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PREAMBULE

La société Armater ou s'est déroulée cette étude est une PME indépendante de 20
personnes appartenant par essence a l'industrie textile et par son activité aux travaux
publics. L'entreprise produit, commercialise et met en oeuvre un produit textile "géotextile
alvéolaire” semblable a un nid d'abeille destiné au domaine des travaux publics.
L'entreprise participe a de nombreux comités de normalisation francais et est bien insérée
dans la recherche développement des textiles techniques. Le produit faisant I'objet de
plusieurs brevets internationaux, la société est a I'heure actuelle et pour encore quelques
années en situation de monopole.

Cependant la société Armater a décidé de maitriser le composite sol-textile. Le souhait
final de la société détentrice du brevet étant de pouvoir développer une méthode de
dimensionnement, il était nécessaire d'acquérir une connaissance du fonctionnement
interne et externe du procédé. La société Armater a pour ce faire, embauché un ingénieur
dans le cadre d'une convention de recherche CIFRE avec le LERMES laboratoire de
I'Université Blaise Pascal de Clermont-Ferrand.

Ce travail de recherche est finalisé par la soutenance de la présente thése de Doctorat.
Nous allons présenter dans ce document, I'étude des ouvrages en sol renforcé par ce
géotextile alvéolaire, réalisée afin d'en comprendre le fonctionnement, et de valider les
modéles développés. Ce travail a été réalisé en grande partie au LERMES. Ce laboratoire
possede les moyens de réaliser d'importantes expérimentations et le matériel informatique
nécessaire a la mise au point de modéles de comportement prenant en compte
I'anisotropie des propriétés mécaniques.

Le financement de ce travail de thése a été réalisé par la société Armater soutenue par
I'ANRT. Qu'ils en soient remerciés. Le financement des diverses expérimentations a été
assuré par le Conseil Général du Puy de Déme et divers partenaires locaux et nationaux.
Nous tenons a remercier nos partenaires : le Conseil Général du Puy de Déme, le Conseil
Régional d'Auvergne (ARD), la DRIRE-DRRT, le LRPC de Clermont Ferrand et le
LERMES/CUST de I'Université Blaise Pascal qui ont financé la recherche.

Le travail présenté dans ce document fait I'objet d’un contrat liant le Laboratoire LERMES
a la société Armater détentrice du brevet pour ce produit. Ce mémoire ne peut étre diffusé
ou reproduit, copié ou en totalité ou en partie. Il en est de méme pour l'utilisation de ses
conclusions en public. Ce travail ne saurait étre une justification d’études réalisées par
des sociétés autre qu’Armater.



RESUME

Le géotextile Armater a été mis au point il y a environ dix ans. Il s'agit d'une nappe
alvéolaire obtenue en cousant ou collant des bandes de géotextile non tissé aiguilleté
entre elles. Les alvéoles sont de forme hexagonale. L'idée est de constituer un massif de
sol renforcé par un empilement de lits d'alvéoles ou la connexion verticale des lits est
réalisée au moyen de bandes de textiles agrafées aux pointes des alvéoles.

Le travail de recherche sur ce nouveau concept de mur a consisté a étudier le
comportement local et global, afin d'en développer une méthode de dimensionnement..
Nous avons dans un premier temps par un programme expérimental exhaustif mis en
évidence le comportement mécanique du géosynthétique alvéolaire et tenté de le
comprendre. Dans un deuxiéme temps nous avons développé des modeles théoriques
permettant de proposer une méthode rationnelle de dimensionnement que nous avons
validé sur des ouvrages réels. Nous avons utilisé deux approches différentes : approche
par un calcul a la rupture utilisant la méthode des deux blocs et approche en déformations
en différences finies.

Le mémoire a été structuré en quatre parties exposées ci-dessous :

- en premier lieu, une étude bibliographique rappelle les hypotheses et les méthodes
habituelles de caractérisation des géotextiles, du sol ainsi que l'interaction sol-géotextile.

- la deuxiéme partie s'attache a mettre en évidence le fonctionnement mécanique du
complexe au niveau d'une alvéole. Plusieurs séries d'essais locaux ont été réalisées afin
de comprendre le fonctionnement de ce produit dans différentes configurations.

- la troisieme partie présente les différentes méthodes de calcul analytiques (intégrant les
modeles mis au point dans la deuxieme et la troisieme partie) ou numériques mis au point
durant ce travail, ainsi qu'une étude de linfluence des paramétres géométriques
(longueur, hauteur) ou mécanique (comportement des matériaux). Ces modeles n'utilisent
pour ce travail que des chemins de chargement monotones croissant.

- la quatrieme partie confronte les résultats d'expérimentations sur un ouvrage réel
instrumenté et des modeles de taille réduite avec ceux des calculs de modélisation.

Les apports du travail présenté ci-dessus qui nous semblent les plus intéressants sont les
suivants. En premier lieu, une meilleure connaissance du fonctionnement du phénomene
de confinement. A I'égard de ce mode de fonctionnement, le rapport c6té sur hauteur joue
un réle important. Apres avoir montré la capacité des logiciels a représenter le complexe
sur divers chemin de sollicitation au niveau local nous avons développé deux méthodes
de dimensionnement du massif en sol renforcé. Ces méthodes permettent de modéliser
I'nétérogénéité du comportement des matériaux et la géométrie complexe des ouvrages.

Mots clés : Génie Civil, Géotechnique, Géosynthétiques, Structures alvéolaires,
Souténements, Comportement mécanique, Dimensionnement, Expérimentation,



ABSTRACT

The geocell Armater has been developped at the end of the seventies. It consist in an
honeycomb structure obtained by altemate linking done by stitching strips of polyester non
woven material. Once deployed, each cell has an hexagonal shape. The idea is to create
a wall made of a continuous pile of layers of geocells, stapled to each other on the outer
face of the wall by vertical strips of non woven geotextile.

The aims of the research made on this concept of wall, were to study the local and global
behaviour in order to develop a design method. To explain the effect of geocells as a
reinforcing structure and the confinement mechanism, tests using large scale and small
scale specimens were carried out. The tests have pointed out the importance of the
slendemess of cells and the anisotropic behaviour of shearing resistance.

The second step of this work was to develop theoretical models of stability analysis. A
general finite difference software which considered the discontinuity and standard method
which considered an equivalent homogeneous material were compared.

The both analysis have been validated on stress and displacement measurements of a
real scale trial wall about 55 meters long. The results obtained during experimentation and
tests on medium scale models, validate the modelling developed. The methods used have
shown to be effective analysis method for wall reinforced with geocells, their main interest
was to take into account the deformability of the whole structure.

Keywords: Civil engineering, Geotechnique, Geosynthetic, Geocells, Retaining wall,
Design method,



NOTATIONS

Alphabet latin

a (m?) : section

¢ (kPa): cohésion du sol de fondation

¢ (m) : coté cellule

D (m) : diametre

e (m) : déformée

E (N/m2): module d'Young du matériau

F (N) : force

F (-) : coefficient de sécurité

h (m): épaisseur du complexe

J (kN/m): module de déformation plane du
géotextile

k (N/m?2) : module de l'interface

L (m): longueur du géotextile

R (m): rayon de courbure de la déformée du
complexe

T (KN): tension dans le géotextile

u (m): déplacement

v (m): déplacement

W ( %): teneur en eau

z (m) : déplacement

Indices

a:ancrage

b : base

cycl : cyclique

stat : statique

o : initial (ou référence)
f: final

g : géotextile

int : interface

max : maximum

n : normal

o : initial (ou référence)
p : palier

ref : référence

stat : statique

t : traction

Alphabet grec

a (-) : coefficient

B (-) : coefficient

Y (KN/m3) : poids volumique du sol
O (degrés) : angle

£ (%) : déformation

A (-) : parameétre

v (-) : coefficient de Poisson

o (kPa) : contrainte

1(kPa) : contrainte tangentielle

@ (degrés) : angle de frottement interne
Q(degreés) : angle

P (degrés) : angle

Exposants

e : élastique
p : plastique
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Introduction

INTRODUCTION

Les états d'équilibre et configurations de tout systeme matériel physico-chimique
inorganique isolé sont rigoureusement régis par le principe de Hamilton qui fait évoluer le
systeme des états les moins probables vers les états les plus probables (Boltzman).
Lorsque les états finaux d'équilibre aboutissent a des configurations, des schémas
géometriques réguliers (comme dans les formations cristallines), les symétries qui en
résultent, sont toujours de type cubique ou hexagonale. En effet la tendance a I'équilibre,
a l'equirépartition de I'énergie (loi de I'énergie potentielle de surface minimum de Curie,
compatible avec les forces orientantes), impose de ce fait que les seuls polygones
réguliers pouvant "remplir" le plan sans interstices sont le carré, le triangle équilatéral et
I'nexagone [BEN 01]. Dans la nature, le réseau hexagonal proprement-dit est trés
frequemment rencontré. Par exemple lorsque les cellules vivantes en grand nombre et
plus ou moins isotropiquement disposées sur une surface plane ou courbe se
développent par extension latérale assez grande pour remplir tous les interstices, elles
prendront justement le contour hexagonal. Contour qui parmi les trois polygones réguliers
pouvant servir a la partition du plan se rapproche le plus du cercle et donne le maximum
de surface. Car des polygones isopérimétriques c'est le polygone régulier qui a la surface
maximum [GHY 27], [GHY 31]. Le réseau se rencontre par conséquent a la surface de
beaucoup de tissus cellulaires vivants, dans les madrépores coloniaux a surface courbe,
dans l'oeil de la mouche ou dans des constructions animales telles que les nids d'abeilles
[DAR 17].

L'homme s'inspirant de la nature a ainsi développé des structures tridimensionnelles a
mailles hexagonales semblables a des nids d'abeilles. Apparus depuis une vingtaine
d'années dans le domaine du génie civil, ces surfaces synthétiques utilisées en contact
avec le sol, sont appelées géosynthétiques. Associés a un matériau de remplissage, ces
produits permettent la réalisation de protection de talus pour la lutte contre I'érosion et de
remblais renforcés. La structure composite ainsi obtenue possede une cohésion que ne
présente pas le constituant granulaire. En effet, la présence de ce géotextile crée un
mécanisme de confinement du matériau qui améliore sa résistance au cisaillement et a la
traction.

L'objet de notre étude est le géosynthétique Armater. Il se présente sous forme d'une
nappe alvéolaire, d'épaisseur variable, obtenue en cousant des bandes de géotextile
entre elles. Les alvéoles sont donc de forme hexagonale, le matériau de base est un non
tissé aiguilleté. Les premieres applications de ce produit ont concerné la lutte contre
I'érosion ([PUIG 86], [GARI 86]) de talus a forte pente par végétalisation. Cependant,
depuis quelgues années, des recherches ([KHAY 86], [REIF 92]) ont été effectuées afin
de diversifier I'emploi de cette structure. Un premier débouché a été développé dans le
domaine des renforcements des structures de chaussées souples a faible trafic utilisant
des matériaux peu traficables.

Une nouvelle voie se dessine pour ces géotextiles tridimensionnels, employés en tant que
renforcement de talus. L'intérét de ces structures réside, notamment, dans le domaine
des murs de souténement qui tolérent des déformations. Elles doivent permettre
l'utilisation de matériaux locaux économiques tels que largile, inutilisable sans
renforcement. La malitrise de ces déformations, qui est un des buts de cette étude,



permettra de prendre position sur le marché des murs a faibles déformations. Des études
en laboratoire [BREU 93] ont déja montré la possibilité d'utiliser les méthodes de calcul a
la rupture pour I'étude de I'équilibre des massifs poids, ceci étant vrai aussi bien pour la
stabilité externe du massif, que pour sa stabilité interne.

Nous allons présenter dans ce document le travail de recherche sur les ouvrages en sol
renforcé par ce géotextile alvéolaire, réalisé afin d'en comprendre le fonctionnement et de
valider les modéles développés. Notre travail a consisté a acquérir une connaissance du
fonctionnement interne et externe du procédé, afin d'en développer une méthode de
dimensionnement. Ceci répond a la demande de la société Armater détentrice du brevet.

L'étude des murs en sol renforcé utilisant le sol en place s'est développée de maniére
significative ces dernieres années tant sur le plan théorique qu'expérimental. Cependant
peu d'éléments bibliographiques existent au niveau national et international sur le
renforcement par des structures alvéolaires. La technique étudiée ici n'a jamais été
expérimentée au niveau national. L'idée est de constituer, comme représenté sur la figure
ci-dessous, un massif de sol renforcé par un empilement de lits d'alvéoles. La liaison
verticale des lits est réalisée au moyen de bandes de textiles agrafées aux pointes des
alvéoles.

bande de
rive

Principe de réalisation du produit et du mur en géotextile alvéolaire

L'approche adoptée pour la mise au point d'une méthode de dimensionnement s'est axée
sur la

connaissance du fonctionnement interne du procéde, en étudiant les comportements
locaux. Pour cela, dans un premier temps, un programme expérimental exhaustif met en
évidence le comportement mécanique du géosynthétique alvéolaire.

La figure suivante représente pour une géomeétrie donnée, les différents modes de
fonctionnement de la structure, étudiés de maniere expérimentale. Au sein du massif
entierement confiné, apparaissent une sollicitation en compression d'un massif d'alvéoles
(1) et en partie supérieure le comportement en compression d'une a plusieurs alvéoles
(2). Le long d'une ligne de rupture potentielle des sollicitations complexes se trouvent
mobilisées. Elles sont principalement des sollicitations de cisaillement d'un massif
d'alvéoles (3) en partie basse et d'un lit d'alvéoles (4) en partie haute. Le cisaillement
génere un effort d'extraction de la nappe alvéolaire (5) constituant I'ancrage.

Les différentes séries d'essais locaux ont donc été réalisées afin de comprendre le
fonctionnement de ce produit dans ces différentes configurations.
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La structure et les modes de fonctionnement

Dans un deuxieme temps, plusieurs modeles locaux ont été développés utilisant des
méthodes de calcul analytiques ou numeériques. Une étude de l'influence des parametres
géométriques (cbté alvéole c et hauteur h) et mécanique (comportement des matériaux) a
eégalement étéréalisée. Ces modeles ont été ensuite intégrés dans des modeles
théoriques d'analyse de stabilité afm de proposer une méthode de dimensionnement. La
simulation du comportement théorique des structures a été réalisée a l'aide de lois
rhéologiques simples. Ce choix procéde de la démarche méthodologique adoptée, qui
consiste a progresser du modele le plus simple au plus complexe. Deux approches
différentes ont été utilisées: une approche par un calcul & la rupture utilisant la méthode
des blocs et une approche en déformations utilisant la méthode des différences finies. Les
modeles employés sont des modéles ayant montré leur potentiel a représenter les
phénomenes réels et auxquels les clients privés ou institutionnels sont habitués.

Dans la derniere partie de ce document, la validation des modeéles développés sur divers
ouvrages réels est présentée. Les choix réalisés ont consisté a caler des modeles
numériques a la fois sur le comportement global observé sur des ouvrages réels (murs de
6 a 8 m de hauteur) et sur des modéles de laboratoire (60 cm de hauteur). Nous avons
optimisé un concept global du produit par la définition de son potentiel, ce qui a permis
une amelioration du procédé de fabrication.

Le mémoire a été structuré en quatre parties exposées brievement ci-dessous:

* en premier lieu, une étude bibliographique rappelle les hypothéses et les méthodes
usuelles de caractérisation des géotextiles, du sol ainsi que linteraction sol-
géotextile.

* la deuxieme partie s'attache a mettre en évidence le fonctionnement mécanique du
complexe au niveau d'une alvéole. Plusieurs séries d'essais locaux ont été
réalisées afin de comprendre le fonctionnement de ce produit dans différentes
configurations.

» la troisiéme partie présente les différentes méthodes de calcul analytique (intégrant
les modéles mis au point dans la deuxieme et la troisieme partie) ou numérique
mises au point durant ce travail, ainsi qu'une étude de l'influence des paramétres
géomeétriques (longueur, hauteur) ou mécanique (comportement des matériaux).
Ces modeéles n'utilisent pour ce travail que des chemins de chargement monotone
croissant.

* la quatrieme partie confronte les résultats d'expérimentations sur un ouvrage reéel
instrumenté et des modeles de taille réduite avec ceux des calculs de modélisation.
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PARTIE | LES GEOSYNTHETIQUES

INTRODUCTION

L'objet de cette premiere partie est de rappeler brievement quelques généralités sur les
géosynthétiques. Pour cela une étude bibliographique des hypothéses et des méthodes
de caractérisation des  géosynthétiques, du sol ainsi que de linteraction sol-
géosynthétique est réalisée.

Elle est scindée en cinq chapitres. Dans le premier nous exposerons quelques notions
générales sur les géosynthétiques, leurs structures et les matériaux qui les constituent.
Ensuite nous présenterons les différents modeles rhéologiques des matériaux sol,
géosynthétique ainsi que de l'interface sol-géosynthétique. Dans les trois derniers, nous
examinerons les différentes modalités d'essais qui permettent de déterminer les
caractéristiques du géosynthétique et du sol. Enfin nous donnerons un résumé des
meéthodes usuelles utilisées afin de caractériser leur interface.

CHAPITRE I.1 Les géosynthétiques

I.1.1 Les géosynthétiques bidimensionnels

Le nom " géosynthétique" désigne les nappes synthétiques utilisées en contact avec le
sol. Mis en application depuis une vingtaine d'années dans le domaine du Génie Civil, les
géosynthétiques sont principalement utilisés sous la forme de nappes pour assurer aussi
bien un role de drain, de filtre, de séparation ou de renforcement. lls permettent, lorsqu'ils
sont incorporés dans la structure, de diminuer la quantité de matériaux utilisés, d'utiliser
des matériaux de qualité limitée, d'empécher linterpénétration de deux couches, de
renforcer en grande déformation un remblai sur sol mou.

a) La fibre textile

Les géosynthétiques sont constitués principalement de fibres synthétiques pour des
raisons de co(lt et de résistance aux actions chimiques et biologique des sols. Ces fibres
sont obtenues par filage puis étirage de structures macromoléculaires appelées aussi
polymeres. Les polymeres les plus couramment rencontrés dans les nappes
géosynthétiques

sont les suivants :

- les vinyliques, tels que le chlorure de polyvinyle (PVC), tres résistants a l'eau et a
l'attaque de nombreux produits chimiques ou micro-organismes ; ils sont tres utilisés
comme drains.

- les acryliques sont utilisés dans les géosynthétiques sous forme de résine ou
d'émulsion pour les consolider.

- les polyamides (PM ex: Nylon) sont trés sensibles a I'eau et donc peu utilisés.

- les polyesters (PS) possedent des propriétés meécaniques €levées et une inertie aux
acides et aux micro-organismes qui les rendent trés intéressants. lls sont cependant
attaqués en surface par les bases.
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- les polyoléfines tels que le polyéthyléne (PE) ou le polypropylene (PP) sont également
tres utilisés du fait de leur forte insensibilité chimique et de leur bonnes propriétés
mécaniques et de leur faible codt.

b) La structure des géosynthétiques

Parmi les géosynthétiques voués au renforcement des sols, on distingue les géotextiles :
tissés, non-tissés, tricotés composeés de fibres, des géogrilles réalisés a partir de plaques
de polymére. Le mode d'assemblage des fils entre eux permettra d'obtenir différents types
de nappes geéotextiles.

1 Les tissés (déformabilité 10 a 25 %, la déformabilité est le pourcentage d'allongement
a la rupture)

Obtenus par entrecroisements de deux séries de fils ou bandelettes, il en existe
différentes sortes. Assemblés entre elles, les fibres textiles sont maintenues par torsion
pour former des "fils" d'épaisseur voulue. Le mode d'entrelacement s'appelle "armure” ; il
en existe trois principales : la toile, le croisé et le satin.

TN@_ Q250 Y000
toile croisé satin

fig-1.1 L'armature

Les tissés sont soit des tissés de fils monofilaments, soit des tissés de fils multifilaments
dont chaque fil est constitué de plusieurs brins élémentaires, soit des tissés de
bandelettes de films extrudés a base de polyéthyléne, de polypropylene ou de PVC. Le
tissage permet d'obtenir un module de traction élevé, une faible déformabilité et une
régularité¢ des pores intéressante sur le plan hydrauligue cependant il entraine une

anisotropie en plan.
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fig-1.2 Les tissés de fils monofilaments, les tissés de fils multiflaments, les tissés de
bandelettes
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2 Les non-tissés de filaments continus (déformabilité & la rupture de I'ordre de 60 %)
Les fibres ou filaments sont répartis directionnellement ou de facon désordonnée par
deux types de nappage. Le nappage mécanique est réalisé par des outils qui peignent les
fils et les orientent de maniére unidirectionnelle. Celui-ci est réalisé par projection,
cardage ou superposition de nappes croisées pour obtenir le textile voulu. Le nappage
pneumatique est effectué par un courant d'air, il permet de brouiller la structure.

Il existe différents types de liaisons:
- chimique: liaison totale par imprégnation plein bain
liaison partielle par pulvérisation
réalisée soit avec une résine (matiere solide dissoute dans un solvant) soit avec une
eémulsion (matiere solide dispersée dans un milieu agueux).
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- thermique: 'action combinée de la chaleur et de la pression (le calandrage) entraine la
fusion partielle des filaments a leur points de croisement. Comme le liaison thermique, il a
I'inconvénient d'entrainer des points rigides, sensibles a une accumulation ponctuelle des
contraintes.

- mécanique: l'aiguilletage est un procédé purement mécanique dans lequel des aiguilles
hérissées de bardes entrelacent le réseau fibreux en traversant la nappe dans un
mouvement alternatif rapide. Les liaisons sont donc glissantes et entrainent une grande
souplesse et une grande déformabilité du textile. Le module a la traction initiale est faible
car les liaisons ne se bloquent qu'aprés une certaine déformation.

Le principal avantage des non-tissés est leur isotropie en plan.

3 Les non tissés de fibres coupées (déformabilité a la rupture de l'ordre de 100 % )
Leur résistance mécanique, directement liée a la longueur des fibres élémentaires, est
plus faible que celle de la catégorie précédente. lls sont bien adaptés au role de filtre ou
de drain.

4 Les tricotés
Peu répandus, ils sont obtenus par entrelacement des fils a I'aide d 'aiguilles.

fig-1.8 exemple de tricoté démaillable

L'inconvénient des tricotés est gqu'ils sont tres déformables. Leur déformation a la rupture
est supérieure a 100 %.

5 Les tissés tricotés
Il s'agit d'un textile non-tissé au sein duquel l'on vient tricoter afin d'apporter une

résistance importante.

6 Les géogrilles
Les grilles obtenues par découpage de films puis étirage sont en polypropyléne et
possedent quelques millimétres de largeur.
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fig-1.5 Les grilles
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7 Les composites

Ceux-ci résultent de l'association de plusieurs surfaces textiles différentes (tissés, non
tissés...) afin d'élaborer un géosynthétique adapté a des besoins spécifiques et pouvant
remplir simultanément plusieurs fonctions (drain, filtre, renforcement...).

|.1.2 Les géoconteneurs

De nouveaux géosynthétiques a structure tridimensionnelle alvéolaire sont apparus
depuis plusieurs années. lIs sont principalement utilisés jusqu'a présent pour la protection
de talus contre I'érosion ([PUI 86]) ou pour la construction de remblais de forte pente ou
allégés. De nouvelles applications se présentent pour ces procédés tel que le
renforcement de chaussées ([KHA 86],[KHA 90],[KHA 92],[REI 92]), la protection de
cuves de gaz ou bien la réalisation de mur en sol renforcé. Nous ne considérons pas le
Nidaplast [FOU 87] qui est une structure extrudée et dont les alvéoles sont de trop faible
ouverture, ni I'Enkamat qui n'est pas alvéolaire, comme des  géosynthétiques
tridimensionnels alvéolaires ou géoconteneur. S’ajoutent a cette liste Hamon [KHA 92]
tous les produits dont le remplissage n’est pas nécessaire pour I'utilisation.

Nous classons parmi les géoconteneurs au sens des normes francaises et des définitions
de l'International Geosynthetic Society, les structures alvéolaires obtenues par liaison
alternative (couture ou collage) de bandes rigides ou semi-rigides. Les alvéoles sont en
forme d’hexagone ou de losange.

Il existe a I'heure actuelle six produits que l'on peut qualifier de géosynthétique
tridimensionnel, c’'est-a-dire dont la taille de la cellule est proche ou supérieure a dix
centimetres et dont le fonctionnement mécanique est intimement lié a la combinaison
alvéole-sol. Les produits les plus connus parmi cette classe sont :

- Geoweb produit par Presto développé par le US Army Corps of Engineers

Waterway Experiment Station

- Tenweb vendu par Tenax (Italie)

- Armater créé par J.F. Vignon et dont il détient le brevet depuis 1978.
Le dernier produit est réalisé en textile, les autres sont obtenus par extrusion de bande de
polyéthyléne.

fig-1.9 Principe de fabrication et caractéristiques d'une alvéole Armater



Partie |

Les Géosynthétiques

Description des produits :

Armater

Geoweb/Terracell

Tenweb

Les alvéoles sont de forme
hexagonale. Le matériau de
base est un géosynthétique
non-tissé aiguilleté, en filaments
de polyester. Une imprégnation
de résine lui confere une semi

rigidit¢ rendant la mise en
ceuvre aisée, tout en
conservant de bonnes
caractéristiques de
perméabilité.

Les alvéoles sont de forme entre
le losange et I'hexagone. Le
matériau de base est un
polyéthylene haute densité. Du
noir de carbone est ajouté pour
limiter l'effet des U.V. Liaison
obtenue par deux ou plusieurs
points de soudure.

Les alvéoles sont de forme
identique a celle de Geoweb. Le
matériau de base est un
polyéthylene extrudé. Il est de
couleur noire ou verte. Liaison
obtenue par deux points de
soudure quelque soit la hauteur
des bandes.

tableau I.1 présentation des géotextiles alvéolaires

Ces structures sont livrées en meches qui en se déployant forment des panneaux.

fig 1.9 mode de pliage

La dimension des alvéoles est adaptable au type d'ouvrage a réaliser et s'étale
généralement de 10 a 40 centimetres d'ouverture. Les variables sont le coté de l'alvéole
et la hauteur.
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Dimensions nominales

Armater 20-25/10 Geoweb Tenweb 200
Panneau déployé 12mx125m 6,1mx24m 10mx35m
Surface couverte 150 m2 14,54 m2 35 m2
Panneau replié 16,2mx 0,11 m 3,4mx0,13m 125mx0,22m
Poids du panneau 33 kg 25,9 kg 41 kg
Hauteur des alvéoles | 0,07 0,100,17 0,25m (0,10 0,203 m 0,075 m
Surface de l'alvéole | 1257,5 cm? 265 cm? 314 cm?

tableau |.2 Caractéristiques générales des produits standards (1996)

Caractéristique Notation Unité Armater Geoweb | Tenweb
Masse surfacique p g/ mz2 330(x10%) |3100 16000
Epaisseur e mm 1,9 1,2 15
Résistance a la traction sens| Rp kN/m 20,2 16
production

Résistance a la traction des coutures | Rc kN/m 18,6 3,35 4,66
Résistance a la déchirure Rd kN 2,15

Allongement a la rupture sens|eg % 30 13
production

tableau 1.3 Caractéristiques mécaniques du matériau constitutif

Les caractéristiques présentées sont des valeurs standards, cependant des produits
spécifiques peuvent étre réalisés sur demande. Les valeurs standards sont issues de
I'expérience sur chantier, principalement sur la facilité de mise en place et de remplissage
(non écrasement des alvéoles lors du déversement des matériaux) ou font suite a des
études réalisées dans la cadre de la lutte contre I'érosion [CAN 90].

Les caractéristiques des structures obtenues lors de la réalisation d'ouvrages dépendent
de nombreux paramétres : le module du textile, la taille du complexe et pourcentage de
textile, la nature et la forme des grains, I'état du compactage, la teneur en eau, la
réalisation de la mise en place.

Nous allons présenter, lors des chapitres suivants, plus particulierement les
caractéristiques adaptées aux geéosynthétiques tridimensionnels.

10
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CHAPITRE I.2 Hypotheses de comportement

Nous allons présenter maintenant les différents modéles rhéologiques des matériaux sol,
géosynthétique ainsi que de l'interface sol-géosynthétique que nous allons utiliser dans ce
mémoire, pour étudier le comportement du géoconteneur présenté.

1.2.1 Loi de comportement

Les lois de comportement relient les sollicitations appliquées cij a la réponse des
matériaux €ij et s'expriment sous la forme :

ij = ko.|+k1.0'ij+k2.0'ij2+....+kn.0'ijn

ou | est la matrice identité et ou ko, ki, ko....kn, sont des parametres de la loi ne dépendant
gue des trois invariants I4,l,13 du tenseur des contraintes.

La formulation d'une loi anisotrope et non linéaire serait beaucoup trop complexe pour
pouvoir étre exploitée rapidement, de maniere satisfaisante avec des moyens de calcul
simples. On préférera, en premiére approximation, considérer le matériau isotrope.

Cas de I'élasticité linéaire isotrope :

Dans la relation précédente, seuls les coefficients des termes de degré inférieur ou égal a
1 ne sont pas nuls.

Posons

ko=-v. I /[E avec l;=0k (convention d'Einstein)
ki=(1+v) / E

k2:k3:... :kn:O

On retrouve la loi de Hooke que I'on écrit habituellement, sous la forme:

Nous avons vu au chapitre précédent, lors de la présentation des produits, que le
géoconteneur étudié posséde une orthotropie importante due a sa géométrie. Cette
hypothése, de l'isotropie, que nous avons adoptée est un premier pas vers la modélisation
du comportement du matériau. Ce choix est d'ailleurs largement conditionné par I'aspect
expérimental : en effet, la mise en évidence et I'étude de I'orthotropie du comportement
n'‘est pas aisée. On déduit (fig-1.11) donc de ces lois les modules de déformation des
matériaux qui constituent des parametres importants parmi les entrées des modéles de
calculs.

11
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€ , defomée réversble

€ r déformée permanente
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EO module tangent
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fig-1.11 définition des modules de déformation

[.2.2 Critére de limite d'élasticité

L'expérience montre que le comportement élastique n'est possible que dans un certain
domaine de contraintes limité par un seuil, appelé limite d'élasticité.

L'essai unidimensionnel de traction simple sur les métaux met en évidence une limite
d'élasticité oe, égale a une certaine valeur de la contrainte de traction o. Le critere de
limite d'élasticité s'écrit donc simplement : 0< Ce.

Dans le cas d'une sollicitation tridimensionnelle, I'analyse de la courbe de comportement
permet de définir, plus ou moins facilement, un point de l'espace des contraintes
principales au-dela duquel les déformations ne sont plus réversibles. Ce point appartient a
la surface qui définit le domaine d'élasticité. Cette surface est représentée
mathématiquement par une fonction scalaire f.

Dans le cas d'un matériau isotrope, la fonction f doit étre également isotrope. On peut
alors montrer que f dépend uniquement des invariants du tenseur des contraintes ou, ce
qui revient au méme, que f est une fonction symétrique des contraintes principales.

f(oi)=f(l1,12,13)=f(01,02,03)

La surface définie par cette fonction correspond également au seuil de la plasticité
parfaite. Sa détermination expérimentale est tres délicate, notamment dans le cas des
sols ou le domaine d'élasticité initiale est difficile & mettre en évidence.

Apres la description du comportement élastique, il convient de définir la partie plastique
d'une loi élastoplastique, a savoir, pour une loi a un mécanisme, la surface de rupture, la
surface de charge et son évolution.

Dans le cas des sols, les déformations permanentes proviennent de la modification de
I'assemblage des grains, ou des particules solides, soit au niveau de la structure formée
par un élément de volume significatif (serrage des grains, glissement relatif des grains les
uns par rapport aux autres, rotations individuelles des grains), soit au niveau du grain
élémentaire (attrition des grains).

Pour représenter ce comportement, nous utiliserons le modele élastique parfaitement
plastique, qui donne de bons résultats dans la description du comportement des massifs
de sol.

Dans notre cas la fonction de charge est confondue avec le critére de rupture. A l'intérieur
de la surface de rupture f(0)<O0, le comportement du point matériel appartenant au milieu
continu équivalent au matériau est élastique linéaire isotrope. Sur la surface de rupture f(
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0)=0, le point matériel a atteint son maximum de résistance, il est devenu plastique et sa
déformation est théoriguement infinie.

Nous utiliserons le critere de Mohr-Coulomb. Il se compose de deux droites symétriques
dans le plan de Mohr (1, 0), inclinées d'un angle ¢ par rapport a l'axe des contraintes
normales. L'équation de ces droites est la suivante :

f(0i)= 01-03-(01+03).Sin($)-2.c.cos(¢)<0

A
1
@
=
O3 0, O->

fig-1.12 Définition du critere dans le plan

avec 03 <0, <03 et la convention de signe suivante : les compressions sont comptées
négativement.

Le paramétre c est appelé cohésion du matériau et I'angle ¢, angle de frottement interne
du matériau. Lorsque ¢=0 le critére est appelé critére de Tresca.

Dans l'espace des contraintes principales (o1, 02, 03), la surface définie par la fonction de
charge f est une pyramide de section hexagonale ayant pour axe la trisectrice. Cette
pyramide dégénere en cylindre
lorsque ¢$=0.

o, A

fig-1.13 Forme du critere dans I'espace des contraintes principales

Le potentiel plastique s'écrit, en fonction des contraintes principales extrémes :
G(oj)= 01-03+(01+03).Sin(P)+Cste

ou [ est I'angle de dilatance (Y=¢ si la régle d'écoulement est associée).
La loi de comportement de Mohr-Coulomb comprend au total cing parametres
meécaniques : E, v, c, ¢ et .
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La détermination de ces paramétres est présentée ci-aprés suivant les matériaux
concernés.

[.2.3 Modélisation de l'interface

Une interface sera définie comme une surface de discontinuité entre deux solides en
contact. Nous considérerons uniquement l'aspect macroscopique du phénomene. Nous
traiterons seulement le probléme bidimensionnel a deux degrés de liberté (u et v). Les
déformations € correspondent ici aux déplacements relatifs u et v.

Les premiéres approches théoriqgues des interfaces reposaient sur des hypothéses
simplificatrices : on considérait soit I'adhérence parfaite (on assure la continuité des
déplacement normaux et tangentiels en tous points de l'interface), soit le glissement total
(les déplacements normaux doivent étre égaux de part et d'autre de linterface et les
contraintes de cisaillement nulles au droit de celui-ci).

Avec les progres des moyens informatiques, on peut maintenant utiliser des modélisations
prenant en compte le frottement a linterface. Les logiciels utilisés lors de ce travalil
proposent deux méthodes de modélisation :

Le frottement de Coulomb

L'interface est supposée régie par une loi de comportement de type "Coulomb"”. L'état
limite élastique est atteint pour ii=C+ o,.tan(¢). Elle est donc modélisée par une
cohésion C et un angle de frottement ¢. La loi de frottement de Coulomb utilisée pour
modéliser I'état de linterface permet d'obtenir des états intermédiaires de glissement
partiel. Cette méthode n'apporte pas de modifications essentielles du point de vue
fonctionnement des modeéles vis-a-vis du chargement. Elle a I'inconvénient de nécessiter
les valeurs de ¢ et C.

La méthode de la couche mince

Une des possibilités pour essayer de prendre en compte le défaut d'interface est de
modéliser l'interface comme une couche mince d'épaisseur e et de module E équivalent.
Divers auteurs [COL 87][RAT 87] ont montré que le déplacement global d'un point d'une
inclusion plane par rapport a un référentiel fixe placé dans le massif de sol frottant fin
adjacent semble décomposable en trois déplacements d'origine distinctes.

1- le déplacement du sol cisaillé entourant la couche limite ,

2- le déplacement lié a une grande distorsion existante dans une couche de sol
d'épaisseur limitée : couche limite,

3- le déplacement de glissement au contact sol-inclusion

sol couche
limite

—

e | WL inclusion Ve
| | =
L
fig-1.14 schéma de fonctionnement de l'interface

Les couches limites observées sont de l'ordre de quelques grains d'épaisseur. Elles
constituent avec l'inclusion ce que nous appellerons l'interface sol-inclusion. Les études
menées sur les interfaces [COL 87] [UES 86] tendent a mettre en évidence que cet
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interface se situe, pour un géosynthétique ayant une ouverture des pores suffisante, au
sein du sol.

Cette méthode présente l'avantage de représenter un phénomeéne physique réel et elle
est applicable sur nimporte quel type de logiciel. La seule difficulté provient des valeurs a
adopter pour les parametres d'épaisseur e et de module E. L'épaisseur de la couche
d'interface sera égale a la somme des deux épaisseurs des matériaux dégradés de part et
d'autre de la liaison.

Dans notre cas on peut considérer que I'épaisseur de textile dégradée est quasi nulle
etextile=O de par limprégnation de résine du textile utilisé. Il semble que la valeur a
attribuer au coefficient réducteur a tel que Einterface=a.Esol est trés influencé par le
degré d'’humidité au sein de la structure. Un module déduit d'essais sur échantillons sec
sera largement surestimé par rapport aux valeurs réelles. On peut prendre a priori pour
une interface semi-glissante une interpolation entre a=0 (interface parfaitement glissante)
et a=1 (interface parfaitement rugueuse) soit a=0,5.

Une autre solution consiste a prendre le module d'élasticité proportionnel aux deux
modules en contact suivant le rapport des épaisseurs. La valeur a attribuer au coefficient
de Poisson peut se déterminer a partir d'essais.

CHAPITRE 1.3 Caractérisation des géosynthétiques

Cette partie a pour objet de présenter de maniere condensée l'essentiel des essais et
études réalisées en France sur les géosynthétiques [CFG 83]. Les matériaux doivent
présenter des propriétés intrinséques physiques et mécaniques leur permettant de remplir
leur role. Différents facteurs apparaissent:

- la nature chimique,

- les caractéristigues physiques et mécaniques (permittivité, résistance a la
traction ... ),
le traitement physique et chimique (aiguilletage, liant).

Les géosynthétiques et les matériaux de remblais font I'objet de recommandations [CFG
90][LPC 76], éditées respectivement par le Comité Francais des Géosynthétiques et le
Société d'Etudes Techniques des Routes et Autoroutes, qui définissent de fagon précise
leurs caractéristiques et leurs conditions de mise en ceuvre. Les propriétés mécaniques
des matériaux, qui sont essentielles dans I'approche rationnelle du dimensionnement sont
prises en compte dans les modeles sous forme de lois de comportement et de limites
admissibles.

Afin de donner aux géosynthétiques des fonctions telles que le renforcement mécanique
de massif de souténement ou le drainage et la filtration des écoulements dans des
ouvrages hydrauliques, il est nécessaire d'avoir une bonne connaissance des
caractéristiques des géosynthétiques a prendre en compte dans la conception et le
dimensionnement des ouvrages, ceci peut étre fait grace a des essais spécifiques.
L'importance du comportement a long terme des ouvrages de Geénie Civil conduit a
s'intéresser, en plus des caractéristiques classiques a trois catégories de phénomeénes qui
risquent d'affecter le comportement des géosynthétiques : les phénomenes physico-
chimiques, les phénomenes biologiques et le fluage.

1.3.1 Comportement mécanique

Divers types d'essais normalisés [CFG 83] permettent de caractériser ces matériaux:
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- essai de traction directe: Ry (KN/m) résistance a la traction et J (kN/m) module sécant
Une éprouvette de textile de dimension standard 10x50 cm, est bloquée (ou non) par
épinglage afin d'éviter les déformations transversales au sens de traction. Ces
déformations de strictions sont empéchées afin de pouvoir considérer le probleme comme
bidimensionnel. L'allongement a la rupture est une valeur calculée conventionnelle er a
partir de la déformation moyenne a la rupture €; et la déformation correspondante dans la
direction perpendiculaire €, au milieu de I'éprouvette.

Du fait que les géosynthétiques présentent, pour un grand nombre d'entre eux, une
anisotropie inhérente a leur mode de fabrication, les essais sont exécutés dans deux
directions perpendiculaires : sens de production et sens travers.

fig-1.15 essai de traction directe et diagramme de traction

La relation entre I'effort de traction T par unité de largeur de textile et I'élongation relative €
£

peut étre approché soit par une hyperbole a.£+b soit par une droite T=J.c. Le
coefficient J est nommé "module de déformation plane" du géosynthétique. La
simplification par un comportement linéaire est communément admise.

- essai de déchirure Rd (kN) résistance a la déchirure

La mesure se fait sur une éprouvette trapézoidale de grandes dimensions : 670 mm et
475 mm de hauteur. Il s'agit de quantifier les efforts nécessaires pour déchirer le textile et
surtout l'effort nécessaire a la poursuite d'une déchirure de 50 mm déja amorcée. Cet
essai dépend beaucoup de la vitesse de chargement, en effet les non-tissés résistent
d'autant mieux que l'effort est appliqué lentement : leurs fibres libres se réorganisent dans
la zone de déchirure. Les essais statiques ont une vitesse de v=50mm/mn et les essais
dynamiques de v=58,3 mm/mn. Le parametre vitesse a peu d'influence sur les tissés.

A Sop
- 1
\

670 mm
475 mm

fig-1.16 essai de déchirure

16



Partie | Les Géosynthétiques

-essais specifigues

Afin de tenir compte des spécificités de la structure hexagonale, il est nécessaire de
réaliser, en plus des essais de traction normalisés, deux essais. Il s'agit de tester le mode
de liaison [MON 94]. Ces essais sont donc réalisés au droit des coutures. L'essai 1 appelé
essai de pelage permet de voir l'influence de la couture sur le démarrage de la déchirure
du textile, et I'essai 2 appelé essai de traction a 120°vise a faire travailler la liaison dans
une géométrie proche de celle observée lors des phases de chantier et en service. Celles-
ci valent 18,6 kN a 120°

\q
L /

esxai l esai 2
q q

fig .17 Essais spécifiques

1.3.2 Comportement hydraulique

Le géosynthétique peut étre inclus dans une structure afin de maitriser les écoulements
d'eau soit en jouant un réle de filtre, soit en jouant un role de drain. Le réle de filtre, dans
le cas ou I'écoulement est perpendiculaire au plan du géosynthétique, est de laisser
circuler I'eau selon une direction privilégiée tout en empéchant les migrations d'éléments
fins. Afin d'accomplir son réle le géosynthétique doit avoir une permittivité relativement
faible pour empécher les particules de passer mais suffisamment forte pour éviter le
colmatage.

Le réle de drain est réalisé lorsque le géosynthétique assure le transport de l'eau dans
son épaisseur, phénomene qualifié de transmissivité, ceci afin de rabattre les nappes,
contrbler les écoulements intermittents, diminuer et maitriser les pressions de l'eau,
accélérer les phénoménes de consolidation. On détermine la permittivité et la
transmissivité, coefficients de la formule de Darcy a l'aide des essais suivants :

- I'essai de permittivité (Kn en s-1) qui caractérise I'aptitude d'un géosynthétique a laisser
s'écouler un certain débit d'eau dans la direction perpendiculaire a son plan : K, = Q /
(S.6h) .e

fig-1.18 essai de permittivité et essai de transmissivité

- 'essai de transmissivité (KI en m2.s-1) qui traduit I'aptitude d'un géosynthétique a laisser
s'écouler un certain débit d'eau dans son plan : KI = Q/ e.L/d h.b

On peut citer également I'essai de porométrie Of (m) La mesure de la dimension des
pores d'un géosynthétigue permet de le caractériser vis-a-vis du passage d'un matériau
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en suspension. L'essai de filtration d'un sol avec immersion alternée a été retenu. Ce
critere tient compte d'un certain nombre de paramétres : la compression qui doit étre
analogue a celle appliguée in-situ, la vitesse d'écoulement et I'ouverture de filtration Of.

1.3.3 Comportement au fluage

Pour étudier le comportement mécanique a long terme, on se limite a I'étude des
géosynthétiques soumis a une contrainte déviatoriqgue que l'on admet étre la seule a
entrainer une déformation plastique. Un échantillon subira alors dans le temps une
déformation pour laquelle on définit trois phases de fluage : le fluage primaire (vitesse
décroissante), le fluage secondaire (vitesse constante), le fluage tertiaire( vitesse
croissante conduisant a la rupture). L'obtention de ces trois phases n'est pas
systématique, cela dépend de la durée de l'essai, du type de matériau et du niveau de
contrainte. Il existe de nombreux essais avec des modalités, des appareillages, des

dimensions d'éprouvettes, des durées et des taux de travail variés.

Les matériaux polymeéres possedent un comportement visqueux au dela d'une certaine
température. En effet, le module de ces matériaux n'est pas un invariant mais une
fonction de la température. Une des températures de transition caractéristiques des
polymeres quant aux variations de leur propriétés est la température de transition vitreuse
(Tg) séparant I'état vitreux dans lequel les molécules sont figées de I'état caoutchouteux
ou des mouvements de diffusion a courte distance sont possibles : il y a désolidarisation
progressive des chaines moléculaires et augmentation du volume des fibres.

Polymére Tg Température de ramollissement Point de fusion
() () ()
polyéthylene -85 80 1104130
polypropyléne -15 120 165
PVA (alcool polyvinylique) 85 220 carbonise
polyester (PETP) 60 a 80 220 a 240 260

tableau 1.5 Point de ramollissement et de fusion des fibres textiles

Les essais sur les fils mettent en évidence qu'a température ambiante et a taux de travail
identiques les polyamides et polyesters ont une vitesse de fluage plus faible que pour les
polypropylénes et polyéthylénes. Ceci est di au fait que la susceptibilité des polyméres et
la vitesse de déformation sont plus grandes au-dessus de la température de transition
vitreuse Tg qui est de 70° C pour le polyester et de - 10° C pour le polypropylene. Des
études [MAT 88] ont mis en évidence un seuil de fluage de 40 % de la charge de rupture
environ pour le polyester et de 10 % de la charge de rupture pour le polypropyléne.

Les essais sur des nappes confirment l'importance de la température de transition
vitreuse mise en évidence par les résultats obtenus sur les fils. Par ailleurs, des études
[MAT 88] realisées dans du sol en confinement ont mis en évidence une réduction
sensible des vitesses de fluage dans le cas des non-tissés.

1.3.4 Comportement a la fatigue

Les standards ASTM définissent la fatigue comme le "terme général employé pour
désigner le comportement des matériaux sous des cycles répétés de contrainte ou de
déformation, qui causent une détérioration de la matiere d'ou résulte une rupture
progressive."” On peut dire que la fatigue se caractérise, alors méme que I'on se situe bien
a l'intérieur du domaine élastique, par une perte de résistance. De méme que les autres
formes de comportement fragile, elle est fortement influencée par des discontinuités de la
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structure qui peuvent sembler mineures par rapport a la taille de celle-ci. Etant donné la
structure que lui confere sa fabrication, le géosynthétique non tissé aiguilleté présente des
zones peu denses en fibres que l'on peut assimiler aux zones faibles des matériaux
continus. Ce sont ces zones peu denses qui caractérisent le géosynthétique du point de
vue de ses propriétés mécaniques et notamment de sa résistance en traction et qui
conditionneront certainement la valeur de la résistance sous charge périodique du
matériau [THI 80].

Notre travail se limitant a I'étude du comportement du géosynthétique sous chargement
monotone croissant, nous n'allons pas développer plus avant le comportement a la
fatigue. Remarquons seulement gu'il a son importance dans certains type d'ouvrages ; en
effet, dans la plupart des cas ou on fait appel a ses proprietés meécaniques, le
géosynthétique est sollicité en fatigue. Cette sollicitation est due a un déplacement de
charge, tel par exemple le passage d'un convoi sur un remblai renforcé ou dans ce cas le
géosynthétique subit un ou plusieurs cycles de fatigue. Les facteurs influencant la
résistance a la fatigue sont la température, la fréequence et le milieu environnant (humidité,
agents chimiques ).

1.3.5 Comportement physico-chimique

Il semble difficile de simuler le vieillissement des géosynthétiques dans le sol grace a des
essais de laboratoire accélérés et a échelle réduite. Cela résulte a la fois de la complexité
du systeme réel impliguant le sol avec son caractére multiphasique, les écoulements d'air
et d'eau, les contraintes mécaniques, les variations cycliques des difféerents facteurs et du
fait qu'aucun processus de vieillissement spécifique des géosynthétiques placés dans le
sol n'a pu étre identifié jusqu'a présent sur le terrain. La priorité a donc été donnée en
France aux constatations sur des échantillons de géosynthétiques extraits d'ouvrages
réels 5 a 15 ans apreés leur construction [LEF 88].

Malgré les dommages (coupures ou trous dus a la mise en place ou aux racines, les
géosynthétiques étaient toujours aptes a remplir leur role), il n'existe pas de pathologie
spécifique. Aucune action chimique du sol sur le polymére n'a été identifiée. Une perte de
résistance a la traction pouvant aller jusqu'a 40 % a été constatée ne provenant pas d'un
processus de vieillissement mais des efforts mécaniques appligués tel que le
poinconnement intense du a des pierres et graviers, pendant les travaux et en service. La
perte de résistance est plus grande pour les géosynthétiques sollicités de facon cyclique.

Le seul cas identifié d'évolution physico-chimiqgue mesurable a l'abri de la lumiéere est
I'hydrolyse en milieu fortement basique. En effet les géosynthétiques placés dans un
environnement ayant un pH élevé (pH > 12), par exemple noyé dans du béton frais voient
leur titre et leur résistance diminuer de facon notable. Il y a dissolution du produit qui se
manifeste par une perte de poids. Dans cette configuration, le polyester résiste moins bien
que le polypropyléne. Il suffira alors de préciser que le pH maximal des sols utilisables
pour le renforcement est inférieur a ce seuil.

1.3.6 Comportement biologique

L'examen des échantillons prélevés sur des ouvrages existant n'a montré aucune attaque
de la part des micro-organismes, si ce n'est un colmatage par colonisation de la surface
pour des porométries tres faibles.
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Conclusion

Les différents types de comportement sont aprés de nombreuses études, en phase de
normalisation au niveau européen. Des travaux expérimentaux et théoriques contribuant a
ce projet ont été entrepris dans de nombreux organismes de recherche européens. Ces
nouvelles normes unifiant les normes existantes s'inspirent fortement des normes
francaises que nous nous sommes attachées a décrire ici.
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CHAPITRE 1.4 Caractérisation du sol et de l'interfa  ce

Le sol constitue I'essentiel en volume de la structure et peuvent étre traités ou non. Leur
comportement ainsi que celui de leur interface avec les géosynthétiques interviennent de
facon importante dans le comportement de la structure. Dans le cadre de notre étude,
nous allons présenter les parametres de ces matériaux qui a introduire dans les modeles
de calcul.

1.4.1 Comportement mécanique du sol de remplissage

Nous supposons que le sol est homogéne, isotrope et élastique et nous cherchons a lui
attribuer des caractéristigues mécaniques caractérisant sa déformabilité et sa rupture. La
détermination de ces parametres peut se faire a l'aide d'essais normalisés de laboratoire
tels que essai de cisaillement a la boite de Casagrande, essai oedométrique ou essai
triaxial. D'autres essais réalisés in situ permettent d'obtenir directement certains
parametres (essai pressiométrique) ou indirectement par [l'utilisation de relations
empiriques (essai CBR, essai de plaque, et essai pénétromeétrique). Ces essais sont
largement utilisés par les ingénieurs pour obtenir les éléments nécessaires a leurs études.
Nous n'allons pas aborder dans ce travail le comportement hydraulique, au fluage et a la
fatigue du sol, sujets vastes. Un certain nombre de ces phénoménes est pris en compte
par l'utilisation de facteurs partiels de sécurité.

1.4.2 Caractérisation de l'interface sol-géosynthétique

L'interface est caractérisée a partir d'essais de frottement et d'arrachement. Ces essais
ont été réalisés a I'INSA de Lyon [BAC 81], a I'RIGM [COL 87] [RAT 87] au moyen d'une
boite de Casagrande de grande dimension. Soit @ I'angle de frottement interne du sol, &
I'angle de frottement sol-géosynthétique et les résultats mesurés lors de I'essai : oy = P/S
la contrainte normale et tmax=T/ S la contrainte tangentielle a la rupture, on obtient alors
tan(d)= Tmax / On.

On détermine alors le niveau d'interaction sol-géosynthétique f = tan(d)/tan(q). Grace a
ces essais, l'influence de différents parameétres a pu étre déterminée :

|.4.3 Essai de frottement

Influence de I'effort de confinement P
Une augmentation de l'effort normal entraine une diminution de l'angle de frottement.
Sous faible contrainte, le sol est dilatant dans la zone adjacente au géosynthétique et
sous forte contrainte il est contractant.

Influence de la granulométrie

Plus la granulométrie est grande plus f est grand. En effet si la granulométrie du sol
support augmente, la surface du géosynthétique est de moins en moins plane, ce qui
donne une surface de frottement effective plus grande. Si la granulométrie du sol de
couverture augmente, f diminue, quel que soit le sol support. L'arrangement des particules
du sol support au voisinage du géosynthétique est d'autant plus lache que sa
granulométrie est forte. Le géosynthétique joue un rble séparateur, perturbant
I'arrangement granulaire.
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Influence de l'angularité
f croit lorsque I'angularité du sol de couverture augmente car le poinconnement du support
dd a langularité augmente le frottement résultant. De méme f augmente lorsque

I'angularité du sol support augmente

Al
J=—
Influence de la rigidité en traction l,
Le géosynthétique le plus rigide est le moins efficace, linterface étant plus plane, il

entraine un déplacement relatif moins important pour mobiliser le frottement maximal.

Influence de la dimension des pores
Pour une granulométrie de sol donnée, il existe une dimension de pores, c'est-a-dire un
diamétre moyen approximatif des pores, optimale ; les particules de sol s'imbriquant dans
le maillage du géosynthétique celui-ci constitue alors un lien entre les particules
granulaires analogue a une cohésion.

O-I']
‘ T Tmax:S'(Cﬂn'taMnt)

L—Sl w upalier u

fig-1.27 essai de frottement

I.4.4 Essai d'ancrage

Influence de I'effort de confinement P

L'angle de frottement en ancrage est inférieur a l'angle de frottement classique présenté
ci-dessus. Ici une augmentation de la contrainte normale entrainera une augmentation de
f. L'état de surface est tres important, une armature non plane entraine un déplacement
d'une zone de sol adjacente au géosynthétique alors qu'une armature lisse glissera sans
désarrangement important du sol adjacent. L'extraction de I'armature entraine une mise
en plasticité du sol adjacent. L'effort d'ancrage augmente trés vite avec la densité en
place.

La répartition des tractions dans I'armature dépend de son module de déformation. Ainsi
plus le géosynthétique sera “ rigide ” plus le glissement de rupture sera atteint en tous
points en méme temps ; plus il sera “ souple ” plus la progression du phénomene de
rupture a partir de la téte de I'ancrage sera lente.
On
T T,..=2.S.(C,.tanp,,)
T,=Thal2.8

—

int

s, §CE Upatier u

fig-1.28 essai d'ancrage
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La loi d'interaction sol-géosynthétique définit par Collios et Ratel utilisée pour le
développement des différents logiciels utilisés en France est

- pour u < Upaiier cOMportement linéaire 1= Ejn.U

- pour u > Upaiier COMportement linéaire 1= 1,

CONCLUSION

Dans les modéles que nous allons développer, nous utiliserons donc une loi de
comportement du géosynthétique supposée linéaire avec un module de résistance du
géosynthétique J et un coefficient de Poisson vg. Aux taux de déformation et sur les
chemins de chargement considérés, la prise en compte d'une loi de comportement
linéaire apporte une représentativité satisfaisante des phénoménes observes.
Actuellement le dimensionnement d'un ouvrage se fait en supposant la rupture simultanée
du sol et des renforcements. La prise en compte de phénoménes complexes tels que la
fatigue et le fluage est réalisée par une réduction forfaitaire de la résistance a la traction
des géosynthétiques (on ne tient pas compte des déformations dans le temps du sol, ni
du fluage au niveau contact sol-géosynthétique).

TA TA

RT ”””””””””” N

max -

- >
80 8 upalier u

fig-1.29 loi de comportement du géosynthétique T =J.€ et loi d'interaction U < U palier= 1 =
H.UE

Nous considérons le sol comme obéissant a une loi de comportement élastique
parfaitement plastique avec un critere de Mohr Coulomb. Les sols auront les
caractéristiques suivantes : un module d'Young E, un coefficient de Poisson v, un angle
de frottement interne @ et une cohésion c. Les propriétés du sol peuvent varier fortement
sur une faible distance et dépendre étroitement des discontinuités naturelles existant au
sein du massif. Par conséquent, si les lois de comportement peuvent représenter de
maniére satisfaisante le comportement d'un échantillon de sol soigneusement prélevé et
testé en laboratoire, celles-ci ne sont en général pas adaptées aux problemes d'un
ouvrage de grande dimension, a priori fortement hétérogéne.

L'utilisation de lois plus complexes que celles que nous avons présentées est encore
principalement du domaine de la recherche appliquée a la validation des lois de
comportement des massifs de sols. Si I'on ne connait pas tres bien le comportement des
sols étudiés, l'erreur que I'on peut ajouter en considérant les lois présentées n'est souvent
pas excessive par rapport a celle introduite par la méconnaissance des sols en place et
de leur état initial.
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Nous avons fait I'hypothése d'une loi élasto-plastique de frottement sol-géosynthétique
fonction du déplacement relatif sol-géosynthétique fig-1.15.

Compte tenu de I'état des connaissances sur les caractéristiques a long terme des sols et
des géosynthétiques, il ne semble pas possible d'envisager a I'heure actuelle de réaliser,
pour des études courantes, des calculs en déformation donnant des résultats quantitatifs.
Mais une utilisation de ces études pour une prédiction qualitative des déformations est
d'ores et déja possible.
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PARTIE Il ETUDE DU CONFINEMENT

INTRODUCTION

Cette deuxieme partie s'attache a mettre en évidence le fonctionnement mécanique du
complexe au niveau d'un ensemble d'alvéoles. Pour cela nous avons realisé une série
d'expériences balayant la plupart des configurations possibles d'utilisation du produit.
Dans un premier temps, nous présentons une étude visant a comprendre le
comportement d'une alvéole remplie de matériaux granulaires, soumise a un effort de
compression uniaxiale parallélement a la génératrice du cylindre a base hexagonale.
Nous rapportons les essais sur modeéles réalisés en laboratoire avec plusieurs types de
materiaux.

Dans un deuxiéme temps, nous avons étudié le comportement de l'alvéole et son
interaction avec les alvéoles voisines.

Une étude d'un modeéle de laboratoire tridimensionnel d'un lit d'alvéoles est présentée.
Nous complétons par une étude d'un lit d'alvéole utilisé comme ancrage.

Enfin nous présentons une étude sur un massif totalement confiné soumis a différents
sollicitations.

Nous avons consacré la deuxieme moitié de cette partie a la présentation des différents
modeles. Ainsi une modélisation théorique utilisant les propriétés des membranes et une
modélisation par la méthode des Eléments Finis décrivent le comportement de l'alvéole.
Une loi d'ancrage faisant intervenir conjointement les comportements du complexe alvéole
géosynthétique-sol et d'une loi de frottement de type élastoplastique linterface sol-
complexe. Cette loi ainsi qu'une modélisation par Différences Finies ont été corrélées
avec les résultats expérimentaux issus de la campagne d'essais d'extraction. Puis un
modele théorique utilisant la méthode d’homogénéisation est proposé pour décrire le
comportement global de la structure alvéolaire.

CHAPITRE Il.1 Essais de confinement dans une alvéol e

Une étape importante de I'étude du fonctionnement du complexe alvéolaire est la
compréhension au niveau de la cellule de base. Ce qui permettra d'élaborer par la suite
un modele de comportement du massif alvéolaire au niveau global. Un certain nombre
d'études [SHI 90] [BAT 93] [RAJ 99] permettent de déterminer les parameétres les plus
influents sur le comportement de l'alvéole. Il s'agit principalement des parametres
géométriques et mécaniques.

[I.1.1 Présentation de I'expérience

a) Présentation de I'essai

Nous avons réalisé plusieurs séries d'essais de compression simple selon une
génératrice verticale afin de cerner l'influence des différents parametres que sont le coté
de l'alvéole, la hauteur de I'alvéole et le module d'élongation du géotextile.

Les essais ont été réalisés sur une presse d'une capacité de 200 kN pilotée en
déplacement a la vitesse de 10-4m/s.
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1| |
I I a
centrale
hydraulique : 2 e|
drR : VQA &<
capteur de l
déplacement captelr de forfle dr dr
‘ ‘
—
—H_{| ]dR P
dalle béton ‘ ‘ dr
7 i Z

fig-11.2 photo de I'essai

On réalise la mesure de I'enfoncement de la plaque d'appui supérieure par un capteur de
déplacement. Des mesures de déformation apparaissant a la périphérie sont réalisées en
cours d'écrasement afin de déterminer une tension moyenne dans le géotextile.

b) Mode opératoire

Nous présentons ici la chaine de mesure que nous avons utilisée pour toutes les
expériences. Nous nous contenterons de décrire sommairement la chaine de mesure (voir
fig-11.3), notre propos étant principalement axé sur la conception d'un essai propre
indépendant de celle-ci. Les capteurs produisent un signal électrique qui par une relation
d’équivalence, est traduit en un signal algébrique représentant la mesure. Cette relation
est obtenue par la comparaison a une grandeur de référence (étalonnage).

Le signal de mesure fourni par un capteur de déplacement est proportionnel au
déplacement du noyau et de 'objet qui lui est solidaire. Le signal de mesure fourni par un
capteur de force est proportionnel a la force qui lui est appliquée.

La chaine de mesure est constituée des maillons suivants de marque Hottinger Baldwin
Messtechnik (HBM) :
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Capteur de force (HBM C6) de capacité 20t classe 0,2

Ce capteur de force possede un corps de mesure cylindrigue. Dans la zone de
déformation maximum sont appliqués des éléments de mesure formant un montage en
pont de Wheatstone.

Capteur inductifs de déplacements (HBM W10K WSF) classe 0,2

Ces capteurs sont constitués d’un boitier cylindrique contenant une bobine différentielle
dans laquelle se déplace axialement un noyau. Les deux demi-bobines forment un demi-
pont inductif. Les capteurs sont alimentés par I'amplificateur de mesure ou ils sont
complétés en pont de Wheatstone.

Centrale de mesure (HBM UPMG60) classe 0,02

Un appareil de mesure multivoies UPM60 pourvu de cartes d’amplification digitale pour
capteurs a jauges et inductifs classe de précision 0,05 est utilisé. Un interface IEEE 488
permet la liaison a un PC doté d’un logiciel d’exploitation pour réglage, utilisation de TUPM

et stockage des mesures.
5l
<
X
f

ordinateur

T

N
g 7 s e
= o < 133.00 XX | I II
IEEE 5 Iﬂ er UPM60

fig-11.3 chaine de mesure

La traduction des enregistrements de ces capteurs est assurée grace a la carte
d’acquisition. La figure ci-dessus représente une partie de I'environnement expérimental
qui concerne les informations qui circulent entre I'ordinateur et la centrale de mesure via
I'lEEE.

Calculateur

La configuration de la chaine de mesure et des capteurs est faite a partir du logiciel par
entrée des facteurs d’échelle obtenu par étalonnage. L’'acquisition est faite par ce logiciel
ou l'on détermine la périodicité des mesures. Les données stockées sont ensuite
analysée au moyen d’un tableur.

c) Préparation de I'essai

L'alvéole testée est mise en place et remplie. Le matériau de remplissage est déversé
d'une hauteur nulle de maniere constante et homogene, sur la surface de l'alvéole, afin
d'avoir un compactage nul.

Nous faisons ensuite la mise en place de l'appareillage d'essai : plaque de chargement,
capteurs de force et de déplacement. La plaque de chargement est en acier (cf. photo n).
Nous la considérons comme infiniment rigide par rapport au massif. Le dispositif de
transmission de la charge comprend une rotule hémisphérique destinée a éviter les efforts
latéraux. Les capteurs de déplacement circonférentiels sont placés sur une génératrice
afin d'observer la variation de volume sur un profil. Trois capteurs sont placés a 120° sur
un plan perpendiculaire a la génératrice pour évaluer la variation de diametre a une
hauteur donnée.
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Le déroulement de I'essai est le suivant : nous réalisons la mise a zéro de la centrale de
mesure a partir du calculateur puis nous procédons a l'essai par montée en pression lente
jusqu'a obtenir la pression de rupture.

Plusieurs séries d'essais ont été réalisées, selon le tableau suivant :

Hauteur de | Matériau de Coté de l'alvéole
l'alvéole

remplissage 15cm 20 cm
52cm bentonite
52 cm fine .
52cm sable .
52 cm grave .
32cm bentonite .
32cm fine .
32cm sable .
32cm grave

tableau II.1 programme d'essai
11.1.2 Présentation de l'alvéole

a) Présentations des matériaux

Nous avons fait varier la nature du textile de maniére a étudier l'influence du module de
celui-ci ou de son allongement a la rupture sur le mode de rupture. Nous avons testé
différents types de liaison tel que la couture droite ou zigzag pour visualiser la localisation
de la rupture qui peut apparaitre par déchirure. Nous avons utilisé trois types de
géotextiles dont les caractéristiques sont les suivantes:

Textile PS350 TS 750 BD700
Masse surfacique g/m2 350 350 310
Epaisseur en mm 1,9 3 1,2
Effort rupture  kN/m 20,2 26 75
Allongement a la rupture % 25 30 10

tableau I1.3 caractéristiques des textiles utilisés

Les matériaux utilisés durant ces essais ont été choisis pour observer plusieurs cas
extrémes : sol frottant et sol cohérent pur, sols de granulométrie différente (figure 11.4).
Les matériaux de remplissage sont les suivants :

-bentonite-glycérine : Il s'agit d'un matériau cohérent utilisé comme matériau analogique. Il
possede des caractéristigues peu variables. La cohésion non drainée mesurée au
scissometre de laboratoire est 2,27 kPa.

» fine : Cette fine est obtenue par broyage d'un sable d’allier. L'angle de frottement
interne mesuré a la boite de Casagrande est de @ =28° la cohésion est nulle. Sa
teneur en eau est réputée nulle. Une mesure de densité seche a donné y=16kN/m3

* sable : Il s'agit d'un sable d'Allier, sa courbe granulométriqgue est donnée sur la
figue I.4. L'angle de frottement interne mesuré a la boite de Casagrande est de ¢
=28° la cohésion est nulle. Sa teneur en eau est quasi nulle. Une mesure de
densité seéche a donné y=16kN/m3
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e grave roulée : L'angle de frottement interne mesuré a la boite de Casagrande est
de ¢ =35°% la cohésion est nulle. Sa teneur en eau est nulle. Une mesure de
densité seche a donné y=16kN/m3.
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fig 1.4 courbes granulométriques des matériaux

11.1.3 Résultats et visualisation du comportement

a) analyse

Lors du remplissage l'alvéole prend la forme d'un cylindre a base circulaire. Cette
configuration est imposée par la tendance a I'équilibre, a I'équirépartition des tensions.

: CD7

fig 11.5 géométrie de I'alvéole

Grace a l'analyse des résultats des mesures de déformation périphérique, nous pouvons
évaluer la répartition des tensions dans le géotextile. Les déplacements mesurés sur une
génératrice (fig-11.6a) permettent de voir que la variation de volume est localisée en partie
centrale au niveau du capteur CD12.
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fig-11.6 résultats d'essais

Les déplacements obtenus (fig-11.6b) pour les trois capteurs placés a 120° sur un plan
perpendiculaire a la génératrice illustrent un déplacement horizontal. Les courbes restent
cependant groupées et ont une allure similaire.

Pour visualiser la déformation au sein de l'alvéole, nous avons réalisé une série d’essais
sur alvéoles simples dans laquelle nous avons placé une feuille de papier quadrillé. Cette
feuille ayant un comportement fragile en traction et de faibles caractéristiques influe
faiblement sur le comportement de I'alvéole.

fig-11.7 Géométrie avant essai apres essai et représentation 3D de la surface de rupture

Cette feuille est récupérée déformée apreés que I'essai ait été mené a rupture et comparée
a un quadrillage de référence. Le schéma et la photo illustrent la déformation interne. Un
effet tonneau est mis en évidence ainsi qu'un frettage sous la plaque de chargement.
Différents auteurs [BIS 66][VOU 85] ont proposé pour s'affranchir de cet effet tonneau de
diminuer linfluence du frettage par mise en place de lubrifiant aux extrémités et de
réaliser des essais sur des cylindre d'élancement h/c supérieur a 2.

Lors des essais réalisé sur des alvéoles de hauteur 52 cm, nous observons également
une déformation en tonneau. Il semble donc que cette déformation soit caractéristique
d’'un matériau lié. Lors des expérimentations suivantes nous verrons si cette hypothese
est correcte et si elle est validée. Dans le cas d'une paroi en géotextile, les particules de
sol s'inscrivent entre les fibres du non-tissé permettant un tres bon frottement relatif. Si les
grains sont de dimension voisine de celle des pores, le géotextile peut jouer un role de
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liant entre les grains ce qui se traduit par un déplacement de la zone de cisaillement vers
I'intérieur du sol.

O'].]r

B

Ao’3§ g cellule
T -

(p renforcé

(P non renforcé

composite sol-alvéole

CrI effet de 2403 sur le sol non renforcé

Ao3 ol, o

fig-11.8 détermination de la cohésion équivalente

Nous pouvons déterminer en premiére approximation, pour un essai de compression
simple sur une éprouvette cylindrique d'élancement supérieur a 2, la cohésion apparente
par

c:&.tan(ﬁ-g)

2 4 2

avec o, contrainte verticale a rupture. Ce qui donne c=87 kPa pour du sable d'Allier
(@=299 et un textile de qualité courante (Rt=20,2 kN /ml).

Nous avons testé différents modes de liaison des alvéoles pour déterminer les parameétres
importants de la liaison inter-alvéole.

La premiére série d'alvéoles collées dont nous disposions avaient été assemblées avec
une colle ordinaire. L'essai réalisé ne s'est pas révélé concluant : la rupture a eu lieu sous
une charge de 24 kilogrammes. La colle n'ayant pas pénétré dans les fibres.

Une autre série réalisée avec une colle polyuréthane a eu un comportement plus
satisfaisant (fig-11.9a). La rupture progressive a lieu par arrachement des fibres.
4000 +

Alvéole unique Alvéole unique matériau sable
Matériau sable 5000 +

Mode de liaison

3000 +
4000 +

3000 +

n
o
o
o

liaison couture droite

force F en daN

- 2000 + couture zigzag
liaison colle / couture droite
1000 + 1000 -
0 = : 1 1 1
0- ‘ ‘ ; ‘ | 0 5 10 15 20
0 20 40 60 80 100 ~
déplacement en mm a déplacement en mm b.

fig-11.9 mode de liaison
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Les alvéoles cousues testées étaient de deux sortes : point droit ou point zigzag (fig 11.9b).
Toutes les coutures sont en fils polyamide et sont réalisées en usine donc possedent une
bonne régularité.

La couture zigzag se met plus lentement en tension que la couture droite, mais le fait de
mobiliser une largeur de textile plus grande et donc un nombre de fibres plus grand
amene une rupture plus progressive (fig 11.9b). La couture droite mobilisée des le départ
permet d'obtenir un comportement plus linéaire.

Nous avons observé durant ces essais que la rupture apparaissait de fagon préférentielle
au niveau de la couture au tiers supérieur, la ou les mesures de déplacement sur le profil
montrent un maximum: entre le CD10 et le CD12 (fig-11.3). La couture impliquée est celle
reliant les deux bandes constituant le demi-périmeétre.

Alvéole unique 20/52 Alvéole unique 15/35

4000 + Ari 2500 + ;.
Influence du matériau Influence du matériau

=2 3000 F =z 2000 +
© <
o] € - / he]
c
) % % 1500 +
L 2000 +
L
Q —Fine Y 1000 ——sable
f— S .
O 1000 + Sable ()
2 : 2 Igentomte
— Gravier 500 1 —fines

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 4 ; | ; ; ; ; ; ; |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
a Déformée en mm

Déformée e en mm

b.

fig-11.9 Influence du matériau de remplissage

Nous pouvons voir sur les graphiques (fig 11.9a) que la premiére partie de la courbe
correspond a la réponse élastique du matériau puis une deuxieme phase, une fois le
matériau plastifié, correspond a la mise en tension du textile de l'alvéole. Les irrégularités
présentes sur la courbe du gravier sont dues principalement au phénomeéne d'attrition du
matériau.

Sur le graphique 11.9b, le matériau bentonite-glycérine se comporte comme un liquide
visqueux une fois qu'il est plastifié.
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fig-11.10 influence du textile

L'influence du module du textile sur le module de compression vertical est importante. La
différence entre le polyester imprégné de résine et le polypropyléne calandré n'apparait
qu'avec les grandes déformations. La relation force/déplacement semble proportionnelle
au module du textile. Le textile rigidifié par l'imprégnation de résine se comporte de
maniére assez fragile.

On voit sur le graphique 11.10b le retour élastique lorsque I'on sollicite une alvéole en
compression. Apres atteinte du méme effort de compression on a la méme pente. Il y a
sans doute une forte influence de la densification.

Les résultats de cette étude montrent que la présence de la cellule est efficace pour
augmenter la résistance a la compression et que deux parameétres tels que la géométrie
de l'alvéole et les caractéristiques mécanique du matériau constitutif de l'alvéole, sont
déterminants [BAT 93]. Nous allons comparer les résultats que nous avons obtenus a
ceux de différents auteurs qui n‘ont pas travaillé avec la méme méthode expérimentale, ce
qui permet de compléter I'analyse que I'on peut faire a partir d'essai de compression
simple.

b) Analyse de Shimizu

Une étude sur une alvéole hexagonale a été menée par Shimizu et al [SHI 90] afin
d'examiner les paramétres qui influencent 'augmentation de portance due au confinement
du sol. Les résultats de cette étude montrent que la présence de la cellule est efficace
pour augmenter la portance et que deux parametres : la géométrie de l'alvéole et les
caractéristigues mécaniques du matériau constitutif sont déterminantes.

La portance augmente avec la hauteur de l'alvéole, cela pour une faible surface d'alvéole.
Les résultats expérimentaux mettent en évidence une valeur critique de h/c=1,5 a partir de
laquelle I'efficacité est obtenue.

L'augmentation de portance est proportionnelle a la rigidité a la traction du géotextile
(rigidité a la traction = résistance a la traction / allongement a la rupture).
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fig-11.11 résultats d'essais pour différents matériaux

De plus, la résistance a la traction du textile doit étre suffisante pour résister a la force
d'expansion causée par les déformations du sol, sinon la cellule se rompt.

Shimizu et al. [SHI 90] ont également suivi le comportement de l'alvéole par photographie
au rayon X. lls ont observé que pour de petits déplacements, le mouvement des particules
est restreint par les parois de l'alvéole permettant a la charge de croitre. Lorsque les
déplacements sont tels que les particules commencent a passer sous les parois vers
I'extérieur de l'alvéole alors la charge décroit.

Nous pouvons comparer I'étude de Shimizu a celle de Broms et al [BRO 81] réalisée sur
des éléments tubulaires en acier ou béton constituant une fondation par confinement du
sol. Dans cette deuxieme étude, la méthode développée pour évaluer la charge supportée
par cette fondation est issue de la méthode des silos dont la premiere approche théorique
sur les efforts a été établie en 1895 par Janssen [JAN 95]. Cette théorie s'applique aux
mateériaux granulaires retenus par des parois cylindriques. La formation puis la destruction
de surfaces de rupture ont été notées lors de I'écoulement de matiére granulaire au
travers de trémie en bas de silo et ont été assimilées a un phénomene de vodlte
dynamique. La formation d'une volte semblerait liée a des pics de contraintes cycliques
sur les parois du silo accompagnés d'une baisse de pression dans la matiere juste en
dessous de la vodte. Il faut remarquer que cette méthode ne s'applique qu'au cylindre
rigide contenant un matériau pulvérulent. Le confinement dans une alvéole
géosynthétique sauf matériau plastique rigide ne semble pas correspondre, méme si |'on
peut observer un comportement approchant.
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fig 11.12 Comparaison résultats Broms et Shimizu
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Méme si la densité du sable lache n'est pas identique pour les deux séries, nous voyons
que pour le textile, a méme rapport h/b, il faut un enfoncement plus élevé pour mobiliser le
textile. La résistance a l'enfoncement est dépendante du frottement latéral et de l'effort
latéral repris par le cylindre en compression transmis au massif extérieur comme cela se
fait dans un pieu foncé dans le sol.

c) Analyse de Bathurst

Une autre étude a été réalisée par Bathurst et al. [BAT 93] sur le renforcement des sols
par un systeme alvéolaire dans le cadre de parements alvéolaires de murs en sols
renforcés. Les auteurs présentent les résultats d'essais triaxiaux menés sur des alvéoles
de 200 mm de haut ainsi que sur des échantillons de sol non renforcés. L'élancement de
I'éprouvette h/c est pris égal a 1. La cellule composée d'un polyéthylene de 1,13 mm
d'épaisseur rempli d'un sable de silice 0,15/0,425 avec un indice des vides variable et un
concassé de calcaire 0/20. Toutes les éprouvettes ont été saturées durant les essais. Les
éprouvettes de matériau renforcé et non renforcé ont été soumises a un essai drainé par
un déplacement contrélé de 1% par minute. L'élancement de I'éprouvette étant inférieur
de moitie a celui recommandé pour minimiser linfluence du frettage, des essais
comparatifs ont été menés sur des éprouvettes d'élancement 2,2. Les résultats d'essais
sont les suivants :

sable

Comme le montre la figure ci-dessous, I'éprouvette de sable moyennement dense confiné
a une résistance au cisaillement et un écrouissage plus élevé que I'éprouvette non
renforcée. La résistance au cisaillement devient constante aprés le pic de résistance et
radoucissant en grande déformation.
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; —— geocell soil composite
g 10004 005 ————— unreinforced
=
g 1
£ e 004 o' (kPa)
= » H = < _
- geocell=soil composite 8 10 01—y
& w003
5 2" 0 TIi 2
3 2 002 75 T '3 il
£ a’; (kPa) g 3 silica
g | I femm—— - h sand
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--------- - 50 unreinforced 1 l
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________ 10 1 geocell —d—
o s - v . =0.01 - v . .
] 0.05 0.10 0.13 0.20 0 0.05 0.10 0.15 0.20
vertical strain (4) ] venif:al strain (g,)
a) principal stress difference versus axial strain b) volumetric strain versus axial strain

fig-11.13 résultats pour sable compacté avec et sans confinement h/c=2

De plus le composite montre une plus grande rigidité axiale que les éprouvettes non
confinées a méme pression de confinement. Apres les déformations élastiques initiales,
les éprouvettes renforcées montrent I'absence de dilatance, ce qui est en accord avec la
notion de confinement. En grande déformation, I'effet du confinement de l'alvéole est de
contenir le sol plastifié alors que l'augmentation de résistance aux déformations verticales
est due a l'accroissement de la circonférence de la paroi de l'alvéole. Ceci peut aller
jusqu'a la rupture de la liaison.
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calcaire concasseé

L'aspect qualitatif de la réponse contrainte-déformation et contrainte-déformation
volumétrique est similaire aux observations faites pour le sable dense. La comparaison
des essais menés avec différents élancements h/c=2 et h/c=4,4 est illustrée par le
graphique ci-dessous.
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fig-11.14 résultats pour calcaire concassé non confiné pour deux élancements

Les résultats confirment les recherches précédentes qui montraient que le frettage
conduit a une surévaluation de la résistance pour les éprouvettes de plus faible
élancement. Il convient donc d'interpréter les résultats de ces essais avec précaution. Les
courbes enveloppes de résistance par rapport a la contrainte déviatorique et hydrostatique
donnent un résultat linéaire. Les éprouvettes non renforcées ont une cohésion apparente
qgue l'on peut considérer comme négligeable par rapport a la contrainte normale
appliguée. Les matériaux non-renforcés et renforcés montrent le méme angle de
frottement interne alors que ces derniers présentent une grande cohésion apparente due
a l'effet de confinement. Ce que l'on peut voir sur le tableau ci-dessous. La cohésion
apparente pour les composites réalisés avec deux agrégats différents varie de 156 a 190
kPa.

Matériaux Cohésion apparente kPa | Angle de frottement degrés
sable dense non-renforcé (h/d=1) 5,80 45,4
sable dense confiné (h/d=1) 190 44,4
sable lache confiné (h/d=1) 156 42,1
calcaire concassé non-renforcé (h/d=1) 11,0 52,0
calcaire concassé non-renforcé (h/d=2,2) 6,80 46,7
calcaire concassé confiné (h/d=1) 169 51,9

Tableau 11.4 Propriété déduite de I'essai triaxial
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fig-11.15 courbes enveloppes

On peut également voir l'influence de I'élancement sur la figure 11.15 et le tableau 11.4.
Réduire la hauteur des éprouvettes par deux augmente l'angle de frottement interne de
46,7° a 52° Si l'apport de résistance du confineme nt a l'essai sur I'éprouvette de
concassé d'élancement 1 est valable pour I'éprouvette h/d=2,2 alors les résultats

surestiment I'angle de frottement interne de 5°

d) essais de compression latérale

Une étude de la compression latérale réalisée a I''RIGM par Ratel A. [RAT 87] a permis
de proposer une approche théorique du comportement a I'écrasement de conteneurs. Les
parametres de cette étude étaient le diametre @mm) du conteneur et le module
d'élongation longitudinal J(kN/m) sens chaine suivant la direction circulaire du cylindre.

T =+ AR F

?ﬁ =
T

fig. 11.16 Analogie hexagone cercle

Le conteneur avait une longueur de 42 centimétres et de diamétre 15, 20 et 25
centimétres. Ces essais ont montré que le poids volumique humide initial y4, de mise en
place du matériau de remplissage intervient sur la rigidité apparente du conteneur. Un
poids volumique plus important donne une rigidité plus grande du conteneur. La rigidité
apparente du conteneur a I'écrasement n‘augmente que trés peu avec le diametre initial
¢o. Les efforts de compression mobilisés pour les fortes sections deviennent par contre
vite considérables. Les contraintes apparents F/¢, observées sont pratiguement
indépendantes du diametre initial ¢o. L'influence du module J est forte sur la rigidité
apparente du conteneur. Le confinement du sable pour un module J plus élevé apporte
une plus forte résistance a la compression du conteneur .
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fig- 11-17 visualisation de I'effet du confinement

Le module comme le diameétre initial ¢, n'intervient que trés sensiblement dans la phase
initiale du chargement. Il apparait alors logique de penser que le sable n'est confiné qu'a
partir d'un certain taux de déformation a I'écrasement AH/ ¢, (115 a 20 %, c'est-a-dire
guand le géotextile est sollicité en traction.

La surface S du conteneur n'augmente pratiquement pas au cours de I'écrasement, ceci
quelque soit le module J du géosynthétique. Les déformations périmétrales AP/Po (%)
sont pratiquement indépendantes du module d'élongation J.

[1.1.4 Conclusion

Le confinement améliore la résistance a la compression d'un sol frottant et peu celle d'un
sol cohérent sauf s'il est complétement contenu. On peut donc conclure que le
géoconteneur apporte une cohésion apparente mais ne modifie pas l'angle de frottement.
Le module du géotextile est tres important. Nos essais et ceux de Shimizu ont permis de
le visualiser dans deux configurations. La résistance a la compression et donc la cohésion
sont proportionnels au module du textile. La résistance de la liaison a une influence sur le
mode de rupture, trop faible elle se rompt, de méme résistance elle sert d'amorce a une
déchirure, trop résistante la rupture a lieu le long d'elle.
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CHAPITRE II.2 Expérimentations sur sept alvéoles

Au dela du phénoméne de confinement au sein d'une alvéole, il est primordial de
connaitre l'effet de groupe et linfluence qu'exercent les alvéoles voisines sur le
confinement. Le complexe composé d’hexagones a la propriété d'avoir les alvéoles liées
entre elles, ce qui peut avoir une influence lors de l'essai de compression que nous
réalisons. Les parametres que nous avons considérés comme les plus influents sur le
comportement de l'alvéole sont les mémes que précédemment : parameétres
géometriques et mécaniques.

11.2.1 Présentation de I'expérience

a) Présentation de l'essai

Les essais ont été réalisés avec la méme presse que précédemment.

_”_('D

fig-11.17 schéma de l'essai

Des mesures de déformation du périmétre de l'alvéole centrale sont réalisées en cours
d'écrasement. Nous réalisons la mesure de I'enfoncement de la plaque d'appui supérieure
par un capteur de déplacement.

b) Mode opératoire

. Préparation de I'essai

Nous réalisons la mise en place par le remplissage de l'alvéole centrale puis des alvéoles
périphériques. Deux états de densité sont étudiés :

- état lache : le compactage est nul, le matériau de remplissage est déversé d'une hauteur
nulle d'une maniere constante et homogeéne sur la surface de l'alvéole.

- état dense : le protocole de compactage appliqué correspond a 15 coups de dame
Proctor normal par couche de 12 centimetres, en partant du centre et en finissant par la
périphérie de l'alvéole. On commence par l'alvéole centrale et on finit par les alvéoles
extérieures en alternant diamétralement. Ce compactage se fait a teneur en eau nulle.
Ensuite nous faisons la mise en place de l'appareillage d'essai (plaque de chargement,
capteurs de force et de déplacement). Les capteurs de déplacement circonférentiels sont
placés sur une génératrice afin d'observer la variation de volume sur un profil. Trois
capteurs sont placés a 120° sur l'alvéole centrale sur un plan perpendiculaire a la
génératrice pour voir la variation de diamétre a une hauteur donnée. Les mesures sont
réalisées sur l'alvéole centrale, des gaines rigides permettent d'isoler la tige du capteur du
matériau de remplissage.
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Apres réglage des zéros I'essai se déroule en une phases de montée en pression lente
jusqu'a la pression de rupture.

[1.2.2 Présentation des alvéoles

a) Présentations des matériaux

. Le matériau de renforcement : géotextile

Nous avons utilisé les mémes géotextiles que pour I'essai précédents : PS350 TS750 et
BD700 tissé-tricoté sur une face.

. Le matériau de remplissage :

Il s'agit également des mémes matériaux de remplissage que précédemment : fine,
sable, grave roulée.

11.2.3 Résultats et visualisation du comportement

a) analyse

Nous pouvons observer la principale influence de la présence des alvéoles périphériques
qui est une légere augmentation du module par un apport de confinement latéral ainsi
gu'une plus grande résistance a la rupture. En effet si nous comparons cet essai aux
essais réalisés sur une alvéole simple nous voyons que la pente de la courbe sept
alvéoles sable lache est Iégérement supérieure a celle de l'alvéole simple.

Sept alvéoles

8000 - — Sept Alv Sable dense PS350
Sept Alv Sable lache PS350

— Une Alv sable lache PS350

6000 +

4000 -

Force F en daN

0 i } } } } } } } } {
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Déformée e en mm

fig-11.17 Influence de I'effet de groupe

La rupture a lieu au niveau de la couture, ensuite I'expansion du sol reprend jusqu'a
mobilisation de la bande de textile périphérique des sept alvéoles. Lorsque a partir d'un
certain enfoncement la rupture d'une des parois de l'alvéole centrale est atteinte, le sol
confiné a lintérieur n'a aucune possibilité de s'écouler latéralement. Il n'y a pas de
variation brusque a la rupture de l'alvéole centrale. A partir d'un certain taux de
déformation la paroi périphérique est mobilisée, la présence de l'alvéole centrale n'est
plus d'aucune utilité.

J4d Ly Ll

~ N ~ ) [

fig-11.18 mode de rupture
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Sur la figure 11.17 on peut comparer I'essai avec le sable lache et le sable dense pour
cerner l'influence du compactage. Dans un premier temps le module est plus important
mais une fois la plasticité atteinte fig 11.18 on obtient la méme pente. En effet, la
résistance au cisaillement est identique sur la surface de rupture dans les deux cas.

w00 . S€pt alvéoles

— Sept Alv Sable dense BD700

— Sept Alv Sable dense PS350

o]
o
o
o
I
T

4000 -

Force F en daN
D

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Déformée e en mm

fig-11.7 Influence de l'influence du textile

Différentes expériences ont été réalisées afin de tester des textiles de nature différente.
Comme dans la série d'essais realisée sur une alvéole nous constatons que la relation
force déplacement est proportionnelle au module du textile. La premiére partie de la
courbe correspondant a la rigidité avant cisaillement du sable dense.

[1.2.4 Conclusion

La conclusion que l'on peut tirer de cette série d'essais est que le comportement du
groupe d'alvéole n'est pas fondamentalement différent de celui de l'alvéole simple. Gréace
a cette série nous avons pu isoler “ |'effet de propagation” correspondant au fait qu'au sein
d'un ensemble d'alvéoles la rupture de l'une d'entre elles n'a pas une importance
prépondérante pour la structure. Ceci n'est vrai cependant que dans le cas des
sollicitations utilisées.
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CHAPITRE I1.3 Expérimentations sur un lit d'alvéole s

Nous avons réalisé des essais sur un lit d'alvéoles en considérant les différentes
configurations qui pouvaient étre rencontrées dans un ouvrage. Nous avons procédé a
des essais sur massif bicouche simulant une chaussée et des essais d'extraction sur des
lits simulant des ancrages.

[1.3.1 Essais sur un massif bicouche

Une premiére étude, réalisée au Laboratoire par C. Jeauneau [JEA 91]a permis de cerner
de maniére qualitative le réle de renforcement d'Armater. Jeauneau a employé un massif
analogique utilisant le matériau de Schneebeli (cylindres PVC). Il s'agit d'un modele
bidimensionnel ou est insérée une structure géotextile simulant le complexe Armater. Le
massif offre la possibilité d'une mesure de contrainte en tout point de celui-ci.

Il apparaissait au travers de ces essais que le gain de portance ainsi que l'effet répartiteur
de contrainte sont maximum lorsque le complexe est placé prés de la surface.

_

De plus il semble que le module apparent augmente avec le rapport hauteur sur c6té. La
présence d'un géotextile en sous-face dans le cas d'un sol de fondation granulaire semble
étre un plan de glissement privilégié en grands déplacements.

L'étude du complexe Armater lors de notre travail avait pour but de répondre aux
guestions posées par les différentes expériences exposées précédemment. Cela
nécessitait l'utilisation d'un modéle réduit afin de maitriser au maximum les multiples
parametres. Le but principal de ces essais était de déterminer l'influence des rapports
d'une part coté/hauteur, d'autre part surface d'impact/cote de l'alvéole

|
D 4uRNEER

fig 11.27 effet répartiteur

a) Essais

Présentation du matériel

S volant
o | -
anneau
% dynamomeétriqut
sable renforcé
[ [T #t o T T-T ]
graisse

fig-11.28 Cuve d'essai
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Nous disposons d'une cuve de 1,5 metre de long, 1 metre de large et 0,50 meétre de
profondeur. Sur cette cuve est fixé un portique dimensionné pour un effort en milieu de
travée transversale de 10 kN. La vis sans fin permettant d'appliquer l'effort de
poingconnement est fixée sur ce portique.

La plaque d'essai circulaire a un diamétre de 5 centimétres. Elle est en acier et peut, du
fait de son épaisseur, étre considérée comme rigide. La valeur de la contrainte appliquée
est obtenue a l'aide d'un anneau dynamométrique. L'enfoncement de la plaque est
mesuré par des comparateurs.

Présentations des matériaux

Le sol de fondation employé est une graisse ce qui nous a permis de nous affranchir du
parameétre teneur en eau. La graisse étant protégée de I'air ambiant par un film plastique
tres fin. Ses caractéristiques mécaniques ne sont pas altérées ni par séchage, ni par
pollution. Des prélevement de graisse ont permis de déterminer les caractéristiques
suivantes:

1. angle de frottement interne voisin de 0,

2. cohésion tres faible, nous n‘avons pu la déterminer au scissomeétre de laboratoire :
la cohésion est inférieure a celle des argiles molles ou des tourbes.

3. consistance a 60 coups: 265,295

4. grade NGLI: 2

5. Point de goutte: 185°

Le matériau de renforcement que nous avons utilisé est un géotextile d'un seul type dont
les caractéristiques sont les suivantes:

Armater 81 TH unité valeur
masse surfacique g/mz 75
épaisseur mm 1,1+ 0,50
Orupture kN/m 0,35

O déchirure kN 0,05
Erupture % 30

tableau I1.15 caractéristiques du textile

Nous avons utilisé un textile de faible grammage pour pouvoir réaliser des alvéoles de
petite taille.

Le matériau de remplissage est un sable d'Allier, sa courbe granulométrique est donnée
en annexe. L'angle de frottement interne est de ¢ =28° la cohésion est nulle. Sa teneur
en eau est nulle. Une mesure de densité séche a donné yd=16kN/m3.

Mode opératoire

La préparation de I'essai consiste a régler la surface de la graisse puis mettre en place et
remplir la structure alvéolaire. Nous réalisons ensuite un compactage (I'énergie de
compactage est constante pour une surface donnée, elle varie donc par alvéole lorsque
I'on change d'Armater). L'appareillage d'essai constitué d'un anneau dynamomeétrique et
de comparateurs est mis en place.
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Nous effectuons le réglage des zéros et réalisons I'essai en deux phases. La premiére
consiste en plusieurs cycles de chargement-déchargement a une pression maximale
inférieure & la pression de rupture. La deuxiéme est une montée en pression lente
jusqu'au poingconnement. Le comparateur ne permet de mesurer des enfoncements de la

plague que jusqu'a 2,5 cm.

Plusieurs séries d'essais ont été réalisées dans la cuve :

Armater
Structure 510 3.15 3.10 3.6 1,5.10 1,555
Graisse + Sable + Mortier .
Graisse + Bidim. + Sable .
Graisse + Sable . o . . . .
Sable + Sable .
Témoin . . .

tableau I1.15 caractéristiques du textile

b) Résultats

La comparaison des courbes tracées a partir des essais sur les structures incluant le
complexe Armater et les structures témoins (fig-11.29) permettent d'estimer le gain de
résistance apporté par la présence du complexe a plus de 400% lorsque la surface de la
plaque de chargement est supérieure a la surface de l'alvéole. On atteint alors les grands
déplacements mais le complexe n'est pas ruiné, ce qui est le cas des structures témoins.

Lits d'alvéoles 3x5 cm

Lits d'alvéoles 3x5 cm
+ Influence du support

200 - Influence du support 200
alvéoles sable dense
o 150 1 —— alvéoles sable lache o 150 T
x ——sable dense i
c .
() —sable lache () alv+sab+grais
o 100 o 100+
<y = sab+grais
Csﬁ ©
S 50 S s0d
/A s
0 D amma T T — k‘l/ T 1 0 p ———— T T T f }
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Déflexion en 1/100 mm a. Déflexion en 1/100 mm

fig-11.29 influence du support

Influence de la hauteur du complexe
Nous avons réalisé des essais ou, le coté de l'alvéole maintenu constant, le rapport

hauteur sur c6té h/cprenait les valeurs suivantes : 1,66-2-3,33-5-6,66. On observe une
augmentation de la résistance a la rupture ainsi que des modules tangent et réversible
définis en partie | : on multiplie par 1,6 ces valeurs si on double la hauteur h, par 2,9 si on

la triple.
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fig-11.31 Variation de h

Influence du coté de l'alvéole

Les essais ont porté sur trois ouvertures d'alvéole : c=1,5 3 et 5 cm avec h=10 cm.
Sachant que le cercle inscrit dans un hexagone de 3 cm de coté a un diametre de 5,2 cm
et que notre plague d'essai a un diametre de 5 cm. Il apparait tout de suite que plus
'ouverture de lalvéole est faible par rapport au diametre de la plaque plus le
comportement est homogene et meilleure est la résistance.

Pour h=5 cm les résultats montrent un bon comportement en petits déplacements, si I'on
se place sur une des parois de l'alvéole, mais une rupture brutale car on n'arrive pas a
mobiliser I'ensemble du complexe. On voile la paroi et on cisaille rapidement le sol.
Lorsque la plaque de chargement est centrée sur l'alvéole, on ne met pas en tension les
parois. Le résultat est alors le méme que pour le témoin avec une faible augmentation de
résistance, en grands déplacements, due a l'effet de confinement.

Pour ¢c=3 cm on a une grande dispersion des résultats. Si on se centre sur l'alvéole, on
met en tension les parois mais a partir d'une certaine charge on fonce la colonne de sol. Il
faut donc pour mettre en tension le complexe se positionner a cheval sur une ou plusieurs
parois.

L'essai se termine alors soit par cisaillement du sol et voilement de la paroi soit par
rotation de la plaque et glissement latéral.

Pour c=1,5 cm, les résultats sont tres peu dispersés. On n'obtient pas de palier horizontal
permettant de conclure a une rupture. Les essais montrent une mise en tension de tout le
complexe.
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tableau 11.16 Influence du rapport h/c

Armater
Structure 5.10 3.15 3.10 3.6 1510 155
Rapport h/c 2 5 3,33 2 6,66 3,33
ken MN/m3 31,62 31,84 18,14 11,15 28,74 11,27
EV2 en MPa 0,719 0,724 0,413 0,254 0,654 0,256
08 T
07+
o 06 -
2 051
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1]
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fig-11.34 Variation de h/c

On voit que le module EV, augmente avec le rapport h/c. Il est difficile d'interpréter les
résultats obtenus pour c=5cm car la plague de 5 cm de diamétre est circonscrite dans
I'alvéole a partir d'une valeur de ¢ de 3 cm. Il y a donc changement de comportement et
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nos essais sont plus représentatifs de la résistance au voilement local des parois de
I'alvéole que du fonctionnement global du complexe.

En fait, on observe un comportement élastoplastique (fig-11.32b) ou le retour a I'état initial
apres la suppression de I'effort ne s'effectue pas exactement selon le chemin suivi lors de
la montée en pression. De plus la partie réversible n'est pas strictement égale a
I'enfoncement obtenu.

Les structures géotextiles semblent jouer, en petite déformation, un réle négatif. En effet,
elles créent des plans de glissement verticaux privilégiés. Ces hétérogénéités n'existent
pas dans le bicouche non renforcé, les grains peuvent se mettre en place et s'emboiter.
Donc le matériau se rigidifie lorsque le niveau de chargement augmente. Par contre, les
structures géotextiles jouent un rdle important dans la résistance a la rupture, les
pressions limites sont multipliées par 2 ou 3 pour la méme épaisseur de sable. Les
courbes pressions appliquées-enfoncement concernant les structures témoins rendent
compte de la rupture brutale par cisaillement du sable. Les bicouches renforcés par
Armater présentent par contre une augmentation importante de la pression méme apres
la rupture. Il persiste une résistance due a la présence du géotextile. Apres la rupture du
bicouche, les géotextiles continuent en effet, a reprendre une partie des efforts appliqués,
du fait de la résistance apportée par la mise en tension de la nappe alvéolaire.

Influence d'une couche de liant en face supérieure

Un des complexes 3x10 a été testé avec une couche aux liants hydrauliques en surface.
Apres avoir réalisé la mise en oeuvre habituelle, nous avons balayé la surface jusqu'a
vider les alvéoles sur 1 cm maximum. On a alors comblé ces vides par un mortier normal
confectionné avec le matériau granulaire de remplissage. Le choix du mortier normal était
motivé par la connaissance de sa résistance a la flexion et a la compression. Arasé au
niveau supeérieur des alvéoles, le mortier fut ensuite vibré. Les essais ont été réalisés a 7
jours.

Nous observons une augmentation plus que double (fig-11.35a) de la résistance ainsi que
des modules tout en gardant le méme comportement. Ce qui permet de dire qu'll y a
apport de résistance et non superposition d'un effet structurel. Nous observons lors de la
déformation l'apparition de "pavés" liés entre eux par le géotextile. Les parois deviennent
le lieu ou le "dallage" se fissure et les "paves" bougent lors de la mise en tension du
complexe.

La figure 1l.35a permet de voir que l'apport de résistance di au liant est comparable a
l'augmentation du rapport h/cde 3,33 & 5, ce qui représente une économie de textile de
30%. On peut également comparer au complexe 1,5x1,5x10 qui apporte
approximativement la méme portance. La présence du liant permettrait alors de diminuer
la densité d'alvéole de 50%.

Le phénomene d’accommodation est également plus faible, il n'y a pas cisaillement du
matériau granulaire de remplissage en surface et le complexe est mobilisé de maniere
plus homogene.
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fig-11.35 Influence d'une couche de liant et d’un géotextile

Influence d'un géotextile bidimensionnel a l'interface sol support complexe

La mise en place d'un bidimensionnel apporte un gain de portance en grande déformation
du fait de I'apparition de I'effet répartiteur et de I'effet membrane qui ont déja fait I'objet de
nombreuses études [LED 84][DEL 80].

L'effet répartiteur se traduit par une limitation de l'extension horizontale de la couche de
forme et une augmentation de la résistance a la rupture localisée de cette couche sous le
poincon (fig-11.35b). La largeur fictive du poingon B* au niveau du sol cohérent s'en trouve
augmentée ainsi que le volume de sol en écoulement plastique. On augmente donc la
résistance au poingonnement du massif cohérent.

L'effet membrane se produit lorsque le géotextile bidimensionnel s'oppose au
poinconnement de la couche cohérente en se mettant en tension dans la zone située
sous la plaque.

d) Conclusion

Le gain de portance est di pour les enfoncements faibles a un effet répartiteur plus
important, pour les enfoncements plus importants, a un effet membrane plus important.
Apres voilement des parois des alvéoles, le complexe agit comme une membrane selon
un schéma incomplet a bord glissant. Une nappe de renforcement de plus fort module doit
posséder une résistance a la traction plus élevée, car les tensions mobilisées sont plus
fortes (lorsque I'ancrage est suffisant).

Le renforcement ne modifie pas le module du sol de base. L'amélioration de la portance
du sol support par une couche de sol renforcée exprimée en terme de module EV2n'est
significative que pour les sols de faible portance [TAV 86][KHA 92]. L'effet de structure est
obtenu en terme de module de déformation et de comportement en déformation
permanente pour des épaisseurs d'au moins 20 cm. L'effet répartiteur de contrainte est de
60% pour une épaisseur de 20 cm. Il semble alors possible d'obtenir un comportement
plus homogene.

On peut également conseiller, au vu des résultats, de placer a la surface du complexe une
couche traitée aux liants hydrauliques ou mieux aux liants bitumineux. La mise en place
d'un géotextile bidimensionnel peut se révéler intéressante par le gain de résistance en
grande déformation assurant que la structure n‘aura pas une rupture brutale.

48



Partie I Etude du confinement

11.3.2 ETUDE DU COMPORTEMENT EN EXTRACTION D'UNE NAPPE

Les geosynthétiques sont utilisés en nappes continues et non en bandes étroites. De ce
fait on ne retrouve pas le phénomene tridimensionnel de dilatance qui avait été étudié
dans la Terre Armée [SCH 81]. Les parameétres d'interaction mécanique entre un sol et
un textile bidimensionnel sont bien connus ([COL 87], [BOU 90], [BOU 93], [BOU 94],
[ING 83]). De nombreux auteurs se sont intéressés aux parametres d'interaction ainsi qu'a
I'influence de la nature du polymére, de la texture, de la liaison mécanique entre les fils.

a) Programme des essais

Le complexe tridimensionnel sol-géosynthétique est un milieu composite ou des matériaux
de nature et de densité différentes sont sollicités simultanément. Le but de ces essais est
de déterminer limportance de la forme de l'alvéole sur le phénomeéne d'extraction ainsi
gue de ses caractéristiques et enfin la résistance de la liaison des alvéoles. Nous n'avons
pas cherché dans cette série d'essais a reproduire les essais déja réalisés par de
nombreux auteurs mais plutét étudier ce qu'apporte la structure alvéolaire. C'est pourquoi
nous n'utiliserons qu'un seul matériau sol et les mémes conditions d'essai.

b) Matériaux

Textile

Le tableau 11.16 donne les caractéristiques mécaniques et géométrigue des nappes
testées. Lors de ces essais, les nappes textiles ont une longueur utile de 70 cm pour une
largeur de 70 cm.

Marque liaison Géomeétrie | Nature textile |masse épaisseur Oupre | Erupture
surfacique | mm KN/m %
g/m2

TS 750 non tissé polypropyléne 350 3 26 30

Coltron non tissé polyester 200 1 12 30

Geolon 200 tissé polyester 625 1,9 200 14

Fortrac grille 20/13-10 | polyester/PVC 20 15

Fortrac grille 35/20-20 | polyester/PVC 35 12

Armater alvéole collées| 3-10 polyester 75 0,35 5 30

Lutradur 81 TH | en non tissé

Armater alvéole collées | 6-10 polyester 75 0,35 5 30

Lutradur 81 TH | en non tissé

Armater alvéoles 6-10 polyester 75 0,35 5 30

Lutradur 81 TH | décollées

en non tissé

tableau 11.16 Valeur des caractéristigues mécaniques et géomeétriques
Le textile constituant les alvéoles est d'un module inférieur a ceux des autres textiles pour
pouvoir réaliser les alvéoles de taille réduite.

Sols
Le sol utilisé pour ces essais est un sable d'Allier 0/2 ayant un angle de frottement interne
@ = 29° Ce sable a un comportement pic-palier a I'é tat dense.
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c) Essais

Nous disposions d' une cuve de caractéristiques géométriques suivantes L=1,0 m,
I=1,0m, H=0,5m. Elle permet de par sa taille de diminuer les effets d'échelle. La contrainte
normale o, moyenne est appliquée par un vérin caoutchouc pneumatique. Un vérin
hydraulique d'une capacité de 10 tonnes placé horizontalement applique I'effort en téte de
nappe.

. de capteurs de
verin force déplacement
%
u
butée | A TR I -
fig-11.36 dispositif d'essai photo 1.2 vue du massif

Nous avons intrumenté le massif de capteurs de déformation pour suivre le déplacement
de la nappe en téte ainsi qu'en différents points. Un capteur de force d'une capacité de 5
tonnes permet de connaitre I'effort appliqué.

K <l

hoto 1.3 vue de l'instrumantation

Lors de ces essais, la surface de la nappe textile en contact avec le sol reste constante.
Afin d'éviter d'éventuelles concentrations de contrainte au niveau de cette liaison, le
dispositif est constitué d'une plaque intermédiaire d'ancrage.

Nous avons mis en place un systéme qui répartit les tensions sur la largeur. Celle-ci est
liée au verin d'extraction par l'intermédiaire d'une plaque dont de multiples dents viennent
se placer dans une alvéole. Les deux premieres alvéoles sont remplies de mousse
polyuréthane. Ainsi lors de I'essai, on évite la striction qui apparait si la nappe est extraite
et que les alvéoles se vident. Ce phénomene perturbe les valeurs des différents
parametres.

d) Résultats Analyse

Nous présentons ci-aprés les résultats pour les différents essais réalisés sous forme de
courbes brutes.
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nappes bidimensionnelles

L'évolution des déplacements le long de la nappe géotextile est caractérisé par des
déplacements progressifs des points a l'arriere de la nappe. La réponse peut se séparer
en deux phases séparées sur la courbe par le changement de pente : une premiére est la
mobilisation puis la seconde est la striction permise par un déplacement suffisament
important.

non tissé polypropyléne ., nontissé polypropylene
c
1000 + Q avant
% 800 + g ler tiers
-2 600 + g 2eme tiers
g 400 + ‘_E_ arriere
= 200 +
e o
Y— 0 ‘ | | o
0 20 40 60 0- | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60
déplacement en mm déplacement U A en mm

fig-11.37 essais sur tissé polyester

Les essais d'extraction réalisés antérieurement [SCH 81], [COL 87], [BOU 90], [BOU 93],
[BOU 94], [ING 83] ont permis de mettre en évidence un départ échelonné, pour un
déplacement en téte Up croissant (fig-11.36), des déplacements Ui le long de la nappe
géotextile. On définit alors la longueur active La (£ Lg longueur de la nappe) comme la
longueur de nappe mobilisée (i.e. en déplacement) pour un déplacement U, donné. Si la
longueur active, La< Lg pour la résistance de pic alors il y a surdimensionnement et
inversement si  Lg< La pour la résistance de pic alors il y a défaut d'ancrage donc
sousdimensionnement. Le but de I'étude théorique sera donc la détermination de La afin
d'optimiser le dimensionnement.

1000 — non tissé polyester non tissé polyester
60 T
% 800 + S 50+
T 600+ 'E 40 + avant
c @ )
o = e 30 ler tiers
@ 400+ 8 e 2eme tiers
g 200 & © 20 7 arriere
L S 1w /
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ! © 0- i | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
déplacement en mm déplacement U A en mm

fig-11.38 essais sur non-tissé polyester

Si nous comparons les figures 11.37, 38, 39, nous observons que la pente de la courbe
effort/déplacement U, augmente avec le module J. Cette pente est trés importante pour
les nappes de plus fort module telles que les grilles et le tissé.

L'effort d'extraction le plus élevé est obtenu pour la nappe en tissé de polyester.
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1400 — tissé polyester . tissé polyester

1200 + -
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fig-11.39 essais sur tissé polyester

L'augmentation du module J de traction du géotextile entraine une mobilisation plus
rapide. Nous pouvons voir aussi l'influence de la rigidité de la nappe sur la rapidité de la
mobilisation de la nappe. Ceci est visible sur les graphiques de déplacement. Les courbes
de déplacement des points placés au sein du massif sont paralleles, les points se
déplacent donc a la méme vitesse. Donc Lg< La, les longueurs de nappes testées sont
insuffisantes.

1000 grille 1x1cm 20 ¢ grille 1x1cm
c
CZG 800 + S 15 4+
c
T 600+ Q = avant
S € S 10+ -
o £ ler tiers
8 400 C_UU g 2eme tiers
B o 51 arriere
= 200 4 )
-c P
0 ‘ ‘ | 0 n/ ‘ ‘ ‘ |
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
déplacement en mm déplacement U A en mm

fig-11.40 essais sur grille de maille 1 cm par 1 cm

L'effort maximal d'extraction est proche pour les deux essais sur grille, cependant la
valeur pour laquelle cet effort est mobilisé est plus que quatre fois moindre pour la grille
ayant la plus petite maille.

grille 2,5x2,5cm grille 2,5x2,5cm

1200 + 60 —

1000 +

800 +

avant

600 + ler tiers

2eme tiers
400 +

force en daN

arriere

200 -

déplacement en

0 20 40 60 i i i '
0 20 40 60

déplacement en mm déplacement U A en mm

fig-11.41 essais sur grille de maille 2,5 cm par 2,5 cm
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nappe d'alvéoles

Pour comprendre le fonctionnement de la nappe alvéolaire lors de son extraction d'un
massif , nous avons étudiés les parametres que sont la forme géométrique de l'alvéole et
les liaisons perpendiculaires a la paroi par rapport a Ta.

a b

fig-11.42 Géomeétrie des différentes éprouvettes

alvéoles 5cm 60 T alvéoles 5cm

a
o
o

N

(=

o
L
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w

(=

o
L

ler tiers
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W / arriére
0 - T t {

60

force en daN
S
o

H
8
déplacement en
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o
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déplacement en mm déplacement U A en mm

fig-11.43 essais sur un lit d'alvéoles de 5 cm de coté

L'extensibilité et la souplesse sont des caractéristiques intrinseques des géotextiles dont
I'effet est amplifié par leur assemblage sous forme de treillis réticulés. La mobilisation
progressive est donc plus lente que celui darmatures telles que le géotextile
bidimensionnel ou géo-grille (fig-11.41).

A la fin des essais sur les nappes d'alvéoles la rupture a lieu a proximité de la plaque de
transfert d'effort (fig-11.44). Cette rupture est caractérisé par le cumul des ruptures des
liaisons.

avant essai aprés essai
fig 11.44 rupture des liaisons

Pour les formes d'alvéoles non liées (fig. 11.42b) ces bandes résistent principalement par
le festonnage. Il n'y a pas de rupture de liaison, ce qui explique la forme de la courbe
force déplacement qui continue de croitre. Ce qui correspond au comportement post
rupture des alvéoles liées.
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fig-11.45 essais sur un lit d'alvéoles aux liaisons dégradées de 5 cm de coté

Si I'on augmente le nombre d'alvéoles (fig-11.46) I'effort est d'autant mieux transmis. On se
rapproche alors du comportement d'un bidimensionnel. La résistance des liaisons doit
étre a méme de reprendre un effort égal a celui présent dans les bandes.

w00 alvéoles 3cm T alvéoles 3cm
= 400+ c
© ()
-g 300 + E avant
[} I ler tiers
8 200 + 8 2eme tiers
5 < arriére
9 100 \%
©
0 t t t t t t
0 10 20 30 40 50 60 0 - t t
7 0 . 20 40 60
déplacement en mm déplacement U A en mm

fig-11.46 essais sur un lit d'alvéoles de 3 cm de coté

1 Ptotale

H=T.cos3!
~f— D
30°
re v:T.Qn30° \T*

Ptotale
fig-11.47 répartition des tractions dans le textile

La résistance dépend de la hauteur cumulée des bandes par metre. Si elle est supérieur a
1, la résistance du lit sera la méme que celle d'une nappe bidimensionnelle sinon elle sera
inférieure. Seul change la mobilisation des déplacements qui est plus lente du fait de la
structure treillis.
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[1.3.3 Conclusion

Les essais sur bicouche montrent I'importance du parametre h/c par rapport a la nature
méme du géotextile (résistance a la traction, épaisseur). Cette série d'essais met en
évidence l'intérét d'avoir une surface d'alvéole inférieure a la surface d'application des
charges et un rapport hauteur sur c6té h/c supérieur a 2. L'effet de confinement du
complexe est d'autant plus important que les colonnes de sol formées par les alvéoles
sont bouchées et les parois mises en tension. La rigidité du complexe augmente avec
I'efficacité du confinement. Le comportement en plaque sandwich apparait lorsque les
cellules sont placées entre deux couches de matériaux de rigidité supérieure dans le
mode de fonctionnement concerné mais de résistance au cisaillement inférieure. La
fonction essentielle des cellules est de transmettre, par cisaillement, les actions
mécaniques d'une peau a lautre. Le comportement lors des essais montre que le
comportement membrane-flexion est déterminé par les peaux et que le comportement au
cisaillement est imposé par I'ame.

Le but des essais d'extraction de nappe était de permettre la corrélation entre I'évolution
qualitative de ces parametres et leur importance au niveau du modele théorique présenté.
Nous avons réalisé des essais afin de mettre en évidence l'influence de I'extensibilité et
de la souplesse de la structure sur le comportement en extraction. Le comportement est
identique a celui des textiles bidimensionnels moyennant la prise en compte de certains
parametres : module différent prenant en compte la structure treillis et comportement
élastoplastique. On peut donc proposer une loi de comportement élastoplastique.
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CHAPITRE I11.4 Essais sur un massif d'alvéoles

Les essais que nous avons réalisés sur massif d'alvéoles ont pour objet de vérifier si les
conclusions que nous avons tirées des essais sur des alvéoles seules ou en groupe sont
valables au niveau global. Nous avons constaté sur les essais précédents que la
présence d'alvéole apporte par le phénoméne de confinement une cohésion apparente.
Ce phénoméne est lié au module du textile, a sa mise en tension par compactage, a
I'élancement de l'alvéole. Les essais sur massif sont donc destinés a voir si ces
parametres gardent la méme importance lorsque la taille de I'alvéole est petite par rapport
a la structure.

[1.4.1 Essai de compression simple

Nous allons dans cette étude paramétrique essayer de mettre en évidence une relation
entre le comportement mécanique global du massif et le nombre d'alvéoles. Nous allons
pour cela faire varier la densité de textile et donc le nombre d'alvéoles dans le massif.

a) Présentation de l'expérience

Nous avons réalisé une série d'essais afin de cerner l'influence des différents parameétres
qui sont la densité du nombre d'alvéoles. Les essais ont été réalisés sur la presse
présentée au 11.2.1.

verin

capteur

force  capteursde
déplacement

—

fig-11.48 schéma de l'essai

Nous reéalisons la mesure de l'enfoncement de la plaque d'appui supérieure par un
capteur de déplacement. Cette plague est un hexagone en acier de 20 cm de c6té donc
mobilisant au moins trois alvéoles. Tous les massifs testés ont les mémes dimensions
extérieures : 45 centimétres de hauteur et 70 centimetres de coté.

b) Mode opératoire

Nous mettons en place les alvéoles et remplissons sans compactage. Pour cela le
matériau de remplissage est déversé au sein des alvéoles d'une hauteur nulle d'une
maniére constante et homogene. Nous mettons en place l'appareillage d'essai: plaque de
chargement, capteurs de force et de déplacement, et réglons les zéros. Le déroulement
de I'essai consiste en une montée en pression lente jusqu'au poingonnement.
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c) Présentations des matériaux

Nous avons utilisé un type de matériau de renforcement géotextile unique dont les
caractéristiques sont donnés dans le tableau 11.20 du chapitre 11.3.1 Essais sur lit
d'alvéoles. Ce textile est adapté a la fabrication d'alvéoles de petite taille. La liaison des
alvéoles est réalisée par une colle thermodurcissable.

Le matériau de remplissage est le sable d'Allier utilisé lors des essais précédents.

d) Résultats et visualisation du comportement

Un résultat évident, remarquable sur le graphique 11.49a, est que plus la densité d’alvéoles
est grande plus la charge a rupture est élevée, sans doute du fait d’efforts moindres au
niveau des liaisons. En effet la rupture apparait lorsque apres mise en tension, I'effort au
niveau des liaisons collées entraine une rupture de celles-ci. Un phénomeéne de vidange
apparait, la charge est redistribuée sur les autres alvéoles jusqu'a rupture de plusieurs
alvéoles et rotation de la plaque de chargement. Pour une densité forte d'alvéoles, le
sable étant mis en place non compacté, la premiere phase du chargement correspond a
la densification. Cette densification est d’autant plus marquée pour une densité forte du
sable car la présence de textile amene des zones de faible densité et d'effets de volte au
sein des alvéoles. Le comportement du massif lors de la deuxiéme phase est influencée
par le textile. Passé ce stade le massif se rigidifie pour ensuite avoir un comportement
quasi linéaire.

La mise en tension des parois textiles par le compactage garde la méme influence que
lors des essais sur alvéoles simples.
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fig-11.49 Influence de la taille des alvéoles du massif et du compactage

La conclusion que l'on peut tirer de cette série d'essais est que le comportement du
groupe d'alvéoles n'est pas fondamentalement différent de celui de l'alvéole simple. Au
sein d'un ensemble d'alvéoles la rupture de l'une d'entre elles n'a pas une importance
prépondérante pour la structure. Si la rupture se propage jusqu'a une des limites de la
structure (la zone de rupture n'est plus alors confinée) la rupture est alors rapide.

[1.4.2 Essai de cisaillement simple

Afin de pouvoir définir les caractéristigues de la cohésion apparente apportée par la
présence d'alvéole nous avons cherché a tester des massifs d'alvéoles dans différentes
configurations. Nous avons, pour cela, cherché le type d'appareillage d'essai le plus
adapté. L'appareil de laboratoire le plus utilisé pour étudier la relation contrainte
déformation d'un sol est l'appareil triaxial. Toutefois, on ne peut appliquer que des
contraintes principales. De plus la taille de nos éléments de renforcement est trop grande
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pour gu'ils puissent étre mis en place dans les cellules triaxiales disponibles au
laboratoire.

Nous nous sommes alors intéressé a l'appareil de cisaillement simple. Nous avons suivi
cette voie pour éviter les problémes inhérents a I'appareil de cisaillement direct tels qu'une
hauteur de la cellule faible par rapport a I'épaisseur de la couche limite et I'apparition de
butée du matériau sur les parois. Au cours de l'essai, on passe en phase initiale de
déplacements répartis de facon globale dans I'épaisseur totale, a des déplacements
concentrés a I'épaisseur de la couche limite (fig-11.50). Cette localisation (forcée par la
configuration) des déplacements est un élément défavorable pour ce type d'appareil.

|
| N

” "\ZONE DEFORMEE

fig-11.50 Boite de cisaillement direct

Lorsque la contrainte de cisaillement est inférieure a une valeur seuil : 85% de [Imax le
cisaillement est uniforme sur toute I'épaisseur du sol. Passé ce seuil la zone d’interface
“ couche limite ” subit une grande distorsion [YOS 81].

Les principaux défauts de la boite de cisaillement direct sont

. les déformations de cisaillement et les contraintes de cisaillement ne sont pas
réparties uniformément sur la surface, ce qui cause des ruptures progressives
commencant aux bords de I'échantillon,

. il est difficile de faire des essais a volume constant,

. les frottements sur les parois verticales extrémes interférent sur les résultats.

Ce sont ces défauts que nous avons voulu limiter en imposant une déformation globale.
Nous avons alors le choix entre I'anneau de torsion et la boite de cisaillement simple.
L'anneau de torsion ne permet pas de tester des échantillons suffisamment grands et
aurait entrainé une variation de la déformation de cisaillement élevée entre le cercle
intérieur et extérieur. L'appareil mis au point s'inscrit donc dans la lignée des boites de
cisaillement simple initiée en 1937. Une étude compléte de ce type d'appareil [AIR 85]
permet de les classer en trois catégories :

a. Boite de cisaillement simple type Cambridge
b. Boite de cisaillement simple type Norvégien
C. Boite de cisaillement simple type Japonais
a. b. C.

7 (7 £ F

cerclage métallique

fig-11.51 Différents types de boite de cisaillement simple
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Ce type d'appareils ne manque pas de poser des problemes de conditions aux limites au
niveau des parties frontales [VUC 82]. Différents auteurs japonais [KUW 94], [KIS 86],
[HAY 88], [UES 86] utilise une solution qui consiste a empiler des plaques d’aluminium en
forme de cadre qui lors de I'essai, suivent tel un mécanisme le sol en déformation. C'est
cette solution que nous avons choisie.

a) Présentation de I'essai

Nous avons construit une boite de cisaillement de type japonaise de 1 m2 de surface
horizontale et de 50 cm de hauteur intérieure, afin de pouvoir tester des alvéoles réelles
(fig-11.52). La contrainte verticale est appliquée par un vérin caoutchouc gonflé a l'air
comprimé. Un systéme de soupape contrble la pression. La déformation de cisaillement
est réaliségan déplacement imposé a l'aide d'un vérin hydraulique.

o

Ah 0 V € \Vj
vérin capteur — it air comprimé
hydraulique de force | o | o P =" _Tvh Evh
B 7ZZ/==\° g
j g capteurs de _— P
T [ déplacement € h=0
o L rouleaux //‘ o] f O(
7/ dalle béton 7 /l

fig-11.52 Plan de la boite de cisaillement simple réalisé

photo-11.4 Vue de la boite de cisaillement simple réalisé

Mise en oeuvre échantillon

Cette série d'essai a été réalisée sur sable sec d'Allier pour n‘avoir & prendre en compte
dans la résistance au cisaillement que I'angle de frottement interne. Le textile utilisé est de
deux sortes PS350 (tableau 11.15) et 81TH (tableau I11.15). Le remplissage est effectué
par pluviation, une consolidation est réalisée sous une contrainte verticale donnée
pendant 1 h sous la charge verticale 0,=20 kPa

Réalisation de I'essai

L'échantillon est maintenu en partie supérieure et inférieure. Nous avons collé du sable
sur ces deux parties. Pour minimiser les frottements sur les parties latérales du modéle,
nous mettons de la graisse silicone et un polyane. La vitesse d'essai (taux de
déformation) est de vy =1%/mn.
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b) Résultats et visualisation du comportement

A partir des déplacements mesurés on peut calculer les déformations suivantes :

| L |AL| Ah
| T YTTh a0
%7777771 _AL
h / / yvh_T

fig-11.53 valeurs caractéristiques de I'essai de cisaillement simple

F
TS
et les contraintes : et [J,= pression dans le vérin en caoutchouc.
Les résultats d'essais sont corrigés par les résultats d'un essai a vide de l'appareil, ceci
afin d'éliminer les efforts parasites que sont les résistances au frottement entre les boites.

Des essais sur sable (fig-11.55) permettent de voir que I'on obtient des résultats en accord
avec la bibliographie ([LUO 80], [MES 93]). L'essai sur sable dense présente une
résistance de pic alors que l'essai sur sable lache présente une pente progressive. La
présence d'une asymptote commune tendant vers la résistance au cisaillement résiduelle
est nette. Sous une contrainte verticale élevée la zone de cisaillement maximum se
localise sur les plans de jonction des boites [DOU 85].

3000 -
. . 0=20 kPa
Essais sur sable simple

4000 +

2000 +
3000 -

T en daPa

2000 1 s=60 kPa

s=50 kPa 1000
s=20 kPa
s=0 kPa

—sable lache

T en daPa

sable dense
1000

0 5 10 (y 15 20 25 0 5 10 15 20
yen 7 yen%

fig-11.54 essais sur sable fig-11.55 essais sur sable de différentes
densités

Nous observons bien grace a ces essais, que la résistance au cisaillement est
proportionnelle a la pression de confinement.

Si I'on réalise le calcul de I'équilibre des moments par rapport a un point quelconque on
obtient en ne tenant compte que de ¢ pour trois interfaces (voir figure 11.55) :

.2y =Z1.(Zy.y+o)tar@+Zo(Zoy+o)targp+2Z4(Z3y+0).tar ¢
= tan29°

.(20.10°. 0, 8475 19 19. P 2815

1=2472(Pa
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Alors que l'essai donne une contrainte de cisaillement résiduelle de 11=24470 Pa pour y
=18%.

— —
T = >
7 >
| Z1
7 > 72 IZ3

Fig-11.55 schéma statique des forces

Le programme d'essais, décrit dans le tableau ci-dessous, a été élaboré pour déterminer
les parameétres importants intrinseques au massif d'alvéoles. Pour exemple on peut lister
l'inclinaison des alvéoles par rapport au plan de cisaillement, la liaison des différentes
couches. Mais il y a aussi la taille des alvéoles parametre qui équivaut a une densité pour
un volume donné. Nous avons également regardé si la hauteur des alvéoles jouait un réle
important. En effet placer les interfaces entre les lits en droit des jonctions des boites lors
de l'essai est sans doute une situation défavorable.

Dans ces essais le sable est mis en ceuvre a I'état lache par pluviation manuelle. Les
nappes de sont pas fixées entre elles, ni a la boite.

type angle a de la génératrice Pression (kPa)
d'alvéoles | par rapport a la verticale

sans - 0
20/32/17 0; 45; 90 0
sans - 20
20/32/17 0;30;45;60;90;120;135;150 20
20/32/25 0 20
5/5/15 45 20
7,5/7,5/15 45 20

Tableau I1.24 Programme d'essais

Variation de I'angle de dép6t

Une premiére série d'essais réalisée sans pression de confinement permet d'observer
I'orthotropie du complexe (fig-11.56). Nous pouvons remarquer que le gain de résistance
au cisaillement est plus important en l'absence de pression de confinement qu'avec
pression de confinement (fig-11.57).

Boite de cisaillement =0
600 +

500 +

400 +

T en daPa
w
S

alvéoles a 45°
alvéoles a 90°
alvéoles a 0°

200 +

100 + sable seul

yen %
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fig-11.56 résultats des essais de cisaillement sans pression de confinement

Les courbes distorsion/contrainte de cisaillement des essais sur alvéoles 20/32/17 sont
données ci-dessous pour les différents angles de mise en place. La pression de
confinement appliquée est de 20 kPa.

4000 T

0=20 kPa

3000 +

2000 +

—sable
—alvéoles 0°
alvéoles 30°
—alvéoles 45°
—alvéoles 60°
alvéoles 90°

T daPa

1000 +

15 20

y'%
fig-11.57 résultats des essais de cisaillement

4000 +

0=20 kPa

3000 +

2000 +
= —sable

alvéoles 90°
—alvéoles 120°
1000 alvéoles 135°
—alvéoles 150°
—alvéoles 180°

T daPa

15 20

y %

fig-11.58 résultats des essais de cisaillement

Ces tests mettent en évidence I'anisotropie du comportement. Les essais de compression
présentés dans les chapitre précédent permettent de dire que le confinement ne modifie
pas l'angle de frottement. Le sable est mis en place de facon aléatoire Nous pouvons
faire I'nypothese que l'angle de frottement interne [Ine varie pas en fonction de la
direction de l'espace. Nous pouvons dire que le paramétre cohésion varie avec o
I'orientation du renforcement ([JEW 87], [KUW 94]). Cette variation peut étre montrée sur
un diagramme polaire figure 11.59.
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2500 T en daPa

2000

alvéoles pour 10% de distorsion
=—&— sable pour 10% de distorsion

_—-4)00 i

500 -

== alvéoles pour 5% de distorsion

sable pour 5% de distorsion

Ta)
T T A4

-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500
T en daPa

fig-11.59 diagramme polaire

Ces résultats sont symétrique pour 180°a 360°

La contrainte de cisaillement a la rupture ne peut étre obtenue du fait des limitations de
I'appareil. Ces essais menés sur sable sec et lache ne sont pas représentatifs du
comportement réel car le mécanisme de renforcement apparait a la mise en tension des
cellules. Cependant ces essais permettent d'avoir une approche réaliste de I'anisotropie
du comportement. La contrainte de cisaillement maximum est comprise dans un angle
variant de 30°a 80°ce qui est en accord avec le p lan de Coulomb. La diminution de la
contrainte de cisaillement pour I'angle de 120°est due a la coincidence entre l'inclinaison
des parois textiles et du plan de Coulomb.

Variation de la hauteur des alvéoles

La surface de rupture au sein d'un massif alvéolaire peut avoir un point d'émergence qui
intercepte le parement, la derniére portion de cette surface sera alors confondue avec un
interface entre deux lits d'alvéoles, qui est la surface de moindre résistance. Il est donc
important de déterminer les caractéristiques de frottement interlit. Nous avons pour cela
réalisé des essais avec interfaces placés au niveau des joints des boites (lits de 17cm de
haut) et décalés (lits de 25 cm de haut).

2000 - g =20kPa

2000 +

1000 4 / —h=17cm

/ h=25cm

0+ t t
0 2 4 6

T en daPa

8 1‘0 1‘2 1‘4 1‘6 1‘8 2‘0
ven %
fig-11.61 Comparaison pour deux hauteurs
différents d'alvéoles

fig-11.60 Emplacement des interfaces
par rapport a la boite

Les courbes (fig-11.61) montrent que la hauteur des lits a peu d'influence sur la réponse.
Le cisaillement se localise sur les plans de plus faible résistance. Ceux-ci ayant la méme
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surface et les méme caractéristiques mécaniques, la relation distorsion/contrainte de
cisaillement est identique.

Liaisons inter-lits
Les échantillons testés dans les essais précédents n'avaient pas de bandes de liaison
verticales, le cisaillement pouvait donc se localiser a l'interface entre les lits.

5000
0=20 kPa

4000 +

3000 +

2000 +

T en daPa

——sable lache
——alv sans liaison sable lache
1000 L ——alv avec liaison sable lache
sable dense

alv avec liaison sable dense
0 } } } } {

0 5 10 15 20 25
yen %

fig-11.62 influence des liaisons et de la densité sur la résistance pour a=0°

Une série d'essais nous a permis de préciser l'influence des liaisons verticales ainsi que
de la densité du matériau de remplissage. Nous voyons que les liaisons modifient le
comportement lors de leur mise en tension par cisaillement au niveau des interfaces. Le
mécanisme de renforcement apparait et fonctionne avec la déformation. Si le textile de
renforcement a un plus grand module, il développe une plus grande tension pour chaque
incrément de pression latérale permettant au composite de supporter une plus grande
charge.

Variation du coté des alvéoles

Ces essais ont été réalisé sur des alvéoles collées de cbté 7,5 et 5 cm, ce qui a nécessité
l'utilisation d'un textile de qualité inférieur a celui des essais précédents. Nous ne pouvons
donc comparer ces essais.

Le fait de faire varier le nombre d'alvéoles par lit ne provoque pas de modifications dans le
comportement & l'initiation du processus de cisaillement (fig-11.63).
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5000 +

0=20kPa

4000 +

3000 +

2000 -+ 7,5--7,5/15
——5--5/15

T en daPa

1000 +

0 t t t t 1
0 5 10 15 20 25
Yy %

fig-11.63 Comparaison pour deux c6tés difféerents d'alvéoles

Lorsque l'essai se poursuit, la déformation de cisaillement entraine la mise en tension des
alvéoles au sein du massif. L'essai sur alvéoles de 5 cm de c6té donne une résistance au
cisaillement supérieure a I'essai sur alvéoles de 7,5 cm de c6té.

[1.4.3 Conclusion

Les conclusions que l'on peut tirer des essais que nous venons de présenter, effectués
sur massif d'alvéoles, sont que le comportement du groupe d'alvéoles n'est pas
fondamentalement différent de celui de l'alvéole simple. La présence d'alvéoles apporte
par le phénomene de confinement une cohésion apparente. La variation de l'inclinaison
des alvéoles par rapport au plan de cisaillement, étudiée lors de ces tests met en
évidence l'anisotropie de ce phénoméne. Nous avons pu déterminer les directions de
résistance maximale. La résistance au cisaillement est également liee a la mise en
tension des parois textile par compactage et a la liaison des différentes couches.

Les paramétres intrinséques au massif d'alvéoles gardent la méme importance lorsque la
taille de l'alvéole par rapport a la structure, parametre qui équivaut a une densité pour un
volume donné, diminue. La structure est alors plus résistante aussi bien en compression
gu'au cisaillement.

Les conclusions que nous avons déduites des essais sur des alvéoles seules ou en
groupe restent donc valables au niveau global.
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CHAPITRE I11.5 Etude du confinement

[1.5.1 Etude du confinement dans une alvéole

a) analyse de Henkel

Un certain nombre de théories ont été proposées pour estimer |'apport de pression de
confinement d0 a I'effet de membrane dans l'essai triaxial [HEN 52][DUN 67]. Nous allons
utiliser la méthode de Henkel. Ici nous assimilerons I'hexagone a son cercle inscrit ou
pour le cercle possédant le méme périmétre. Les hypotheses sont :

-1- matériau sans cohésion, homogene, isotrope aux caractéristiques mécaniques
constantes,

-2- Etat de rupture décrit par Mohr Coulomb : cercle ; I'état d'équilibre limite est atteint
simultanément sur toute la surface d'une section horizontale donnée,

-3- analyses restreintes au probleme de déformation plane,

-4- la matiere est supposée en grande déformation pour atteindre I'état critique dans
lequel la rupture apparait a volume constant et a contrainte limite constante.

L'incrément de pression Aoz di aux efforts de membrane dans les parois de l'alvéole
déduit des équations suivantes :

2M 1
Ao, ==,
D, 1+¢,
avec les paramétres suivants : > d <
e £ d : diamétre
— a € ¢ déformation
circonférencielle
Ao A € a- déformation
0) axiale
D, = B il
1-¢, c
~ .
fig-11.64 Définition des parametres
1-,/1-¢
£ = 2
1-¢

et M pris égal au module sécant du textile pour une déformation correspondant a la
contrainte de pic des essais sur éprouvettes renforcées.

Henkel exprime donc I'apport de pression de confinement proportionnellement a la valeur

du module du textile ce qui est en accord avec les conclusions que nous avons tirées des
essais. La prédiction de la résistance du composite alvéole-sol c'est-a-dire I'accroissement
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de résistance du sol de remplissage di au confinement peut étre décrit par la cohésion
équivalente.

C =%.tan(£+£)
2 4 2

% conteneur

0l-03

03 sol

(p renforcé

(pnon renforcé
composite sol-contenel

¥  —— effetde A3 sur

le sol non-renforcé

ol

03 03+A03

fig-11.65 Cercle de Mohr

Une comparaison de la cohésion mesurée pour les éprouvettes composites et les valeurs
calculées par la formule est donnée dans le tableau ci-dessous.

triaxial [BAT 93] compression simple
Matériaux cohésion mesurée | cohésion prédite | cohésion mesurée | cohésion prédite
kPa kPa kPa kPa
sable dense h/c=2 190 156
sable lache h./c=2 156 174 86,8 90,5
calcaire concassé h/c=2 169 160 90,7 99,5

tableau 1.7 comparaison de la cohésion mesurée et prédite

Conclusion

La cohésion mesurée est calculée comme présenté au chapitre 11.1.3. Les valeurs
mesurées varient de 5% a 18% des valeurs calculées. On obtient donc une bonne
évaluation de la cohésion apparente due au confinement. La surestimation du calcul pour
le sable dense est sans doute due a la friction plus importante entre le sol et la paroi
géosynthétique qui n'est pas prise en compte dans le modéle. Rajagopal et al. sont
arrives aux mémes conclusions a partir d’essais triaxiaux [RAJ 99]. Cette méthode ne
donne cependant pas d'informations sur les déformations survenant au sein du sol
confiné. Nous avons pour cela réalisé une modélisation de l'alvéole par un logiciel
d'éléments finis.

b) analyse éléments finis

Cette méthode constitue un puissant outil de travail dans le domaine des sciences de
I'ingénieur, notamment en Génie Civil. Elle nécessite cependant une bonne connaissance
des lois de comportements du sol considéré. La méthode des éléments finis offre de

67



Partie I Etude du confinement

larges possibilités par rapport aux modeles analytigues : prise en compte de
comportement plus realistes des matériaux (non-linéarité, anisotropie, élastoplasticite),
des discontinuités dans la structure (fissures par exemple), des chargements trés variés,
d'un nombre de zones différentes quasiment illimité. Le principe général de la méthode
est descrit de facon détaillée dans un bon nombre d'ouvrages généraux qui lui sont
entierement consacres.

Les calculs ont été effectués a l'aide du programme Castem2000, code de calcul éprouvé
élaboré par le Commisariat a I'Energie Atomique. C'est un code de calcul par éléments
finis permettant de traiter une grande variété de problemes mécaniques, thermiques, de
mécanique des fluides. Le caractére orienté objet de ce programme autorise de définir
facilement la géométrie, le chargement et les conditions aux limites associées au
probleme traité. Il bénéficie d'une utilisation souple. Les sols peuvent étre considérés
comme parfaitement élastiques ou avoir un comportement élastoplastique suivant le
critere de Dricker Prager. Les interfaces peuvent suivre une loi élastoplastique avec un
critere de Mohr-Coulomb.

g
Géométrie C———J Pladue d'appui
Nous avons réalisé une modélisation d'une alvéole % =
en axisymétrie. La géométrie de notre modele est
donnée sur la figure 11.66. Notre modeéle reprend la
géométrie exacte de l'alvéole des X
expérimentations avec les différentes zones que
sont le sol confiné, linterface et le géotextile. Un sol
facteur important dont dépend largement le degré
de précision de la solution est celui du choix du geotextile
maillage.

o

dalle

y L
fig 11.66 géométrie et conditions aux limites u X

Conditions aux limites

A ce niveau se pose le probléme des conditions a imposer aux frontieres. En effet, nous
ne connaissons pas exactement ces conditions comme par exemple l'importance exacte
du frettage sous l'alvéole lors de l'essai sur la dalle. Aussi choisit-on les frontieres de
facon a obtenir les mémes schémas de déplacement.

Nous avons imposé au modele les conditions aux limites suivantes : frontieres du systeme
bloqué en z (axe vertical) sur la partie inférieure et bloquée en déplacement en x et y sur
la face supérieure, afin d'avoir un mouvement d'ensemble correspondant a la rigidité de la
plaque de chargement utilisée. Un point de la face inférieure est bloqué en x et y afin de
limiter le nombre de degré de liberté du systéme. Le frettage a l'interface de I'éprouvette
sur ses bases inférieure et supérieure est pris en compte par I'emploi d'éléments de joint.
Le modele est bloqué en x et y sur I'axe de symétrie.

Modéles rhéologigues et propriétés des matériaux
le sol

Eléments TRI 3

Modele : élastoplastique isotrope Driicker Prager
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Propriétés : E= 40 MPa, v=0,3 0:=100 Pa, 0.=0,5 MPa, y=20 kN/m3

I'interface

Eléments JOI2

Modéle : élastoplastique isotrope Mohr Coulomb

Propriétés : Er=25000 MPa, Ecn=0,1 MPa, v=0,3, ¢= 25°% y=20 kN/m3

Les différents segments constituant le géotextile sont générés séparément et assemblés
en laissant la rotation libre.

le géotextile

Eléments COQ2

Modéele élastique orthotrope

Propriétés : Yg1=7 MN/m, Yg2=10 MN/m, v=0,3 ¢= 25°% y=20 kN/m3

la plaque

Eléments COQ2

Modéle élastique isotrope
Propriétés : E= 210000 MPa, v=0,3

Phase de calcul et résultats

Nous avons fait subir une compression axiale au modeéle. L'essai numérique est piloté en
déplacement imposé. Le déplacement est appliqué sur la plaque supérieure. Le logiciel
procede a la résolution, jusqu'a la convergence. Notre modele ne prend pas en compte la
densification du matériau granulaire. La localisation des déformations plastiques est
visible sur la figure 11.67. Ce schéma de déformation peut étre expliqué soit par l'effet du
frettage soit par le mode de cisaillement d'un matériau possédant une cohésion.

Ao K

%
A s
: -y

fig 11.67 maillage déformé et déplacement

Conclusion

Les résultats sont en accord avec les déformations obtenues au sein de l'alvéole lors des
essais de compression simple. Le frettage est visible . L'influence du module du textile est
sensible.
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11.5.2 modélisation du comportement du groupe de sept alvéoles

La modélisation que nous avons réalisée ici est destinée a comprendre la propagation de
la rupture qui a lieu lorsque l'alvéole centrale est rompue par épuisement de la résistance
a la traction du textile ou de la liaison. Nous avons utilisé pour cela le logiciel FLAC [BIL
92] développé par Itasca Consultant (Minneapolis USA) a partir de la méthode des
différences finies.

a) présentation de la méthode des Différences Finie s

La méthode des Différences Finies permet tout type de maillage. Elle rend cette méthode
aussi souple que celle des Eléments Finis. Du fait qu'elle est explicite, elle suit le
comportement des matériaux au cours de leur réponse a une sollicitation, ce qui la rend
particulierement efficace pour I'étude des sols fortement non linéaires, avec de grandes
déformations et des zones de plastification importantes.

Dans la méthode des Différences Finies utilisée pour résoudre des systémes d'équations
différentielles avec conditions initiales et/ou conditions aux limites, toute dérivée présente
dans le systeme d'équations est remplacée directement par une expression algébrique
écrite en terme des variations intervenant dans le systéeme en des lieux discrets de
'espace. Ces variables sont indéterminées partout ailleurs. La méthode produit un
systéme d'équation algébrique qui sont reformulées a chaque pas, elle ne construit donc
pas de matrice globale.

De plus comme dans la méthode des Eléments Finis on peut formuler les équations pour
des éléments de forme quelconque et on peut donner n'importe quelle forme aux limites
et faire varier les propriétés d'un €lément a un autre.

Boucle de calcul

Equations du Mouvement

. 1,0y
% 2% " T

et

A 2(“_ Z(u +y?).n.AS
' ™M

Nouvelles vitesses et Nouvelles forces ou contraintes
nouveaux déplacements 1
JLHAL2 t-AU2 At z F = g; .(njl.Sl+ I]l2 §)+
ui = U Z Ft
m
Ct+AL/2 +G. mJ + Q
)(it+m:>¢+u At

% Relation contraintes déformations
( modéle de comportement ) Q

o= f(oe K)
ajustement en rotation
0; = 0; +(ty .Gy ~ G . Gy ). At
1(0'11 A My
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Partie I Etude du confinement

L'objectif de la méthode est de trouver la solution d'un probléme statique. Pour cela les
équations du mouvement, y compris dynamique, sont utilisées pour calculer de nouvelles
vitesses et donc de nouveaux déplacements a partir des contraintes et des forces en jeu.
Ensuite les taux de déformation sont déduits des vitesses et la loi de comportement du
matériau est utilisée pour déduire de nouvelles contraintes et forces des taux de
déformation.

Chaque parcours de cette boucle représente un cycle de calcul et donc un pas de temps.
Celui-ci doit étre inférieur a une valeur critigue pour assurer la stabilité. Cette valeur est
déduite de la vitesse que mettent les perturbations a se propager physiquement. De ce
fait la méthode n'est pas compétitive pour la résolution de problemes linéaires en petites
déformations ou le pas de temps imposé est trop petit. Mais elle est bien adaptée aux
géomatériaux mettant en jeu des non linéarités, de grandes déformations ou des
instabilités physiques.

Modele du matériau sol

Nous avons supposé que le sol est régi par une loi de comportement élastoplastique (fig-
[1.68). Nous utilisons un critere de Mohr Coulomb. Celui-ci est caractérisé par son module
d'Young E, son coefficient de Poisson v, son angle de frottement interne ¢, son angle de
dilatance , sa cohésion c et sa densité y.

lo1-03 | gy

a.tan(1-2.v) 2 sin U

1-siny

E 2.C.cos@—(gl+g3) -sin ¢

el

el
fig-11.68 modeéle rhéologique appliqué au sol

L'élément cable de FLAC

Cet élément de renfort a un comportement en membrane. La formulation de I'élément
cable considere l'effet du renforcement : la résistance a la déformation est prise en
compte le long de la longueur totale. L'élément cable permet de modéliser des systéemes
de renforcement dans lesquels I'élément de liaison peut rompre au cisaillement sur une
certaine longueur du renforcement. La formulation numérique est la suivante : I'élément
est divisé en un nombre donné d'éléments de longueur Lavec les noeuds a chaque
extrémité des éléments. La masse de chaque élément est ramenée au noeud.

comportement axial

Le comportement axial d'un systeme de renforcement conventionnel peut étre considéré
comme gouverné entierement par I'élément de renforcement. Du fait que I'élément de
renforcement est élancé, il offre peu de résistance a la flexion et est traité comme avec un
modele unidimensionnel avec la capacité de reprendre de la traction mais pas de
compression ni de flexion. Dans la formulation, la rigidité axiale est décrite par l'aire de la
section normale de I'élément aet le module d'Young J. L'incrément de force axiale, AFa,
est calculé a partir de I'incrément de déplacement axial par :
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[JFa =-J.aL.[Ju aou [lua = (ux(b)-ux(a)).t1+(uy(b)-uy(a)).t2

extrémité b

>L§>t(>)

déformée

extrémité a

fig-11.69 notations utilisées

Les exposants (a) et (b) réferent aux noeuds de I'élément et les directions t1 et t2 référent
a la direction axiale.

Elements Interface

Rt

_fig-1.70 modéle appliqué a I'élément cable et son interface

Une force limite Rt est assignée a I'élément. Pour évaluer les forces axiales développées
dans le renforcement, les déplacements sont calculés aux points nodaux le long de l'axe
du renforcement. Les forces non-équilibrées de chaque point nodal sont calculées a partir
des forces axiales dans le renforcement aussi bien que les forces de cisaillement
apportées par l'interaction le long de l'interface. Les déplacements axiaux sont calculés a
partir des accélérations par intégration de la loi de comportement en utilisant les forces
axiales non équilibrées calculées et la masse ramenée a chaque noeud.

comportement au cisaillement

Le comportement au cisaillement a l'interface est représenté par le modele de Saint-
Venant localisé a chaque noeud comme dessiné sur la figure 11.46. Le comportement au
cisaillement durant les déplacements relatifs entre linterface renforcement et sol
environnant est décrit numeériqguement par la rigidité au cisaillement. Le calcul numérique
de la contrainte de cisaillement 1, peut étre obtenu a partir de I'équation reliant la
contrainte de cisaillement a l'interface. Ainsi, la rigidité au cisaillement Eint par unité de
longueur et pour une épaisseur unitaire du probleme, peut étre calculée.
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Partie I Etude du confinement

La force de cisaillement maximale mobilisable est donnée par le produit de la longueur
représentative du céble et le parametre 1 (c'est-a-dire force de traction maximale par unité
de longueur). Afin de déterminer le déplacement relatif a l'interface, une interpolation est
utilisée pour calculer le déplacement du matériau environnant dans la direction axiale du
cable au noeud. Chaque noeud du céable est supposé exister au sein d'un matériau
“hoéte". Le schéma d'interpolation utilise des coefficients pondéraux basés sur la distance
a chaque noeud du matériau hote. La détermination des coefficients pondéraux est basée
sur la satisfaction de l'équilibre des moments. La méme méthode d'interpolation est
utilisée pour appliquer les contraintes développées a linterface au noeud du matériau
hote.

b) analyse
Géométrie
Nous avons réalisé une modélisation d'un groupe f
de sept alvéoles vues de dessus. Notre modéle « ™\
reprend la géométrie exacte de l'alvéole des
expérimentations avec différentes zones : le sol
confiné, l'interface et le géotextile. KT
Conditions aux limites

Nous appliquons une pression au sein de l'alvéole
centrale. Nous n'appliquons pas la gravité.

fig 11.71 géométrie et conditions aux limites Pp‘ /

P

Modéles rhéologiques et propriétés des matériaux
le sol

Modéle : élastoplastique isotrope Mohr Coulomb
Propriétés : E= 40 MPa, v=0,3, ¢=29°, C=0 kPa

le géotextile

Nous appliquons un modele

élastique a I'élément et un modele élastoplastique a l'interface :

les différents parametres sont : a la section du géotextile par metre linéaire
de parement, J le module d'Young du géotextile, Rt la résistance a la

traction du géotextile, E le coefficient de frottement a l'interface et

1 la contrainte de cisaillement maximale a l'interface.

Propriétés : a=0,001 m?, J=65 MN/m, Rt=10,5 kN, Eint= 1,9 MPa, 1= 15,2 kPa

c) Phase de calcul et résultats

Nous appliquons une contrainte radiale initiale au centre de l'alvéole. Le logiciel procede a
la résolution, jusqu'a la convergence.
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fig-11.72 maillage, conditions aux limites déplacements
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Nous continuons la résolution au dela de la rupture du textile de l'alvéole centrale. La
localisation des déformations plastiques est visible sur la figure 11.73. La répartition des
efforts de traction dans les éléments de renforcement est représentée sur la figure 11.73.
Avant rupture de l'alvéole centrale la traction est également répartie dans le textile de
I'alvéole centrale. Le point faible qui est pratiquement la liaison, sera le lieu de la rupture.
La répartition des tensions dans le textile a la périphérie, qui n'était pas jusqu'alors
uniformément répartie, va le devenir.
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fig-11.73 forces axiales dans le textile et taux de cisaillement

d) Conclusion

Cette modélisation permet de localiser les efforts de traction maximum dans le textile.
Nous pouvons a partir de ces résultats dire que si la rupture, lors des essais, a eu lieu au
niveau des liaisons, cela est du a l'apparition d'un point faible. Ce point faible est sans
doute dO soit a la difference de résistance de la liaison couture, soit a 'amorcage d'une
déchirure par la réalisation de la couture. Cet essai numérique a permis aussi de
visualiser la propagation de la zone plastique apres la rupture de l'alvéole centrale.

11.5.3 Ancrage d'un lit d'alvéoles

Ce paragraphe est consacré a la présentation des lois théoriques d'ancrage permettant le
calcul de la tension d'ancrage TA et du déplacement d'ancrage UAd'une nappe de textile
ancrée sous une couche de sol a géométrie et caractéristiques géotechniques variables.
Les lois présentées, développées par différents auteurs [BOL 92], seront ensuite utilisées
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pour la réalisation d'un programme. Elles seront validées par comparaison aux essais qui
permettront de caler les parametres et comparées a un modeéle de calcul en Différence
Finie. Les spécificitéts de la nappe alvéolaire seront étudiés lors des différents
développements.

a) Loi d'ancrage analytique
frottement latéral

Nous allons donc utiliser une loi type élastoplastique afin de modéliser le cisaillement a
I'interface (cf. chapitre 1.3).

T/
..=-=-<. Interface

o mma .,
¢ - e St memeimimimimimimememomo

.
¢, S Srmimem T amme= hpupdp-
Tp 4” Sl eemeemmmT
d

fig-11.74 Modele élastoplastique de l'interface

Le comportement observé lors d'essais de traction sur échantillon de géotextile
bidimensionnel permet de proposer une modélisation par une loi élastique linéaire.

fig-11.75 essais de traction normalisés

A un instant donné, pour un effort d'arrachement en téte TA, il existe une longueur a
I'extrémité de la nappe pour laquelle le déplacement local est nul Ui(x)=0. La loi élastique
linéaire précédemment exposée conduit a une mobilisation du frottement sur toute la
longueur du géosynthétique dés les premiers mouvements en téte. On va utiliser une loi
élastique bilinéaire a deux modules proposée par Bourdeau et al.[BOU 90], Gotteland
[GOT 91]. Cette derniére est utilisée pour obtenir une meilleure corrélation avec les essais
d'extraction et tenir compte de la non-linéarité initiale du comportement.

La grande déformabilité initiale du géosynthétique est prise en compte par €l. Elle
s'expliqgue par l'existence d'un glissement (mise en place) dans la structure méme du
matériau par déformation transversale lors de la mise en tension appelé striction et par
réarrangement des fibres jusqu'a suppression des jeux.
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Equilibre d'un élément de nappe

dx

—
X x+dx
T(x) =T (UX))dx -T(x+dx)'=T(x)%x)c
=T (UXx))dx

fig-11.76 bilan des forces sur le géotextile

-T(X)+T(x+dx)-2.7.dx=0

T(x+dx) = T(x) + 1) g
on pose X ~donc
aro 2.1 =2.E, .U(x)
dx

“de par la loi d'interface or la loi de comportement du géotextile est :
dU(x) _ . T(x)

+€0
_oax
ce qui donne en déformation plane
dy(x) BU(X) =0
dx?

B= 2.E,,
avec J
La résolution de cette équation différentielle conduit &

T(x)= J.dU(X) -J.€o

- U(x)=A.e*B +B.e™Bet
_ A et B des constantes déterminées grace aux conditions aux limites

Nous avons trois cas:

1-- le déplacement est en tout point inférieur a, Up donc 1<t
2-- le déplacement est partiellement supérieur & Up

3-- le déplacement est en tout point supérieur a Up

T A T A T A
T p 1 p T p 1 p T p 1 p
cas 1 as 2
‘Ti 9 V\u ‘Ti 9 I u ‘Ti // 9 ‘\U
© HUa - D - T -
< | |
x=I x=0

fig-11.77 cas de mobilisation
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Supposons l'origine des abscisses en G extrémité de la nappe, les conditions aux limites
sont alors:

Cas 1 Zone de déplacement ;| U(x)<U , Ox et [I<Uma

A=B+Zo
. T(x=0)=0
. T(x=L)=TA
. U(x=L)=UA
A= %+ et = Ja__
e cosh(B.L) finalement

Ux)=u, SOSIEX) & sinf(B(L-X))
A"cosh(B.L) B cosh(B.L)

T(x)=£J.U, M e cost( B(L -x)) )

cosh(B.L) ° cosh(B.L)
En dehors du point G (x=0)
tanh(3.x) = tanhf3 .L)ﬁ#
on a U(x)=0 en M tel que &,-cosh(5.L) (1)
tanh@2) = tanh.L) B— A
on a T(x)=0 en N tel que 2 &-cosh(5.L) 0
au_,
en N la pente de la courbe U(x) est telle que dx °
T 7 Uy
5
Ta
Ua
A N G_
x=I N X;OV

fig-11.78 Diagrammes T(x) et U(x)

Afin de traduire une mobilisation progressive, il est nécessaire que les points M et N
soient confondus. Exprimons (1) et (2) par rapport a une origine variable d'abscisse xo. La
longueur de nappe L1 alors mobilisée a tout instant est donnée par

sinh([;’.Ll):ﬁ U,

& 3)
Ainsi lorsque UA atteint la valeur limite Up (cas limite entre 1 et 2) la longueur de nappe
. Lpest

sinh3 .L,) =£ﬁ U, (4)

(o]
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T,=£J3.U, .tanh%)

On peut alors calculer la valeur de I'effort total en téte

Cas 2 Zone de glissement partiel |
_Le frottement est saturé en téte de nappe et en cours de mobilisation en queue. Le
frottement [Ipest saturé en téte sur une longueur L2.

T4

Tp Tp
Ta O G
- =

| 2 Lp g

h H

U2 U1 Ho

fig-11.79 Diagrammes T(x) et U(x)

L'extrémité G n'est toujours pas libérée. Par rapport & O on a l'effort de traction
correspondant a la zone 2

. T2:TA-2.Tp.(L 2+Lp-)§) (5)
_ Ta Iy .
| UZ_UA'(SO +T).(L2+Lp—X)+T.(L2+Lp—X)‘ (6)
pour U;=U,=U, on a T1=T>
donc
TA:[3.\].Up.tanh%ﬂz.rp.L2 -
. L T
UA=Up+ﬂ.L2.Up.tanh%)+—Jp.L22+ &L, @

Les deux relations (11) et (16) permettent de calculer la longueur L2 obéissant a la loi de
type (2) (zone plastique) en fonction du déplacement en téte UA.

[B.L,.tanh(8 .L,)+1]>=1+2.tanhg .1, ).lLU@-l)

g (9)
Pour Lo=L-L, I'expression ci-dessus donne le déplacement Ua=U, nécessaire pour libérer
la nappe.

Cas 3 Zone de glissement | T=Tmax

La nappe est entierement libérée :

T A L2 L1, T A\ .
‘ ! cas extreme

Tp Tp Tp
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.. fig-11.80 Diagrammes T(x) et U(X)

On utilise les expressions précédentes en remplagant L, par  L; diminuant
progressivement de L, a O.

T, =J.& .[sinh(@B.L ).(tanhf .1 )48 .(L-L ))m-l ] 0
U, =U,+ & .(L-L,).(sinh(B.L,).tanh(3 .1, )%.(L%Hm} an
Si L 1=0 on obtient :

TA=2.1,.L

U,=U, +&.L+7.5 u.=P(c.ef.c e )

avec J

La détermination des efforts se fait donc avec le schéma suivant : a partir des contraintes
limites déterminées par essais on évalue les paramétres qui permettent de calculer T en
fonction de U déplacement impose.

Propriétés des matériaux
L'étude paramétrigue présentée ci-dessous a été réalisée apres détermination des
différents parametres.

Le module d'Young du sable est estimé a partir de la relation exprimant le module
d'Young tangent initial en fonction de la pression de confinement o3 [WON 74]. La relation
obtenue expérimentalement est du type

E=E,.(Z)
Eo(pa)

ou pa désigne la pression atmosphérique et Eo et v sont des parameétres déterminés a
partir d'essais de compression triaxiale drainés. Pour un sable lache bien gradué les
valeurs proposeées par la bibliographie sont E,=20 MPa et v=0,70 [WON 74], [ITA 93].

A la différence des géosynthétiques classiques et des armatures métalliques, la surface
de cisaillement n'est pas confondue avec le plan du textile mais avec le plan supérieur et
inférieur de la structure alvéolaire. Ainsi les caractéristiques d'interaction ne dépendent
que tres peu de l'état de surface du géosynthétique. Le phénomeéne d'imbrication des
particules de sol entre les fibres et son influence sur le frottement n'intervient pas de
maniére aussi prépondérante. C'est pourquoi le module du sol est aussi le module de
I'interface.

L'angle de frottement est pris égal a celui des essais de cisaillement a la boite de
Casagrande soit 29°

Le module du textile est celui du fabricant déterminé selon la norme francaise.

Propriétés : Es,=4,95 MPa, Ei,=375 kPa, J=30 kN/m,&,=0,8%, @=29°
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Résultats

La pente initiale de la courbe n'est pas modifiée par la variation du module de l'interface.
Par contre il est sensible a la variation de &,. Si ce module de l'interface augmente, a
méme T contrainte de cisaillement limite, Up diminue et donc la nappe se libére d'autant
plus vite. L'effort & fournir pour I'extraction diminue (fig-11.81b).

Nous avons supposé que la pente Ejy; de la loi d'interface est indépendante de la charge
appliquée. Le déplacement limite U, est donc directement proportionnel a celle-ci. Nous

avons pris Up déduit de Eqq:

U :_T:q'tar¢

P EsoI Esol
mais U,dépend de J par l'intermédiaire dep.

Expression analytique Expression analytique

Variation de €o 3+ Variation de Eint

2 -
2 z 2
o c
$ o Eint=2 MPa
S €0=0,8% 8 Eint=4,95 MPa
- €0=0,2% S 17 Eint=20 MPa

Eint=50 MPa
0 1 1 | 0 1 : |
0 10 20 30 0 10 20 30
déplacement Ua en mm a) déplacement Ua en mm b)

fig-11.81 influence des parametres &, et Ejy

Nous avons utilisé une valeur de €, de 0,8% proche de la bibliographie [BOL 92] car elle
est plus représentative du phénomene observeé qui est la souplesse de la nappe.

20 -  EXxpression analytique
Variation de J

15 +
E J=3000 kN
< J=300 kN
§ 10+ — = =30 kN
5 J=3 kN

5 41

/-f-———_———-—'_"_—
e ! 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30

déplacement en mm

fig-11.82 influence du paramétre J

L'effort mobilisable augmente avec J. Le modele donne une valeur surestimée de l'effort
pour un module trop important. On sort du domaine de validité du modele.
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Conclusion

Les observations que nous pouvons tirer de cette étude paramétriqgue sont de plusieurs
ordres. La loi d'évolution de U est inverse a celle de ¢, et J. En effet plus le textile est
souple (plus J est faible) plus il festonnera dans le massif et plus &, sera grand. Ainsi &,
dépend de deux paramétres J et U, indépendants.

b) Modélisation différences finies

La méthode différence finie utilisée par le logiciel FLAC a été présentée au chapitre
précédent. Nous avons réalisé, a l'aide de ce logiciel, plusieurs modélisations d'un
ancrage. La premiere utilise I'élément disponible du logiciel. Cet élément permet
uniguement la prise en compte d'une loi de traction du renforcement qui est linéaire. Nous
avons donc développé la deuxieme en introduisant une loi bilinéaire dans le logiciel. La
troisieme consiste en une modélisation de la structure alvéolaire vue de dessus c'est-a-
dire comme une structure treillis. L'essai dont la géométrie va nous servir de référence est
I'essai d'extraction d'un lit d'alvéoles 3/3/10.

1 L'élément cable de FLAC
Cet élément a été présenté au paragraphe précédent.

Géométrie
Nous avons réalisé une modélisation d'un élément textile. Notre modele reprend la
géomeétrie du massif expérimental avec différentes zones : le sol confiné et le géotextile.

Conditions aux limites
Nous appliquons une pression sur la partie supérieure. La frontiere inférieure est bloquée
en x et y, les frontieres latérales sont bloquée en x. Nous appliquons la gravité.

\ON D UN LIT DE GEOTEXTILE

FLAC (Version 3.22)

eHHH
P3N
1€

A

.
Yoy Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y IY Y Y I Y Y YT OO

B e

géométrie et conditions aux limites déformée avec effort dans le cable

fig-11.83 modele élément cable

Le modéle élément Flac doit impérativement ne pas étre lié au matériau sol hote. En effet
siil est lié, I'élément Flac ne peut étre extrait du matériau héte

Modéles rhéologiques et propriétés des matériaux
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le sol

Les caractéristiques mécaniques du matériau sol sont identiques a celles utilisées dans
I'expression analytique et issues des essais. Ce sont ces valeurs qui seront utilisées lors
des différentes études paramétriques.

Modéle : élastoplastique isotrope Mohr Coulomb

Propriétés : E= 4,95 MPa, v=0,3, ¢=29°, c=0 kPa

le géotextile

Nous appliqguons un modéle élastique a I'élément et un modele élastoplastique a
l'interface.Les différents parameétres sont : a section du géotextile par métre linéaire de
parement, J module d'Young du géotextile, Rt résistance a la traction du géotextile, Eint
coefficient de frottement a l'interface et tcontrainte de cisaillement maximale a l'interface.
Propriétés : a=63.10"° m2, J=47,6 kN/m, R=9 kN, Eint=375 kPa, 1=11 kPa

Phase de calcul et résultats

Nous appliquons un déplacement imposé a I'extrémité de la nappe. Nous procédons a la
résolution jusqu'a obtenir un déplacement en téte de nappe de 3 cm. La répartition des
efforts de traction dans les éléments de renforcement est représentée sur la figure 11.85.

" /ﬂ.u'ﬂl\.‘ "L'/M'EW FLAC (Version 3.22) o
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w"'ﬂ‘ /
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e ‘l ///
'9— /l/ /

4 6 8 10 12 14 18 1‘8

déplacement en mm I I

relation force déplacement relation déplacement Ua/ déplacement

fig-11.84 modele élément cable

Nous constatons que le parametre qui a le plus d'influence est le module de linterface
Eint. La variation du module du sol a peu d'influence. La différence entre le module du sol
net celui de l'interface est suffisamment grand pour que l'interface soit le lieu unique des
déformations. Le module du textile influence le comportement d'extraction car plus la
valeur est grande plus I'effort est transmis a l'interface et plus celui-ci plastifie rapidement.
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force en kN

Comparaison des modéles Comparaison des modéles
4 Variation de Eint 4l Variation de J
3 T E 3 £
Eint=3750 kP g J=s00kPa
Int= a
2 1 § 2 =—J=100 kPa
11 Eint=375 kPa S 14+ J=47,6 kPa
Eint=37,5 kPa =—J=10 kPa
0 : : 0 * *
0 10 20 0 10 20
déplacement en mm déplacement en mm
fig-11.85 influence des parametres Eint et J
Comparaison des modeles
Variation de Esol
3 £
Z
X
S 2+ Esol=9,9 MPa
8 Esol=2,475 MP
e ——Esol=2, a
e 1+
—Esol=4,95 MPa
0 10 20
déplacement en mm
fig-11.86 influence du parametre Esol
Conclusion

Cette modélisation reproduit le comportement de la nappe de facon satisfaisante et
permet de visualiser la propagation de la déformation dans la nappe.

2 L'élément cable realisé
Nous avons réalisé un modele de nappe en extraction constitué d'un matériau posséedant

une loi de comportement élastique bimodule (présentée au chapitre 11.5.3.a), relié au
matériau sol par un interface.

Modele utilisé pour l'interface
Aprés avoir modélisé I'essai d'ancrage, nous avons introduit les lois de comportement

présentées au Il.2.1. pour une zone du maillage représentant I'ancrage. Cette zone est
liée au matériau environnant par un interface.

Les interfaces sont caractérisées par une loi élastoplastique avec un critere de Mohr
Coulomb et/ou une loi de séparation. Ces interfaces sont caractérisées par un angle de
frottement, une cohésion, une rigidité de compression normale et un rigidité de
cisaillement (cf. fig-111.6 ).
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fig-11.87 modele appliqué a l'interface

Le logiciel utilise une logique de contact pour chaque coté de l'interface qui est similaire a
celle utilisée dans la méthode des éléments discrets. Le code conserve un tableau du
maillage (i,j) de chaque levre de l'interface. Chaque point pris est vérifié pour contact avec
le point voisin le plus proche sur la levre opposée de l'interface. Sur la figure, le point N
est vérifié pour contact entre M et P. Si le contact est détecté, la normale n et la longueur
L est égale a la moitié de la distance au point le plus prés a droite sans tenir compte si le
point voisin est sur le méme c6té de linterface ou sur le coté opposé. De cette facon le
point entier est divisé en segments contigus chacun contrélé par un point du maillage.

Durant chaque pas de temps, la vitesse Ui de chaque point est calculée. Du fait que l'unité
de vitesse est le déplacement par pas de temps et que le pas de temps de calcul est égal
a l'unité, l'incrément de déplacement pour chaque pas de temps estljui [Jui. Le vecteur
incrément de déplacement au point de contact est calculé dans la direction normale et

tangente et les forces normales et tangentes sont déterminées par :
t+At/2

FU2=Fl -k .Au L
t+At/2

FU =F' -k .Aus  .L

L'interface obéit a un critere de Mohr Coulomb. La force de cisaillement est régie par la
relation suivante :
F =c.L+tar(¢).F,

smax

ou ¢ cohésion le long de linterface, L longueur de contact effectifet ¢ angle de friction a
l'interface.

Si le critere est satisfait (c'est-a-dire Fs = Fsmax) alors Fs=Fsmax. Les forces corrigées
sont alors transformées du repere (o, T) au repere (X,y) de la structure globale et réparties
sur les noeuds adjacents de maniere a obtenir I'équilibre des moments. Elles sont
rajoutées aux autres forces lorsque la somme des forces non-équilibrées est calculée a

chaque pas de calcul.

L'influence de l'interface doit étre prise en compte pour la détermination du pas de temps
mécaniguement critique sinon il résultera une solution instable. La masse fictive affectée
au noeud est augmentée proportionnellement a la rigidité de linterface au noeud afin
d'assurer une stabilité numérique.

Géométrie
Nous avons réalisé une modeélisation d'un élément textile. Notre modeéle reprend la
géométrie du massif expérimental avec différentes zones : le sol confiné et le géotextile.

Conditions aux limites
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Nous appliquons une pression sur la partie supérieure. La frontiére inférieure est bloquée
en x et y, les frontiéres latérales sont bloquées en x. Nous appliquons la gravité.
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géométrie et conditions aux limites déformée avec effort dans le cable

fig-11.88 modele avec loi bilinéaire

Modéles rhéologiques et propriétés des matériaux
-le sol

Modéele : élastoplastique isotrope Mohr Coulomb
Propriétés : E= 40 MPa, v=0,3, ¢=29°, C=0 kPa

-le géotextile

Nous avons introduit un modele élastique obéissant a une loi bilinéaire pour la zone
correspondant a I'ancrage (fig-11.75). Dans ce modele, la surface propre du textile n'est
pas prise en compte.

Propriétés : k;= 0,5 kPa pour €< 8% et k,=47,6 kN/m, v=0,3,

-l'interface

Eint le coefficient de frottement a l'interface et

T la contrainte de cisaillement maximale a l'interface.
Propriétés : ks= 5,5 kPa, ¢= 29° c=0 kPa

Phase de calcul et résultats

Nous appliquons un déplacement imposé a l'extrémité de la nappe. Le logiciel procede a
la résolution, jusqu'a la convergence. Nous continuons la résolution au dela de la rupture
du textile. La répartition des efforts de traction dans les éléments de renforcement est
représentée sur la figure 11.89.

e X displacement 13, 16)
. L

2.500 ,\/‘/‘

force en kN
déplacement en ¢m

:1 a 12 16 20 4 B 12 16 20

déplacement en mm Ua déplacement en mm

relation force déplacement relation déplacement Ua/ déplacement
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fig-11.89 modele avec loi bilinéaire

Résultats
L'influence du module de la nappe est forte pour les grands déplacements. Il semble que

la réponse soit liées au rapport Esor . Pour un rapport égal a 1 on obtient la force minimale.
Le parameétre &, n'a pas d'influence sur la force mobilisable mais il agit comme filtre. Plus
la valeur de ¢, est grande plus la réponse en force du modéle est perturbée. Il y a une
mobilisation de l'interface par saccade. La variation de &, n'a pas la méme influence que
dans le modele analytique . Ici il agit sur la précision du résultat mais pas sur la valeur.

Comparaison des modeles Comparaison des modeéles
4l Variation de k2 3 Variation de Eo
31 Z
= k2=100 MPa < 2 ——E0=01%
2+ k2=10 MPa 8
S E0=0,4%
14 ——k2=5 MPa = 14
—k2=2 MPa =—E0=0,8%
0 1 1 | 0 1 1
0 10 20 30 0 =10 20
déplacement en mm déplacement en mm
fig-11.90 Etude de l'influence des parameétres
. Comparaison des modéles
Variation de Eint
6 4
g
c4
()
g3+ Eint=11 100 kPa
22 Eint=1 110 kPa
1+ = =Eint=111 kPa
Eint=11,1 kPa
0 1 1 |
0 10 20 30
déplacement en mm
fig-11.91 Etude de l'influence du parametre Ejy
Conclusion

Cette modélisation plus lourde que l'utilisation simple de I'élément cable de Flac permet
cependant de mieux modéliser la propagation de la déformation dans la nappe.

3 Modélisation dans le plan de la nappe
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La modélisation d'une nappe d'alvéoles utilise les éléments cébles du logiciel présentés
au 11.2. Les caractéristiques du sol et du textile sont les mémes que celles utilisées dans
I'exemple précédent. Il s'agit ici de voir le comportement de ce treillis lors de sa
déformation.

Géométrie

Nous avons réalisé une modeélisation de la nappe textile utilisée lors de I'expérience vue
de dessus. Notre modéle reprend la géométrie du massif expérimental avec différentes
zones : le sol confiné et le géotextile. Afin de réaliser une équivalence 2D/3D, il est
nécessaire d'appliquer un facteur d'échelle f sur les propriétés des matériaux : Esol, Eint
et T, Par ce facteur, nous tenons compte du fait que I'épaisseur de I'essai est de 0,5 m et
que le lit a une épaisseur de 0,1 m.

Conditions aux limites

Les frontiéres inférieures et supérieures sont bloquées en v, les frontiéres latérales sont
bloquées en x. Nous n'appliquons pas la gravité, mais un champ de contrainte initiale
perpendiculairement au plan de la nappe alvéolaire. Ainsi on applique 0,=2258 Pa,
0y,=2258 Pa, 0,,=13800 Pa.

Modéeles rhéologiques et propriétés des matériaux
le sol

Modéle : élastoplastique isotrope Mohr Coulomb
Propriétés : Esol= 4,95 MPa, v=0,3, ¢=29°, c=0 kPa

le géotextile

Nous appliquons un modele

élastique a I'élément et un modéle élastoplastique a l'interface. Les différents parameétres
sont : a section du géotextile par métre linéaire, J module d'Young du géotextile, Rt
résistance a la traction du géotextile, Ej coefficient de frottement a linterface et 1
_contrainte de cisaillement maximale a l'interface.

Les caractéristiques Ej,; et tsont déterminés a partir des résultats de l'essai d'extraction
sur bidimensionnel.

Propriétés : a=7.10-5 m2, J=47,5 MN/m, Rt=1 kN, Eint= 272 kPa, (1= 8,1 kPa

Phase de calcul et résultats

Nous appliqguons un déplacement imposé a l'extrémité de la nappe. Le logiciel procede a
la résolution, jusqu'a l'atteinte de I'effort maximum mesuré dans l'essai de référence. La
répartition des efforts de traction dans les éléments de renforcement est représentée sur
la figure 11.92.

87



Partie I Etude du confinement

|
1

fig-11.92 déformée et relation force déplacement

L'augmentation du module du sol entraine une augmentation de l'effort d'extraction a
fournir. Le facteur f n'a pas d'action sur le comportement initial de mise en tension du
treillis qui est lié a la loi de comportement du textile. Il agit lors de la sollicitation des
interfaces, c'est-a-dire lors de I'extraction.

: R Comparaison des modeles
Comparaison des modeles

4 1 Variation de f 4 | Variation de Esol
z3 7 Z 3+
S s
8 2 + — 8 2 + Esol=9,9 MPa
5 f=1 S ——Esol=4,95 MPa
- f=0,2 1
1+ 1 e Esol=2,475 MPa
0 - | | 0 1 1 1
0 10 20 0 10 20 30
déplacement en mm déplacement en mm
fig-11.93 Etude des parametres
Conclusion

Le graphique 11.92 permet de voir l'effet de striction qui apparait dans la nappe alvéolaire,
entrainant une propagation du déplacement dans la nappe. La propagation de la
déformation dans la nappe est également bien reproduite.

c) Validation des modeles .

Nous allons comparer ici les différents modeles présentés précédemment.

Ci-dessous nous avons superposé fig-11.94 les différentes courbes dans la phase initiale.
Ces difféerents modeles montrent une rigidité initiale plus grande que lors de I'expérience.
La réponse du modéle avec interface a une courbure différente de celle de la réponse des
deux autres modeles développés sur Flac. Les modeles prenant en compte les lois de
comportement bilinéaires pour le géotextile sous-estiment I'effort mobilisable pour les
petits déplacements.
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Les modélisations cable et treillis sont tres proches.

Comparaison des modéles

z1
~
c
o
a’ oy
o —rtreilli
o
e element flac
expérience alvéoles 5 cm
/ expression analytique
0" ) =~ } modele avec |nterf‘aces

déplacement en mm

fig-11.94 comparaison en phase initiale des différents modéles avec I'expérience

Si I'on superpose les courbes complétes, c'est-a-dire jusqu'a un déplacement de 30 mm,
nous voyons que la courbe expérimentale est encadrée par les courbes issues des
modeles Flac et la courbe analytique. Ce graphique met en évidence la concordance du
comportement du modéle de treillis avec le modéle avec interface. L'hypothese d'un
module initial semble justifiée.

Comparaison des modéles

=z -+ =
o Ve =
o 2 - element flac
o e—treilli
NS .
1 modele avec interfaces
expérience alvéoles 5 cm
0 / = expression analytique
| | |
[ [ [ |

0 10 20 30 40

déplacement en mm

fig-11.95 comparaison des différents modéles avec I'expérience

En grand déplacement les deux modeles Flac deviennent tangent a la courbe
expérimentale. Ceci est sans doute du au fait que, dans les modele numériques, les
liaisons ne sont pas prises en compte et si elles le sont, comme dans le modele treillis, la
résistance de la liaison est égale a celle du textile. Durant I'expérience les liaisons sont
réalisés par une colle thermodurcissable. Le troisieme modele Flac présente une rupture.

Le paramétre le plus influent est la rigidité de linterface. Sa détermination a partir des

résultats expérimentaux doit étre faite avec soin en tenant compte des hypothéses
simplificatrices de chaque modele : représentation en plan, vue de dessus.
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d) Conclusion

Il apparait dans cette étude que les modeles numériques mis au point a I'NSA de Lyon et
a I'IRIGM de Grenoble, utilisé dans les logiciels de stabilité de pente tels que Cartage
donnent une bonne estimation de la déformation de la nappe lors de son extraction d'un
massif.

Les différents modéles que nous avons mis au point sur le logiciel au différences finies
donnent également satisfaction. La comparaison des différents modeles montre que la
modélisation analytique ainsi que I'élément cable de Flac donnent une bonne estimation
de la relation effort-déformation dans le lit textile. Ce travail nous a permis de voir que
I'élément proposé par le logiciel présente bien la mobilisation différée le long de la nappe.
nous avons vu lors des différentes études paramétriques que tous les parametres n'ont
pas la méme influence suivant le modele utilisé. Les spécificités de la nappe alvéolaire, a
savoir une extensibilité plus importante et un interface ayant des caractéristiques sol-sol
sont bien reproduites a condition d'introduire des valeurs adéquates dans les modeles.

11.5.4 Modélisation du comportement du massif d'alvéoles

L'objectif du chapitre ci-dessous est de présenter un modéle théorique, destiné a
s'affranchir de la lourdeur de certains calculs en modélisation numérique directe (éléments
finis, différences finies), ayant pour cadre celui de la méthode d'homogénéisation des
milieux périodiques. La formulation de la loi de comportement du matériau homogénéisé a
partir de celle de chacune des composantes du composite initial est conduite selon la
procédure illustrée par la figure suivante.

matériau hétérogéne initial

homogénéisation des milieux périodiques

2

homogénéisation élastique| [critére de résistance macroscopiqu

-

relecture du critere comme critére
de plasticité

loi de comportement élastoplastique
du matériau homogénéisé

fig-11.96 Démarche suivie pour la formulation

Nous proposons une solution analytique avec une loi élastoplastique anisotrope pour
modéliser le comportement du massif alvéolaire en tant que milieu homogénéisé. La
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premiére étape de la construction de la loi de comportement du milieu consiste a
déterminer le tenseur d'élasticité du milieu.

a) Méthode d’homogénéisation

La méthode proposée ici part de l'idée intuitive selon laquelle le sol renforcé peut a
I'échelle de I'ouvrage étre considéré comme un matériau homogéne, mais anisotrope en
raison de l'orientation privilégiée des inclusions de renforcement. Nous allons donc
introduire I'hypothése de continuité de la matiere, pour cela :

1. on ne s'intéresse pas a ce qui se passe localement, on veut évaluer des valeurs
globales

2. le renforcement doit étre réparti de fagon périodique

3. la dimension caractéristique de [I'hétérogénéité ou périodicité doit pouvoir étre
considérée comme petite vis-a-vis des dimensions d'ensemble de I'ouvrage. Dans notre
cas la périodicité est la distance moyennne entre les centre des cellules du géotextile
tridimensionnel.

Il existe donc une échelle de dimension & a laquelle les propriétés des matériaux peuvent
étre moyennés avec une bonne approximation. Ceci signifie que, dans ce cas, les
propriétés mesurées sur un échantillon de dimension & sont indépendantes de I'endroit
du matériau ou a été prélevé I'échantillon.

Dans le cadre d'un tel concept, le matériau peut étre considéré comme homogéne et les
problemes de calculs des structures peuvent étre résolus en considérant les propriétés
moyennes déterminées sur un élément de volume Vde dimension . Pour déterminer les
propriétés homogéneisées d'un matériau hétérogene, il est nécessaire de calculer la
contrainte et la déformation moyenne sur le volume représentatif a lI'aide de :

_ 1
g, =y )a () v
\

_ 1J’
& ==& (X )dVv
j VVJ k

puis d'en déduire les constantes de rigidité ou de souplesse a l'aide de :

0, =Cy - & & =Su- G4

Au préalable il faut trouver les solutions exactes des champs de contraintes et des
déformations gj et €5 en chaque point du matériau hétérogene.

Nous avons donc une structure composite unidirectionnelle constituée de cylindres a base
hexagonale a génératrices paralleles disposés dans une structure matrice. La cellule
élémentaire est considérée comme un cylindre. La direction parallele au cylindre est
appelée direction longitudinale et pour cette raison l'axe est noté L Toute direction
normale est appelée direction transversale et le composite est considéré comme isotrope
transverse. La loi de Hooke en terme de rigidité s'écrit :
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Le comportement élastique d'un matériau composite unidirectionnel est caractérisé par 5
coefficients indépendants: C11 Clz sz ng Cs_e ou 511 512 52_2 323 86_6

On exprime les constantes de rigidité et de souplesse en fonction des modules
classiques.

Ciui=E +4. v 1.KL C1o=2.KL.vi T Coo=G1r Co3=-Gr1+KL Ce6=GL1

et

S1=1/EL  Spo=-Vi1/EL  Sx=1/E7 S23=-V17/Ex Se6=1/G1

Les modules d'Young, les coefficients de Poisson et les modules de cisaillement sont
mesurés dans des essais simples

|(U ) (E +4v? 1. KL 2K v ot

XX | \H( |
|0'yy |—L 2KL.I/ LT J[GWJ
kany O GLT e><y

b) Détermination des parameétres

eXX

Traction compression longitudinale E_. vt
On utilise ici le module sécant calculé par la méthode de Henkel [HEN 52] présentée en
début de chapitre 11.5.1.

Traction compression transversale Er v  vrp
On peut appliquer la théorie de Boyle [BOY 94][LIN 94]

Tensiol
B.h

ou Tension beut étre calculé par un équilibre statique simple [RAT 87], les hypothéses,
détaillées ci-dessous, sont identiques a celles de Henkel.

Ao, =

Hypotheses
1-Evolution au cours de |'écrasement de la rigidité apparente indépendante du diamétre
initial ¢,
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2-Evolution des déformations surfaciques AS/Sonulle. Incompressibilité du matériau de
remplissage

3-Déformations périmétrales AP/Posupposées moyennes sur tout le périmétre P dont
T=J.AP/Po

4-Evolution de AP/Poindépendante de J.

5-La forme du conteneur en cours de d'écrasement s'apparente a un rectangle avec deux
demi-disques a ses cotés gauche et droit.

F ¢o contrainte
apparente

)

H=¢oAH
Ho=¢ o

AH

fig-11.97 Notations

R=¢o-AH/2

S=S,=TtRy2=L.H+1tH?/ 4

Surface de contact

L.H=1tR2- 1LR2

L=1t/ ¢o- A H.(Ro*( do- A H)? 4)

L=t do.( AH/ &o) / 2.(1-( A H/ $,).(2-AH/ 2. ¢p)

donc P=2.L+ 1( ¢o- AH) lallongement A P=P-P,
AP= 1 ¢o/2.(AH ¢o)?/ (1-(AH/ §o))
AP/Po=172.(AH ¢o)?/ (1-(AH/ ¢o))

AH
;)
, 9,
Tensiorr—= —.—/—%-—
Po 2 1-&
alors P,

Cisaillement longitudinal : G,
Nous utilisons pour déterminer le module de cisaillement longitudinal la formule
développée par Jewell pour calculer la contrainte de cisaillement en fonction de a

Tensior , .
lhx=2.G;.y= (sir .tap +cas )
A
-1
avec N avec N nombre de nappes de renforcements, de longueur totale L, par métre

de section cisaillée
et avec Tensiol=F.L

F=Cu pour l'argile
F= Ox.l pour un matériau frottant
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1 est le coefficient de frottement a l'interface entre les lits. 1l s'agit donc d'un coefficient
sol-sol soit tang.

Cisaillement transversal GTT'
R

T 2.(1+vy)
Compression hydrostatique latérale K.

Soit K. module de compression latéral (sans déformation longitudinale) respectivement
du textile et du sol, celui-ci peut-étre estimé par une relation analytigue au module
d'Young

_ E

T 2.(1-2v).(1+ v)

L'étape suivante consiste a assembler les nappes alvéolaires homogénéisées avec
I'interface se trouvant entre les couches.

o O © o O

il
[| = |
€2 |
0 1ex ]
0 0 0 0 C, JEXZ
0 0 0 0 0 Ces £

Si a et B sont les proportions respectives de matériau A et B avec a+3=1. Le module de
cisaillement Gi3 qui est associé avec les déformations de cisaillement dans le plan des

couches est G13=0Ga+3 Gg. C'est a ce niveau que peut étre prise en compte la présence
de liaisons verticales intercouches.

Le module de cisaillement G;, associé aux déformations de cisaillement dans les plans
dont la normale est parallele au plan des couches est obtenu en supposant que la
contrainte de cisaillement homogénéisé macroscopique est la méme que la contrainte de
cisaillement homogénéisé transmise par chague couche.

G12=G A.G B/(GA-B"'GB-G)

Pour les conditions de chargement qui sont les mémes que celles prises pour hypothéses
dans le modeéle utilisé pour calculer G, et Gz : variation lente des contraintes et
déformations macroscopiques, les valeurs de Gi, et Gi;3 données ci-dessus peuvent
donner une bonne approximation.

o o © o ©
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Partie I Etude du confinement

Synthese de la méthode

Un résultat d'homogénéisation établi par de Buhan et Suquet [DEB 92] permet d’établir le
lien entre la solution du probleme de calcul a la rupture sur I'ouvrage homogéne associé
et celle du probleme initial : “ 'ouvrage homogene associé est plus stable que I'ouvrage
réel initial ”. L’inégalité inverse ne peut étre prouvée pour partie a cause des “ effets de
bord ”. Cependant si on néglige ceux-ci I'étude de I'ouvrage en sol renforcé se raméne
bien a celle de I'ouvrage homogene associé.

c) Critere de rupture

Le critere de rupture d’'un matériau homogéne anisotrope peut étre déterminé par voie
théorique a partir de ceux des constituants du sol renforcé. Notre but est de pouvoir
appliguer ce critere a des problémes de calculs a la rupture “ en déformation plane ”, nous
allons conserver notre modele dans le formalisme du milieu continu bidimensionnel. Les
essais que nous avons exposé précédemment mettent en évidence l'anisotropie de
cohésion du matériau sol renforcé et I'apparente isotropie de I'angle de frottement. On
peut alors donner la formulation du critere de résistance macroscopique du matériau “ sol-
renforcé ”. Ce qui permet d’écrire un critére de résistance du sol en nous appuyant sur
I'nypothese suivante : le critere de résistance ne dépend que de la différence des
contraintes principales extrémes et de [linclinaison a de la contrainte principale
compressive moyenne sur Oy (génératrice)

Définissons o I'angle d'inclinaison de I'axe de I'essai par rapport a I'axe de la cellule. Si
on utilise I'expression développée par Jewell pour calculer la contrainte de cisaillement en
fonction de a

I...=N.L.g,.u(sina.targ +cosa)

ou N est le nombre de renforcement par metre carré de surface transversale cisaillée, L la
longueur de renforcement et

1+sing.sin(¢+ n1—2a)

g,=0.
cos @

a yy*

on obtient le diagramme polaire suivant :
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5000 1 1 en daPa

4000 ~

3000 +

2000
alvéoles pour 10% de distorsion

1000 —— alvéoles pour 5% de distorsion

rupture théorique Jewell

0 1000 2000 3000 4000 5000 Ten daPa

fig-11.98 comparaison expérience théorie

Cette expression semble surestimer la résistance au cisaillement et la forme n'épouse
pas celle des résultats expérimentaux.

Maintenant si I'on caractérise la résistance de cet échantillon par la valeur de sa cohésion

Cla)=21"% %195 1o,
2.cop 2 et que I'on pose C(0)=Cv et C(172)=Ch

Nous pouvons représenter I'anisotropie par un diagramme polaire.
N

A
ol /
\\\\\\E>02
A S
LT
lr==as, /
\\‘
1
1}
Cl)\
a\NCv
] I
Ch >%)
Cv Cv

fig-11.99 représentation de I'anisotropie de la cohésion

Pour représenter cette anisotropie Bishop propose une expression empirique simple ou
C(a) est donné comme fonction de [Jqui décrit l'inclinaison de la contrainte principale
majeure par rapport a I'axe horizontal Cv=C(0), Ch= C(172) and C(1v4) [BIS 66]:

C(a)=C,.(1-a.sin?a)(1-b.sin?2q)

Ch
C
b=1—
azl—g“ 1_§
avec v et 2
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Partie I Etude du confinement

L'analyse de I'équilibre limite présenté ci-dessous est utilisé pour calculer la contrainte de
n n

cisaillement pour les trois angles 0, 2 et 4 .

L'accroissement de résistance du sol de remplissage di au confinement peut étre décrit
par la cohésion équivalente. La contrainte de confinement effective peut étre calculée en
utilisant les relations entre la cohésion et les caractéristiques [BAT 92][JEW 87][BOY 94].
Pour un sol pulvérulent renforcé ou un sol cohérent drainé l'augmentation de contrainte de
cisaillement est donnée par :

Ao,

C = tan( +¢)

r

0l-03

03 ESOI conteneur

T -

(p renforcé

(Pnon renforcé

composite sol-conteneu

effet de Ag3 sur

~ le sol non-renforcé
C{]: ’>

03 03+Ag3 ol ol, 0)

fig-11.100 Définition des parametres

Il est alors nécessaire de calculer l'apport de contrainte de confinement pour les trois
angles.

Poura =0°

2. 1 2.J 1-/1-¢,

Ao, = 2J Ao, = J :

Nous utilisons D 1- €a sojt D 1-¢

ou &, = déformation verticale, J— module du textile et D=diameétre de la cellule.

Pour a = 45°
Nous utilisons (1.1) pour déterminer Aoz pour o, compris entre les deux, nous utilisons

C :g. N.F.L.b.cos@ )

ceci pour N renforcements de largeur b de longueur 2.L

F=Cu pour l'argile

F=0.tan(¢) pour un matériau frottant

1 est le coefficient de frottement a l'interface entre les lits. il s'agit donc d'un coefficient
sol-sol soit tang.

Pour a =90°
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L'interposition de plusieurs couches géotextiles horizontales au sein d'un matériau
granulaire augmente la résistance ultime et la rigidité a la compression [LIN 94]. Les
essais menés par Boyle et al. [BOY 94] l'amenent a vérifier I'hypothese attestant que
I'apport de résistance au cisaillement est di au fait que la présence de plan de géotextile
limite I'expansion latérale du sol et par la méme augmente la contrainte de confinement.
La cohésion apparente du sol, dépendante de la contrainte de confinement, est de ce fait
augmentée.

_ Tensiol
- 3 N N . . .

nous utilisons B.h o0 les paramétres sont Tension=tension dans le textile, h=
AH ,
(Tﬁ )

i ~ o

TensiorF > .1_ AH
hauteur de la cellule avec 9,

La figure ci-dessous (fig-11.101) compare |'équation ainsi déterminée et les résultats
expérimentaux obtenus lors de la campagne d'essais.

5000 7 1 en daPa

4000

3000

=—&—rupture théorique Bishop

=8 alvéoles pour 5% de distorsion
alvéoles pour 10% de distorsion
alvéoles pour 15% de distorsion

=¥ alvéoles pour 18% de distorsion

2000
1000

O T T
0 1000 2000 3000

4000 5000 Ten daPa

fig-11.101 comparaison des résultats expérimentaux avec les résultats théoriques

Nous n'avons pu lors de ces essais aller jusqu'a la rupture du fait des limitations de notre
appareillage. Cependant la courbe enveloppe théorique approche de maniere assez
réaliste les résultats expérimentaux.

Nous pouvons donc introduire la cohésion anisotrope dans le critére de Coulomb :
f(o)=o0,.(1+sing)- 0,.(1-sing) —2.cos¢.C(a)= 0

d) Conclusion

Lors des essais nous avons pu constater qu'au sein d'un ensemble d'alvéoles la rupture
de l'une d'entre elle n'a pas une importance prépondérante pour la structure. Cependant
si la rupture se propage jusqu'a une des limites de la structure (la rupture n'est plus alors
confinée) la rupture est alors rapide. La méthode d’homogénéisation perd donc sa valeur
a proximité des frontieres de son domaine d’application a cause des “ effets de bord ”.
Cependant si on néglige ceux-ci I'étude de I'ouvrage en sol renforcé se raméne bien a
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celle de l'ouvrage homogéene associé au talus initial en sol renforcé constitué d'un
matériau homogéene obéissant au critere de résistance anisotrope.

[1.5.5 Conclusion

Les différents modéles proposés donnent une bonne représentation de la structure
alvéolaire lors de ses différentes configurations. Ce travail nous a permis de mieux
comprendre ce qui se passe au sein des matériaux lors des différents chemins de
sollicitation. La connaissance de la répartition des efforts dans le textile nous a permis
d'expliquer les modes de rupture rencontrés lors des expérimentations.

Il apparait dans cette étude que les modeles numériques mis au point a I'NSA de Lyon et
a I'IRIGM de Grenoble, utilisé dans les logiciels de stabilité de pente tels que Cartage
donnent une bonne estimation de la déformation de la nappe lors de son extraction d'un
massif. Les différents modeéles que nous avons mis au point sur le logiciel au différences
finies donnent également satisfaction. Le modele du massif homogénéisé pourra étre
utilisé lors du calcul de stabilité de pente pour déterminer leur coefficient de sécurité

CONCLUSION

Notre travail durant cette partie était destiné a acquérir une connaissance du
fonctionnement interne et externe du procéde, afin de pouvoir développer une méthode
de dimensionnement. L'étude des géotextiles s'est développée de maniére significative
ces derniéres années tant sur le plan théoriqgue qu'expérimental, cependant peu
d'éléments bibliographiques existent au niveau national et international sur les structures
alvéolaires appelées géoconteneurs. Le travail de recherche sur ce procédé a donc
consisté a étudier le comportement local et global.

L'étude du confinement par géoconteneur nous a permis de montrer que celui-ci apporte
une cohésion apparente mais ne modifie pas I'angle de frottement. La résistance a la
compression et donc la cohésion sont proportionnelles au module du textile. La résistance
de la liaison a une influence sur le mode de rupture. De plus nous avons montré qu'au
sein d'un ensemble d'alvéoles, la rupture de l'une d'entre elles n'a pas une importance
prépondérante pour la structure.

Les essais sur bicouche montrent I'importance du parametre élancement par rapport a la
nature méme du géotextile (résistance a la traction, épaisseur). La rigidité du complexe
augmente avec l'efficacité du confinement.

Les essais d'extraction de nappe mettent en évidence un comportement identique a celui
des textiles bidimensionnels. Il est cependant nécessaire d'adapter les valeurs de certains
parameétres pour prendre en compte la structure treillis.

Les essais effectués sur massif d'alvéoles confirment que le comportement du groupe
d'alvéoles n'est pas fondamentalement différent de celui de l'alvéole simple. La présence
d'alvéoles apporte par le phénoméne de confinement une cohésion apparente. Nous
avons pu mettre en évidence l'anisotropie de ce phénomeéne et déterminer les directions
de résistance maximale. La résistance au cisaillement est également liee a la mise en
tension des parois textile par compactage et a la liaison des différentes couches.

Les conclusions que nous avons déduites des essais sur des alvéoles seules ou en
groupe restent donc valables au niveau global.

Les modeles proposés donnent une bonne représentation de la structure alvéolaire lors

de ses différentes configurations. Les méthodes de calcul présentées permettent d'obtenir
une bonne évaluation de la cohésion apparente due au confinement. Cette méthode ne
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donne cependant pas d'informations sur les déformations survenant au sein du sol
confiné. Nous avons pour cela réalisé une modélisation de l'alvéole par un logiciel
d'éléments finis. Les résultats sont en accord avec les déformations obtenues au sein de
I'alvéole lors des essais de compression simple. Les modeéles sur sept alvéoles, nous ont
permis de localiser les efforts de traction maximum dans le textile et de visualiser la
propagation de la zone plastique aprés la rupture de l'alvéole centrale.

La comparaison des différents modéles montre que la modélisation analytique donne une
bonne estimation de la relation effort-déformation dans le lit textile. Les modeles que nous
avons mis au point sur le logiciel au différences finies donnent également satisfaction. Ce
travail nous a permis de voir que I'élément proposé par le logiciel présente bien la
mobilisation différée le long de la nappe. Les spécificités de la nappe alvéolaire, a savoir
une extensibilité plus importante et un interface ayant des caractéristiques sol-sol sont
bien reproduites a condition d'introduire des valeurs adéquates dans les modéles. Le
modele du massif homogénéisé nécessitant peu de données d'entrée et simple
d'utilisation, pourra lui étre introduit dans un logiciel de calcul.

Nous allons donc pouvoir utiliser ces modeéles pour développer des méthodes de calcul de
stabilité de pente pour déterminer la sécurité des ouvrages en sol renforcé.
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PARTIE Il Méthodes de dimensionnement

PARTIE Ill METHODES DE DIMENSIONNEMENT

INTRODUCTION

Cette troisieme partie présente les différentes méthodes de calcul analytiques ou
numériques mises au point durant ce travail, ainsi qu'une étude de linfluence des
parametres geéomeétriques (longueur, hauteur) ou mécanique (caractéristiques des
matériaux). Ce travail a consisté a mettre au point une méthode de dimensionnement du
massif en sol renforcé avec le procédé Armater. L'idée est de constituer un massif de sol
renforcé par un empilement de lits d'alvéoles (voir fig-1ll.1). Dans un premier temps on
déploie la nappe alvéolaire, puis on réalise la connexion des lits au moyen de bandes de
textiles agrafées aux pointes des alvéoles.

fig-1ll.1 Principe du mur en géotextile alvéolaire

Selon la géométrie du projet, un ouvrage en Armater peut étre considéré soit comme un
renforcement de massif, soit comme un véritable mur de souténement encastré en pied
d'épaisseur variable et possédant ou non des lits ancrages (fig-111.2).

B

[T

NN ENE)

fig-11l.2 Hypotheses de dimensionnement

Le massif alvéolaire est donc constitué de deux parties distinctes : le mur et les ancrages.
La nécessité de mettre en place des ancrages sera dictée par le calcul. Les méthodes de
calcul les plus utilisées par les maitres d'oeuvre publics et privés, sont les méthodes
d'équilibre limite. L'évolution de ces méthodes a conduit a des logiciels comme Talren,
Cartage... développés conjointement par les Universités [BOR 86][RAT 87][GOT 91]et le
Laboratoire des Ponts et Chaussées [DEL 86], ils sont bien adaptés au calcul d'ouvrages
en textiles bidimensionnels mais peu a un mur constitué d’'un géotextile alvéolaire ; en
effet de nombreux phénoménes mis en évidence lors des expérimentations ne sont pas
pris en compte : effet d'aspérité, striction de la nappe lors de I'extraction, phénoméne de
confinement dans le mur...
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Le travail de recherche sur ce nouveau concept de mur a consisté a en étudier le
comportement local et global. Jusqu'a présent peu de programmes d'essais globaux ont
eu lieu au niveau national et international sur les structures alvéolaires. Nous avons dans
un premier temps par un programme expérimental exhaustif mis en évidence le
comportement mécanique du géosynthétique alvéolaire. Ainsi que I'ont montré les essais
présentés dans la partie | la structure composite obtenue par confinement dans les
alvéoles d'un sol possede des caractéristigues mécaniques plus fortes que le contenu
seul. Le principe est de limiter les extensions du sol par l'effet de confinement
correspondant a la mise en tension des parois géotextiles de l'alvéole. En effet la
présence de ce géotextile crée un mécanisme de confinement du matériau qui améliore
sa résistance au cisaillement et a la traction que I'on peut assimiler a une cohésion. Le
composite reprend les efforts de tension développés dans le sol sous leffet de
chargements ; efforts de tension qu’un sol non-cohérent ne pourrait reprendre.

Il semble logique du fait de I'anisotropie de cette cohésion d’optimiser le positionnement
du géotextile. Au sein de l'ouvrage les sollicitations ne sont pas identiques (fig-111.3).
L'inclinaison de la contrainte de cisaillement le long d'une ligne de cisaillement varie. De
méme si la nappe alvéolaire est utilisée en ancrage, I'effort mobilisable est dépendant de
sa position. Le renforcement sera d’autant plus efficace que l'orientation donnant la
cohésion apparente approchera la direction d’extension maximale.

himmm 5

fig-111.3 La structure et les modes de fonctionnement

Il est important de noter que cette orientation variera durant la construction et donc que la
position optimale en phase intermédiaire sera différente.

Dans un deuxiéme temps nous avons développé des modeéles théoriques permettant de
proposer une méthode rationnelle de dimensionnement que nous allons valider sur des
ouvrages réeels. Notre étude va faire I'état des connaissances actuelles sur les méthodes
de dimensionnement et va s'inscrire dans la réglementation afin de répondre aux
exigences de I'entreprise. Nous allons utiliser trois approches différentes : approche par la
méthode des trois coefficients, approche par un calcul a la rupture : méthode des blocs et
approche en déformations en Différences finies.

Bien que le caractére tridimensionnels de I'ouvrage ne soit pas totalement négligeable, les
modeles numeériques adoptés sont bidimensionnels avec une hypothése de déformations
planes. Ce choix procéde aussi et surtout de la démarche méthodologique adoptée, qui
consiste a progresser du modele le plus simple au plus complexe.
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CHAPITRE l1l1.1 Définition des états limites

Nous allons exposer brievement la théorie des états limites couplées a lI'approche semi-
probabiliste de la sécurité. A linstigation de Terzaghi, une attention particuliére a été
portée sur les deux principaux groupes de problémes de la géotechnique, a savoir les
problémes de stabilité et de déformations. Il a indiqué que les premiers ne considerent
que les conditions précédant immédiatement la rupture ultime par écoulement plastique
imminent (ce que nous appelons états limites ultimes ELU), alors que les seconds
considérent les déformations du sol dues aux charges qui lui sont appliquées (états limites
de service ELS). Le principe des facteurs de sécurité partiels a ensuite été introduit dans
la théorie du calcul des états limites. Il s'agit d'appliquer ces facteurs aux différents types
de charges et aux caractéristiques de cisaillement du sol.

Cette approche semi-probabiliste a pour but de rendre compte des incertitudes de
parametres intervenant dans le calcul de dimensionnement ou de vérification : ces
incertitudes concernent les valeurs a adopter pour les parametres définissant I'ouvrage
étudié tels les charges, le frottement interne du sol, la cohésion ...

Les facteurs de seécurité partiels ont été obtenus par calibrage avec les méthodes
traditionnelles utilisant les facteurs de sécurité globaux, de maniére a assurer la méme
marge de seécurité que celle fournie par la bonne pratique et I'expérience. C'est sur ces
bases qu'ont été rédigés les différents codes de réglementation technique tels que les
documents de calculs nord-américains (ANSI A58 en 1980 et Canadian Foundation
Engineering Manual en 1985 ainsi que I'Eurocode 7 en 1992). Les facteurs de sécurité
partiels plus particulierement applicables aux géotextiles ont été définis par concertation
entre les fabricants, les concepteurs, les universités et les clients réunis au sein du CFGG
[CFG 90].

D'apres le concept de calcul aux ELU, la sécurité peut étre évaluée par un critere nommé
critere de rupture. Nous allons calculé dans certains schémas de rupture un facteur F
rapport de l'action des forces résistantes R (valeurs aprés application des facteurs de
sécurité partiels) mobilisables pour la stabilité a l'action des forces motrices M tendant a
déstabiliser appliquées au bloc de rupture considéré. Si celui-ci est trouvé inférieur a une
valeur réglementaire prenant en compte les erreurs sur la méthode, la stabilité n'est pas
assurée, il convient de changer les données géométriques du talus ou les chargements
ou les résistances.

La valeur du coefficient de sécurité admissible Fadmissible est déterminée de maniere a
prendre en compte certaines incertitudes du probleme :
» lesincertitudes grossieres, ce sont les erreurs humaines et celles dues au hasard,
* les incertitudes de systéme : ces incertitudes sont dues au manque de confiance
accordé a un modéle théorique lorsqu'il est utilisé pour décrire le comportement
d'un ouvrage donné, en considérant un ensemble précis de parametres.

Les combinaisons d'actions appliquées au mur, suivant que I'on se place a I'Etat Limite
Ultime (ELU), a I'Etat Limite de Service (ELS) ou a Etats Limites de Stabilité d'Ensemble
(ELSE) pour le cas de séisme, sont définies par les textes ou fixée par le marché ou
proposée au maitre d'oeuvre
Plus précisément les calculs justificatifs sont de trois ordres :
» la stabilité interne de la structure doit étre justifiée, a I'état limite ultime, vis-a-vis du
glissement sur la base, du poingonnement de la couche de fondation et de la
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résistance a la traction du géotextile (justification vis-a-vis de la résistance des
sections),

* la stabilité externe doit étre vérifiée a I'état limite ultime pour des ruptures sur des
surfaces de glissement (justification vis-a-vis de la résistance des sections),

* la stabilité interne et externe doit étre vérifiee a I'état limite de service pour
I'allongement maximum autorisé du géotextile ainsi qu'au poingconnement de la
couche de fondation (justification vis-a-vis des déformations admissibles).

Nous allons détailler ci-aprés trois méthodes de calculs s'intégrant dans la théorie des

états limites et destinées a apprécier la marge de sécurité dont dispose le talus, en
construction et en service.
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CHAPITRE I1ll.2 Méthode des trois coefficients

[11.2.1 Théorie

Le calcul des écrans de soutenement découle de I'étude de la rupture du terrain situé
derriére le mur. On considere un massif soutenu par un écran. On suppose que le massif
est en équilibre élastique, le massif peut donc supporter de petites déformations sans qu'l
y ait risque de rupture. Dans cette position, le massif exerce sur |'écran une action a
laquelle on a donné le nom de pression au repos.

On constate qu'a la rupture, une fissure partage le massif en deux a partir du pied du mur,
sensiblement rectiligne en partie haute, elle s'incurve au voisinage de I'écran. La rugosité
de I'écran a donc une influence

notable sur la forme de cette partie curviligne. L'obliquité d des contraintes au contact du
massif et de I'écran est donc, dans ce cas une donnée physiqgue comme l'angle de
frottement interne des terres. L'obliquité & varie en valeur absolue entre 0 (écran
parfaitement lisse) et @ (écran parfaitement rugueux) valeur gu'elle ne peut pas dépasser.
Six forces ou groupes de forces sollicitent ces ouvrages : la poussée des terres P et la
surcharge Q sur la paroi qui fait soutenement, la butée B sur la face opposée de la
fondation, la réaction R du terrain de fondation, éventuellement les pressions S dues a la
nappe phréatique et plus généralement les efforts de I'eau sur lI'ouvrage et enfin le poids
W du mur lui-méme et les efforts d'ancrages F; . Le calcul de W est simple, il en va de
méme pour S si l'eau est au repos. Pour des raisons de sécurité, on fait souvent
abstraction de la butée B . L'essentiel du probléme est donc de déterminer la poussée des
terres P . On vérifie ensuite que le terrain peut développer la réaction R et les ancrages,

les réactions Fi et que la stabilité de I'ouvrage est assuree.

q
LRALLILL Ll

fig-111.4 schéma du mur

La méthode des trois coefficients consiste a vérifier la stabilité du mur de trois maniere
différentes.

a) Vérification de la stabilité au renversement par rapport a O (ELU)

La théorie fait I'nypothese pour vérifier la stabilité au renversement de l'existence d'un
point de rotation O en pied aval du massif. Cela sous-entend la rigidité du massif et celle
du sol de fondation. Ce qui n'est en général pas vérifié de par la déformabilité du massif
incluant le sol. Cependant I'expérience et la pratique ont montré la validité des calculs
effectués avec cette hypothese.

105



PARTIE Il Méthodes de dimensionnement

2 M! Forces resistantes
= /o > 1.5

(ou 2 sil'on prend en compte la butée)

I:r - Z t .
M,, Forces motrices

Forces
motrices

Forces
rédgantes

Fig-111.5Stabilité au glissementetstabilité au renversement

b) Vérification de la stabilité au glissement sur la base (ELU)
_ (2F). tan@)+c.b
F, =
2F

On néglige c sauf cas exceptionnel. b désigne ici la largeur comprimée a la base du mur.

> 1,5

c) Vérification du non poingonnement du sol de fondation (ELU,ELS)
Détermination de I'excentricité de la résultante des efforts sollicitant le mur

b ZM;O Fext b
ez E-—=—"] < =
5 SE I

2 4
b M Fve
! A€
Fh Gma Gmin
F/ |Fv E—
Oy b'=b-2.e

. fig-lll.6excentricité de la résultanteet répartition trapézoidale et répartition rectangulaire

La répartition est prise trapézoidale si e <b/ 6
_F 6.€
Oax = F (1 +?)
F 6.€
O in ZFV(]--T)
La contrainte conventionnelle de référence est définie par I'expression suivante :
\_ 30,0,

min
qref -

4
La répartition est considérée comme rectangulaire si e >b/6
, F
qref = -

b-2.e
Finalement la vérification consiste a respecter l'inégalité suivante :
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, 1
P < 4o +_'Aqr

Va

Oref €St la contrainte limite de portance du sol avec : y, coefficient partiel de sécurité, g,
pression verticale minimale au niveau d'appui dans la situation de calcul, Ay supplément
de portance offert a rupture par le sol au niveau considéré en tenant compte des
caractéristigues géometriques et géotechniques. Ay est, fonction des renseignements
fournis par le dossier d'étude géotechnique et est déterminé par la méthode
correspondant a I'essai pratiqué selon Mur 73 et le projet de fascicule 62 titre V.

Nous avons réalisé une étude paramétrique pour un mur poids. Nous avons calculé le
facteur de sécurité minimal en fonction de I'élancement b/h et en fonction de l'inclinaison
du parement avant.

Valeur des différents parametres

Facteur de sécurité
mur 20 +
hauteur du mur 5,4 m
sans surcharge
0=2/3¢

—30°
15 | —a40°
——50°

60°
sol

y=19 KN/m3
$=24°
c= 0 kPa

—80°
—90°

Facteur de sécurité F

fig-111.7 Abaque donnant 0 K2 ‘ } } ;

F en fonction de B/H et 3 0 0,2 0,4 0,6 0,8
angle du parement Rapport b/h

Nous constatons que pour des valeurs de b/h supérieure a 0,6 le facteur de sécurité le
plus faible est donné par le calcul au glissement. La stabilité au renversement comme mur
poids est assuré de part I'excentrement de W (poids du mur). Pour un angle de
parement de 60° le facteur de sécurité 1,5 est att eint pour un élancement de 0,15 soit
une épaisseur de mur de 0,81 m. Cela correspond a une largeur de deux alvéoles. En
deca il semble difficile de considérer le renforcement comme un mur poids.

Cette méthode permet d'avoir une estimation rapide de la stabilit¢é d'un mur poids.
Cependant il pourra étre envisagé l'intersection de la surface de rupture avec le mur, a
fortiori si celui-ci présente des variations de section tel un mur a redans.

[11.2.2 Prise en compte des ancrages

La méthode des trois coefficients est une méthode standard de calcul a la limite. La prise
en compte des ancrages peut étre introduite de maniere simple. Elle ne tient cependant
pas compte des déformations des géotextiles. Cette méthode vérifie a la fois I'équilibre
global des forces et I'équilibre local. Elle est exposée ci-dessous :

1. On fait I'nypothese de l'existence d'une zone active et d'une zone passive séparées

par la ligne des tensions maximales dans les nappes de renforcement. Celle-ci est
supposée étre un droite.
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2. On détermine le bloc actif qui entraine I'effort de renforcement global maximum. On
calcule l'effort total mobilisé dans les nappes de renforcement en écrivant I'équilibre
horizontal de ce bloc actif.

N4

V

VNN

fig-111.8 Lieu des tensions maximales ou plan de glissement

3. La poussée a equilibrer est répartie en supposant une répartition triangulaire de
cette poussée le long de la ligne des tensions maximales. La répartition de I'effort global
est réalisée en supposant que chaque lit de renforcement reprend la poussée déterminée
pour les demi-épaisseurs de couche inférieure et supérieure.

4. On définit la longueur d'ancrage comme la longueur des nappes au-dela de la ligne
des tensions maximales. On fait I'hypothése classique que la tension est maximale a
I'intersection avec la ligne des tensions maximales.

zone plagifiée

.

/«(7 diagramme destractions

. fig-111.9 Répartition des tensions dans l'ancrage

C'est cette tension Tmaxqui sera équilibrée par les contraintes de friction du sol le long de
la nappe. Tmaxest évaluée par les méthodes exposées dans la partie 1. Chaque nappe
est vérifiée d'une part vis-a-vis de sa limite de tension et d'autre part vis-a-vis de I'équilibre
(voir ci-aprés). Le calcul de la résistance d'ancrage est conditionné par la valeur de o, sur
la longueur ancrée.

6. Nous faisons I'hypothése d'une distribution verticale o, a tout niveau du massif.

Nous admettons comme la plupart des auteurs que la valeur de la contrainte est égale au
poids des terres au dessus du point considéré.
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N
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[ |
| |

YR
‘ ‘ ‘ ‘ répartition
uniforme
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| vz z
r
/

VAN ENLSY
fig-111.10 contrainte verticale sur le géotextile a la profondeur z

Les efforts horizontaux stabilisant des ancrages sont pris en compte, dans les facteurs de
sécurité au glissement et au renversement. Ces efforts sont introduits dans le calcul du
facteur de sécurité défini, de la maniére suivante :

Dans la premiere définition, la projection tangentielle de I'effort de renforcement vient en
déduction du moment moteur. F; s'exprime sous forme d'une relation linéaire et
homogene en fonction des variables C et ¢ au numérateur.

cas 1l

= ZM}O Forces resistantes+n.R
' 2 M', Forces motrices+t.R

Cela répond au critére
T C+o.tar(g

F= max —

7 7

Ce choix a l'inconvénient de pouvoir conduire a des coefficients tres élevés voire infinis
lorsque le dénominateur de I'expression s'annule.

Une deuxiéme définition est de prendre en compte l'effet d'ancrage en augmentation des
efforts résistants : tous les termes "résistants" sont au numérateur.

cas 2
2 M, Forces resistantes+n.R+t.R

2 M!, Forces motrices

F, =

C'est cette deuxieme définition que nous utiliserons. Nous prendrons donc les facteurs de
securité définis de la fagon suivante :

2 M;, Forces résistantes 2 M Forces d' ancrages
= >

F ,
2 M!, Forces motrices

r

o (2F.)-tan@) +C.b+2 Erges_

F
9 2F
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On peut constater que cela revient a appliquer le méme coefficient de sécurité sur le
cisaillement du sol et la résistance a la traction du géotextile.

Il convient donc de pondérer la valeur de l'effort de traction T par rapport a une valeur de
traction limite pour tenir compte de la schématisation de la méthode de calcul et, en
particulier, du fait que les nappes sont sollicittes de maniere trés variable le long de la
surface de glissement, avec risque éventuel de rupture "en cascade". L'effort de traction
mobilisable est donc limité a la fois par la résistance en traction du géotextile et par la
résistance au frottement pour la partie du lit la plus courte délimité par la ligne de rupture.
Selon la nature du sol, la sensibilité de I'environnement, et le mode de détermination de
I'effort de traction limite Tlim la justification des ancrages pour les sollicitations
permanentes de traction sur polyester a I'ELU portera sur deux points :

. rupture par traction de lI'armature avec R admissibledéfinit au chapitre III.1.

. rupture due a une longueur d'ancrage insuffisante soit Tadmissible= T rupture/1,5, avec
Twptuee 12 résistance de frottement limite sol-alvéoles qui peut étre déterminée par des
essais d'arrachement de lit ou déduit des caractéristiques géotechniques du sol.
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CHAPITRE 1l1.3 Méthode des blocs

Les ruptures de pentes peuvent avoir différentes formes, on peut les séparer en deux
grandes catégories : les glissements plans ou polygonaux (Nonveiller) et les glissements
rotationnels circulaires ou non (Bishop).

» Le glissement plan ou translationnel se développe dans le cas des pentes comportant
une couche mince de mauvaises caractéristiques ou dans le cas d'une interface entre
deux sols différents.

* Le glissement rotationnel se produit lui dans des remblais homogenes artificiels ou dans
les pentes naturelles n'ayant pas d'hétérogénéités planes.

Une conjugaison des deux types de glissements précédemment exposés peut survenir
lorsque l'un des types de glissement provoque la disparition de la butée empéchant l'autre
type d'apparaitre.

[11.3.1 Modélisation théorique des ruptures

L'informatique a permis de développer des modélisations mathématiques faisant appel a
des surfaces de glissement nécessitant un nombre important de parametres.

On suppose le massif comme ayant une longueur suffisamment grande par rapport a ses
autres dimensions et des caractéristiques constantes afin de ramener le calcul de stabilité
a un calcul bidimensionnel. On considere alors une tranche d'épaisseur unitaire de
massif.

On peut classer les ruptures de talus en plusieurs types : rupture de pied de talus, rupture
profonde ; on peut en définir d'autres :

* rupture polygonale : adaptée pour solliciter des plans (hombre de paramétres = nombre
de points de la ligne). Cette approche permet d'obtenir rapidement des lignes de rupture.

fig-11.11 ligne de rupture polygonale

* rupture circulaire (3 parametres Xp; Yp ; R) : la plus simple a réaliser

P

fig-111.12 ligne de rupture circulaire
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. . i . = -i.x4 A.H
e rupture parabolique (2 paramétres H et A ) : son équation est : H lya
peu de parametres mais une tangente relativement inclinée en pied de talus.

\ VA |
\ \

(@] C i

dx
B
H
a
A

fig-111.13 ligne de rupture parabolique

» rupture en forme de spirale logarithmique (4 paramétres Xp ; Yp ; H; A ) : & partir du

pole P T=0 e .tanf)

fig-111.14 ligne de rupture en forme de spirale logarithmique

La jonction de la ligne de rupture au pied de talus a une tangente horizontale permettant
de suivre une strate horizontale. De plus en haut de talus la tangente est verticale, ce qui
est intéressant lorsqu'il y a apparition de contraintes de traction dans le massif du fait du
déplacement du mur poids. On peut donc prendre en compte les fissures apparaissant
dans le massif et qui ont souvent été constatées sur le terrain.

111.3.2 Modele développé

Les différentes méthodes de calculs présentées ont pour buts communs de définir la
surface de glissement la plus probable parmi un tres grand nombre de surfaces de rupture
possibles ceci afin de cerner la zone la plus menacée, de définir la géométrie de rupture
éventuelle.

a) Définition du coefficient de sécurité F

Soit V volume limité par le terrain naturel et une frontiere quelconque. Le coefficient de
sécurité Fdu volume V, supposé constant le long de la frontiere est le rapport de la
contrainte de cisaillement maximale admissible dans le sol a la contrainte de cisaillement
mobilisée le long de la frontiere. Cela revient a considérer que le volume V est a
I"'équilibre limite", c'est-a-dire que le moment actif est égal au moment résistant maximal

arctan&lf))

avec les caractéristiques réduites F et . Le coefficient de sécurité F de
I'ouvrage est alors la valeur minimale de Florsque le volume V varie.
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. F ne prends pas en compte des facteurs de sécurité différents sur la cohésion et
sur l'angle de frottement,
. dans le cas d'un ouvrage renforcé, la définition méme du coefficient de

sécuritéFpeut étre mise en défaut indépendamment de la méthode de calcul employée :
on peut montrer que F devient infini au-dela d'un certain niveau de renforcement.

. dans le cas d'un sol hétérogene, Fne permet pas de définir des coefficients de
sécurité différents sur les capacités de résistance de chaque types de sol, on prend une
valeur moyenne des valeurs de C et ¢ pour I'ensemble de l'ouvrage.

La surface de rupture est alors celle définie par le coefficient minimal.

b) Formulation du probleme

Les méthodes des lignes de glissement incluent les méthodes de Coulomb et la méthode
des blocs. La méthode des blocs est la méthode la plus répandue dans le monde pour le
dimensionnement des ouvrages a talus vertical ou subvertical. Les lignes de glissement
sont utilisées pour des ruptures de formes polygonales. La résolution consiste en la
construction d'un funiculaire des forces. La méthode des blocs est cinématiquement
admissible. Des études comparatives ont montré que la méthode des blocs donne des
coefficients de sécurité tres voisins de ceux de la méthode des perturbations [JEW 86],
[GOT 91], [ABD 92]...

L'objectif de notre travail est de modifier un programme de calcul de stabilité utilisant la
méthode des blocs pour tenir compte des ancrages et du mur poids que constitue le
massif alvéolaire.

Nous avons considéré le cas ou la ligne de glissement intercepte les ancrages et passe
sous le mur. Notre massif de sol est constitué de quatre blocs (fig.lll.15a) :

EFGE --- représentant le bloc numéro 1

GFHIG --- représentant le bloc numéro 2

IHKJDCI --- représentant le bloc numéro 3

JKLJ --- représentant le bloc numéro 4

Et le cas ou la ligne de glissement intercepte les ancrages et le mur. Notre massif de sol
est alors constitué de deux blocs (fig.111.15b) :

EFGE --- représentant le bloc numéro 1

GFJCG --- représentant le bloc numéro 2

Ces blocs peuvent se mettre en mouvement lors d'un glissement. Les points I, commun
aux blocs 2 et 3, et G, commun aux blocs 1 et 2, peuvent se déplacer entre les points A et
D. Le point J commun aux blocs 3 et 4 peut se déplacer en partant du point D vers l'aval
du remblai. Les segments GF, IH et JK sont des segments verticaux. La pente du
segment EF est fixée dés le départ a I'angle du coin de coulomb Q+a =174+@/2 et son
altitude est déterminée par la profondeur de fissuration et la cote du lit d'ancrage
supérieur. Les pentes des segments FH et KL ainsi que la position des points H et K
peuvent varier indépendamment. Et, hypothése supplémentaire, les forces “ inter-blocs ”
sont considérées comme des forces perpendiculaires aux segments qui séparent ces
blocs.
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fig-111.15 schéma de résolution
Nous prenons en considération un coefficient de sécurité constant le long des plans de

1 1 L} L]
_ _ _ r==.(C'l +N'.tap")
glissement, introduit dans la formule de Coulomb par : F . La

Forces resistant

détermination de F résulte du calcul du rapport, Forces motrice qui est supposé égal a
1 & la rupture.

Equilibre des forces au niveau du 1% bloc

P1
C1.L1
P1 W1$N 5
tan ¢l ol

F
fig-111.16 Bloc 1: forces

Les forces appliquées sont les suivantes

- P, : force appliquée par le bloc 2

- W : poids du bloc 1 (+ surcharge)

- N; : effort normal appliqué sur la facette EF

- T;=C;.L;+N;. tan(@") avec c; cohésion et @' angle de frottement du sol de remblai
- aet Q:angles (cf. fig-111.15)

On obtient par projection
F.sin(Q+a)-cog(Q+a).tar(¢l') C'.L,

i _\M'F.cos@ +a )+sinQ 4o ).tang 1')F.cosQ +a )+ sinQ +a ).targ ')
Equilibre des forces au niveau du 2eme bloc
G ——5C P1 P2
W2 C2.Lz
I N2
%PZ F q'>2

2.tan <fxz
H

fig-111.17 Bloc 2: forces

Le calcul de la force P, exercée par le bloc 3 sur le bloc 2 est le suivant :
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Les forces appliquées sur le bloc sont les suivantes :

- P, : force exercée par le bloc 3

- W, : poids du bloc 2

- Ny': effort normal appliqué sur la facette FH

- To=Co.L+Ny'.tan(g") avec c,' cohésion et @' angle de frottement du sol
B : angle (cf fig-111.17)

La projection des forces suivant les directions horizontales et verticales conduit a :
P=R.W F.sin(8+a)-cos(f+a).tar(¢,') C,.L,
2 " F.cosB +a )+sing 4 ).tang, ') F.cos@ +a )+sin@ +a ).tang ')

Equilibre des forces au niveau du 4eme bloc

fig-111.18 Bloc 4: forces

Le calcul de la force P, exercée par le quatrieme bloc sur le bloc 3 est identique a celui
de la force P, :

p = F.sin(d- a)-cos(d- a).tar(¢,') C,.L,

* "YF.sin@-a)+cosp a ).tang, ') F.sin@@-a)+cosf a ).tang, ')

Calcul du coefficient de sécurité : Equilibre des forces au niveau du 3eme bloc

3
P2,

W3 <
DJ

P4
H K

—p =,
C3.L3 TNS N3.tang3

fig-111.19 Bloc 3: forces

Les forces appliquées sur le bloc 3 sont:

-- P, et P, :respectivement les forces exercées par les blocs 2 et 4 sur le bloc 3,

-- W3 : le poids du bloc 3,

-- N3': I'effort normal appliqué a la base du bloc (facette HK),

-- Uz : la pression intersticielle appliquée sur la base du bloc,

-- T3()=c3'(n).L 3+N3'.tan(¢(n)) avec cs(i) cohésion et (i) angle de frottement du sol de
la n-ieme couche de sol.

Le coefficient de sécurité F est obtenu par la résolution de I'équation suivante :
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W,.tan(@' )+ R .(F+tang ').tam) )-P .tap( ").tan( ﬁ#
cos(@) _ 1
F.B, +F.W.tang )
- . __ M(F)
nous avons donc une fonction de la forme : G(F) =———=——— avec a et b les asymptotes
N(a.F+Db)

de cette équation. La résolution utilise la méthode de la tangente.

Le schéma général de la résolution est présenté sur l'organigramme ci-dessous. On
réalise dans un premier temps le calcul du talus simple, puis dans un deuxiéme temps on
calcule l'ouvrage. Si le critére sur le coefficient de sécurité n'est pas vérifié, un nouveau

calcul est initié. Cet organigramme est valable pour les deux programme réalisés : Quatre
blocs et Deux blocs.

entrée des données
affichage géométrie
=

calcul des blocs| [variation variation
calcul de F xF. xE

calcul F minimum
affichage géométrie

"
calcul de F

augmentation du avec ancrage ef
nombre d'ancrages déplacement

"
=

Fig-111.20 Organigramme général de résolution

111.3.3 Prise en compte du mur Armater

La partie mur est caractérisée par des valeurs de caractéristiques équivalentes : la
cohésion est obtenue par une méthode d'homogénéisation. La valeur de la cohésion varie
suivant la direction de I'espace. C’est ce qui a été exposé au partie Il. Dans la zone ou le
nombre d'inclusions de renforcement est trop faible pour permettre d'employer une
technique d’homogénéisation, nous avons abordé le calcul de I'ouvrage en sol renforcé a
partir d'une modélisation mixte présentée dans le paragraphe suivant. Cela consiste a

116



PARTIE Il Méthodes de dimensionnement

schématiser les inclusions de renforcement comme des éléments de structure (linéiques
en 2D) dont le critere de résistance est donné sous la forme d'une condition portant sur
les efforts et les déformations admissibles. Le sol est toujours modélisé comme un
matériau continu.

fig- 111.21 variation de la cohésion suivant la direction de I'espace

La prise en compte des conditions aux limites au parement a été étudiée par Jewell [JEW
85][JEW 88][JEW 92], Gofar et al.[GOF 94] et Murray [MUR 92], en effet la frontiere du
parement est un élément important de I'étude du mur. Sur la ligne définie par I'angle de
talus naturel du sol il n'y a pas nécessité de renforcer. La force de renforcement est, pour
le massif parfait, uniforme a une hauteur donné dans la zone active.

A

zones a
/ forces réduites

\4

e =
9

| force augmentée

Fig 111.22 Répartition de zones

Jewell montre que les forces de renforcement mobilisées peuvent étre réduites a
proximité du parement par

1. des connections
2. des déformations locales et articulations du parement
3. linfluence d'un mauvais remplissage a proximité du parement ou plus faible

compacité (du au difficulté de compactage)

La technigue de construction que nous étudions n’accepte une contrainte horizontale au
parement au maximum égale a celle que peuvent reprendre les bandes des alvéoles par
traction. Cette réduction de la contrainte horizontale a proximité du parement implique que
les renforcements a l'arriere du parement aux niveaux supérieurs reprennent des
contraintes de cisaillement supplémentaires pour maintenir I'équilibre.

Ainsi on peut s’attendre a ce que :
 les forces dans les couches de renforcement soient supérieures a celles
nécessaires a I'équilibre mécanique classique considérant le massif comme
indéformable
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e cette augmentation soit variable étant fortement influencée par les phases de
construction.
Ce développement renforce I'argument que la méthode d’homogénéisation perd sa valeur
a proximité des frontiéres de son domaine d’application.

[11.3.4 Prise en compte des ancrages

Il a été nécessaire de mettre au point des méthodes de calcul qui tiennent compte des
différents modes de rupture d'un massif en sol renforcé au niveau des ancrages.

e arrachement du lit par dépassement du frottement latéral (interface) limite sol-
complexe : il se produit lorsque le coefficient de frottement apparent sol-complexe
n'est pas suffisant avec une longueur adéquate d'ancrage pour équilibrer I'effort de
traction,

e rupture du lit en traction : elle résulte d'une résistance insuffisante de celui-ci, soit
du fait d'un sous-dimensionnement, soit d'un niveau de sollicitation plus élevé que
prévu,

La mobilisation des efforts de traction est fonction principalement de l'inclinaison du lit sur
la surface de glissement et son intensité fait intervenir a la fois les caractéristiques du
renforcement (périmeétre, hauteur) du sol et de l'interface sol-renforcement.

Le comportement des ouvrages en sol renforcé dépend beaucoup de la déformabilité et
de la rigidité relative des inclusions. Le choix réalisé de ligne de rupture est un balayage
autour de l'angle du coin de coulomb lorsqu'il y a présence d'ancrage ceux-ci étant en
textile et extensible, la surface de rupture reste proche du plan de rupture de Coulomb.
Alors que pour des inclusions linéaires inextensibles et flexibles, le lieu géométrique des
points de traction maximale qui représente une surface de rupture potentielle est tres
différent du classique plan de rupture de Coulomb. En effet les inclusions influencent les
champs de contraintes et de déformations qui se développent dans le massif.

La ligne de rupture décrite précédemment définit I'existence d'une zone active et d'une
zone passive. La zone active est celle au voisinage du parement. La ligne de glissement
est le lieu présumé des tensions maximales correspondant a linversion du sens des
contraintes tangentielles a l'interface sol géotextile. La zone active est supposée glisser
sans déformation d'ensemble. Les déplacements de la zone active en rupture induisent a
l'interface sol-nappe des contraintes tangentielles de friction dans les deux zones ancrées
: active et passive.

L'approche théorique de la répartition des efforts de friction a été réalisé dans la partie Il
de ce mémoire. La nappe possede une extrémité libre et une extrémité ayant une liaison
au mur. C'est cette tension a l'intersection avec la zone de sol plastifiée qui sera équilibrée
par les contraintes de friction du sol le long de la nappe.

a) Equilibre local au niveau de la surface de cisai  llement

On supposera dans un premier temps que la nappe alvéolaire fonctionne, au sens de la
résistance des matériaux, comme une membrane ancrée. Lorsque le lit se déforme, il
reprend l'augmentation de contrainte normale a son plan, et I'on suppose que la forme est
bicirculaire (fig-111.24) tant que le déplacement Azj au niveau de chaque nappe le long de
la ligne de rupture est petit. Les déplacements Azj devenant grands la membrane devient
tangente a la surface de glissement.
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A T
AT
g 67
T 0
A g2 | d2

fig-111.24 Déformée théorique de la nappe cisaillée

On se place dans un cas plan ou A' est glissant avec pour hypothése que la pression
normale est uniforme.

Equilibre radial
_dar dy ar dy P
(T 207[// -dl//).COS( 2 )+(t+2.ﬂ(// .dz//).sm( 2 ) 2-_[02 (Aq.cos(y)(p+ dydy)dy

Ce qui donne apreés résolution T=Aq .p

Equilibre tangent
or dy or . dy
—(T—-———dy).cos(——) +(t+——dy).sin(—) =0
( 200 ¥) (2) ( 200 ¥) (2)
donc 4T ap .5 Y=0
ce qui signifie que T est constant or T=oy.e donc oy est constant de plus Aq étant

constant par hypothese, on obtient que p est constant. Ce qui nous permet de dire que la
déformée d'une membrane soumise a une pression uniforme est donc un arc de cercle.

Soit, — la distance entre les points d'inflexion A'et C et Az la fleche totale, on a avec

B=ymax:
. U, .siré
. _« 1-cosf _ ¢ -sing- B’
Azj=B .————, p=——ete= ,
sin@ 2.siré@ sing
alors il vient
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*

T UA+UA.-B_—'H
LN siné _ g

*

et si pour de grands déplacements Az la membrane devient tangente a la surface de
glissement sur une distance X [GOU 86]:

fig-111.25 Déformée de la nappe en grand déplacement

*

B.O - X.cos(--6)
(2 2 -

=0

U, +U, -

I+1+

B -(Az, -X).tan(;T-H)

L'effort T est alors introduit dans les formules développées au chapitre 11.5.3. Par itération
on détermine alors I'effort T mobilisable par I'ancrage.

b) Introduction dans le coefficient de sécurité

Le mode de prise en compte des ancrages est explicité sur le schéma de la fig-11.26 dans
lequel, par souci de simplification n'ont pas été reportés les réactions inter-blocs. Les
parametres sont : l'inclinaison a des lits, la longueur des lits, I'espacement vertical des lits
e et leur résistance a la traction T.

Ay
AY

“ t=T.cos( a+B) \

J I

Pid “\‘B
Tn=T.sin(o+p ) A

\, surface de
“ glissement

fig-111.26 tranche comportant un ancrage

Un lit de tension T au niveau de la surface de rupture intervient de deux maniéres :

e par la composante tangentielle de T soit t=T.cos(a+[3)

e par sa composante normale qui augmente le poids apparent du massif instable et
induit une réaction n inclinée de l'angle ¢ sur la ligne de glissement. n=Tn.tan
@=T.tan(a+P). tan @

Ces efforts sont introduits, pour le calcul du facteur de sécurité défini, dans I'équilibre du
bloc dont la frontiere intercepte I'ancrage.
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[11.3.5 Résolution

Le schéma de résolution de cette méthode est le suivant

1. déplacement du bloc : effort aux interfaces calcul de F

2. calcul des efforts dans les nappes calcul de F

3. avec la méthode d’homogénéisation a partir des déformations, nous calculons les
contraintes dans le mur

4. si présence d’'une surcharge calcul de l'incrément de contrainte apporté par celle-ci
5. vérification du critére anisotrope

7. comparaison des valeurs de F et Fmur avec les valeurs réglementaires

v

> calcul de Azj

translation de
la zone active

calcul des tableaux
d'ancrages passifs
Ta et Ua
| —
v |
itération sur Bj xj
pour j équilibre de I'‘équation
calcul des Tj et Bj de déformation élastique
+ de la membrane
+

affichage partiel

des résultats

Azj = Azj+pas équilibre de la
zone active

calcul de F

Y

>

o

stockage des
résultats

DE—

Fig 111.27 Organigramme de résolution avec les ancrages
Ce qui permet d'obtenir une estimation de la déformée du mur a partir de la configuration

357 4 // LEGEND
// | y=21 kN/m3 Es=1 MPa
> % s / @=24° J=110 kN/m
@ 2,5 — . C=0 kPa
© 7/
N e
5 7 / Q=20 kN/m?  H N
N Az=0,03 m
2 15 / _
Q N=4
8 ;/ N=5 B
N=6
N=8
0,5 — — — N=8 Es=2 MPa
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 N=10
H/B
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Fig-111.28 Exemple d'abaque obtenu par utilisation de la méthode des deux blocs

Trois criteres peuvent étre utilisés pour déterminer la ligne de glissement : un critere en
déplacement : le déplacement maximal nécessaire a I'équilibre du massif, un critére en
tension : valeur de la tension dans le géosynthétique équilibrant la poussée (vérification
de l'équilibre global), un critere de la poussée maximale correspondant a la ligne a
coefficient de sécurité minimal sans renforcement. On. retient la ligne la plus critique.
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CHAPITRE 1.4 Méthodes Différences Finies

La méthode a été présentée au Chapitre 11.2.1. Elle permet de prendre en compte
séparément le comportement du sol, celui du géotextile et celui de linterface sol-
géotextile. Ce qui nous permettra d'expliciter le comportement du massif renforcé et de
quantifier I'apport du géotextile en fonction de son module de déformation. L'objectif de la
modélisation est de simuler un massif en sol renforcé et de calculer un facteur de
sécurité. Ce facteur sera comparé aux coefficients obtenus par les logiciels utilisant les
méthodes a la rupture avec la méme géométrie et les méme caractéristiques intrinséques.
De plus cette méthode peut apporter des progres dans le dimensionnement des ouvrages
en particulier en ce qui concerne la valeur des tensions réellement mobilisées dans le
géotextile et la valeur des déformations du remblai et du sol de fondation nécessaires a
cette mobilisation.

[11.4.1 Modele de talus

a) Discrétisation ou construction du maillage

Géomeétrie

La géométrie de notre modeéle est donnée sur le premier graphique. Notre modele peut
prendre n'importe quelle géométrie possible avec différentes zones : terrain naturel
ancien, remblai récent érigé pour créer une plateforme et remblai apporté pour constituer
le mur en Armater.

Modeélisation des conditions aux limites

Un facteur important dont dépend largement le degré de précision de la solution est celui
du choix du maillage. En outre, dans le cas des milieux infinis se pose le probleme des
dimensions du domaine a mailler, qui généralement doit étre fini, ainsi que des conditions
a imposer aux frontieres.

Dans le cas général on ne connait pas ces conditions aussi choisit-on les frontieres
suffisamment éloignées des zones perturbées de fagon a pouvoir négliger les effets de
celles-ci (déplacements, contraintes, etc.) et a les considérer comme nuls.

Nous avons imposé au modeéle les conditions aux limites suivantes : frontiere du systeme
bloquée en déplacement en x sur les faces latérales et bloquée en y sur la partie
inférieure.

Représentation des chargements

Une surcharge peut étre appliquée sur la frontiere supérieure ou a l'intérieur du massif par
une pression ou une force linéique. On peut également appliquer une force de
déplacement.

b) Hypothéses de comportement et modélisation des matériaux et des
contacts

Le sol est supposé se comporter comme un matériau élastoplastique standard, le critére
de plasticité étant celui de Mohr-Coulomb. Afin d'utiliser ce modele, nous devons fournir
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les caractéristiques mécaniques du sol : E en MPa module d'Young, v, coefficient de
Poisson, @ en ° angle de friction, y en kN/m?® poids volumique, C en kPa cohésion.

Phases de calcul et résultats

Simulation de I'état initial des matériaux
Nous avons réalisé une modélisation d'un talus quelconque avant travaux, a laquelle nous
avons fait subir une consolidation correspondant a un équilibre numérique du modele.

)4 X

r.e + 1% ‘

& ‘ 3 i

& ‘

&

® T8 |
% EBBEEEBBREBEEEBEEEEEEEEEE B BE

fig-111.29 maillage et déformée du massif

Atteinte de la convergence

On procéde alors a une résolution, jusqu'a convergence et atteinte de la stabilisation de
la somme des forces non-équilibrées qui représentent la dissipation de I'énergie cinétique.
Nous avons considéré I'ouvrage comme rompu lorsque apparaissent des zones plastiques
non contenues par des zones élastiques. Un autre critere de convergence est de
considérer la vitesse de déplacement : lorsque celle-ci est nulle, le massif a atteint sa
stabilité.

[11.4.2 Définition du Facteur de sécurité

L'approche classique consiste a définir une surface de rupture potentielle (cercle,
polyligne, spirale logarithmique..) et a calculer sur cette ligne le rapport de la contrainte de
cisaillement mobilisée sur celle mobilisable.

F=ITst,dl/[TsT.dls

Plutét qu'un facteur de sécurité défini vis-a-vis des caractéristiques de cisaillement du sol.
Certains auteurs utilisent un facteur calculé comme étant le rapport des moments des
efforts résistants agissant sur le bloc en glissement sur ceux des efforts moteurs [ING 83]
[ANT 90]. On peut également appliquer deux facteurs de sécurité : I'un par rapport aux
caractéristiques de cisaillement du sol, l'autre par rapport aux tensions.

L'obtention d'un facteur de sécurité par la méthode des éléments finis consiste a faire
varier les caractéristiques initiales et a résoudre jusqu'a obtention de la non-convergence.
De nouvelles caractéristiques sont calculés a chaque boucle en augmentant ou diminuant
le facteur de sécurité d'un incrément.

F.= F +n.AF
. ¢

I:n+1
tan (gpn ) :tar—(¢)

n+l
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Méthode employée

Dans le cas de lutilisation de Flac, la méthode consistant a faire varier soit les
caractéristiques mécaniques jusqu'a atteinte de la non convergence, soit l'atteinte du
palier plastigue pour une zone de matériau non confinée par des matériaux a I'état
élastique, ne peut étre utilisée directement.

En effet la méthode des différences finies intrinsequement n'utilise pas d'indice de
convergence. Cependant si le phénomene numeérique est représentatif du phénomeéne
physique, la rupture est caractérisée par une acceélération des déformations.

JOB TITLE - GRAANULAR SLOPE UNDER G RAVITATICNAL LOAD JOB TLE : QRANULAR SLOPE UNDER GRAVITATIONAL LOAD

FLAC (Version 5.22) FLAC (Version 3.22)
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[11.30 courbes des déplacements et des vitesses

Il s'agira donc de déterminer le saut de vitesse apparaissant a un angle de frottement
donné et de calculer F facteur de sécurité usuel défini uniguement vis-a-vis des
caractéristiques de cisaillement du sol :

_C _ tar(¢ ) £ - Chargement ruptu

Notre méthode a l'avantage de s'affranchir de deux hypotheses majeures décrites ci-
dessous :

. la définition de la forme de la ligne de glissement

droite : Forest Service, Broms, Bonaparte, Leshinsky,

polyligne : Bordairon, Ratel,

cercle : Ingold, Ratel, Bordairon et

spirale logarithmique : Anthoine, Leshinsky.

La définition des contraintes normales o(x) agissant le long de cette ligne de
glissement.

crwNE

La détermination du facteur de seécurité proposée est trés dépendante avec cette
méthode, de la loi rhéologique du matériau. Généralement on fait I'analogie sol/acier [LUO
80] ce qui permet d'appliqguer un modele élasto-plastique parfait ou la surface de charge
est déterminée par un critere de Mohr-Coulomb t=c+0o.tan(¢) .

Cependant si I'on prend en compte une loi rhéologique élastoplastique avec écrouissage,
il sera difficile du fait de la progressivité du phénomene de déterminer une rupture. On ne
pourra alors que fixer un critere de déplacement maximal.

Modéles
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On réalise autant de boucles que nécessaire a la divergence et on retient comme facteur
de sécurité la valeur au pas précédent celle-ci. Apres une phase de calcul destinée a
absorber (amortir) I'énergie cinétique due a l'application de la gravité, on réalise un
certain nombre de pas de calcul. On stocke la vitesse de déplacement verticale d'un
point. On répéte l'opération. Si il y a augmentation de la vitesse le talus est en train de
rompre, si la vitesse diminue le talus est stable.

Apres variation du paramétre angle de frottement interne on détermine I'angle pour lequel
il'y a accélération du déplacement que l'on considere comme l'angle de rupture.
o tar(¢ )

On calcule alors : tan(wrumure)

Influence des différents parametres: @ E ,c W

. L'augmentation du nombre de points montre que Fne dépend pas de la finesse du
maillage
. Les logiciels utilisant une méthode discrétisée nécessitent pour visualiser la zone

de sol plastifié (i.e. la surface de rupture) d'augmenter le module d'Young pour avoir une
bande réduite. Le module d'Young a été pris égal a 35 MPa pour les matériaux
constituant le mur. Ces valeurs sont extraites de "Lois de comportement des
géomatériaux et modélisation par la méthode des éléments finis"- Philippe MESTAT-
Etudes et Recherches du LCPC-GT52.

. L'influence du module d'Young est importante, une variation de 25% de celui-Ci
entrainant une variation de 10 a 15 % du déplacement maximal.

. La variation de @ avec un pas faible de 1° entraine une variation de 2 % du
déplacement maximal.

. La cohésion a une influence faible en dessous de 1 kPa ; au dela celle-ci croit avec
pour moyenne une influence de 3,5 % sur le déplacement pour une variation de 50 % de
la cohésion.

Ainsi les caractéristigues dont la détermination revét une grande importance pour la
modélisation sont les parameétres élastiques tels que le module d'Young et coefficient de
frottement E;;. Conclusions auxquelles nous étions arrivé aprés I'étude paramétrique
présentée au chapitre 11.5.3. La détermination de I'importance du parameétre v est assez
difficile.

[11.4.3 Talus avec mur

Mur poids sans ancrage

Modélisation du massif géotextile alvéolaire
On construit un massif ou l'influence du confinement est pris en compte. Les éléments
cables généres, reliés entre eux, contiennent le sol comme le font les alvéoles dans la
réalité. La justification de la modélisation des alvéoles Armater par le confinement dans le
plan du sol par les éléments cables de Flac se comprend en deux temps :
* les éléments verticaux représentent les liaisons verticales réalisées en réalité soit
juste bande de rive ou bande de rive et parement,
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* les éléments horizontaux ont deux fonctions la modélisation de linterface
intercouche et la prise en compte de la résistance a la traction apportée par le
géotextile dans cette direction du massif .

Le complexe alvéolaire reprend des efforts de traction suivant son plan. Il s'agit
d'éléments ayant un comportement en membrane.

Nous avons choisi de représenter le mécanisme de mise en extension par compactage du
sol dans les alvéoles par une tension initiale dans les éléments cables horizontaux. Cette
condition initiale est importante pour simuler le comportement réel. Dans le cas contraire,
une déformation minimale est nécessaire a la mobilisation.

fig-111.31 modélisation différences finies du massijf

Comportement normal a l'interface

Comme expliqué au 11.5.3.b une estimation par interpolation des vitesses des nceuds du
maillage est faite & chaque nceud de I'élément cable. La composante axiale du vecteur
vitesse normale a la direction axiale moyenne de ['élément cable est transférée
directement au noeud, c'est-a-dire que le cable est soumis au mouvement dans la
direction normale. Le noeud n'exerce pas de force normale sur le maillage si les segments
de cable sont colinéaires, cependant si les segments font un angle entre eux, alors une
partie de leur force axiale agira dans la direction moyenne normale. Cette force nette agit
a la fois sur le maillage et sur les nceuds des cables (dans des directions opposées). Ainsi
de cette facon, un cable initialement droit peut reprendre un chargement normal a son axe
si on lui autorise une déflexion en utilisant le mode des grandes déformations.

Influence des parametres

Nous appliqguons un modéle élastique a I'élément et un modele élastoplastique a
l'interface : a en m2 section du géotextile par metre linéaire de parement J en MPa module
d'Young du géotextile, Rt kPa la résistance a la traction du géotextile Eint en MPa le
coefficient de frottement a l'interface T en kPa la contrainte de cisaillement maximale a
l'interface. Ces parameétres ont été étudiés au 11.5.3.b. L'influence du coefficient de
frottement a l'interface est importante, une variation de 25 % de ceux-ci entrainant une
variation de 10 a 15 % du déplacement maximal. Les parameétres tels que la résistance a
la traction du géotextile, la contrainte de cisaillement maximale a l'interface ont peu

d'influence.
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Le modele est un mur vertical sans surcharges en téte. Nous avons fait varier le rapport
largeur sur hauteur ainsi que l'angle du parement. L'analyse de ces figures permet de
mettre en évidence que le coefficient de sécurité obtenu posséde une plage de variation
beaucoup plus faible que celui obtenu par la méthode des trois coefficients.

Le coefficient de seécurité usuel, défini au Ill. 1 est le rapport de la contrainte de
cisaillement admissible dans le sol, a la contrainte de cisaillement mobilisée le long de la
surface de rupture présumée. Le coefficient de la méthode des blocs est calculé suite a
un équilibre sur les forces et celui de la méthode des trois coefficient est calculé a partir
d'un équilibre sur les moments. Le coefficient de sécurité calculé par Flac est défini sur les
caractéristiques

Il est donc clair que le coefficient de sécurité que nous calculons ne correspond pas au
coefficient se sécurité usuel. Le coefficient est plus proche du facteur de confiance
proposé par Anthoine [ANT 90].

Valeur des différents paramétres
Le mur a une hauteur de 5,4 m et il est considéré sans surcharge. Le sol est caractérisé
par y=19 kN/m°, ¢=24°et c= 0 kPa.

Facteur de sécurité
Facteur de sécurité
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fig-111.32 Evolution du coefficient de sécurité en fonction de différents parameétres

Nous voyons que les coefficients de sécurité sont pessimistes par rapport a la méthode
des trois coefficients (fig-11l.7). Comme nous ne modélisons pas le massif par un bloc
rigide mais par des éléments structuraux inclus dans le modéle de sol, la rupture définie
par un gradient de

déplacement apparait pour des valeurs plus faibles de ¢.

Mur poids avec ancrage

Ce modeéle est identique au précédent, la seule modification apportée est la mise en place
d'éléments cables représentants les ancrages a l'arriere du massif.
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.................

fig-111.31 modélisation différences finies du massjf

Les logiciels utilisant une méthode discrétisée nécessitent pour visualiser la zone de sol
plastifié (i.e. la surface de rupture) d'augmenter le module d'Young pour avoir une bande
réduite. Ainsi si I'on veut définir plus précisément la surface de rupture, il suffit de modifier
le module d'Young des matériaux interceptés par cette bande. Le comportement de ce
modeéle révele une influence identique des différents paramétres. Les résultats
comparatifs sont présentés au chapitre suivant.
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CHAPITRE 1lI.5 Comparaison des différents logiciels

Pour vérifier la validité de nos programmes, nous avons effectué un calcul comparatif sur
guelques exemples, avec le logiciel de calcul de stabilité des Laboratoires des Ponts et
Chaussées. La premiere série d'exemples concerne des talus simples. La deuxiéme série
d'exemples que nous étudions reprend la premiére série a laquelle nous avons rajouté un
mur poids. La troisieme utilise la deuxieme série avec en plus la présence d'ancrages.

Les tableaux ci-dessous regroupent les différentes valeurs du coefficient de sécurité
obtenus par nos programmes et PETAL.

Massif de sol

N Cas traité Pétal Méthode des blocs | Perturbations Différences Finies

1 |¢@=10°c=16,2 kPa
H=10m [ =45° 0,9 0,94 0,91 0,91
y= 18kN/m*

2 ¢=15°c=5,8 kPa
H=6m B =45° 0,8 0,71 0,85 0,7
y= 18kN/m®

3 @=20°c=1,3 kPa
H=3m B =35° 0,9 0,81 0,87 0,95
y= 18kN/m*

4 | @=25°c=1,73 kPa
H=3m P = 35° 0,9 1,15 1,13 0,95
y= 18kN/m*

5 |@=40°c=0,76 kPa
H=3m B =55° 0,9 0,90 0,9 0,96
y= 18kN/m*

6 |@=45°c=1,46 kPa
H=3m B =65° 0,9 1,00 0,95 0,88
y= 18kN/m*

Nous constatons les bons résultats obtenus par la méthode en différences finies. La
méthode des blocs donne également de bons résultats avec cependant un cas ou le
coefficient est surestimé, le cas 4.
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Massif de sol avec mur poids

Pour ce comparatif, nous mettons en place un mur dont I'élancement assez faible varie de
0,16 a 0,4. Les exemples prennent ici un module d’Young pour le sol de 1000 kPa, les
autres caractéristiques sont résumées dans le tableau.

Le déplacement en téte utilisé pour obtenir le coefficient de sécurité de la méthode des
blocs est 0,05m. Nous avons indiqué dans la colonne Perturbation la cohésion a introduire
dans la couche de sol représentant le mur afm d’obtenir le méme coefficient de sécurité
qgue la méthode des blocs.

N Cas traité Trois . Méthode Différences
g Perturbations .
coefficients des blocs Finies

1 |@=10°c=16,2 kPa 103
H=10m B=3m [ =45° 1,20 _2(’) kP 1,05 1,05
v= 18kN/m° ek

2 @=15°c=5,8 kPa 141
H=6m B=3m [ =45° 2,10 _1:,_.) kP 1,40 1,32
y= 18kN/m* crokra

3 @=20°c=1,3 kPa 13.30
H=3m B=3m [(=35° 6,90 A K 13,12 1,05
= 18KN/m® c=160 kPa

4 | @=25°c=1,73 kPa 54
H=3m B=3m [(=35° 19,10 _40’ KP 5,05 1,32
v= 18kN/m° cmaikra

5 | @=40°c=0,76 kPa
H=3m B=3m [(=55° 21,00 - 15,74 1,31
y= 18kN/m*

6 |@=45°c=1,46 kPa
H=3m B=3m [(3=65° 12,50 - 101,07 1,35
y= 18kN/m*

7 @=24°c=0 kPa 100
H=5,4m B=0,88m [3 =90° 0,27 c=7, KPa 1,02 0,38
y= 19kN/m*

8 @=24°c=0 kPa 150
H=5,4m B=1,20m [3=90° 1,75 _2’1 KP 1,49 0,38
v= 19kN/m° cmerira

Pour le logiciel difféerences finies le cas 4 a un coefficient de sécurité supérieur au cas 3
du fait de caractéristiques mécaniques plus élevées. La présence d’'un mur a I'élancement
plus faible que pour le cas 3 n'a pas autant d’influence que pour la méthode des blocs. Ce
résultat est corroboré par les coefficients obtenus par la méthode des trois coefficients.
Ainsi que par la cohésion nécessitée par la méthode des perturbations pour obtenir le
coefficient de la méthode

des blocs.

Le coefficient du cas 7 obtenu par la méthode des blocs est surévalué. En effet apres la
déformation de 0,05 m le mur est rompu. Le modeéle est stable sur la ligne de rupture mais
un renversement d0 au déplacement du centre de masse entraine une rupture pour le
modele différences finies.
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La méthode des blocs a un schéma de rupture proche de la méthode des trois coefficients
ce qui expligue que les coefficients obtenus par ces méthodes varient dans le méme
sens.

Massif de sol avec mur poids ancré
Pour tous les exemples, nous avons mis en place cing ancrages répartis de facon égale a
I'arriere du mur poids. La longueur de I'ancrage est prise telle que b/h=0,6.

N Cas traité Cartage Méthode | Différences
des blocs | Finies

1 |@=10°c=16,2 kPa
H=10m B =45° 1,03
B=3m la=6 m pz=0,05m | 1%L 1,00
y= 18 kN/m*®

2 |¢=15°c=5,8 kPa
H=6m [ =45° 1,44
B=3m la=3,6 m Az=0,05 m 1,92 113
y= 18 kN/m®

3 [@=20°c=1,3 kPa
H=3m B =35° 16,9
B=3m la=1,8 m Az=0,03 m 16,83 1,48
y= 18 kN/m*®

4 |@=25°c=1,73 kPa
H=3m p = 35° 9,5
B=3m la=1,8 m Az=0,05 m 9,45 141
y= 18 kN/m*®

7 | @=24°c=0kPa
H=54m = 65° 1,75
B=3m la=3,5m Az=0,015 m 1,7 0,94
y= 18 kN/m*®

8 |@=24°c=0kPa
H=5,4m 3 = 90° 2,16
B=0,88m la=3,5m Az=0,01 m 2,16 0,96
y= 19 kN/m®

Les déplacements Az en téte de massif nécessaires a I'obtention avec Cartage des
coefficients de la méthode des blocs sont faibles. Dans la méthode des blocs, le point
d’émergence de la ligne de rupture est obligatoirement a farriere du mur. La ligne passe
dans le mur et intercepte

les ancrages ce qui permet dobtenir des coefficients de sécurité plus grands. Ainsi le
déplacement des blocs a deux effets qui sont la mise en tension des ancrages et la
mobilisation du confmement. Si ce déplacement est trop important, il y a rupture du mur et
le calcul ne prend en compte gqu’une résistance résiduelle.

L'examen des résultats obtenus présentés dans les différents tableaux montrent des
valeurs de coefficients de sécurité comparables qui varient toujours dans le méme sens.

CONCLUSION

L'étude de différents cas que nous avons realisé afin de pouvoir comparer les différentes
méthodes de calcul en fonction de différents paramétres nous a permis d'obtenir des
coefficients de sécurité proches. Les différentes méthodes donnent de bons résultats
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toutefois elles ne font pas les mémes hypotheses sur les schémas de rupture possibles.
Les résultats obtenus ne doivent pas étre interprété de la méme maniere.

L'intérét des méthodes différences finies réside dans la possibilité de pouvoir modéliser
de maniere simple [I'hétérogénéité du comportement des matériaux, la géomeétrie
complexe des ouvrages, des discontinuités, les phénomeénes d'interaction entre le terrain
et les structures, les déformations induites a long terme par les excavations ou la mise en
place de nouveaux matériaux pour un confortement, I'étude d'une méthode de
construction dans toutes ses étapes.

Toutes ces possibilités de modélisation permettent aux ingénieurs d'utiliser les résultats
ces calculs a deux fins principales : l'optimisation de la géométrie des ouvrages, la
prévision des déformations en cours de travaux, puis en état de service et dans notre cas
I'étude paramétrique d'ouvrages types permettant d'envisager des procédures simplifiés
de dimensionnement.
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PARTIE IV VALIDATION SUR OUVRAGES
INSTRUMENTES

INTRODUCTION

Nous allons présenter dans cette partie, des expérimentations sur des ouvrages
instrumentés en sol renforcé par ce géotextile alvéolaire afin d'en comprendre le
fonctionnement et de valider le modéle développé. Nous entendons par validation la
vérification qu’'un modéle numérique, €laboré a partir du modéle mécanique visant a
représenter la physique du comportement, reproduit bien le comportement et la
vérification que ce modeéle intégré dans une technique de calcul adéquat (différence
finies) permet de rendre compte correctement du comportement de l'ouvrage. Cette
notion n’est pas immédiate compte tenu des incertitudes dues a la variabilité des
matériaux et de leurs caractéristiques

Le concept d'ouvrage type est alors nécessaire pour élaborer une méthodologie de
validation efficace. L’ouvrage type est |'objet constitué de la géométrie de I'ouvrage et des
conditions de chargement de cet ouvrage. Celles-ci, qui incluent les conditions aux limites,
permettent d’associer a cet objet des classes de chemins de sollicitations locales dans le
massif que le modéle de comportement devra représenter correctement.

La validation nécessite I'application d’'une démarche rigoureuse (voir fig-IV.1) aboutissant
a une méthode aux conclusions objectives c’est-a-dire indépendantes de l'utilisateur.

i
<
NON
Ooul
Ecriture du modéle | > Réponses du modéle pour ; Adéquation ; Applications
des probléemes aux limites Expérience - Calcul industrielles

1)

Banque de données
d'expérimentations

fig-IV.1 Démarche de validation

On peut donc considérer que la démarche de validation est constituée des phases
suivantes :
* recensement des principaux chemins de sollicitations induits par le chargement de
l'ouvrage,
* analyse de la capacité du modéle a reproduire avec un jeu unique de parametres
les essais en laboratoire,
e évaluation des prédictions, par le modele, d’essais réalisés sur des ouvrages
représentatifs bien instrumentes,
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* étude de la sensibilité du modele aux facteurs susceptibles d’influencer ses
préedictions.

Il convient a ce stade de s'interroger sur le type de résultats recherché : s’agit-il d’'une
représentation globale correcte des phénomenes notamment en terme de distribution
d’efforts dans la structure ou bien la description fine de phénoménes locaux (fig-1V.2). Le
but ici n’est donc pas de considérer la structure en un point donné de celle-ci et d’analyser
ce qui se passe localement mais de la considérer globalement.

ESSAIS ESSAIS
LOCAUX GLOBAUX
compression N — massif
-1 alvéoles \\ /‘/Z grandeur
-7 alvéoles |\ réelle
-massif k )
CODE
£ DE NON
extraction  ¥]5| CALCUL
"
y / \<\ modéle de
cisaillement || | laboratoire

fig-1V.2

La prédiction de ruptures réelles étant une étape capitale pour la qualification d’un
logiciel, nous avons réalisé une expérimentation sur un ouvrage réel implanté sur le site
de Charade (Puy de Dome). La prévision du comportement de tels ouvrages nécessite
I'expérimentation grandeur nature mais naturellement aussi l'utilisation de modéles de
laboratoire seuls a méme de permettre des sollicitations variées et maitrisées et I'analyse
du comportement effectif du matériau composite. Afin de compléter les informations
apportées par ce mur expérimental grandeur réelle, nous avons realisé différentes
expériences sur modele de laboratoire, réalisées dans le but d'estimer la sensibilité a
certains parametres.

Les modeles de comportement théoriques décrits dans les chapitres précédents sont de
deux sortes :

- des modeles analytiques avec lesquels des calculs a la rupture sont réalisés afin de
simuler le comportement réel du massif et ainsi de vérifier sa stabilité externe et interne.

- des modéles numériques utilisant la méthode des éléments lagrangiens permettant une
approche du comportement en déformation tenant compte de la déformabilité des
géotextiles.

Les choix réalisés ont donc consisté a caler ces modéles numériques a la fois sur le
comportement global observé sur des ouvrages réels (murs de 6 a 8 m de hauteur) et sur
des modéles de laboratoire (60 cm de hauteur). Les modeles seront validés dans un
premier temps par les données issues du suivi de deux murs expérimentaux. On voit ici
I'importance du mur expérimental pour valider les modeles de fonctionnement théoriques
qui serviront de base aux méthodes de dimensionnement du bureau d'étude de
I'entreprise.
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Dans un deuxiéme temps, ces modeles seront validés sur des expérimentations au
laboratoire sur modeles réduits et intermédiaires. Ceux-ci permettent d'obtenir
d'importants résultats qualitatifs notamment sur les différents modes de rupture.

Ensuite, nous analyserons, au vu des résultats, la pertinence des hypotheses faites pour
le dimensionnement et nous essaierons de mieux comprendre le fonctionnement de ce
type de construction. Nous tenterons dans cette partie, d'approfondir les connaissances
sur l'influence du phasage de la construction, de la méthode de mise en oeuvre, ce qui est
important pour l'entreprise.
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CHAPITRE IV.1- OUVRAGES GRANDEUR NATURE

Dans le cadre de notre travail de these, nous avons réalisé deux ouvrages expérimentaux.
Ces ouvrages grandeur nature devaient pouvoir servir de référence pour la société mais
également autoriser la validation des méthodes de calcul. Il était donc nécessaire de
trouver un site dans les délais ou nous pouvions maitriser tout le long du processus les
mateériaux et leur mise en oeuvre. Nous devions pouvoir tenter une expérience originale
pouvant aboutir a des déformations importantes. Au dela de l'aspect scientifigue ce
chantier devait servir a la société de référence pour le calcul des codts, et devait prouver
la viabilité économique du concept.

La construction et le suivi de ces deux murs de souténement en sol renforcé sont
examinées. Dans une premiere partie, nous allons exposer le dimensionnement, puis
dans la deuxiéme partie nous présenterons les résultats obtenus. L'étude de ces deux
murs est basée sur la mesure des déformations de la face avant, des alvéoles internes
ainsi que sur les contraintes verticales mesurées a la base. Cette campagne de mesure
est analysée.

IV.1.1 Conception de l'essai - Description du projet

La plupart du temps la résolution d’'un probléeme de mécanique pour les applications de
I'art de I'ingénieur a I'étude des structures du Geénie Civil se limite a la détermination de la
charge de rupture de la structure étudiée, des déformations a la rupture de la charge de
service, des déformations de service. Nous avons essayé d'obtenir de ces expériences
plus d'informations en terme d'histoires de chargements et de déplacements. La
réalisations des expériences présentées ci-aprés ont donc été menées avec l'objectif de
retrouver les conditions de la rupture des ouvrages connaissant I'histoire de chargement
et d’analyser plus généralement I'influence des dispositifs constructifs sur la stabilite.

Nous avons réalisé un mur a parement vertical d'une longueur de 54 m, d'une hauteur de
6,4 m, constitué de deux troncons différents localisées a Charade, Puy de Déme. L'étude
de ces deux troncons est basée sur la mesure des déformations de la face avant sur
plusieurs profils, des alvéoles internes ainsi que sur les contraintes totales verticales
mesurées a la base du mur et en son sein sur les profils médians des deux trongons (fig-
IV.3).
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fig-IV.3 Coupes des deux trongons avec l'instrumentation

La construction s'est déroulée pendant le mois de septembre 1994. Le premier troncon
est constitué d'un empilement d'alvéoles d'Armater standard d'une largeur égale a deux
alvéoles avec des lits d'ancrages, le deuxiéme troncon a une géométrie identique au
précédent avec une largeur égale a trois alvéoles. Trois ancrages, réalisé en tissé, sont
mis en place en partie basse et deux en non-tissé en partie haute du massif. La
connexion des lits est réalisée au moyen de bandes de textiles agrafées aux pointes des
alvéoles. Des bandes sont également tissées sur le parement afin de pallier a une
éventuelle vidange des alvéoles.

Un masque drainant a été placé a l'arriere du massif afin d'éviter les venues d'eau a
I'intérieur de celui-ci. Des couches drainantes a base de granulats pouzzolaniques ont été
incorporées a lintérieur des lits d'Armater afin d'augmenter la stabilité ultérieure et
évacuer l'eau si celle-ci se trouvait prisonniere du mur.

photo-1V.1 Vue du chantier lors de la construction
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IV.1.2 Dimensionnement

a) Stabilité interne

La méthode utilisée pour le dimensionnement de I'ouvrage expérimental est une méthode
standard de calcul a la limite, qui ne prend pas en compte les déformations des
géotextiles. Cette méthode vérifie a la fois I'équilibre global des forces et I'équilibre local.
Elle est exposée au chapitre 111.1.2.

b) Stabilité externe

Les deux structures ont été vérifiées en considérant a priori que la masse de sol renforcée
réagissait aux sollicitations extérieures comme un corps rigide, hypothése similaire a celle
faite pour les murs renforcés par des éléments plans. Ainsi la stabilité externe vis-a-vis
des ruptures par glissement, renversement ou poingconnement a été évaluée par les
méthodes conventionnelles. La stabilité globale a été vérifiée par la méthode des
perturbations [RAU 74]. Le coefficient de sécurité minimal a été trouve égal a 1,9.

I\VV.1.3 Caractéristiques des matériaux employés

a) Textile

Le textile utilisé pour cette expérience est un non tissé Colbond de chez Akzo pour la
partie mur et un tissé de chez Roche pour les ancrages.

caractéristiques | masse surfacique épaisseur résistance a la traction allongement a rupture
notation p e Rt £

unité g/m2 mm KN/m %
non-tissé 350 1,9 24,6 5

PS350

tissé 4103 1550 1,9 495 25

tableau IV.1Caractéristiques du textile employé

Les nappes alvéolaires sont de géométrie standard 20/32/17, les textiles utilisés sont des
textiles standards.

b) Sols

Divers essais ont été utilisés pour caractériser le sol de remplissage et connaitre les
parametres de dimensionnement:

Le matériau de remblai est une aréne granitique constituée de blocs pris dans une
matrice sablo-argileuse. lls ont été identifies comme étant un sol C1 Alm. Les essais
suivants ont été effectués :

-essais de cisaillement Boite de Casagrande [1d=24°et cd = 0 kPa

- essais WOPN=14% pour W=15%

- essais au bleu VBS=2

- granulométrie

-2 pressiometres

-2 sondages destructifs

- essais pénétrométriques

IV.1.4 Construction

mise en ceuvre
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Le mur a été construit par couches successives en commengant par le parement. La
meche de textile est alors déployée, les connections sont ensuite réalisées. Un engin de
terrassement vient remplir les alvéoles puis le reste du massif. Les ancrages sont placeés,
remplis sur I'avant du mur, tendus puis le remplissage est complété. Un compactage par
plague vibrante type PQL1 est fait sur les alvéoles du mur et par compacteur a rouleau
RV3 sur le massif arriere. La qualité du compactage a été contrblée par des essais
pénétrométriques réalisés au PANDA. Elle s'est révélée trés moyenne.

tracto-pelle ou petit chargeur

/A
ING2

>

Y
o y =)

fig-IV.4 Construction

IV.1.5 Instrumentation

Les deux trongons étaient instrumentés afin de suivre leur comportement.
L'instrumentation était la suivante :

- suivi des déplacements externes par relevés topographiques

- suivi des déformations internes d'une alvéole par la mesure des déformations : mesure
de la variation de distance entre les arétes verticales d'un hexagone, ceci afin de
comprendre le fonctionnement du confinement du sol dans l'alvéole.

- mesure des contraintes a la base du mur et en son sein par des capteurs de pression
totale.

A noter gque cette instrumentation a été mise en place et suivie par le LRPC de Clermont
Ferrand spécialiste de ce genre d'instrumentation [POU 95]. Les relevés des mesures
faites par capteurs sont effectués manuellement avec une périodicité déterminée par le
LRPC. Les relevés topographiques sont réalisés tous les 2 jours.

Mesure des pressions totales

Les capteurs de pression totale type Gl6tz permettent la mesure des contraintes normales
au plan du capteur. C’est un capteur a action indirecte, ou le sol agit par l'intermédiaire
d’un fluide sur un détecteur a contre-pression. Il est mis en oeuvre enrobé de sable afin
d’éviter les possibilités de poingconnement et empécher l'apparition de voltes au dessus
de ces capteurs.

Mesure des déplacements extérieurs

Nous avons réalisé des relevés topographiques pour obtenir I'évolution de sept profils
pendant la réalisation. Nous avons utilisé un tachéometre autoréducteur RDS de marque
WILD pour la mesure des angles. Ces mesures étaient complétées par une mesure des
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niveaux topographiques. Les niveaux ont été mesurés a l'aide d'un niveau automatique de
chantier WILD NAL.

Mesure des déplacements internes

Nous avons également suivi la déformation progressive d’une alvéole dans trois directions
différentes a l'aide de trois capteurs de déplacement inductifs rendus étanches a l'aide de
manchons caoutchouc.

IV.1.6 Résultats

Le controle de la géométrie a mis en évidence des déformations correspondant au
renversement du mur pendant la construction. Nous avons représenté ci-dessous
I'emplacement des profils dont I'évolution dans le temps est présentée ci-apres.

Profil médian
l l l l [ |

3 alveolas 2 alvaoles
7" /A\\,

0 5 10 15202530

fig-IV.5 vue de face, implantation des profils

La majeure partie des déformations a eu lieu lors de la mise en ceuvre (fig-IV.6). Une
déformation d'environ 30 cm été déja établie a la fin de la construction sur la plus grande
partie du troncon a deux alvéoles.

03/10

0O40-60

020-40
hauteur m0-20

°20-0

ace

ment

du
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fig-1vV.6 déformations au 03 octobre

Ces faux aplombs, qui ont atteint plusieurs dizaines de centimeétres, ont plusieurs
explications possibles : I'absence de coffrage extérieur, une faible adhérence sol-textile
due aux conditions hydriques ou un élancement trop important du mur en phase
intermédiaire d0 a une fréquence sans doute trop faible des ancrages.
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Nous pouvons voir en comparant la figure IV.7 a la figure IV.8 I'augmentation sur un jour
des déplacements du troncon a deux alvéoles alors que le trongon a trois alvéoles voit la
valeur de son déplacement peu évoluer. L'entrainement du troncon a trois alvéoles par
celui & deux alvéoles est illustré par la propagation du déplacement vers le trongon a trois
alvéoles. La déformation maximale du mur est d'environ 1 metre (fig-1Vv.8).
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fig-IV.7 déformations au 05 octobre

Les deux trongons se sont comportés de maniére différente : I'un s'est affaissé a la fin de
la construction celui a deux alvéoles (fig-1V.7), l'autre s'est stabilisé de maniere
satisfaisante (fig-1V.8). Le trongon a deux alvéoles présentait apres rupture une déformée
maximale de 102 cm dans le tiers inférieur et un affaissement de 70 cm en téte. Le pied
du mur est resté stable n'indiquant pas de glissement. Les déplacements en téte de mur
sont restés faibles dans le troncon a trois alvéoles : 6 cm. Ceux-ci sont sans doute dus
essentiellement a l'influence du trongon voisin.
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fig-IV.8 déformée finale au 07 octobre

Il n'y a eu aucune rupture des bandes de parement et de rive, I'extensibilité de celle-ci
étant trop grande. Lorsque l'on a atteint la déformation entrainant la rupture du sol par
cisaillement, la réserve d'effort mobilisable dans le géotextile, aprés la poursuite des
déformations du sol, a permis d'assurer I'équilibre du massif vis-a-vis de la rupture par
glissement.

a) Profils en travers

Nous pouvons voir sur la figure IV.9 l'accélération des déplacement du profil du mur a
deux alvéoles alors que le troncon a trois alvéoles voit la valeur de son déplacement
maximum peu évoluer, sans doute influencé par le trongon a deux alvéoles. Nous
pouvons conclure a lI'entrainement du trongon a trois alvéoles par celui a deux alvéoles.
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fig-IV.10 Evolution du parement
troncon a deux alvéoles profil 5

Le mur s'est déformé d'environ 1 metre en six heures puis s'est stabilisé. La réserve
d'effort mobilisable dans le géotextile a permis d'assurer I'équilibre du massif. La figure
IV.10 présente la variation du profil du tron¢on a deux alvéoles au cours du temps pour la
partie au-dessus de la butée.

fig-IV.9 Comparaison des deux trongons

b) Contraintes

Les contraintes verticales (fig-IV.11) étaient mesurées avec des capteurs de pression
totale placés a la base du troncon a deux alvéoles. Nous observons (fig-1V.11 et fig-
IV.12) des contraintes supérieures a l'avant de la partie mur par rapport a l'arriere. Cette
évolution des contraintes verticales a la base du mur peut étre imputée au basculement.
En effet les points d'application des forces gravitaires se sont significativement déplacés
vers l'avant.

Trongon 2 alvéoles Troncon 2 alvéoles
200 200
) =
% 150 «~ /\ % 150 +
2 =
< . =
§ 100 | £ 100 |
= £
s T
S " ——— = fw
c 5 —
0 ‘ : - . 0 F{ ; i i ; ‘ 4 ‘ ]
1 > 3 4 5 6 1 2 3 45 6 7 8 9 10
numéro d'alvéole a numéro d'alvéole b

fig-IV.11 Evolution des contraintes totales a la base

La valeur de la contrainte a I'avant du trongon a trois alvéoles est moins important, mais
I'ordre de grandeur est le méme. La répartition au cours du temps des courbes permet de
mettre en évidence I'évolution rapide de la rupture. Ceci est remarquable pour les deux
trongons.
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fig-IV.12 Evolution des contraintes totales a la base

c) Déformations internes

Les mesures de déformations au sein des alvéoles indiquent une évolution de la
déformation transversale qui correspond au mécanisme de rupture et de la mobilisation
de l'ancrage numéro deux. Ceci est visible sur la courbe C correspondant au capteur
perpendiculaire a I'axe longitudinal du mur. Tout au long du montage du mur sa déformée
croit régulierement et ne présente pas de variation sensible a la rupture du mur, ce qui
tend a montrer que la déformation due a la plastification s'est produite au sein du remblai,
le mur contenant ce volume de sol. Le capteur B parallele a ce méme axe a subi un léger
raccourcissement. Le capteur A présente un évolution de sa déformation proche du
capteur C.
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fig-IV.13 évolution des déformations, emplacement des capteurs

L'autopsie des ancrages en tissé n'a montré aucune déchirure du textile mais de
nombreuses ruptures en chaine des coutures a proximité de la liaison mur ancrage. Les
ancrages supérieurs en non-tissé avaient certaines bandes rompues en traction et une
extension moyenne de 22% avec striction pour les grands c6té de 32 centimétres et de
5% pour les c6tés de 20 centimétres.

IV.1.7 Conclusion

Le massif n‘ayant pas été étanché en partie supérieure la pluviométrie qui a suivi a
entrainé une diminution complémentaire des caractéristiques d'interface permettant une
aggravation de l'affaissement et le troncon a deux alvéoles a de ce fait entrainé le trongon
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a trois alvéoles. L'expérience s'est terminée par l'autopsie de I'ouvrage, la construction de
I'ouvrage définitif devant suivre.

Nous avons constaté lors de celle-ci que certaines zones de sols étaient liquéfiées (fig-
IV.14). La mesure des teneurs en eau a donné des valeurs moyennes de 17 % a
I'intérieur du mur a 25 % dans les zones les plus humides. La construction du mur s'est
faite pendant une période a forte pluviométrie (fig-1V.15 source Météo France [MET 93])
comme le montre la figure ci-dessus.
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fig-IV.15 pluviométrie

Un premier orage s'est produit le 07 et une pluviométrie plus exceptionnelle (100 mm en
48h) les 22 et 23. Ce dernier événement correspond a une période de retour de 10 ans
sur 48h qui est égale a 80 mm. Ces données pluviométriqgues proviennent d'une station
proche du site, cependant il peut y avoir de fortes variations locales. L'ouvrage était
baché durant les périodes de pluie, et des arréts de travail ont eu lieu pendant ces deux
périodes. La pluviométrie s'est avérée extrémement forte a plusieurs reprises et il n'est
pas certain que les régles de teneur en eau aient été suivies lors du compactage qui a
Suivi.

En effet on a pu constater que la teneur en eau était localement trop importante, ce qui a
entrainé un matelassage lors du compactage. Elle variait de 15 a 17% soit WOPN+3 .
L'autopsie des ancrages en tissé n'a montré aucune déchirure du textile mais de
nombreuses ruptures en chaine des coutures a proximité de la liaison mur ancrage.

A la fin de l'autopsie aprés la démolition du mur expérimental, nous avons constaté qu'en
amont de I'ouvrage le tuyau en béton non-armé de canalisation de la riviere I'Artiere était
écrasé par des enrochements. Nous pouvons émettre I'hypothese que la saturation du
réseau de drainage n'a pas permis I'évacuation de I'eau des matériaux de remblai.

L'évolution de la ruine du mur peut se résumer ainsi : dans un premier temps il y a
plastification du mur en son milieu puis en second lieu une plastification en chaine des
ancrages. D'aprés l'autopsie du mur, on peut supposer que la plastification du deuxiéme
ancrage correspond a une mise en tension, alors que celle du troisieme serait due a un
défaut d'ancrage et a des ruptures de liaisons.
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fig-IvV.16 Plastification constatée du mur

On peut comparer cette figure a la figure IV.13. Les zones a forte pluviométrie, qui
constituent des plans de glissement privilegiés, sont en effet proches de la ligne de
glissement constatée.

Le comportement différent des deux troncons, permet de dire que I'expérience a encadré
le coefficient de sécurité pour la variation du parametre largeur du mur.

La diminution notable des déformations pourra étre obtenue par augmentation de la
densité des ancrages et également en réalisant un confinement total du tiers inférieur du
mur et de remplir les trois premieres alvéoles d'un bon matériau afin de mieux maitriser
les déformations en service. L'intérét du confinement global est de rendre le massif
homogéne a un matériau aux caractéristiques équivalentes.
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CHAPITRE IV.2- ESSAIS SUR MODELES DE LABORATOIRE

Afin de compléter les informations apportées par le mur expérimental de Charade, nous
avons réalisé différentes expériences [BRE 93][MBI 95] en laboratoire. Du fait des
incompatibilités entre les différents facteurs d’échelle, les modeles de laboratoire ne
correspondent a aucun ouvrage en vraie grandeur. Ces essais de laboratoire ne sont pas
des modeles réduits, c'est-a-dire qu'il n‘est pas possible de prévoir le comportement des
ouvrages réels a partir de ces essais et des régles de similitudes. Pour nous, il s'agit de
prototypes a part entiere ou les parametres sont généralement mieux contrélés qu'in-situ.
A partir de l'instant ou les mécanismes élémentaires sont établis pour des niveaux de
contraintes couvrant le domaine relatif aux ouvrages réels, savoir simuler le
comportement d'ouvrage de laboratoire équivaut a savoir faire des calculs prévisionnels
d'ouvrages réels, pourvu que les mesures indispensables existent. Nous avons suivi le
comportement de ces modeles sous l'effet d'une charge répartie qui leur est appliquée
progressivement jusqu'a la rupture.

IV.2.1- Modele de mur poids

Deux séries d'essais ont été menées : une a I'INSA l'autre au CUST afin d'étudier le
comportement du mur alvéolaire comme mur poids. Les lits ne sont pas reliés entre eux,
une bande du méme textile permet d'empécher le matériau pulvérulent de s'échapper
des alvéoles.

a) Géométrie

Dans les deux séries d'essais on réalise un mur poids d'une largeur a la base donnée ou
on a fait varier la hauteur jusqu'a rupture dans un cas et ou on applique une surcharge sur
le remblai arriere jusqu'a rupture par renversement dans l'autre cas.

b) Les parametres de structures pour les sols

Nous avons utilisé successivement un sable d'Allier 0/2 et une fraction granulométrique
d'alluvions du Rhone.

matériau angle de frottementg® | cohésion c en kPa
sable d'Allier 30° 6
alluvions du Rhéne 35° 0

tableau IV.2 caractéristiques des matériaux

c) Les parametres de structures pour les géotextii  es

Afin de garder des propriétés de contact similaires, nous avons utilisé une gamme de
produits homogenes ainsi un produit non-tissé aiguilleté de résistance a la rupture J=5
KN/m est utilisé. Les alvéoles sont collées par une colle thermodurcissable. Dans les
deux cas les alvéoles avaient 1,5 centimetre de c6té et 5 centimétres de hauteur.

d) résultats
Essais INSA [ZAN 94]
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Mode opératoire
Le sol est placé humide (w=9,5 %) dans les alvéoles afin d'obtenir aprés compactage une
densité proche de l'optimum Proctor. Le remblai arriére est placé sans compactage.

Instrumentation
On met en place des comparateurs de déplacement sur la face avant et des capteurs de
force sous la plaque constituant le fond de la cuve.

Déroulement de |'essai

Deux massifs de base 23 et 16 centimetres pour une hauteur de 1 metre soit de rapport
b/h=0,23 et 0,16 ont été construits. Ces murs sont construits par couches jusqu'a une
hauteur de 1 metre, I'évolution des déplacement horizontaux de la face avant est suivi en
fonction de I'élancement. On suit également la variation de la résultante des efforts sur la
base : valeur et inclinaison. A la fin de cette essai le remblai arriere est surcharge, la
rupture est alors immédiate.

Les essais réalisés a I'INSA [ZAN 94] sur des modeles intermédiaires laissent apparaitre
lors de la comparaison entre les valeurs théoriques et expérimentales, d'importants écarts
dus a l'effet de vodte au sein de la cuve et a la butée de pied.

14 + Variation du facteur de sécurité F

1» | avec l'éelancement b/h

10 +
O —&—F renv exp
© g .
= g F renv théo
Q5 )
5 2 6 + —¥—F glis exp
© ‘O
B %\

2 €

0 - I I I I I I |
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Rapport b/h

fig-1vV.17 Evolution du facteur de sécurité F en fonction de I'élancement b/h

A partir d'un élancement inférieur ou égal a 0,3 la redistribution des efforts par
déformations latérales entraine des effets de volte dus aux frottements sur les parois
latérales. On voit que ce comportement s'amorce a h=30 centimétres (fig-1vV.17). La
courbe théorique est obtenue en utilisant les formules du I11.1.1.

Essais CUST [BRE 93]

Mode opératoire

La mise en oeuvre du matériau de remplissage a lieu sans compactage. On met en
place des dispositifs d'extrémité destinés a limiter les effets de bords dus aux frottements
du mur sur les parois latérales. Ces dispositifs d'extrémité comprennent un bastaing sur
lequel est fixé un film plastique.

Instrumentation
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On charge le remblai arriere par une vis sans fin avec une plaque. L'effort est mesuré par
un anneau dynamomeétrique.

Déroulement de |'essai

Trois essais sont réalisés pour chaque configuration. Un premier mur d'élancement
b/h=0,375 s'est rompu pour P=1700 N et un deuxiéme d'élancement b/h=0,5 a P=2590 N.
Il y a une assez forte dispersion des résultats due principalement aux effets de bords.

Pour les essais réalises au CUST [BRE 93] on a pu vérifier le fonctionnement des
dispositifs d'extrémités et donc la faible influence des effets de bord. Les massifs
subissent un gonflement a mi-hauteur et un renversement. Le gonflement en section
médiane sans doute di pour partie a I'absence de liaisons verticales. Le renversement est
bien reproduit avec un point de rotation en pied a I'avant du mur on peut remarquer que le
fond de la cuve étant rigide on se rapproche des hypothéses formulées pour la définition
de O.

Pour conclure cette série d'essais, on peut dire que le comportement du mur en géotextile
alvéolaire est celui d'un mur poids pour un élancement supérieur a b/h=0,5, on pourra
donc utiliser pour sa modélisation la théorie correspondante.

IV.2.2 Modele de mur élancés

a) Conception de I'essai

Le but de la série d'essais que nous avons réalise, est de comprendre qualitativement le
phénoméne de rupture lors d'un chargement. La géométrie générale du massif que nous
avons choisi de tester est celle du troncon a deux alvéoles du mur expérimental de
Charade. Le mur a une hauteur H=64 cm, et nous avons placé une butée de 10 cm
représentant la butée réelle. La largeur de la partie mur est d'environ 8,8 cm, celle-ci est
obtenue par superposition de lits d'alvéoles.

Le massif testé est placé sous un portique
(voir  fig-IV.18) dimensionné pour un
déplacement millimétrique pour un effort
central de 30 tonnes. Le portique est fixé sur
verin une dalle béton de 30 cm d'épaisseur
fortement armée. La mise en charge a été
réalisée ici par un vérin hydraulique piloté en
déplacement. Les conditions d’essais sont
définies par I'histoire de chargement et les
om, conditions aux limites de la structure.

T
<«

massf]
testé

A Nous considérons la cuve en acier
_ 7777 indéformable en terme de rigidité par rapport
flg-|V18 vue glObale de l'essai a la structure essayée_

L'étude de ces murs est basée sur la mesure des déformations de la face avant, des lits
d’alvéoles internes en fonction de la charge verticale mesurée en téte. Des comparateurs
de déplacement inductifs sont mis en place sur la face avant (voir fig-1vV.19) selon un profil
vertical destiné a voir le comportement du massif. Une autre série de capteurs de
déplacement est placée horizontalement afin de vérifier I'efficacité du systeme destiné a
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limiter les effets de bords. Nous mettons en place en bout des capteurs de déplacement
de reports constitués de tiges souples pour empécher la flexion du noyau et diminuer le

frottement dans le corps.
G,H,I
| 80cm l ‘

| = |
i |
bois polyane
B3 " o
. 4 /[l graisse
A ‘ I A= géotextil
-~ - — - —e -\ - — e
c X c.24 N
o 4 36 [, 3% 4
(@] D
o 1
45cm
buté 8,8cm 37cm
i

fig-IV.19 Montage expérimental

Nous mettons en place un capteur de force d'une capacité de 200 kN sur la plaque
d'appui rigide complété par une coupole hémisphérique ce qui a permis de réduire les
problemes dus a l'excentricité de la charge sur la plague, pour limiter la torsion en bout
de veérin lors du déplacement. Nous n'avons pu mesurer les pressions a la base de ce
modele ; les modéles de capteurs existants ne pouvant s'adapter dans cet essai. La
dimension de la plague rigide d'application des charges a été déterminée a partir de la
rupture du mur expérimental de Charade. Nous avons pris a I'échelle la distance qui
séparait I'avant du mur de la fissure principale.

Les caractéristiques de la chaine de mesure ont été présentées ainsi que son
fonctionnement dans la partie II.

b) Construction du massif testé

La réalisation d’'un modéle a échelle géomeétrique courante est un travail aisé. Cependant,
nous avons rencontré quelques difficultés pour la reproduction de certaines technologies
de fabrication telles que

» |'assemblage des alvéoles ici collées

» la liaison inter-lit ici par agrafage

* le tissage du parement ici par papier adhésif

c) Caractéristiques des matériaux employés

les paramétres de structure pour les sols
Nous avons utilisé successivement un sable d'Allier 0/2, une fine 0/0,4

matériau angle de frottement ¢ en ° | cohésion ¢ en kPa
sable 29 6
fine 27 6,25

tableau IV.5 Caractéristiques du textile employé
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Nous avons utilisé deux matériaux de remplissage différents : un sable d'Allier 0/2 et une
fine 0/0,4 obtenue par broyage du premier. lls ont un angle de frottement interne @= 29°
Les deux matériaux pulvérulents sont homothétiques, leurs angles de frottement interne
sont identiques ainsi que leur angles de dilatance.

les parameétres de structure pour les géotextiles

Le textile utilisé dans cette série d'essais est le méme que pour la série précédente voir
IV.2.1.c). Afin de garder des propriétés de contact similaires, nous avons utilisé une
gamme de produits homogenes, ainsi un produit non-tissé aiguilleté de résistance a la
rupture J=5 kN/m est utilisé. Les alvéoles sont collées par une colle thermodurcissable.

caractéristiques masse surfacique | épaisseur |résistance a la traction | allongement a rupture
notation o e Rt £
unité g/m2 mm kN/m %
non-tissé 75 0,35 5 30

tableau IV.6 Caractéristiques du textile employé

mise en ceuvre

On met en place de la couche de sable servant de fondation puis les dispositifs
d'extrémité. Ceux-ci sont destinés a limiter les effets de bords dus aux frottements du mur
sur les parois latérales. Ces dispositifs d'extrémité comprennent un bastaing sur lequel est
fixé un film plastique recouvert de graisse (vaseline). Dessus est placé le géotextile en
contact avec le massif.

La réalisation du mur est faite par couches, le sol est placé sans compactage d'une
hauteur nulle. Les lits sont reliés entre eux par agrafage sur les pointes d'alvéoles de la
face avant et la face arriéere, d'une bande du méme textile. Des bandes sont également
tissées sur le parement afin de pallier a une éventuelle vidange des alvéoles.

Le mur est d'une largeur égale a deux alvéoles avec des lits d'ancrages mis en place a
I'arriere du massif. Le mur a été construit par couches successives en commencant par le
parement. La méche de textile est alors déployée, les connections sont ensuite réalisées.
Les ancrages sont placés, remplis sur l'avant du mur, tendus puis le remplissage est
complété.

d) Résultats

Déroulement de I'essai
Aprés réglage des zéros, nous “lancons” simultanément la mesure et la mise en
déplacement lent du vérin. L'essai est poursuivit jusqu'a rupture. Un excentrement
important apparait a la fin de I'essai provoquant l'apparition d'efforts tangentiels sur la
plaque de chargement.
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photo IV.2 instrumentation et massif déformé

modele avec fine 0/0,4 : (E1)

La mise en charge a été réalisée ici par un vérin hydraulique piloté en force ce qui a
permis de réduire les problemes dus a l'excentrement de la charge sur la plague. La
rupture a eu lieu a 20 kN (soit 25 kN/ml ). Le mur avec fines a une charge a rupture
deux fois plus élevée que les essais E2 et E4. Le déplacement du point C est également
plus élevé. Il vaut 15 mm a la rupture pour les trois murs en sable et 40 mm pour le mur
en fine.

2 fines

]

[y
a1
I
T

force en kN
[
o
}

0 15 30 45 60
déplacement en mm

fig-IV.20 essai E1 sur mur avec un matériau de remplissage fine

modele avec sable 0/2 : (E2)

La mise en charge se fait par lintermédiaire d'une vis sans fin, ce qui provoque
I'apparition d'efforts tangentiels sur la plague de chargement. Un excentrement trop
important est apparu ; il a fallu remettre en place le systeme de transmission de la charge.
Ce qui explique la forme de la courbe (interruption au cours du chargement). Nous
considérerons que la rupture a eu lieu au premier palier soit 12 kKN (ou 15 kN/ml).
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fig-IV.21 essai E2 sur mur avec un matériau de remplissage sable

Si nous comparons les essais sur mur de laboratoire pour les deux matériaux fines et

sable (fig-1V.20 et fig-IV.21), nous pouvons remarquer que le mode de rupture des deux
massifs est le méme.

Deux essais ont ensuite été réalisés en utilisant la presse hydrauliqgue. Nous avons réalisé
une instrumentation plus compléete de ces murs en placant des capteurs au sein du massif
sur I'ancrage numeéro 3.

Le cycle de chargement déchargement sur l'essai E3 fig-IV.22 a entrainé une
densification du sable (mis en oeuvre lache). Il y a donc une augmentation de la pente de
la courbe effort déplacement. De ce fait cet essai présente une rupture a un déplacement
plus faible que pour les deux autres essais E2 et E4. La charge a rupture est de 800 kg
pour 1000 kg pour les autres. La mise en tension de l'ancrage n'est pas modifiée.

Essai sur mur en laboratoire (sable) Essai sur mur en laboratoire (sable)
r 10
| P 8 .
s ) —B
7 3 E
i e —> c 6 —C
~ - o D
7 e []
| o e © 4
/// // o / E
_ / /// L 2
7 ,’///
- v ; ; 0 - ! 1 ! 1 1 |
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Déplacement en mm Déplacements du parement en mm

fig-1V.22 relation force appliquée déplacement vertical et déplacement des points du
parement (E3)
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Mur en sable du 19/08/95 Essai sur mur de laboratoire (sable)
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fig-1V.23 relation force appliquée/déplacement vertical et déplacement des points du
parement (E4)

On peut remarquer que le mode de rupture (fig-1V.24 et photo 1V.2) se traduit par un
gonflement a mi-hauteur, ce qui donne un déplacement maximal au point C.

Le regroupement des courbes A, C et E illustre le fait que les effets de bords
(frottement du mur sur les parois latérales)
sont restés limités.

Suite a la réalisation d’essais sur difféerents
matériaux, nous avons constaté que la
résistance du modeéle avec les fines est
supérieure a celle du modele avec le sable. Il
y a effet d'échelle. On peut montrer que cet
effet est en relation avec la dimension des
grains. La dilatance normale dans le plan de
glissement est plus grande pour le matériau
grossier que pour celui dont les grains sont
les plus petits.

fig-1vV.24 Déformée du modéle évolution
des déplacementsen B, C etE

Ce qui peut expliquer I'amplification des micro ruptures du modeéle .

L'analyse des courbes des déplacements des points BGHI permettent de visualiser une
mobilisation de I'ancragece qui valide le comportement proposé en partie Il.

Essai sur mur en laboratoire (sable) Essai sur mur en laboratoire (sable)
10 +

Déplacement en mm

Déplacements de l'ancrage en mm Déplacements de C en mm

fig-1V.25 visualisation de la mobilisation de l'ancrage (E3)
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fig-1V.26 visualisation de la mobilisation et propagation du déplacement dans I'ancrage
(E4)

On peut visualiser sur les courbes précédentes (fig-1V.25 et 26) la mise en tension au sein
du massif de l'ancrage. Celui-ci est progressive du fait de [I'extensibilité du textile de
I'ancrage et sa structure en treillis. Le regroupements des courbes permet de mettre en
évidence l'existence du bloc actif et de localiser la place de la zone plastifiée.

IV.2.3 Synthese

Nous avons constaté au démontage la présence de rupture de liaisons a proximité de la
zone mur. Le comportment de I'ancrage est donc en accord avec les résultats obtenus
lors des essais d'extraction. L'effet d'ensemble de la cohésion anisotrope apportée par le
confinement ayant déja été estimé lors d'essais de poussé sur des massifs poids realisés
en laboratoire [BRE 93], cette série nous permet de mieux appréhender la mobilisation
des ancrages.

Nous avons fait varier le type du matériau de remplissage. Le fait de ne pas respecter les
regles de similitudes, ici non multiplication de la gravité par le facteur (12, entraine un
phénomene de dilatance amplifié et donc des zones plastifiées plus étendues perturbant
cette analyse. Les contraintes dues au poids propre sont en effet considérablement plus
faibles que dans les ouvrages réels.
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CHAPITRE IV.3 VALIDATION DES METHODES

IV.3. 1 Méthode des trois coefficients

Nous pouvons voir que le schéma de rupture théorique utilisé dans la méthode des trois
coefficients ne correspond pas au schéma de rupture réel obtenu pour le mur de
Charade. Il ne faudra donc utiliser cette méthode que dans le cas de murs a I'élancement
faible, soit b/h grand.

IV.3.2 Méthode des blocs

Nous mettons en place un mur dont la géométrie est la reproduction exacte de la
géométrie réelle pour les deux essais. Les modeles prennent ici un module d’Young pour
le sol de 500 kPa pour le mur de Charade et de 2000 kPa pour le mur de laboratoire. Ces
modules sont déduits par corrélation a partir des essais pénétrométriques pour I'essai de
Charade et CBR pour I'essai de laboratoire. Les autres caractéristiques sont réesumées ci-
dessous. Le déplacement en téte utilisé pour obtenir le coefficient de sécurité de la
meéthode des blocs est 0,05 m. Nous avons mis en place cing ancrages répartis de fagon
égale a l'arriere du mur. La longueur de lI'ancrage est prise égale a celle utilisée dans les
essais respectifs.

a) modele grandeur nature

Les propriétés des matériaux sont les suivantes, elles sont tirées des essais réalisés lors
de I'expérimentation et présentées dans la partie précédente: 24°% c=0 kPa, H=5,4m,
B=0,88m, =90° y=20kN/m

Nous obtenons les résultats suivants :

Charade 2 alvéoles F=0,98

Charade 3 alvéoles F=1,27

Nous constatons que les coefficients de sécurité obtenus sont consistants avec les
comportements observés lors de I'expérimentation. Cependant, nous avions constaté des
teneurs en eau élevées aprés autopsie du mur. Ces teneurs en eau, due a I'’écoulement
d’'une partie de la riviere au sein du massif, ont probablement entrainé une diminution
notable des caractéristiques d’interface. Nous pouvons donc dire que les coefficients de
sécurité calculés ci- dessus sont surestimés. Pour le cas Charade 3 alvéoles, le
comportement du mur permet d’estimer que le coefficient de sécurité est proche de 1,
celui de Charade 2 inférieur a 1.

b) validation sur modéles réduits

La simulation a été faite de maniere a reproduire le déplacement imposé de la plaque de
chargement. Le point E est fixe et 'incrément Azj maximum. Les propriétés des matériaux
sont ici 29°% ¢=0 kPa, H=54cm B=8,8cm, | = 900 7=18kN/m3

Le résultat est F=1,97

Ce résultat correspond au comportement observé. En effet le mur était toujours stable
apres déchargement.

Les lignes de glissement correspondant au coefficient de sécurité obtenus sont
représentées sur la figure ci-dessous.
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fig-1V.22 lignes de glissement

IV.3.3 Méthode aux Différences Finies

Nous avons réalisé a partir du modéle du massif élaboré au chapitre IV une étude pour
cerner les parametres qui influent sur les déformations obtenues en cours de travaux et
celles obtenues a la rupture. Ultérieurement, le développement et I'amélioration de ces
modeles nous permettra de prévoir les déformations en état de service sur les ouvrages
a venir.

a) validation sur modéle grandeur nature

Ce programme a déja fait I'objet de validations sur ouvrages en vraie grandeur type Terre
Armée [BIL 92] mais il s'agissait d'ouvrages en service, donc loin de I'état limite. Le mur
expérimental permet I'exploitation d'une expérience en vraie grandeur puisque la rupture a
été obtenue, non pas par surcharge mais par insuffisance des caractéristiques du sol.

Géométrie

La géométrie de nos modeles est donnée sur le graphique (fig-1vV.27). La discrétisation
spatiale du sol comporte 900 éléments rectangulaires, celle du massif consiste en 200
éléments cables. Nous n'avons pas utilisés d'éléments joints, mais plutdét une approche
par sous-structures permettant de contourner les obstacles purement numeériques.

Dans un premier temps nous ne considérons pas que le mur a été réalisé par étapes. La
géomeétrie de notre modele est donnée sur le premier graphique. Notre modéle reprend la
géométrie exacte du projet avec différentes zones : le terrain naturel ancien
correspondant au thalweg de I'Artiére, le remblai récent érigé pour créer la plateforme et
le remblai apporté pour constituer le mur en Armater.

Conditions aux limites

Nous avons imposé au modeéle les conditions aux limites suivantes : frontiere du systeme
bloquée en déplacement en x sur les faces latérales et bloquée en y sur la partie
inférieure. On applique une pression sur la partie supérieure.
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fig-1IvV.27 Géomeétrie et conditions aux limites du modeéle

Modéles rhéologiques et propriétés des matériaux

Nous supposons que les sols obéissent a un modele élastoplastique avec critere de Mohr
Coulomb.

1- Le remblai ancien : terrain naturel du thalweg de I'Artiére : E = 65 MPa v = 0,3, ¢= 25°
C =20 kPa, y= 20 kN/ m®

2- Le remblai récent : la plateforme : E=35 MPa , v=0,3, ¢=23° C=20 kPa, y=19 kN/m?*

3- Le mur est constitué d'un matériau sablo-argileux : E = 35 MPa, v=0,3, ¢= 23°% C=0
kPa, y=20 kN/m®

Les éléments de renforts dont le modéle est présenté a la partie 1l et Il ont les
caractéristiques suivantes :

a =0,000544 m2 section du géotextile par métre linéaire de parement

J =1140 MPa module d'Young du géotextile

R;=35 kPa (textile mur) et 170 kPa (textile ancrage) résistance a la traction

Eint = 340 MPa coefficient de frottement a l'interface

T = 200 kPa contrainte de cisaillement maximale a l'interface

Phases de calcul et résultats

Nous avons réalisé une modélisation du talus avant travaux, a laquelle nous avons fait
subir une consolidation correspondant a un équilibre numérique du modele. Ensuite le sol
est excavé dans la forme du terrassement. Puis le mur est construit.

Dans un premier temps nous considérons que le mur a été réalisé sans faux aplomb. Le
modele est un mur vertical chargé en téte. La résolution se poursuit jusqu'a obtention de
la méme déformée maximale dans le tiers inférieur du mur. La géométrie obtenue est
proche de la géométrie réelle (fig-1V.28) obtenue sur le mur expérimental de Charade.
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fig-IV.28 Deéformée du modele et répartition des contraintes verticales a la base (2
alvéoles)

La comparaison des courbes de répartition des contraintes sous le remblai donne une
bonne corrélation. Le niveau de contrainte estimé vaut 0,18 MPa pour une valeur
mesurée sur site de 0,15 MPa au méme niveau de déformation du parement. Le
modele sous-estime la valeur de la contrainte verticale a l'arriere du mur 0,06 MPa pour
0,09 MPa mesuré. Les niveaux de contrainte verticale a la base du mur sont estimés
avec une différence de 20 % par rapport aux mesures sur site.
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fig-1vV.28 Répartition des contraintes verticales a la base (3 alvéoles)

Nous constatons une bonne concordance entre les tensions maximales présentes dans
les éléments cables et les ruptures de coutures.

Les tableaux ci-dessous permettent d’observer l'influence des différents parametres sur la
vitesse de convergence pour I'obtention de la valeur de la déformation expérimentale. Ces
résultats confirment les observations faites au I11.4.2 sur le module d’Young du sol et Eint
le module de l'interface.

Matériau de remblai

@en°

21

23

24

25

26

27

29

Pas

580

600

610

620

630

640

660
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CenPa 0 10 50 100 500 1000 5000
Pas 620 620 620 620 630 650 780
EenMPa |1 5 10 15 20 25 30
Pas 280 350 460 540 620 690 750
Armature

Jen MPa 10 25 59 75 100

Pas 570 590 620 630 640

Yield en kPa 7,5 13,7 30 60 120

Pas 830 830 830 830 830

Eine €N KN/ml 1 10 100 340 650 1000  [10000

Pas 570 580 680 800 860 900 [1050

1en KPa 7,5 15 20 35 60 7500

Pas 720 780 800 800 800 [800

Les coefficients de sécurité obtenus par la méthode présentée en partie Il sont:

Charade 2 alvéoles F=0,73
Charade 3 alvéoles F=0,80
Nous pouvons constater que les coefficients de sécurité obtenus sont inférieurs aux
coefficients obtenus par la méthode des blocs. Cette différence a déja été expliquée en
conclusion de la partie Ill. Les valeurs obtenues sont cependant cohérentes par rapport
au comportement observé.

Reconstruction

Suite a la réalisation du mur expérimental, le mur a été reconstruit.

ke

photo-1V.3 Mur apres d

-

éformation

&0y b

i e[l =

=

Le nouveau dimensionnement a été réalisé avec la méme méthode de calcul complétée
par les informations de I'étude en déformation. En effet le comportement différent des
deux troncons, permet de dire que la méthode de calcul développée a partir de la
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méthode des trois coefficients a encadré le coefficient de sécurité F=1 pour la variation du
parametre largeur du mur. De plus les résultats satisfaisant qualitativement et
guantitativement pour la prédiction des déformées et des efforts de la méthode aux
Différences Finies sur le mur expérimental de Charade ainsi que sur des modeles de
laboratoires a I'échelle 1/10, nous ont conduit a l'utiliser pour I'étude du second mur.

Ce mur est un mur a redans constitué de deux partie distinctes (fig-IV.28) : la partie
inférieure totalement confinée et la partie supérieure partiellement confinée avec des
ancrages. La résolution se poursuit jusqu'a convergence du modele (fig- 1V.29). La
prévision des déplacements horizontaux donne une valeur maximale de 2 centimetres a
I'emplacement de l'inclinométre et de 2,5 centimeétres en téte.
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fig-1V.28 Coupes du deuxieme mur fig-IV.29 Déformée

La diminution des déformations a été obtenue par augmentation de la densité des
ancrages (fig-1vV.28). Nous avons également décidé de réaliser un confinement total du
tiers inférieur du mur et de remplir les trois premiéeres alvéoles d'un concassé afin de
mieux maitriser les déformations en service. En outre l'intérét du confinement global est
de rendre le massif homogéne a un matériau aux caractéristiques équivalentes.

Tout le mur est constitué du méme non-tissé utilisé pour le mur précédent. Le matériau
de remplissage est une grave basaltique 0/31,5 pour les trois alvéoles avant et du fait de
la présence possible d'eau (malgré la recanalisation de |'Artiere en amont), d'un tout
venant pouzzolanique dans le remblai arriere. L'angle de frottement interne de ces deux
matériaux est 35 °

La méme méthode de mise en oeuvre a été utilisée avec cependant des engins plus
adaptés tels qu'un tractopelle et une minipelle. Cette technigue de construction offre
I'avantage de ne pas nécessiter de coffrage extérieur.

Un compactage par plague vibrante de classe PQ3 (de type Wacker) est fait sur les
alvéoles du mur et sur le massif arriére. La qualité du compactage, controlée par des
essais pénéetromeétriques (Panda), s'est révélée bonne qd=10 MPa. Le contrble de la

géométrie aprés la construction a été réalisé par des inclinométres ceux-ci n‘ont pas
montré d'évolution notable : 0,26 centimetre, durant une période de cing mois.

b) validation sur modeles réduits

Géométrie
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La géométrie de notre modéle est donnée sur le premier graphigue. Nous avons créé une
plaque rigide de la longueur de la plague de chargement dont nous pilotons le
déplacement vertical en appliquant sur la frontiére supérieure une force linéique.

Conditions aux limites

Nous avons imposé au modele les conditions aux limites suivantes : frontiere du systeme
bloqguée en déplacement en x sur les faces latérales et bloquée en y sur la partie
inférieure ce qui correspond aux limites connues.

T 1 { <
"

IEEEEEEEE
1 NN

-
fig-IvV.30 Géométrie et conditions aux limites du modeéle

Modeles rhéologiques et propriétés des matériaux
Le matériau de remplissage : sable ou fine respecte un modéle élastoplastiqgue avec
critére de Mohr Coulomb : E = 45 MPa, v=10,3, ¢=29° y=18 kN/ m®

Les éléments de renforts ont les caractéristiques suivants : a = 0,000544 m2 section du
géotextile par metre linéaire de parement J = 1140 MPa module d'Young du géotextile Rt
= 35 kPa (textile mur) et 170 kPa (textile ancrage) la résistance a la traction du géotextile
Eix = 340 MPa le coefficient de frottement a l'interface 1= 200 kPa la contrainte de
cisaillement maximale a l'interface

Phases de calcul et résultats

On procede alors a une résolution, jusqu'a atteinte de la stabilisation de la force non-
équilibrée. Sur le graphique (fig-V.31) nous avons représenté les courbes des
déformations de la face avant que I'on peut comparer a celles obtenues sur les modeles
expérimentaux ( fig-1vV.20 a 26). Pour une déformée de 2 cm au point C nous obtenons
un effort appliqué estimé a 23 kN/ml pour une valeur 20 a 22,5 kN/ml mesurée.
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fig-IvV.31 Déformée du modele évolution des déplacementsen B, C et E

IV.3.4 Validation

Le principal critere d’évaluation des applications utilisées pour la simulation et de la
meéthodologie associée, est la comparaison des déplacements et des pressions totales
calculées avec les mesures d’auscultations. Les cas sont ici recalculés et la comparaison
des résultats avec la réalité permet de jeter un regard critique sur l'importance des
parametres et la nature des phénomeénes. La prédiction de la zone de rupture par les
deux logiciels est satisfaisante (fig-1V.32). La rupture du mur de Charade reste notre
référence principale.

LEGENDE

N\ zone de rupture constatée
2, zone de rupture FLAC
---. ligne de rupture deux blocs

1,22m 2,44m

22 cm

10 cm

fig-1V.32 comparaison lignes de rupture théorique et expérimentale

Dans les modéles de quelques dizaines de centimétres de hauteur, les contraintes dues
au poids propre sont en effet considérablement plus faibles que dans les ouvrages réels
de plusieurs metres de hauteur. Or un matériau granulaire a une densité donnée se révele
dilatant sous faibles contraintes mais contractant sous fortes contraintes. Lorsque les
déformations du sol se localisent suivant des bandes de cisaillement, I'importance relative
de I'épaisseur de ces bandes, fonction du diamétre des grains de sable, est beaucoup
plus grande dans les petits modeles. Ce phénomene intervient dans nos modélisations
physiques et n'est pas pris en compte dans la modélisation différences finies et deux
blocs. En effet nous avons fait I'hypothése de continuité de la matiere et utilisé des
modeles simples ne prenant pas en compte la densification.
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CONCLUSION

Nous avons bien retrouvé dans ces essais sur massifs les comportements observés lors
des essais locaux tels que la mise en tension différée de la nappe textile faisant office
d'ancrage et la rupture de celle-ci par rupture de liaisons a la jonction avec le massif. Le
principal critere d’évaluation du modéle et de la méthodologie associée est la
comparaison des déplacements et des pressions totales calculées avec les mesures
d’auscultations. Les méthodes de calcul mises au point ont montré une prédiction correcte
de la déformation sur les ouvrages en service selon les différentes configurations. La
comparaison des résultats avec la realité permet de jeter un regard critigue sur
l'importance des paramétres et la nature des phénomenes. Ainsi la détermination des
parametres élastiques tels que le module d’Young et le coefficient de frottement a
I'interface revét une grande importance pour la modélisation.

Le probléme posé par la méthode des blocs est que la surface de rupture défmie n’est
pas effectivement la plus critique vis-a-vis du critére de la valeur maximum de la tension
maximale dans un lit en raison de I'hétérogénéité des caractéristigues du sol. Cette
difficulté est évitée par la méthode aux différences finies. Cependant la défmition
différente du coefficient de sécurité ne permet pas de répondre au maitre d’ouvrage
habitué a une défmition identique a celle utilisée dans la méthode des blocs.

Le mur expérimental a donc permis I'exploitation d'une expérience en vraie grandeur
puisqu'il nous a été possible d'obtenir une rupture, non pas par surcharge mais par
insuffisance des caractéristiques du sol. Les phases intermédiaires ont été déterminantes
pour la géométrie finale du mur. L'étape suivante est donc de réaliser une modélisation
simulant les étapes de construction et les déformation induites.

Les modeles de Laboratoire réalisés nous ont permis de cerner les paramétres dont la
connaissance est une condition sine qua non pour pouvoir avoir une étude en déformation
fiable. Ills nous ont permis I'exploitation d'une expérience reproductible ou il nous a été
possible d'obtenir une rupture par surcharge.

Ces essais permettent d'avoir une vision globale des différentes sortes de rupture qui
peuvent apparaitre dans un ouvrage.

Nous avons été confrontés dans le cadre du réemploi de matériaux de mauvaise qualité
(caractéristiques) au probleme des conditions a court terme pour les sols fins quasi
saturés. D'une part ceux-ci peuvent se liquéfier par augmentation des pressions
intersticielles lors du compactage par du matériel lourd. D'autre part les caractéristiques
d'interface étant diminuées la longueur d'ancrage au dela de la zone plastifiée, i.e. ligne
de glissement, devient insuffisante. La mise en place d'un drain, au sein de la structure,
doit étre fait avec précautions. En effet si celui-ci est défectueux l'interface drain sol est
saturé et devient un plan de glissement privilégié.

Dans le cadre de la réutilisation de sols de caractéristiques médiocres, la mise en oeuvre
correcte du matériau de remblai constitue un des éléments prépondérant pour garantir un
bon comportement de l'ouvrage. La réflexion menée durant cette expérience a surtout été
de maitriser la méthode de mise en oeuvre et de compactage. Un bon compactage donne
une mise en tension satisfaisante des parois de l'alvéole mobilisant ainsi I'effet de
membrane permettant d'obtenir I'effet de confinement. La détermination de parametres
élastique tels que le module d'Young et coefficient de frottement a l'interface revét une
grande importance pour la modélisation.
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Ce géoconteneur permet de réaliser des massifs de soutenement souples a l'aide des
matériaux du site et a l'aide de techniques simples de mise en oeuvre. Le principe de
confinement est a revoir sous un nouvel angle : pour les sols de mauvaise qualité :
confinement maximal du massif pour les sols de bonne qualité : confinement sur au moins
trois alvéoles avec ancrages et mauvais sol dans le remblai. On choisira un espacement
entre lit inférieur a un metre. Au dela de cette hauteur les risques de déformations
localisées deviennent importants. Cette technique de renforcement des sols présente une
grande tolérance aux tassements différentiels, et de ce fait évite le recours a des
fondations codteuses.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

On peut étre tenté de rapprocher les ouvrages renforcés par le géotextile alvéolaire des
ouvrages classiques en géotextile et des ouvrages en Terre Armée. Ces trois procédés
présentent en effet un certain nombre de similitudes : la fonction souténement est réalisée
par un massif poids de sol renforcé, le renforcement est obtenu par des armatures qui
reprennent principalement des efforts de traction, celles-ci sont placées horizontalement
lors de la mise en oeuvre du remblai, et en général le parement est vertical.

Cependant, la similitude entre les trois types d'ouvrages se limite a ces quelgues points
particuliers, et les différences apparaissent lors de l'analyse de leur comportement
interne.

Dans les ouvrages en Terre Armée, la forme de bande des armatures permet de mobiliser
la dilatance du sol dans le comportement local de celui-ci et de I'armature, lors du travail
en extraction. Le supplément de contrainte verticale locale, ainsi obtenue par dilatance
empéchée au droit de I'armature, permet de mobiliser un frottement important malgré la
faible largeur des armatures, en particulier dans la partie supérieure du mur ou les
contraintes verticales sont les plus faibles. Ce mode de travail intéressant nécessite
cependant I'emploi de sols dilatants et donc suffisamment élaborés.

Les géotextiles traditionnels se présentant sous forme de nappes, ne font en principe pas
intervenir la dilatance du sol en raison de leur caractere bidimensionnel. Dans le cas
général, le supplément de contrainte normale, que permet de mobiliser le phénomene de
dilatance empéchée sur les armatures en bande, ne sera pas necessaire pour mobiliser la
force de frottement indispensable a la stabilité, en raison de la surface importante de
contact entre le sol et le géotextile. Il sera donc possible d'employer avec les géotextiles
des sols non dilatants et en particulier tout matériau susceptible d'étre utilisé en remblai.

Le principe du géotextile tridimensionnel est de limiter les extensions du sol par l'effet de
confinement correspondant a la mise en tension des parois géotextiles de l'alvéole. La
fonction de confinement du géotextile alvéolaire peut étre assimilée a celle d'un liant
souple du sol contenu. La structure composite ainsi obtenue posséde une cohésion que
ne présente pas le constituant granulaire. En effet, la présence de ce géotextile crée un
mécanisme de confinement du matériau qui améliore sa résistance au cisaillement et a la
traction. L’intérét de cette structure est de permettre d’utiliser les matériaux du site et un
textile de qualité courante. L'intérét de ces structures réside, notamment, dans le domaine
des massifs de souténement et dans le domaine des murs de souténement qui tolérent
des déformations. Elles doivent permettre l'utilisation de matériaux locaux économiques
tels que l'argile, inutilisable sans renforcement.

Les apports du travail présenté ci-dessus qui nous semblent les plus intéressants sont les
suivants. En premier lieu, une meilleure connaissance du fonctionnement du phénomene
de confinement. A I'égard de ce mode de fonctionnement, le rapport c6té sur hauteur joue
un réle important. Aprés avoir montré la capacité des logiciels a représenter le complexe
sur divers chemin de sollicitation au niveau local nous avons développé deux méthodes
de dimensionnement du massif en sol renforcé. Ces méthodes permettent de modéliser
I'nétérogénéité du comportement des matériaux et la géométrie complexe des ouvrages.
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La réalisation des expériences a été menée avec l'objectif de retrouver les conditions de
la rupture des ouvrages connaissant I'histoire de chargement et d’analyser plus
généralement I'influence des dispositifs constructifs sur la stabilité. Ces essais permettent
d'avoir une vision globale des différentes sortes de rupture qui peuvent apparaitre dans un
ouvrage : rupture par insuffisance des caractéristiques ou par surcharge. La comparaison
des résultats expérimentaux avec ceux obtenus par les modéles numériqgues nous a
permis de jeter un regard critique sur la nature des phénomenes et l'importance des
parametres. Les méthodes de calcul mises au point, validées sur les massifs
expérimentaux grandeur nature et en laboratoire, ont montré une prédiction correcte de la
déformation sur les ouvrages en service selon les différentes configurations. Les résultats
expérimentaux obtenus sont compatibles avec les hypothéses faites sur les parameétres
de comportement des matériaux. Afin de valider précisément les modéles, des méthodes
d'interprétation des mesures sont proposées, qui devront faire l'objet de raffinements
ultérieurs.

La technique Armater développée conjointement avec le LERMES de Clermont Ferrand,
le LRPC et I'INSA de Lyon offre des possibilités non négligeables de développement pour
cette entreprise. L'optimisation du concept global et du produit par la définition du
potentiel de celui-ci entraine une amélioration de la technique de production.

Grace a ce travail de thése la société a acquis un savoir-faire au niveau technique et
étude qui lui a rendu possible l'accés a une nouvelle part de marché que constitue le
renforcement des sols, part qui lui échappait jusqu'alors. Les qualités spécifiques de cette
technologie ont permis de cibler trés précisément la clientele potentielle et les contraintes
de prix pour chaque créneau. En possession de ces éléments 'action commerciale a court
et a long terme est mieux définie, et permet des choix de stratégie adaptés au potentiel de
I'entreprise. Le marché est important en France avec la diminution du nombre
d'autorisations d'ouvertures de carrieres et a I'étranger avec par exemple l'absence de
bons matériaux dans les pays d'Asie du Sud Est. De nombreux types d'ouvrages sont
concernés : remblais routiers et autoroutiers, merlons de protection vis-a-vis du bruit, des
projections ou des explosions, aménagement de CET, protections de cuves de gaz contre
le feu. Sur les bases ci-dessus, de nouveaux calculs et I'élaboration d'un catalogue
d'abaques de dimensionnement étendu a d'autres variantes sont en cours. Nous n‘avons
utilisé dans ce travail que des chemins de chargement monotones croissant, la suite
pourra s'intéresser aux phénomenes tels que le fluage ou les sollicitations variables
(séismes).
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