de bande. la premiére bande est situé a 0,5m sous
la surface du remblai et le 9 a 8,5 m au-dessous avec des espacements a 1m de distance. la
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tension dans chacune des bandes peut étre obtenue en utilisant I'équation T = 4.55 z. total, le
ZT de tension calculeé est :

ZT =184.29 KN/m depuiss=1m.

Comme un contr6le de la pression de la terre active totale est
1 1
Pa= E)/ H2 Ka = 2 x17.5% 92x 0.26 = 184.28 KN/m = XT

La tension maximale est dans la 9 eme bande, qui est, a une profondeur de 8,5 m au-dessous
de la surface du remblai.

Par conséquent

T=yzKash=175x%x85 x0.26 x 1 x 1 =38.68 KN/bande
La tension admissible est :

Ta=futb

240x103

Ou fo=—2 =143.7 x 10° KN/m2

Substituant T,=143.7 x 10°x 0.005 x 0.1 > 72 KN > T - OK
La longueur totale de la bande L a toute profondeur z est :
L=Lg+Le=(H-2)tan (45— ¢/2) +4.14=0.51 (9-2) +4.14 m
Ou H=9m.

La longueur telle que calculée ont été représentés sur la figure (3.21). il est parfois commode
d'utiliser la méme longueur L avec la profondeur ou étagé en deux blocs ou plus ou d'utiliser
une variation linéaire comme représenté sur la figure.

Vérifier la stabilité externe
Vérification de la capacité portante

Il est nécessaire de vérifier la base du mur avec le remblai pour la capacité portante par unité
de longueur de la paroi. La largeur de la paroi peut étre prise égale a 4,5m (Fig3.21). a toutes
fins pratiques, la forme, la profondeur et les facteurs d'inclinaison peuvent étre pris égal a 1.

Vérifier la résistance au glissement

_ résistance au glissement Fg
=

force motrice Pa

4.5+ 8.5
Ou Fr =Wtan =222

X 17.5 x 9 tan 36°

Fr =1024 x 0.73 = 744 KN
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Ou &= ¢ =36° pour le sol de fondation et w = poids de la paroi renforcée

P.=184.28 KN

_ 744
184.28

=4 > 1.5 - - vérifier

S

Veérifier le renversement

_ Mg
My

Fs

de (Fig. 3.21) en prenant des moments de toutes les forces d'environ 0, nous avons

Mg = 45x 9 x 175 x &> +§ X9 X (8.5 — 4.5)(4.5 + %) X 175

=1595 + 1837 = 3432 KN —m

MO:Pax§:184.28x§:553 KN —m

3432 .
Fo=——=6.2>2 - - verifier
553

73



Chapitre I11. Murs de soutéenement en sols renforcés

3.3. Murs de souténement en sols renforcés par géogrilles

Utilisés pour la premiére fois dans les années soixante dans les travaux publics (pistes,
routes), les géogrilles sont un développement avancé de géotextiles en agrandissant les
mailles des géotextiles et en les ajustant aux matériaux nécessaires. Ces produits s’orientent
alors vers une application spécifique c-a-d. I’armement [24].

Les géogrilles sont des structures souples présentant des ouvertures de tailles et formes
variées servant a renforcer la couche de fondation supérieure ou méme le pavage, en les
rendant plus forts et prolongeant la durée de vie de I'ouvrage. Ces grilles sont fabriquees de
matériaux résistants a la dégradation physique et a la perte de rigidité causées par des
environnements agressifs chimiquement. Les geogrilles résistent a I'allongement par fluage et
supportent d'importantes charges de traction [23].

Les principales fonctions des géogrilles suivant leur conception et leurs
caractéristiques sont : la filtration, la séparation, le drainage, le renforcement, la protection et
le contréle de I'érosion [23].

3.3.1. Domaine d’emploi

Les domaines d'emploi sont nombreux et variés:
> fondation de routes, chaussées, voies de chemin de fer

Figure 3.22 Installation des géogrilles au niveau des traverses, avant le levage et le bourrage
du ballast
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» Protection de drains ou d'ouvrages de drainage

Figure 3.23 Mise des géogrilles au-dessous des drains

» Séparation de matériaux de remblais

Figure 3.24 Séparation de matériaux de remblais

> Armature pour l'asphalte

Figure 3.25. L’enrobé est mise en ceuvre directement sur la géogrille
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> Protection contre le glissement des terres

Figure 3.26 Mur de protection contre le glissement

> Barriere de protection contre la pénétration par des racines végétales (par exemple pour
protéger une terrasse végétalisée des racines qui secretent des substances capables de dégrader
certains matériaux). Ce type de textile contient souvent un biocide (cuivre...).

Figure 3.27 Mise en place de la géogrille de retenue des terres

» Remblais renforcés par pieux et geosyntheétiques.
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Figure 3.28 Remblai renforcé par pieux et géosynthétique
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3.3.2. Les Matériaux utilisés dans le renforcement par géogrilles
3.3.2.1. Types de Géogrilles
» Uni-axiale

Les géogrilles uni-axiales sont des structures de polyéthyléne haute densité possédant de
longues ouvertures dans le sens longitudinal. Le mécanisme de transfert des contraintes du sol
a la géogrille provient de la géométrie ouverte interagissant avec les particules granulaires du
sol de remblais par un mécanisme de verrouillage, suite a la compaction de ce dernier dans les
ouvertures de la grille. Grace a leur géométrie unidirectionnelle, elles possedent unerésistance
élevée en traction dans le sens longitudinal et permettent de transférer les charges dans le sens
de leur longueur. Ce type de grille est généralement utilisé pour le renforcement des sols dans
une direction comme dans le cas d’un renforcement de talus, ou comme composante dans les
murs de soutenement pour transférer les efforts de la fagade vers le massif de sol [27].

Figure 3.29 Geogrille uni-axiale

> Bi-axiales

Les géogrilles bi-axiales de la série BX sont des structures de polyéthylene haut
densité possédant des ouvertures carrées. Le mécanisme de transfert des contraintes du sol a la
géogrilles provient de la géométrie ouverte interagissant avec les particules granulaires du sol
de remblais par un mécanisme de verrouillage suite a la compaction de ce dernier dans les
ouvertures de la grille. Grace a leur géométrie bidirectionnelle, elles possédent une resistance
en traction dans les deux axes et permettent de transférer les charges dans les deux sens. Ce
type de grille est généralement utilisé pour le renforcement des fondations de routes ou de
plate-forme [27].
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Figure 3.30 Vue en plan d’une géogrille bi-axial
» Tri-axiales

Les géogrilles triaxiales sont des structures de polyéthyléne a haute densité possédant
des ouvertures triangulaires. Le mécanisme de transfert des contraintes du sol a la géogrille
provient de la géométrie ouverte interagissant avec les particules granulaires du sol de
remblais par un mécanisme de verrouillage, par la compaction du sol dans les ouvertures de la
grille. Grace a leur géométrie isotopique, elles possédent une résistance en traction dans de
multiples axes, et permettent de transférer les charges dans toutes les directions. Ce type de
grille est généralement utilisé pour le renforcement des fondations de routes ou de plateformes

Figure 3.31 Vue en plan d’une géogrille tri-axiale

3.3.2.2. Matériaux de remblai

En général les terres utilisées pour le remblai sont déterminantes pour la stabilité des
structures de sol renforcé.
En effet, il est possible d’utiliser n’importe quel type de terre mais il faut le traiter de telles
sortes que I’angle de frottement interne soit élevé, par conséquent les sols granulaires (sable,
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graviers ou fragments de pierres) qui ont un angle de frottement interne éleve saverent étre la
meilleure solution.

Le matériau de remblai participe directement a la résistance des ouvrages en remblai renforcé,
I'ensemble des spécifications imposées au choix de ce matériau, qui portent notamment sur
leur identification géotechnique, d’une part, et sur leurs caractéristiques mécaniques de
résistance au cisaillement, d’autre part [26].

Il doit satisfaire a la fois :

» Aux criteres des matériaux utilisables appartiennent aux familles de sols pour lesquels il
n'y a pas de limite de hauteur pour leur usage en remblai courant, ce qui exclut en particulier
les matériaux évolutifs, les sols gonflants, etc.

> A des critéres relatifs a la situation de l'ouvrage et a son environnement (exposition au
gel, aux inondations, etc.).

» A des criteres specifiques aux ouvrages en remblais renforcés par géosynthétiques qui,
outre l'aspect mécanique (pourcentage de fines, diametre maximal conforme a la régle d'un
Dmax< 2/3 de I'épaisseur de la couche, etc.), doivent inclure la nécessité de ne pas détériorer
les éléments géosynthétiques durant la mise en ceuvre (matériaux non anguleux, etc.).

» Aux spécifications relatives au vieillissement des géosynthétiques (compatibilité entre

Le géosynthétique et le matériau du remblai - risque d'agressions chimiques, alcaline,
microbiologique, etc). [26]

Figure 3.32 Matériau de remblai

En effet, le matériau traité constitue un milieu dont le PH est généralement élevé, et peut de ce
fait provoquer une accélération du vieillissement des éléments de renforcement [26].
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3.3.2.3. Le parement

Le parement est la face apparente du remblai renforcé. Ses fonctions sont :
> Protéger le massif de toute agression extérieure et en particulier de 1’érosion superficielle
» Euviter les ruptures locales affectées le remblai ;
» D’un point de vue purement esthétique améliorer I’apparence extérieure de I’ouvrage
(Sur tout pour les parements en écailles). [28]
Les types des parements :

> Parement géotextile

Figure 3.33 Parement en géotextile

> Parement en éléments préfabriqués

Figure 3.34 Les types des éléments préfabriqués

Les éléments préfabriqués sont des cellules plus ou moins creuses, de géométrie variee
que I’on remplit si nécessaire de matériau. Les nappes de renforcement sont protégées mais
I’ouvrage perd de sa déformabilité et le colit du parement est élevé.

P —
—]—_ _ Elaments de parament

,L-_.—.j 4 blocs modulairas
ey —

Lmj]

Ramblai

Géogrille Tensar,,

— Connectaur spécial TR

—— Matériau dralmant

Figure 3.35 Parement préfabriqué
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> Parement en terre végétale (avec renforts)

Des parements en terre végétale peuvent étre recherchés avec un objectif supplémentaire de
protection contre 1’érosion par géogrille ou par produits géotextiles alvéolaires. Le géotextile
de renfort est bien protégé mais la pente maximale autorisée pour ce genre de parement n’est

que de 45° [28].

Prabection ant-erasion -----"‘q..
Remblai
T e e e e
Couckha do |:...._,\-d.pa.ul
B -ﬂ—a————_—— ————
If oComnacteir FEHD (Bodkind Tansarn,
L _ _
— —
l Geagrills Tonzar,

Figure 3.36 Parement en géotextille

> Le parement utilisant des conteneurs souples en géotextiles ou en conteneurs de type
gabions.
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Figure 3.37 Parement de type conteneurs

» Le parement en pneumatiques usagés
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Figure 3.38 Parement en type pneumatique
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» Le parement Textomur
Ce parement associe a la fois un treillis métallique, un produit textile non tissé servant a la

revégétalisation et un géotextile de renforcement en polyester lui aussi non tissé. Le textile de
revégétalisation qui recouvre I’intérieur du treillis a pour role de protéger le parement contre
I’érosion de I’eau et du vent et de permettre aux végétaux de s’y fixer [28].
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=oin dimensesmnsmie nitl

Figure 3.39 Parement TVG vert

» Parement en gabions

——Gabions avec remplissage de pierres

Géoarille Tensar

Raccordement par tige en
. aclet gakanise

Rernbla

Figure 3.40.Parement en gabion

> Le parement géogrille de type Terra Bloc
Ce procédé consiste a former de blocs triangulaires entourés d’un grillage métallique. Une

géogrille bi-axiale entoure le prisme et forme une boucle qui permet la mise en place de ce
prisme. La boucle est alors rabattue et la géogrille déployée est remblayée [28].
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Figure 3.41 Parement géogrille de type terra bloc
3.3.3. Le procédé de mise en ceuvre

Les particularités et notamment le mode de fonctionnement des massifs renforcées par
des nappes geogrilles impliquent de maniere générale :
a) Une mise en prétention des nappes au moment de leur recouvrement par les matériaux de
remblai
b) Un compactage soigné du matériau de remblai et tout particlilierement a proximité du talus
et du parement ;
c) la mise en ceuvre de dispositions constructives particulieres permettent d'assurer le respect
de la géométrie des talus avec celle définie dans les plans d'exécution ;
d) La protection et, si nécessaire, I'aménagement décoratif de la partie visible des nappes sur
les talus par tout procédé approprié [29].

3.3.4. Les phases de mise en ceuvre

» Compactage du sol support, mise en place éventuelle d'une couche drainante [30] ;

» Mise en place du coffrage temporaire ;
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» Mise en place de la géogrille ;
> Prévoir un retour d'ancrage derriére parement d'au moins 1.50 m ;
» Mise en place de crochets en U pour maintenir la géogrille ;

> Mise en place du géotextile de protection contre I'érosion et pour la végétalisation
(Recouvrement 20 cm) ;

> Apport et compactage de la couche de sol n°1 (Epaisseur d'au moins 0.20 m) ;
> Apport et compactage de la couche de sol n°2 (derriére le parement) ;

» Mise en place du retour de nappe de la géogrille ;
» Mise en place de crochets en U pour fixer la géogrille ;
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> Apport et compactage de la couche de sol jusqu'a égalisation ;

:. i >
|‘_‘——-—-.—-—._—.. = T g e, e |y e S

Py iy S —

> Miseen piace de la géogrille ;
» Mise en place de barre U pour la fixer ;

R L S PP -

» Mise en place de crochets en U pour le maintenir ;
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» Apport et compactage des couches de sol ;
» Mise en place du retour de nappe de la géogrille ;
» Mise en place de crochets en U pour fixer la géogrille ;

|

|

|
Lras
=,
|

|

L

» Enlévement du coffrage au niveau (N-2) pour le mettre en place au niveau (N) ;

=

'<<f<‘/ 2\ TS %2%/&/\% AR,

» Mise en place de la géogrille.
»  Construction du massif comme les phases précédentes.

0.50m
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» Mise en place de la deuxiéme rangée de parement temporaire ;

Phases de construction

LA : longueur d'ancrage nécessaire d'apres le dimensionnement
LB : longueur du retour nécessaire d'apres le dimensionnement
N : nombre de couches [26]

3.3.5. Conditions de mise en ceuvre des géosynthétiques

La mise en ccuvre du géosynthétique se fait classiquement sur une couche de sol
compacté. L’interface sol / géosynthétique est plane.
Lorsqu’on utilise des sols grossiers (particulierement pour les matériaux provenant
d’éboulements), il peut subsister des branches, des blocs anguleux qui poingonnent le
géosynthétique. Il est difficile de prévoir si ce phénomene contribue a I’ancrage de 1a nappe
dans le sol ou si au contraire cela nuit a la résistance du produit.
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La mise en ceuvre du géosynthétique sur un sol non compacté (le compactage étant effectué
aprés recouvrement par une nouvelle couche de remblai) permettrait le “festonnage” et
apporterait un plus en terme de frottement et d’ancrage.

L’angularité des grains ne semble toutefois pas étre le seul facteur d’endommagement. En
effet les étirements répétés subis par le géosynthétique a chaque passage du rouleau
compresseur provoquent une fatigue accélérée de ce dernier. Ceci est d’autant plus vrai que la
difféerence de déformabilité entre le sol et le renforcement est importante. La teneur en eau
joue un réle essentiel [25].

3.3.6. Mode d’action de renforcement par géogrilles

Le mode d’action des géogrilles n’est pas le méme que pour les géotextiles classiques.
En effet, les éléments du sol s’introduisent dans la structure ouverte des géogrilles ce qui
permet d’obtenir une transmission de contraintes non seulement par frottement sol-géogrille
mais aussi par auto blocage entre la grille et le remblai Figure (3.42) pour une géogrille
biaxiale rigide et une géogrille bi-axiale souple.

Figure 3.42 Imbrication des grains dans une géogrille rigide (a gauche) et souple (a droite)

Ce mode d’action a pour effet d’obtenir une grande résistance au glissement et de réduire
la longueur d’ancrage des nappes de géogrilles.

D’autre part, la nature méme des géogrilles fait que leur module d’élasticité est élevé ce
qui génére une grande résistance a la traction pour de faibles contraintes. En outre, le
probléme du fluage a long terme est réduit en grande partie.

Leur surface de contact avec le sol est plus faible : I’ancrage des géogrilles se fait
essentiellement par le blocage d’éléments a D’intérieur des mailles. Ceci a pour effet
d’augmenter la cohésion entre les grains. Ce phénomeéne dénommé la “pseudo-cohésion”
(interlocking), nécessite une bonne adéquation entre le diamétre moyen des grains et la taille
de la maille.
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3.3.7. Principe de fonctionnement de géogrille

Les inclusions (nappes de géotextiles, grilles, etc.) ne possédent pas en général de rigidité
a la flexion. Dans le cas des géogrilles, qui sont classées comme produits apparentés aux
géotextiles, I’interaction entre le sol et le renforcement est de deux types : frottement latéral le
long des éléments longitudinaux, c’est-a-dire des éléments orientés dans le sens de la traction,
et résistance en butée le long des éléments transversaux. Il est a noter que, la mise en place
dans un remblai s’accompagne d’une mise en traction partielle sous I’effet du compactage,
dont il faut tenir compte dans le dimensionnement, ce mécanisme est bien défini dans la

figure (3.43). [27]
) J{

) )( Vue en plan

W I

Avant
compactage

Durant
compactage

Aprés
compactage

Figure 3.43 Mécanisme de mise en tension des treillis et géogrilles durant le compactage
3.3.8. Comportement mécanique sol-géogrille

La connaissance du comportement sol-géogrille est indispensable dans tout projet de
génie civil. Les propriétés d’interaction sol-géogrille sont obtenues a partir d’étude sur le
comportement en place et aussi a partir d’essais en laboratoire.

3.3.8.1. Résistance et déformabilité

La résistance des géogrilles croit avec la pression de confinement exercée par le sol sur la
géogrille.

L’essai adapté par McGown et al, 1982 pour la déformabilité et la resistance de 1’essai
d’extraction de géotextile confine.

Ce dernier est réalise par un appareil tres simple (Figure 3.44) propose par Enstopher en
(1983) et permettant de déterminer la courbe effort-déformation en traction d” une geéogrille
en terrée.
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Figure 3.44 Essai de traction

3.3.8.2. Frottement sol-géogrille

Il est souvent nécessaire de connaitre le comportement en frottement du systeme sol-
géogrille surtout lorsque les géogrilles sont utilisées comme éléments de renfort dans les
ouvrages.

Le frottement dépend :

- Des caractéristiques de résistance au cisaillement du sol ;

- De I’extensibilité de la géogrille

- De I’angularité des grains ;

- De la contrainte normale ;

- Et de la densité du sol.

Pour mesurer le frottement sol- géogrille on utilise I'essai de cisaillement direct Le sol place
dans la demi boite supérieure est bien frotté sur la géogrille qui est placée a la surface de la
demi boite inferieure. Cet essai ne nécessite pas d’appareillage complexe

3.3.9. Prédimensionnement des nappes de géogrilles

Basé sur des observations in-situ d’ouvrage de souténement en sol renforcé, la longueur
minimum prescrite des éléments de renforcement est Selon la norme NF P 94-220-0:
L>0,7.H
La dimension transversale d'un ouvrage a parement vertical en remblai armé est généralement
voisine de 0,7 Hm.

Ainsi chaque changement de longueur entre lits de renforcement consécutifs dans
I'ouvrage est-il limité a la plus grande des deux valeurs : 0,15 Het 1 m.

La longueur minimale est de 0,4 H en pied et n'est pas inférieure a 0,5 H en moyenne pour un
mur a parement vertical.

Le Tableau 3.1 présente I'espacement relatif maximal Sv/H des lits en fonction de la
longueur du lit inférieur L ;,, - et de la hauteur mécanique H [25].
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Tableau 3.1. Espacement relatif maximal Sv/H en fonction du rapport Linf/H

L, /H S/H
L. /H<0.55 <1/8

0.55 < L, /H< 0.65 <1/6

0.65 < L, H< 0.75 <1/4.5
0.75 < LinwH —

3.3.10. Les modes de ruptures

Les figures (3.45) et (3.46) illustre le principe de dimensionnement des massifs de
soutenement en sol renforcé, il prend en compte :
» Des mécanismes de rupture externe (ouvrage considéré comme un mur-poids) Figure
(3.45.a,b,c) :
e Glissement du massif sur la base ;
¢ Renversement ;
e Poingonnement.
> Des mécanismes de rupture interne au massif en sol renforcé (Figure 3.45 d,e,f:)
e Rupture en traction des géosynthétiques ;
e Arrachement des géosynthétiques ;
e Glissement aux interfaces des géosynthétiques ;
» Des mécanismes de rupture du parement (Figure 3.45.g, h, i) :
e Rupture du liaisonnement ;
e Cisaillement de I’empilement des blocs ;
e Flexion du parement.
> Se rajoute l'analyse de la stabilité globale (glissement général) incluant la zone adjacente
a I’ouvrage de souténement, cette analyse est généralement conduite en utilisant des méthodes
conventionnelles de stabilité des pentes (figure 3.46).
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Figure 3.45Dimensionnement a la rupture des massifs en sol renforcé stabilité externe : a), b),

c) ; stabilité interne : d), e), f) ; stabilité du parement : g), h), i).
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Figure 3.46 Analyse de la stabilité générale du mur renforcé

3.3.11. Avantages et inconvénients de I'utilisation de géogrilles pour le renforcement

3.3.11.1. Les avantages

» Amélioration des caractéristiques mécaniques des sols ;
» Réduction de I’interpénétration des matériaux d’apport avec les sols en place et
diminution des mouvements de terre ;

» Réduction du mélange indésirable de terres et diminution des exigences de transfert de
matériau ;

» Modification des structures routieres et ferroviaires pour en augmenter les capacites ;

» Diminution des emprises ;

» Création de merlons antibruit d’aspect naturel ;

» Réduction des deélais de construction (possibilité de travailler pendant la période
hivernale) ;
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» Augmentation de la sécurité et de la stabilité des remblais ;
> Préservation de I’aspect naturel du paysage ;
» Optimisation des codts de construction.

3.3.11.2. Les inconvénients

» Peu de souplesse en flexion ;

» Recouvrement important conseillé (Tensar préconise 1,5 m) ;

> Rigidité ;

» Meécanismes et caractérisation de la mobilisation du frottement et/ou du pseudo cohésion
mal connue [25].

3.3.12. Conclusion

Dans ce chapitre, nous venons de présenter brievement quelques procédés de

soutenement en sol renforcé, historique de leur développement, leur mode de construction,
leur réles, leurs principaux avantages par rapport au soutenement classique et large variété
d’applications dans plusieurs domaines.
Comme on I’a montré, Les procédés de renforcement des sols se sont considérablement
développés a travers le monde dans le domaine de la construction géotechnique grace a leur
performance, a leur économie et a leur esthétique, ce qui exige 1’élaboration des méthodes
fiables et pratiques de conception des structures en sols renforcés.

3.3.13. Calcul manuel de la stabilité
Exercice 2 :

La Figure 3.21 montre une section de mur de souténement avec le renforcement de géotextile.
Le mur est remblayé avec un sol granulaire ayant Y =18 kn/m? et ¢=34°, un tissu géotextile
stil-film avec une uniforme charge appliqué de 10 Kn / m? et ayant &= 24° et force
T,,=50kn/m
L’orientation de géotextile est perpendiculaire a la face de la paroi et les bords sont a se
déborder pour gérer la direction de trame. Un facteur de sécurité de 1,4 doit étre utilisé avec
des facteurs spécifiques au site réduction
Obligatoire :

(a) l'espacement des couches de géotextiles

(b) determination de la longueur des couches de tissu

(c) verifier la stabilité externe.
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Figure 3.47 Mur renforcé par géogrille

Solution :
1-I’espacement entre les couches de géotextile :

A) D’aprés 1’équation (1) :

—_ T _ _Ta 0
(SZKA_'_qh Ph_Fs .........................

D’ou : Ph=Pa+ 0hn

Les données :

5=18KN/m® =36 °

Ka=Tg? (45-%) , gh=0 . Ka
Ka=0.26

Pn=(18*0.26) .Z +10 *0.26 =4.68 Z + 2.60

Ph=4.68 Z + 2.60
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B) D’aprés I’équation (2)

1

Tee Ty——————————— i, (2)

uR Fip +R Fcr +R Fcp +R Fgp

Les facteurs de réduction d’aprés le tableau 19.4 “’"Mur”’

Tu= résistance a la traction ultime = 50KN/m.

1
T,=50. =13.2 KN/m
1.2*25*%x1.15+1.1

Ta=13.2 KN/m

_ 13.2 _ 13.2
[4.68 Z + 2.60]%1.4’ 6.55 Z+ 3.64

- aZ=6m

_ 13.2
6.55 %6 + 3.64

h=0.30m

=0.30m

- aZ=33m
3.3=le nombre de cable qui ont la distance ou bien I’espacement entre eux 0.30 =9
Donc=9*0.30=2.7

La hauteur totale H= 6m

33=6_27

h=—232 ___ _0.52m
6.55 % 3.3 + 3.64

h=0.50m

- az=13

1.3==le nombre de cable qui ont la distance entre eux =0.50=4 donc 4*0.50=2

Il nous reste 3.3m==3.3-2=1.3m

13.2
h= =1.08m
6.55 * 1.3 + 3.64

h=1.08m
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- mais pour la repartition on prend h= 0.65
- lalongueur de la couche ou bien du céable :

L=Lr + Le D’apres I’équation (19.16)

_ T F, _ PphF; _ h(4.68Z +2.60)*1.4
“a2rz Tango 2YZtand (2%18) Z. tan24

_ h(6.55Z + 3.64)
Le=
16 Z

Lr= (H - 2) Tang (45-2)
Lr= (6 - 2) (0.509)

- sionprend la 1° couche = (1* cable)
Z=0.65m , h=0.65m

_ 0.65 (6.55 * 0.65 +3.64) _

L= =0.493m
16 * 0.65

Le=0.493m Leminy =1m

Lr= (6 — 0.65) (0.509) = 2.723

Lr=2.723m

Donc:L=1+272=3.72

L=4m

Le 2°™¢ cable :

Z=0.65+0.65=1.30m

h=0.65m

== de la méme fagon on trouve : L= 3.39 =4m

3- vérification de la stabilité externe :

Mg= Wi hy + W hy + W3 hs - Wy hy
Wi=H*L*c=6*2*18=216 KN

IJ_: 2/2: 1m
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Wo=[(6—2.1) * (3— 2)] * 18 = TOKN

W= la surface du rectanglex Y’

l= (2 + 0.5) = 2.5m

Wa= (6 —4.2) * (4—3) * 18 = 32.4 KN

[3=3+0.5=35m

H
M0= Pa(?)

1
Pa=-YH? . Ka

P.= % * 18 * 62 * 0.28 = 90.7KN/m

Pa=90.7KN/m

Fs

_ (213 % 1) + (70.2 * 2.5) + (32.4 #3.5)

90.7 * 2

=278> 2

Tableau 3.2 les résultats des espacements et longueurs de géotextile

Layer Depthz Spacing Le Le(min) Lr L (cal) L
No (m) h (m) (m) (m) (m) (suggested)
(m) (m)
1 0.65 0.65 0.49 1.0 2.72 3.72 4.0
2 1.30 0.65 0.38 1.0 2.39 3.39 -
3 1.80 0.50 0.27 1.0 2.14 3.14 -
4 2.30 0.50 0.26 1.0 1.88 2.88 3.0
5 2.80 0.50 0.25 1.0 1.63 2.63 -
6 3.30 0.50 0.24 1.0 1.37 2.37 -
7 3.60 0.30 0.14 1.0 1.22 2.22 -
8 3.90 0.30 0.14 1.0 1.07 2.07 -
9 4.20 0.30 0.14 1.0 0.92 1.92 2.0
10 4.50 0.30 0.14 1.0 0.76 1.76 -
11 4.80 0.30 0.14 1.0 0.61 1.61 -
12 5.10 0.30 0.14 1.0 0.46 1.46 -
13 5.40 0.30 0.14 1.0 0.31 1.31 -
14 5.70 0.30 0.14 1.0 0.15 1.15 -
15 6.00 0.30 0.13 1.0 0.00 1.00 -
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Chapitre 1V. Interprétation des résultats obtenu par Plaxis

4.1. Le Logiciel PLAXIS

PLAXIS est un programme d’¢éléments finis en deux, ou trois dimension spécialement congu
pour réaliser des analyses de déformation et de stabilité pour différents types d’applications
géotechniques. Les situations réelles peuvent étre représentées par un modele plan ou
axisymétrique. Le programme utilise une interface graphique pratique permettant aux
utilisateurs de générer rapidement un modele géométrique et un maillage d’éléments finis
basés sur la coupe verticale de I’ouvrage a étudier. Les utilisateurs sont supposés étre capables
de travailler dans un environnement Windows. Pour se familiariser rapidement avec
I’utilisation de cette interface et avec les caractéristiques principales du programme.
L’interface d'utilisation de PLAXIS se compose de quatre sous-programmes (Input,
Calculations, Output et Curves).

4.2. Modélisation numérique du comportement des murs en sol renforcé par geogrille
4.2.1. Probléme

On va faire une modélisation numérique par élément fini d’un couche de sable renforcé par des
géogrille .Le sol est soumis a une charge uniformément reparti .la définition géométrique retenue
pour cette étude est représentée sur la figure (4.5) .le probléme est modélisé par un modele
géomeétrique plan 2D de 14m de largeur et 6m de hauteur

4.2.2. Le Maillage

a) Parametres généraux

1) Lancer PLAXIS Input.
2) Choisir New project.
3) General Settlesings : on définit ici les données générales.
3.1 Titre "Fondation" ou autre
3.2 General Axisymetry
Puis éléments & 15 nceuds
3.3 Dimension

Titre Force portante
Caractéristiques générales Calcul en déformation plane (plane strain)
Eléments a 15 nceuds
Dimensions On prendra un modele de: 6m a gauche, 14m.

a droite, 0 en bas et 6 m. en haut.

Remarque : il est possible de revenir en arriere en allant dans le menu File et puis General
Settings
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c¢) Conditions en deplacement

On choisit dans ce exemple d'imposer un :

General settings

) General sttings

P ‘Dimensions ‘

Project

Flerame — moataze PLY

Orectry  C:\sers Asue Dt

Ttk <Nolame z

(omments

| Setas efaut

Generaloptons

Mol Pleltan v

Eements | t5ode v
Acekration

Gaityange:  -0° 106
vacrat: 0 9(G
yaucekeration: {0,000 EG
Erhaity: (330 E m{s2

Project Cmensiars \

{nits

lengh  |n M
Force ‘kN M
T (dgy M
Sress kN[mZ

Weghs o’

| Getasdefaut

llext ‘ o ‘ Cancel

Geamelry dmensions

eft: QM0 yym

Rght: 14000 i m

htom: 000 3y

Tp: |60 i m

fid

Spacig 0,100 i m
Number of sapinferyals; [t i

Figure 4.1

Parametre général

‘ I ‘ Cancel

o fixities horizontal : On choisit I'icone correspondante et on trace le déplacement entre

les points (14,6) et (14,0) cliquez buttons droit pour terminer

o fixities vertical et fixities horizontal : on trace le déplacement entre (0,0) et (14 ,0)
cliquez buttons droit pour terminer
o rotation fixities (plates) : placer le curseur au point (0 ,0) cliqué ok
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4.2.3. Propriétés des matériaux

a) Propriétés des sols.

e On choisira le modéle de Mohr-Coulomb
e Entrer les propriétés données dans le tableau 4.1

Tableau 4.1 Parametre de sol
Parametre Valeur
Modeéle de comportement Mohr Coulomb

Module d’Young (E') 40000 KN/m?
Angle de frottement ® 36°
Angle de dilatance ¥ 6°

Cohésion (kPa) ¢ 1 KN/m?

Poids volumique y 17 KN/m3
Poids volumique yunsat 20 KN/m?3
Coefficient de Poisson v 0,30

Mohr-Coulomb - sable

Mohr-Coulomb - sable

General IParameﬁers | inerfaces |

Material set General properties
Identification: |sab|e Tunsat |17,000 K
Material model: |M0hr-Cou\0mh j Teat |ZD.DDD i

Material type:  |UnDrained -

Comments Permeability

kyro 4000 mfday
k\’ = 1,000 mfday

Advanced...
mSoiITest Next | oK | Cancel ‘

General Parameters Wlnterfaces }

Stiffness
Epef ! 14,000E+04 kN 2
vy 030

Alternatives

Gt i 1,538E+04 kaml
Eped? 5,385E+04 kN,’ml

Strength

Coef 1,000 W ‘,mz
o(h): 3,000 :
vips):  fdl ‘

Velodities

Ve 94,170 % mfe
Vp: 176,200 :mfs

Advanced...
\_:J SoilTest Mext | oK | Cancel ‘

Figure 4.2 les paramétres du critére de Mhor-coulomb

On affecte ces propriétés aux couches de sols en faisant glisser 1’icone du sol de la base de
données jusqu’aux différents domaines du dessin.
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b) Propriétés des plate

Pour le mur ont saisi les propriétés présentées dans le tableau 2 en choisissant les matériaux
plats.
Tableau4.2 Propriétés de la plate

Paramétre Nom Valeur Unité
Type de comportement | Material type Elastique
Rigidité normale EA 12000000 KN/ m2
Rigidité de flexion 5' 323040300 kNm*/m
Epaisseur équivalente ’ m
Pp'd a w 5,25 KN/m/m
olas _ v 0,150
Coefficient de Poisson
Plate properties —— Iﬁ I
Material set Properties
Identification: IE EA: 1,200E+07 kN jm
Material type: |E|asti|: ﬂ EI: 1,200E+05 kim 2/m
d - 0,346 m
Comments - IE,ET K mjm
e 0,150
M, 1,000E+15 kimjm
N, : 1,000E+15 ki fm
Rayleigh « : 0,000
Rayleigh [ : |0,000
oK | Cancel

Figure 4.3 Plate propriétés
c)Propriété des geogrille

Enfin, il est nécessaire de définir geogrille par ses propriétés geogrille

Identification | EA[kN/m]

Géogrille 390
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Geogrid properties . — u
~Material set ~Properties
Identification: <MolName > EA: 390,000 kN/m
Material type:  |Elastic | [1000E+10 g fm

Extension only!

—Comments

Cancel

Figure 4.4 Géogrille propriétés

Dans les cas ci-dessus, on affecte les propriétés aux éléments correspondants en faisant glisser

I’icone du matériau de la base de données jusqu’aux différents domaines du dessin, on obtient
alors la (figure 4.5)

Fle Edt View Geometry Loads Matesislk Mesh Initel Help

BEEREoedaacdxd
N+ E-oDFERELE R 2 8

-3,00-2,50-200-1,51-1,00-0,500,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00.3,50 400 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50 8,00 8,50 9,00 9,50 10,010, 11,0011, 12,012, 13,0013, 14,0014, 515,0015,5L16, 0016, 5170017, 51 18,001, 5C19,019,5C20, 0020, C21,0071, 522,022, 50

= Initid condiians

g &
j

TR R Al i i i
w o
-

5
T REEE
(= )

Figure 4.5 Définition de la géométrie.
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4.2.4. Génération du maillage.

L'icone "maillage” permet d'effectuer automatiquement le maillage du probléme. On obtient
alors le résultat ci-dessous. Notons des maintenant qu'il serait possible de raffiner ce maillage
localement ou globalement.

E B O = = = D/‘ﬂ’_@. E=| Arrows = Update
.00 8.00 Bt

)
=]

)
=]

i
=]

Ll
/
/N

W/
/N
/

i
@

Lol

W/
7
A
/|

I

Vi
il

5
=

Ll
+
3

®
]

b
o

Figure 4.6 Maillage de mur

4.2.5. Conditions initiales

Valeur de Ko est proposée automatiquement d’apres la formule de Jaky. On garde le poids du
sol a 1, ce qui correspond a une application totale de la gravité.

On obtient alors la fenétre ci-dessous ou le Ko est proposé en fonction de la formule de

Jaky.

KO-procedure ﬁ

IM-weight : -

Cluster Material OCR POP K0

1 MC N/A NJA 0,412

oK Cancel

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T e T T T T T T

Figure 4.7 Choix de K,
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Les contraintes initiales sont alors calculées.

B File Edit View Geometry Deformations Stresses Window  Help REE
2| e @ ak Pingpaorectors =] - Update
Lt lettthieloaes orielereelsors st veeslereilsiselosatescelhrelralyonala,
GI% ot ;i.' ';li’l; . H
S| P s e e e
3| BT b s e
[l e
2 Ry 1 4
] st
0% H|;|'|H||H'ﬂ_:*¢_£_ﬁ|ﬁ+1lﬁ||4+1|H"ﬁ

Effective stresses
Extreme effective principal stress -101, 73 ki/m 2

Figure 4.8 Initialisation des contraintes.

On doit alors sauver les données avant de rentrer dans le programme de calcul
(Calculations) : PLAXIS le propose automatiquement.
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4.2.6. Calcul

Aprés la définition d’un mode¢le aux élément finis, les calculs proprement dits peuvent étre
effectués.

a) Général

On choisit un calcul plastique

File Edit  View Calculate Help

T
&) & =2 78
& B 2 H & '

General |Earamebers | Multipliers I Preview I

Phase rCalculation type——————————
Number /1D.: Iz [<Phase 2> =
Start from phase: [1- <Phase 1> | Advanced
[ Loginfo [ Commen’ ts
-
Parameters |
B Next I E¥ Insert I % Delete. ..
Identification Phase na. Start from Calculation | Loading input I Time I Water I First ]
Initial phase ] o NfA NfA 0,00 ... 0 o
<Phase 1> 1 i} Plastic analysis Staged construction 0,00 ... 1
<Phase 2> = i Plastic analysis Staged construction 0,00 ... 2

Figure 4.9 Menu général de calcul
b) Parametre
» phasel ; onaactivé le sol + la charge+ mur

Fle Edit View Geometry  Materials  Generate  Help
== =
BEE xcR 2eaa 5«9
= | 20 e B suwe

~3,00-2,50-2,00-1,50-1,00-0,500,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00'5,50 5,00 6,50 7,00 7,50 8,00 8,50 9,00 9,50 10,0010, 511,011, 512,012, 513,0CL3, 514,0014,5115,0015,5(16,0(15, 517,017, 5C18,0(15, 5(18,0(15, 520,020, SC21,0621,5(22,0022,50

8,503
800
7503
L
6,50
6,00
5,50
5,00
4503

35
500
2,50

15
100
0,50

0,50
1,00
150

250

Faint rumber and coordinates

I':'ig"ure 4.10 Phase 1 sol non renforcé
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» phase 2:0n a activé le sol + la charge + mur +les géogrilles selon le nombre désiré

Fie Edit View Geomety Material Generate Help
BEER x o & [ x
@0 B & updae
~3,00-2,5€:2,00-1,50-1,00-0,500,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50 8,00 8,50 9,00 8,50 10,0010, 511,001, 5112,0012,5(13,0¢13, 14,0 14,515,001, 5(16,0016,517,0C17, 518,018, 519,019, (20,0020, 521,021, 5(22,0022,50
8,50
8,003
7,50
7,00 A A
6,50 %
6,00
5,50 £ 31 52
T D
5,00 2 3
Z
4,502 b s
400, 3
3 3 4 .
3,50 5
s .
< 0 1
2,50, 6 e
= 2 Z &
2,00 1 s ol
6 g a :
1,50 B g oo
1,00 SQTY ol
b k€ U 23
0,50 T o5
25 27
14 o
0,00 % E )
0 TX 34 E]
0,50
1,50
200
250

Point number and coordinates

Figure 4.11 Phase2 sol renforcé avec géogrille

¢) Points de controéle

Il est nécessaire de définir les points ou 1’0n souhaite enregistrer au cours du calcul les
contraintes, les déformations ou des déplacements.

Ces points sont importants a définir car on ne pourra tracer des courbes que pour ces points.il
est a noter que peut choisir soit des points de déplacement soit des points de contraintes. Pour
notre cas ces points ont été définis au milieu de la fondation.

On peut alors lancer le calcul. Pendant celui-ci, une fenétre d’information apparait donnant
1I’évolution du calcul figure (4.12)

Plaxis 8.5 - Plastic Calculation - Plane Strain i -
Project: moataze
Phase: «Phase 1>

Total multipliers at the end of previous loading step Calculation progress

T Mdisp: 1,000 | PMax 17,370 | | MS=e=

E-MloadA: 1,000 | E-Marea: 1,000

E-MloadB: 1,000 | Force-X: 0,000

I -Mweight: 1,000 | Force-Y: 0,000

E-Maccel: 0,000 | Stiffness: 0,224

E-Msf: 1,000 | Time: 0,000

E-Mstage: 0,403 | Dyn. time: 0,000 Ul [rode & -
Tteration process of current step

I Current step: 9 Max. step: 250 | Element 286
Iteration: 4 Max. iterations: 80 | Decomposition: 100 %
Global error: 0,013 Tolerance: 0,010 | Calc. time: 3s
Plastic points in current step
Plastic stress points: 333 | Inaccurate: 67 | Tolerated: 36
Plastic interface points: 0 | Inaccurate: 0 | Tolerated: 3
Tension points: 59 | Cap/Hard points: 0 | Apex points: 0
Cancel

Figure 4.12 Fenétre dévolution de calcul
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4.2.7. Les Résultats

Les principaux résultats d’un calcul d’élément finis sont les déplacements et les contraintes
aux points choisis précedemment.

On obtient les résultats ci-dessous.

On présent ci-dessous quelques résultats typiques pour le sol non renforcée et renforcée
respectivement :

» Deformation du maillage

2.00 4.00 6.00 8.00 10,00 12.00

>

|
S
= [ [
1 N
1
(= |
1o |
=
=Tl |
.| U
s |
=+ o+t +F +f +F +F +F +F +F Tt E=a E=1 E=a E=a =+t

b

Deformed mesh
Extreme total displacement 2,86%10 % m
(displacements scaled up 200,00 times)

Figure 4.13 Déformation du maillage

e Comparaison entre sol non renforcée et sol renforcée
» Déplacement total

B

&
P
<

B e e

e

}1

Sol non renforcé (phasel) Sol renforcé (phase2)

Figure 4.14 Déplacement total
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La (figures 4.14) représente une comparaison entre 1’évolution des déplacements totaux. On
observe que le déplacement dans la phasel (226*1073(m)) supérieure au déplacement de la
phase2 (3,14*107%(m)). Donc les géogrilles faire diminuer les déplacements

> Déplacement horizontal (Uy)

Bl

5
A
AVAY%
N
AN

N/
VAV
=

DA
VAV

RV
A
v
8

AN
AVAN

i

5
s
i
AN
iV
g

=

2

AVAN

IV

I

+=

Figure 4.15 Déplacement horizontal (Uy)

La (figures 4.15) montre une comparaison entre 1’évolution des déplacements horizontaux
(Ux) entre sol renforcé et sol non renforcé on distingue que le déplacement horizontal de la
premiére phase 148*1073 et inferieur de la deuxiéme phase 4,08*10~°

Shadings

@Q‘& B & & D/'e_,’i% Shadings -

200

.00 400 600 .00 .00 1200 1400

r0n]

8

0.000

-0.600

-0.800

-1.000

5 I Y B |
— — —
H

1.200

1.400
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-1.800

-2.000

o
i

©
i

2600

-2.800

-1.250
1750

225

2750

3,250
I3 750
4,250

Figure 4.16 Déplacement horizontal (Uy) Shadings
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> Déplacement vertical (Uy)

.00 200 400 600 8.00 10.00 20 1400 0.00 200 400 6.00 8.00 10.00 1200 1400

N

ﬁh‘”‘“l“j“ ‘lu‘ }uu‘ \“\I\ S

1 ) i VA | .
1 | )

BN A AN Dl |
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A R ‘
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g
040 SR, L 0,00
A L

Figure 4.17 Déeplacement vertical (U,)

La (figures 4.17) représente une comparaison entre 1’évolution des déplacements verticaux
(U,,) entre sol renforcé et sol non renforcé .On remarque que le déplacement horizontal de la
premiére phase 290*10~3m est inferieur de la deuxiéme phase 2,73*107° m

» Contraint effective moyenne

-0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

=

5

-12.000

nnnnnn

P

N

000000

oooooo

b

&

Effective mean stresses
Extreme effective mean stress -70,43 kN/m 2

Figure 4.18. Contraintes effectives moyenne

La valeur de la contrainte effective moyenne et -70,43KN/m?
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» Contrainte effective

-0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
! Lol . ! ol wllos ! ! !
000
e
6'% s e oA oA .H
= ;§§|M|M|%|%\m “; II;} ,’} i' lui ; I‘f a URE ty ; 1 |
w00 2 [ [T [ T ERE | b EIERVER er LG N
= G T AR T AVARAVE HI
IRy
E e
200 RS AT T |
_E VRE0: R0 aun ! |
T E e
=0 Bl ia T ia ks iaaiiad i TR Nia NI N il R I AR B 2
203
4007

Effective stresses
Extreme effective princpal stress -102,38 kijm 2

Figure 4.19 Contrainte effective

> Contrainte effective total

3
EIIR A RS A AWANYA AN
o [ a VA D NVANEY AN S GG RN
E AR AN TN/ KT M T,
E °? fii ,itflr%ufwt*i T‘ti.»«:ﬂm PRTAEASH N A b
] {HI T :%al JrJUr’ ;.j{ ;ir ii P/ A |
B[ ki
3 s s b T DA I “-,J%} ‘%ﬂ
] A e B e ﬁ EAR
207 i ‘W - ]P i W . # fi bl .

e i | AT

Exrome fota prncpd stress 15487K4m®

Figure 4.20 Contrainte effective total

La valeur de la contrainte et 154,87 KN/m?
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» déplacement Horizontal du mur

@ 2l e B e a, D/ E 400 -3.00 -2.00 -1.00 -0.00 100 2.00 3.0
I T N ST R T N ST AN SR F R SRR NSRS |
£.00 -4.00 2.00 0.00 2.00 4.00 =
| | | [N | | | | _:
] 600
ﬂﬁ 5.£
] 4007
6.00 | |
_: z.ﬁ
<] E
1 2]
zﬁ E
| 1.00
ﬂﬁ 0.@
Total displacements (Utot) Horizontal displacements (Ux)
Extreme Utot 148,46%10 m Extreme Ux 408510 m
. .
Sol non renforcé (phasel) Sol renforce (phase2)

Figure 4.21 Horizontal déplacement du mur (Uy)

La (figures 4.21) montre une comparaison entre 1’évolution des déplacements horizontal (Uy)
du mur avant et aprés renforcement. On remarque que le déplacement a la premiere phase
(-148,48*1073(m)) est diminué par rapport a la deuxiéme phase (-4,08*10~(m))

> Force de cisaillement
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Shear forces
Extreme in plane shear force 96,06 kn/m

Figure 4.22 Force de cisaillement

Il donne une valeur de 96,06 KN/m
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» Moment de flexion
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Bending moments
Extreme bending moment 102,65 khmjm

Figure 4.23 Moment de flexion
La valeur de moment 102,65 KN/m

> Force axial des nappes de géogrilles

Tableau 4.3 Valeur des forces en fonction de profondeur

y X
force profondeur
6,10¥1073 |0,65
6,051073 |1,3
8,03*1073 1,8
9,56¥1073 (2,3
11,10*1073 |2,8
26,107° 3,3
9,38%*107° |36
646,24*107% (3,9
98,17*107° (4,2
151,58*107°|4,5
55,40%*107° |4,8
49,34*107° |51
59,10¥107° |5,4
43,82*107° |5,7
10,23*107° |6
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Chapitre 1V. Interprétation des résultats obtenu par Plaxis

profondeur

065 13 18 2,3 8 33 36 39 42 4,5 4.8 51 54 57 (m)
1

6 ._\ / e FO 1 CE
8

: \

L 12

[*10 KN/m]

Figure 4.24 Courbe montre les forces appliquées sur les géogrille en fonction de la
profondeur
» interprétation de la courbe

La courbe monter les force axial appliqués sur les nappes des géogrilles en fonction de
profondeur.

d’aprés D’interprétation de la courbe en déduire la force axial max ( 11.10*1073KN/m) en
fonction de profondeur (0,65m)

» Force axial

maal forces
Extreme axial force 11,33%10 % knijm

Figure 4.25 Force axial

La valeur et 11,33*103KN/m
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Chapitre 1V. Interprétation des résultats obtenu par Plaxis

4.3. Modélisation numérique du comportement des murs en terre armée
4.3.1. Probleme

On va faire une modélisation numérique par élément fini d’un couche se sable renforcé par des
bandes métallique .Le sol est soumis a une charge uniformément reparti .la définition
géométrique retenue pour cette étude est représentée sur la figure (4.27) .le probléme est
modélisé par un modele géométrique plan 2D de 14m de largeur et 9m de hauteur

4.3.2. Le Maillage

a) Paramétres généraux

1) Lancer PLAXIS Input.
2) Choisir New project.
3) General Settlesings : on définit ici les données générales.
3.1 Titre "Fondation" ou autre
3.2 General Axisymetry
Puis éléments a 15 nceuds
3.3 Dimension

Titre Force portante
Caractéristiques générales Calcul en deformation plane (plane strain)
Eléments a 15 noeuds
Dimensions On prendra un modele de: 9m a gauche, 14m.
a droite, 0 en bas et 9 m. en haut.

4.3.3. Propriétés des matériaux
a) Propriétés des armatures

Pour les armatures ont saisi les propriétés présentées dans le tableau 4.3 en choisissant les
matériaux plat.

Tableau 4.4 Propriétés des armatures (bandes métalligues)

Parametre Nom Valeur Unité
Type de comportement | Material type Elastic

Rigidité normale EA 210000 KN/m
Rigidité de flexion El 0,437 kNmz2/m
Epaisseur équivalente | d 0,5 m

Poids w 5,25 KN/m/m
Coefficient de Poisson | v 0,150
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Plate properties 8 L A —‘ u

~Material set ~Properties

Identification: I EA Im kN m
Material type: |E|asﬁc j Bl IMT Kim m
dx M m
—Comments . I—E,EEU Wnn
M : [1,000E-+15 i
N [1,000E+15 aym
Rayleigh o : IU:UUU

Rayleih [ ; [0,000

oK | Cancel

Figure 4.26 Propretés des armatures

Définition de la géométrie.

N4 o OFTRNELLEIEN B B o6

500 400 300 200 -L00 000 00 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1500 17,00 1800 15,00

Figure 4.27 définition de la géométrie
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Chapitre 1V. Interprétation des résultats obtenu par Plaxis

4.3.4. Géneération du maillage

L'icbne "maillage™ permet d'effectuer automatiquement le maillage du probleme. On obtient
alors le résultat ci-dessous. Notons des maintenant qu'il serait possible de raffiner ce maillage
localement ou globalement.

[ File Edit View Geometry Deformations
BEl = =Y

-0.00 2.00 4.00
P I RIS EUFIrS IS A I S S ST S VI A A S ST

Connectivities

Figure 4.28 Maillage de mur
4.3.5. Les contraintes initiales
Les contraintes initiales sont alors calculées. On a :

Valeur de Ko est proposée automatiquement d’apres la formule de Jaky. On garde le poids du
sol a 1, ce qui correspond a une application totale de la gravite.

On obtient alors la fenétre ci-dessous ou le Ko est proposé en fonction de la formule de
Jaky.
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-0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
Loty bl o Gl ol
2
e
_2 Ba® 840 go0 9.0 o0 U plo g M e 000 Dugop o hl
8.00] T N Y N T g S ,
= O T T O T T T T T i BE L s ' I
E G T T i TR TLE T L
I RN gty
| ﬁﬁﬁ T
1| B R
e cigiiats e iﬁ o ﬁﬁ} ﬁ I
1| e HEJF %F ﬁﬁ I
2,00 H— - ,_1_
1| tinny ﬂF:iF I
ey e R e e
2o
: Effective stresses
Extreme effective principal stress -152,55 khjm 2
Figure 4.29 Initialisation des contraintes
4.3.6. Calcul
a) Général
On choisit un calcul plastique
File  Edit View Calculate Help
BE =a i oo
General |Earamehers | Multipliers | Preview |
~Phasze Calculation type
Number /ID.: |2 [«Phase 2> -
Start from phase: [1- <Phase 1= | Advanced |
rLog info Comments
Parameters |
& Next | &} Insert | & Delete... |
Identification | Phase no. | Start from | Calculation | Loading input | Time I Water | First |
Initial phase 1] 1] MfA MfA 0,00... 1] 1]
<Phase 1> 1 0 Plastic analysis Staged construction 0,00 ... 1
<Phase 2> 2 i Plastic analysis Staged construction 0,00 ... 2

Figure 4.30 Menu général de calcul
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b) Parametre
» phasel : On a activé le sol + la charge + mur

File Edit View Geometry Materials Generate Help

BEE -2 &aaa B |x 9D

<k Geometry input = I I =) f;’f .’i J_r’j B & Update
5,00 -4,00 -3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 5,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00
[TIRTITAITINE IRTTIRTITA IR AN] AR TARTRTRITTNE NRTINTATA AR AN]SR TANNTRRITENE NN TIRATAERE NI R TARNATA SURRANTRTINRTTI RXTRIRRTANNTI SURINTNTIARTTI ANRRUCURTANRNI SURTRITRTI R ITIRTTU OURANRIRIRTETRITIR R ITIRTITA FRURAITRTIRTITAITIN SNRTIRTITA N IR ANTRTIRTINANE
10,00 A A
9,00, ]; = ]; l lg|
22 23 T
a = 5
8,00
& : 7
7,00
6,00 o : 9 H
10 : 11
5,00
12 : 13
4,00
20 211
3,00 H
14 = 15,
2,00
16 : 17;
1,00
Y
15 = 19!
0,00 - + &+
% + -+ %
-1,00
Spint number and coordinates :
tixels: 82x3 Uniits : -4,150 x10,300 m Current selection : None [ [
Figure 4.31 Sol non renforcée
> ) - .
phase 2 : On a activé le sol + la charge + mur + armature selon le nombre désiré
File Edit View Geometry  Materials  Generate  Help
BERER xecr &aa FH x D
comemme = | | BN [@@TT B s
-5,00 4,00 -3,00 2,00  -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 1,00 12,00 1300 1400 1500 1500 17,00 19,00

5

e

o

]

]

I

@

Point number and coordinates

Figure4.32 Sol renforcé par bands métalliques
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c)Points de contréle

Il est nécessaire de définir les points ou 1’0on souhaite enregistrer au cours du calcul les
contraintes, les déformations ou des déplacements.

Ces points sont importants a définir car on ne pourra tracer des courbes que pour ces points.il
Est a noter que peut choisir soit des points de déplacement soit des points de contraintes. Pour
notre cas ces points ont été définis au milieu de la fondation.

On peut alors lancer le calcul. Pendant celui-ci, une fenétre d’information apparait donnant
1’évolution du calcul figure (4.33)

Plaxis 8.5 - Plastic Calculation - Plane Strain - a—
Project: moataze
Phase: <Phase 1=
Total multipliers at the end of previous loading step Calculation progress

£ Mdisp: 1,000 | PMax 17,570 | | M==ee
E-Mloada: 1,000 | E-Marea: 1,000
E MloadE: 1,000 | Force-X: 0,000
E Mweight: 1,000 | Force-Y: 0,000
T -Maccel: 0,000 | Stiffness: 0,224
E-Msf: 1,000 | Time: 0,000

T Mstage: 0,403 | Dyn. time: 0,000 ul [fode A -

Iteration process of current step

| Current step: 9 Ma., step: 250 | Element 286
Iteration: = Max. iterations: 60 | Decomposition: 100 %o
Global error: 0,013 Tolerance: 0,010 | Calc. time: 3z

Plastic points in current step

Plastic stress points: 333 | Inaccurate: 67 | Tolerated: 36
Flastic interface points: 0 | Inaccurate: 0 | Tolerated: 3
Tension points: 69 | Cap/Hard points: 0 | Apex points: ]

Cancel

Figure 4.33 Fenétre dévolution de calcul (terre armée)

4.2.7. Les Résultats

Les principaux résultats d’un calcul d’élément finis sont les déplacements et les contraintes
aux points choisis précédemment .En cliquant sur le bouton

On obtient les résultats ci-dessous.

On présent ci-dessous quelques résultats typiques pour le sol non renforcée et renforcée
respectivement :
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e Comparaison entre sol non renforcée et sol renforcée

» Déplacement total

Sol non renforcée

5 B o .
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= O..i = .00 200 400 600 8.00 0.0 1200 1400
0.00 00 400 6.00 800 0.0 120 1400 bbbl bbb b el b b e b
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2] ]
] 107
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'2‘@ -2.@
Total displacements (Utot) Total displacements (Utot)
Evteme Utot 236,85%10 “ m e Ut 15710

Sol renforcée

Figure 4.34 Déplacement total

La (figures 4.34) représente une comparaison entre 1’évolution des déplacements

totaux .On observe que

les armatures faire diminuer

renforcée (226*10~3(m)) > sol renforcé (1,58*1073(m))
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» Déplacement horizontal (Uy)
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File Edit View
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Figure 4.35 Déplacement horizontal (Uyx)
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Figure 4.36 Déplacement horizontal (Uy)
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La (figures 4.35) représente une comparaison entre 1’évolution des déplacements horizontal,
la phase 1 (148*1073(m)) > la phase 2 (1.43*1073(m))

> Deplacement vertical (Uy)

BiL 82 =Y Eﬁ” ;}_Ai = [rrous =l m 2w am s &0 0o 20 @0
am 2m 0 50 a0 o 20 10 T
2o
12,00 3
E n0]
nnd E
L =
A | 3
E I 800
. 3
B 500
500 i E
3 | (U
4007 3
3 o
20 =
= LR
LIV I O A T VN NN, oy e L =
R B I = 2 7
20 2m]
Vertical displacements (U} Vertical displacements (Uy]
Exdreme Uy 209,00%10 % m Extreme Uy 1,3¥10 ¥ m

Figure 4.37 Déplacement vertical (U, )(terre armée)

La (figures 4.34) représente une comparaison entre I’évolution des déplacements verticaux,
la phase 1 (290*1073(m)) > la phase 2 (1,34*1073(m))

» Déplacement total du mur

Bl e e a :D/': = [ Fle Edt Viw Deformations Forces Vindow Help
= w BER e ®a aa [ A0 |
Gl b b b b b I = e o - P
1 1 1 i 1 1 1 Il Il i 1
8007
807
(| B
6207
400 quui
o
Total displacements (Utot) Total displacements (Utot)
Extreme Utot 148,48°10 % m Extreme Utot 1,43°10% m
, .
Sol non renforcé sol renforcé

Figure 4.38 Déplacement total du mur (terre armée)
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La (figures 4.38) représente une comparaison entre 1’évolution des déplacements
totaux du mur (sol non renforcé) 148*10~3(m)> (sol renforcé) 1,34*1073(m)

» Force de cisaillement

™~

*
2 S 2 2 1
|G |D |G |G ‘E

S b P b B b P b P L

&

Shear forces
Extreme in plane shear force -243,04 kNjm

Figure 4.39 force de cisaillement (terre armée)
La valeur est -243,04 KN/m

> Moment de flexion

BEERE e wa aa /400 =

.00 400 200 0.00 2.00 400
I I I I I I

&

Bending moments
Extreme bending moment -265, 12 khim/m

Figure 4.40 Moment de flexion

La valeur est -265,12KN/m
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» Force axial

Tableau 4.5 Valeur des forces en fonction de profondeur

y X
force Profondeur
8,65 0,5
9,65 1,5
18,01 2,5
27,11 3,5
24,18 4,5
28,54 55
33,19 6,5
37,16 7,5
20,89 8,5

0,5 15 25 3,5 45 5,5

oL\ /

W\ /

50 \ / = S€riel
) \ /

: ~ /
: ~—/

‘rq-D 5

Figure4.41 Courbe des forces appliquées sur les bands métalliques en fonction de la
Profondeur

» interprétation de la courbe

La courbe monter les force axial appliqués sur les nappes des géogrilles en fonction de
profondeur.

D’apres I’interprétation de la courbe en déduire la force axial max 37,19KN/m en fonction de
profondeur 7,5 (m)
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4.3.8.Conclusion

Dans ce chapitre on a fait une modélisation numérique d’un mur de souténement avant le
renforcement et apres le renforcement par des nappes de géogrilles pour le premier model et

par des bandes métalliques pour le deuxiéme model, sans changement de parameétre de sol.

On a déduit que les déplacements initial est supérieur a le déplacement final quand le sol

renforcée

A titre comparatif d’apres le tableau ci-dessous en remarque que les déplacements (horizontal,
vertical, total) dans le renforcement par géogrille donne un bon résultat par apport le

renforcement par la terre armée

Le déplacement

Mur de souténement en sol
renforcée par géogrille

Mur de souténement en terre
armée

Déplacement horizontal
(Ux)

4,08%1075 (m)

1.43*1073(m)

Déplacement vertical
(Uy)

2,73*107% (m)

1,34*1073(m)

Déplacement total

3,14*107%(m)

1,58*1073(m)
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Conclusion Générale

Nous avons présenté dans ce mémoire un travail de calcul analytique et
numérique sur la modélisation des ouvrages de souténement mécaniguement
stabilisé par renfort.

Les ouvrages de souténement sont des constructions destinées a prévenir
I’éboulement ou le glissement d’un talus raide. Les géosynthétiques sont utilisé€s
dans la construction ou la réalisation d'ouvrages neufs ou dans des opérations
d'entretien ou de confortement d'ouvrages existants.

Ensuite comme on I’a montré, Les procédés de renforcement des sols se
sont considérablement développés a travers le monde dans le domaine de la
construction géotechnique grace a leur performance, a leur économie et a leur
esthétique, ce qui exige 1’¢laboration des méthodes fiables et pratiques de
conception des structures en sols renforcés.

Plusieurs meéthodes sont utilisées pour le renforcement, a savoir le
renforcement par des nappes de géogrilles et renforcement par des bandes
métallique pour cela nous avons realisé un calcul manuel et numérique par le
programme PLAXIS 8.2

Finalement, nous pouvons conclure que le calcul analytique et le calcul
numeérique peuvent aboutir a des résultats assez proches.
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