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II

DEUXIEME PARTIE

ETUDE DU COMPORTEMENT DES SOUTENEMENTS
EN SOL CLOUE
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11.0 - INTRODUCTION

Le comportement des ouvrages en sol renforcé est complexe et dépend
de plusieurs paramétres dont 1'effet est souvent difficile a modéliser. En
particulier, i1 ne nous est pas possible, du fait du programme de calcul
utilisé, de modéliser la mise en place du renforcement, son effet sur 1'état
des contraintes dans l1e sol au voisinage de 1'armature et sur le comportement
global de 1'ouvrage. De plus, comme on 1'a noté plus haut, la modélisation
bidimensionnelle adoptée peut conduire a des écarts entre la théorie et 1'ex-
périence. La Yoi de comportement prise en compte pour le sol ne permet pas
de tenir compte des déformations différées qui peuvent intervenir dans le
cas des sols fins. La modélisation d'interface sol-renforcement par le cri-
tére de plasticité orienté ol 1'adhérence parfaite ne permettent pas de dé-
crire correctement 1'interaction tridimensionnelle entre le sol et 1'inclu-
sion et de tenir compte de phénoménes fondamentaux tels que la dilatance et
1a rotation des axes principaux.

Ces difficultés nous ont conduit vers une étude de 1'effet de divers
paramétres et notamment de 1'inclinaison des renforcements et leur rigidité
sur le comportement d'un modéle théorique de mur en sol renforcé. Ces modéles
théoriques sont bien sir schématiques, ils sont constitués d'un mur en Terre
Armée et d'un souténement par clouage, ou les armatures sont installées au
cours de Ta construction sans que la mise en place de 1'inclusion modifie
1'état de contrainte dans le sol, 1'état de contrainte initial est défini
par le coefficient K0 et 1'interface sol-renforcement est simulée par 1'hy-
pothése d'une adhérence parfaite ou d'un critére de plasticité oriente.

L'ouvrage & surface supé€rieure horizontale, parement vertical et ar-
matures horizontales est réalisé soit par excavation dans le cas du clouage,
soit par remblaiement dans le cas de la Terre Armée, et on simule toutes les
phases de construction.

Une importance particuliére a été accordée aux parametres principaux
qui séparent le clouage et la Terre Armée, a savoir :
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- 1'inclinaison des armatures,
- la rigidité a la flexion des inclusions,
- le mode et les phases de construction,

et leurs effets sur le comportement de 1'ouvrage et 1a mobilisation des ef-
forts dans les renforcements.

On a également considéré 1'effet sur le comportement de 1'ouvrage
des paramétres suivants '

. propriétés du sol : cohésion, angle de frottement interne, angle
de dilatance, module d'Young, coefficient de poussée latérale du sol au
repos ;

. caractéristiques de la paroi : rigidité,
. méthodes de construction : effet du compactage,
. paramétres propres & une modélisation numérique;

conditions aux limites,
critére orienté,

Pour mieux connaitre les performances de programme on a procédé a
la simulation d'ouvrages réels et on a comparé les valeurs mesurées sur ces
ouvrages et les résultats des calculs par éléments finis.

L'effet des différents paramétres sur le comportement et en particu-
lier sur les aspects les plus importants pour le dimensionnement des ouvrages
(lieu des tractions maximales, valeurs des tractions maximales, mobilisation
de 1'effort de cisaillement dans les renforcements, etc.) a été comparé avec
les résultats d'expérimentations sur modéles réduits de Terre Armée et de
clouage réalisés au cours de ces derniéres années au CERMES,
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IT.1 - MODELISATION NUMERIQUE

Afin de faire une étude analytique sur les principales différences
qui séparent les deux techniques du clouage et de Ta Terre Armée ainsi que
Teur influence sur le comportement, nous avons mis au point un programme
bidimensionnel de calcul en éléments finis "CLUTER" dérivé du programme
"PAREF" édité par M. HUMBERT & 1a section des modéles numériques du LCPC.

Le programme de calcul "CLUTER", actuellement en service au Centre
de Calcul de 1'ENPC, est capable de tenir compte des trois différences es-
sentielles du clouage et de la Terre Armée, c'est-a-dire : la méthode de
construction, la rigidité et 1'inclinaison des renforcements. Les carac-
téristiques générales de modélisation sont les suivantes '

I1.1.1 - Le sol

Le sol est considéré comme un matériau élastique-parfaitement-plastique
avec le critére de plasticité de Coulomb.

La recherche de 1'équilibre élasto-plastique s'effectue par itération.

Les calculs ont été menés avec des éléments de type "triangles & 3 noeuds".

Le comportement élasto-plastique du sol nous permet d'analyser le dé-
veloppement des zones plastiques.

Le programme de calcul peut traiter jusqu'a 20 couches horizontales de
sol avec des caractéristiques différentes. Pour chague couche, les caracté-
ristiqdes du sol sont définies par les paramétres suivants
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cote de 1la 1limite inférieure

A <X € 6 O < m

module d'Young

coefficient de Poisson

cohésion

angle de frottement interne
angle de dilatance

poids volumique

coefficient de poussée latérale.

I1.1.2 - Le parement et les armatures

Les renforcements ainsi que les éléments de parement sont modélisés

par des é1éments de flexion (poutre) & deux noeuds avec 6 paramétres. Cette

modélisation par les é1éments de flexion {poutre) nous permet d'étudier

1'influence de la rigidité de flexion des armatures sur le comportement

du mur.

Le parement est caractérisé par les paramétres suivants

hauteur du parement

épaisseur
E module d'Young
v coefficient de Poisson.

Les renforcements sont caractérisés par les paramétres suivants :

AT(1)
AT(2)

longueur des armatures

espacement latéral

inclinaison par rapport a 1'horizontale
section

moment d'inertie

v coefficient de Poisson

E module d'Young.
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11.1.3 - Contact sol-parement

La discontinuité des déplacements entre le sol et le parement est
modélisée avec une couche de sol & critére de plasticité orienté avec les
caractéristiques suivantes :

cohésion
o] angle de frottement interne.

IT1.1.4 - Contact sol-renforcement

IT existe deux options pour modéliser le contact sol-renforcement,
La premiére option consiste & considérer un contact parfait entre le sol

et les renforcements, c'est-a-dire la continuité des déplacements. Deuxiéme-
ment, on peut modéliser le contact avec deux couches de sol & critére de plas-
ticité orienté en considérant la discontinuité des déplacements entre les
‘noeuds des éléments du sol et les noeuds modélisant les renforcements.

Le caractére bidimensionnel de calcul, c'est-a-dire 1a modélisation
des renforcements par une plaque équivalente, nous conduit a appliquer le
méme principe d'équivalence pour le frottement entre Ve sol et la plaque
équivalente (Fig. 49)

F_=nf
eq armatures

F frottement Yimite sol-renforcement

n nombre d'armatures par unité de longueur

Dans le cas des armatures minces de la Terre Armée (b >> t)

b

g tg ¢eq = o tg ¢)

(4]

bq = arc tol g tg ¢)

avec e espacement latéral,

o

largeur d'une armature,

¢ ' angle de frottement sol-armature.
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Couche du sol a
critére de plasticité orienté

Q2 0 2 3

100 ~.200 } 300 400

]
L'armature Points doubles modélisant

1'extrémité de 1l'armature

Fig. 48 - Modélisation de contact sol-renforcement

avec le critére de plasticité orienté

Unité de

_ Plaque ,_— longueur
X equivalante
- N

Fig. 49 - Principe d'équivalence pour le calcul

de l'angle de frottement équivalent
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Pour assurer la continuité des déplacements dans Te massif du sol ren-
forcé, on introduit des €1éments de continuité (égalité des déplacements)
entre les noeuds des éléments du sol autour de chaque armature.

Par exemple dans la figure (48) on introduit des éléments de continui-
té entre les noeuds

4

(100 - 102), (200 ~ 202) Uyop * Uyoz ]
(100 ~ Y402
(500 - 503), (502 - 503) Uggo © u503\
V500 ~ Y503 |

Les extrémités des renforcements dans le sol sont modélisées par des
pointt doubles qui assurent la discontinuité entre les éléments du sol et
le renforcement. Cette modélisation emp8che 1'apparition de tractions aux
extrémités des armatures. Cette traction n'existe pas bien sur dans la
réalité car cette extrémité est libre pobr les murs classiques en Terre

Armée et le clouage.

I1.1.5 - Maillage et conditions au contour

Le maillage est construit automatiquement a partir des données géomé-
triques (hauteur du parement, longueur des armatures, limite inférieure des
couches de sol) et des données concernant les phases de construction (cote
de fond de fouille, cote des armatures, etc.) en utilisant les cing para-
metres (NH1, NH2, Nv1, NV2, NV3) qui déterminent le nombre des intervalles
horizontalement et verticalement (Annexe I).

La Timite horizontale inférieure est choisie rigide et parfaitement
rugueuse {(déplacements des points u = v =0). Pour les limites verticales
on choisit un déplacement horizontal nul (u = 0), Comme on le voit sur la
figure 50, cing paramétres sont utilisés pour déterminer 1a géométrie du
maillage : Ct, C4, C3 et 1'épaisseur des couches de sol a critére orienté
au voisinage du parement (C2) et des renforcements (C5}.
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FIG. 50 - CARACTERISTIQUES DU MAILLAGE
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Les intervalles horizontaux dans les zones NV1 et NV3 sont en progres-
sion géométrique, tandis que 1'espacement horizontal des noeuds dans la zone
NVZ2 est constant.

[1.1.6 - Prise en compte des phases de construction

Le programme de calcul est adapté pour tenir compte des différentes
phases de construction simulant Ta méthode de construction d'un mur par
clouage ainsi qu'un mur en Terre Armée.

La matrice de rigidité et la matrice des forces sont calculées pour
chaque phase & partir des éléments existants (sol-renforcement-continuité)
en tenant compte du champ des contraintes de T1a phase précédente. Les incré-
ments de déplacements et de contraintes sont calculés pour chaque phase et
s'ajoutent aux déplacements totaux et aux contraintes totales de la phase
précédente.

11.1.6.1 - Clouage

Dans le cas du clouage, le champ de contraintes dans le sol in-
situ {bloc ACDF) est initialisé a 1'état de repos (oy = yH et o, = KOyH);
ensuite on réalise une excavation phase par phase d'excavation ainsi que
les numéros de tous les renforcements existants pour chaque phase, cote

de fond de fouille pour cette phase et cote du parement déja mis en place,

Cette souplesse de définition des caractéristiques de 1'ouvrage
pour chaque phase nous permet de modéliser toutes les phases de construction
et de suivre 1'histoire du chargement.

On a considéré trois simulations du mode de construction.
1) La premiére modélisation est basée sur un calcul phase par

phase supposant une déformation instantanée du sol lors de chaque phase
de 1'excavation,




- 109 -

Premiére phase : excavation du sol sans aucun renforcement. Pour les
phases suivantes, on considére que le parement et les armatures sont mis
en place jusqu'a la cote de fond de fouille de 1a phase précédente et on
réalise 1'excavation. Le point important dans cette simulation est 1'hypo-
these d'une déformation instantanée du sol. Evidemment, avec cette hypothese,
la derniére armature ne travaille pratiquement pas.

o . 2 —— 2 o ~°° .
b— 3 777" Parement et 1l'ar-
///’ mature mis en place
""" Cote de fond de fouille
—— de la phase précédente
PHASE () PHASE (@) PHASE (3 PHASE @ PHASE (D

Fig. 51 - Les phases de construction d'un mur de clouage

Hypoth&ése de déformation instantanée du sol

2) La deuxiéme simulation consiste 3 considérer une vitesse de défor-

mation trés faible pour le sol.
Dans ce cas, on peut considérer que la durée de construction de 1'ou-
vrage est trés courte (voire négligeable) par rapport a la période nécessaire

pour atteindre la déformation finale du sol.

Cette hypothése nous conduit & construire le mur de clouage dans une
seule phase avec toutes ies armatures et le parement en place.

3) La troisiéme simulation est une approche intermédiaire supposant

que le sol se déforme seulement aprés la mise en place du parement et des
renforcements lors de chaque phase {(excavation du matériau composite). On
s'approche ainsi de la deuxieme simulation.
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Fig. 52 - Les phases de construction d'un mur de clouage

L'excavation du matériau composé

[1.1.6.2 - Terre Armée

Dans 1e cas de la Terre Armée le bloc ABEF constitue le sol in-situ
a 1'état de repos. Le mur en Terre Armée est monté couche par couche (bloc
GHDE). Les données pour chaque phase sont constituées de 1a hauteur du mur
pour cette phase, des numéros de toutes les armatures installées et de la
cote du parement mis en place.

Trois simulations du mode de construction sont considérées

1) Premiére simulation : hypothése d'une déformation instantanée du

sol. Chaque phase consiste & monter simultanément une couche du sol comprenant
une armature et un é1ément du parement.

— !

"~

— 3 —_:

— 4 4 —— 4

5 L5 5 ______JE::::T;
PHASE (B pHASE @) PHASE () PHASE (@) PHASE @

Fig. 53 - Simulation des phases de construction d'un mur en Terre Armée

Hypothése de déformation instantanée du sol - 5 phases
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2) La deuxieme simulation considére 1'hypothese d'une déformation ins-

tantanée mais avec une modélisation plus exacte des phases de construction.
La premiére phase consiste a montrer une demi couche du col sans

armature. Dans les phases suivantes : on ajoute simultanément une armature
et une nouvelle couche de sol.

La derniére phase consiste a installer les derniéres armatures et a
mettre en place seulement une demi couche du sol.

T

e ‘4 -——g ‘—.n- .
| S 5 ——— 5 L_——7§" |
PHASE ® PHASE (B5)  PHASE (® PHASE (B PHASE Q@ PHASE

U Ew N—=

Fig. 54 - Simulation des phases de construction d'un mur en Terre Armée

Hypothése de déformation instantanée du sol - 6 phases

3} La troisiéme simulation consiste & admettre une vitesse de défor-
mation trés faible. Cela nous améne a effectuer le calcul en considérant que
le mur est construit par une seule phase,

I11.1.7 - Inclinaison des armatures

Le programme modifie automatiquement le maillage initial (rectangu-

laire) afin d'assurer 1'inclinaison demandée par 1'utilisateur des armatures.
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IT.2 - ANALYSE DU COMPORTEMENT GENERAL DU SOL RENFORCE

Avant de présenter les résultats de 1'étude paramétrique proprement
dite, on montre les aspects généraux du comportement des ouvrages en Terre
Armée et en sol cloué et 1'effet des hypothéses de modélisation (prise en
compte des phases de construction, modélisation des interfaces sol-renforce-

ment,..) sur le comportement de ces ouvrages. On traite successivement :

les déplacements du parement,

les éhamps de déplacement dans le massif du sol,

la déformée et les zones plastiques,

les variations de la traction le long des armatures,
Tes 1ieux et les valeurs de la traction maximale dans les renforcements.

Pour illustrer cette présentation générale, on considére un mur de 5 m
de hauteur avec 5 1its d'armatures de 5,1 m de longueur, & espacement vertical
et Tatéral de 1 m. Les caractéristiques des différents é1éments sont indiquées
dans Ve tableau II.1.

TABLEAU II.1 - PARAMETRES DE CALCUL

Parement

Hauteur :5m
Epaisseur : 0,1 m

£ : 20,000 MPa
Y : 0,25

Contact sol-renforcement

Contact parfait
Critére orienté : ¢ = 0, = 30

Contact sol-parement

c =0
(p = 30()
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le sol

: 10 MPa
16 KN/un3
: 0

¢ 30¢

: 0,33

: 0,5

= < © v < m

Caractéristiques des armatures

1 :5,1m
E : 200,000 MPa
v : 0,25
I : 0. 0ou (1650 mm = 30.7 cm4)
S : (S 950 mm =19.6 cm2)
Pour évaluer 1'effet des phases de construction, on considére les cas
suivants :

- clouage 5 phases déformation instantanee)

- clouage 1 phase déformation différée)
- Terre Armée 5 phases déformation instantanée)

- Terre Armée 1 phase

(
(

- clouage 5 phases {intermédiaire)
(
(deformation différée)
(

- Terre Armée 6 phases déformation instantanée)

I1.2.1 - Déplacements du parement

Dans un talus d'excavation ou dans un remblai, la présence d'armatu-
res horizontales frottantes, résistant a la traction, réduit fortement les

déplacements horizontaux.

Les déplacements horizontaux du parement sont tracés phasc par phase
sur les figures 55 et 56, respectivement pour le clouage et la Terre Armée.
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DEPLACEMENT HORIZONTALE (mm)
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FIGURE 55: DEPLACEMENT HORIZONTAL DU SOL CLOUE AU
COURS DES PHASES D’EXCAVATION
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FIGURE 56 :

PARCI AU COURS DES PHASES DE CONSTRUCTION

DEPLACEMENT HORIZONTAL (mm)

TERRE-ARMEE; DEPLACEMENT HORIZONTAL DE LA

16

1e

}.
z

CLOUAGE:
O---0 CLOUAGEs

S PHASES
1 PHASE

v—= TERRE-ARMEE 5 PHASES
v---7 TERRE-ARMEE 1| PHASE

b
\,

SHAFIEE ENPC 1emJ

FIGURE 57 :

SOL CLOUE AVEC CELUI DE LA TERRE-~ARMEE

COMPARAISON DE DEPLACEMENT HORIZONTAL DU
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La figure 57 montre 1'effet des phases de construction sur les dépla-
cements horizontaux.

Dans le cas du clouage, la prise en compte des phases de construction
{excavation du sol avant la mise en place du renforcement) conduit & des dé-
placements plus accentués que ceux obtenus a partir du calcul supposant une
seule phase d'excavation, le renforcement étant mis en place avant décharge-

ment.

Par contre, dans le cas de la Terre Armée, les calculs en 5 phases ou
en une seule phase ne changent pratiquement pas les déplacements.

11.2.2 - Champ de déplacement dans le massif du sol

Pour les deux méthodes de construction, le clouage et 1a Terre Armée,
le champ de déplacements dans le massif et surtout les déplacements verticaux
sont trés différents.

Dans le cas de la Terre Armée, la mise en place des couches de remblai
sur le sol in-situ crée des tassements considérables dans 1e remblai et au-
dessous du mur (Fig. 58 et 59).

Le mode de construction totalement différent dans le cas du clouage
produit un champ de déplacementsassez différent de celui de la Terre Armée.
L*excavation du sol in-situ provoque des déplacements verticaux importants
vers le haut au fond de fouille, tandis que, verticalement, le mur cloué se
déplace beaucoup moins que le mur en Terre Armée (Fig. 60 et 61).

Les phases de construction ont également une influence considérable
sur le champ des déplacements. La Figure 58 montre les déplacements finaux
donnés par un calcul phase par phase pour la Terre Armée. Le tassement des
couches supérieures du sol est nettement inférieur & celui des couches in-
férieures. Par contre, dans le cas d'un calcul en une seule phase (Fig. 59},
le tassement des couches supérieures est beaucoup plus grand que celui des
couches inférieures. Egalement dans le cas du clouage, la prise en compte
des phases de construction conduit a modirier considérablement les déplace-
ments verticaux et horizontaux.
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La figure 60 montre le champ de déplacements ‘pour un calcul en 5 phases
tandis que la figure 61 présente les résultats d'un calcul en une seule phase.

L'excavation en une seule phase conduit @ un déchargement instantané de
tout le massif du sol provoquant un mouvement vertical vers le haut. Le calcul
en 5 phases, a priori plus représentatif du fonctionnement d'un massif cloué,
donne au contraire des déplacements principalement horizontaux dans la partie
supérieure de 1'ouvrage.

11.2.3.- Déformées et zones plastiques

Les figures 62 et 63 montrent les zones plastiques de la phase finale
de construction, respectivement pour un ouvrage en Terre Armée et pour un
ouvrage cloué, Dans les deux cas, le massif du sol renforcé reste sans plas-
tification considérable. Cependant, on peut remarquer que le développement
des zones plastiques dans le sol renforcé commence aux limites du sol renforcé,
c'est-a-dire aux extrémités des armatures. En effet, comme le montrent ces
figures, les renforcements ont pour effet d'empécher la propagation des zones
plastiques & 1'intérieur du massif en sol renforcé. L'apparition de ces zones
plastiques dans le remblai ou le sol en place derriére 1a partie renforcée
provient du fait qu'on considére le massif entier (partie renforcée plus sol
seul) comme un milieu continu. Chaque section verticale dans ce milieu conti-
nu est soumise & une contrainte de traction provenant du chargement ou du
déchargement., Dans la partie renforcée, cette contrainte de traction est pri-
se en charge par les armatures, alors que le sol seul derriére la partie
renforcée atteint 1'état de rupture.

Dans Te cas réel, les efforts de traction qui se développent dans la
masse sont transférés entiérement aux armatures et cela empéche la plastifi-
cation du sol derriére le mur,

La réalisation du clouage par phases successives conduit a une plasti-
fication du sol renforcé plus étendue que celle obtenue pour le mur en Terre
Armée. Cependant la construction du clouage par une seule phase conduit a des
zones plastiques similaires a celles obtenues pour la Terre Armée (Fig. 64).
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I1.2.4 - Distribution des efforts de traction le long des armatures

Les expérimentations en vraie grandeur sur des ouvrages cloués montrent
que le comportement de ces ouvrages peut &tre caractérisé par les éiéments
suivants

- la force de traction dans un 1it d'armatures n'est pas maximale sur
le parement ;

- 1a ligne des tractions maximales sépare le mur en deux zones : la
zone active, preés du parement, ol le sol exerce sur les armatures
des contraintes de cisaillement dirigées vers 1'extérieur. La zone
passive ol les contraintes de cisaillement sont dirigées vers 1'in-
térieur ;

- la ligne des tractions maximales est verticale dans la partie supé-

rieure du mur, sa distance au parement étant proche de 0,3 H.

Globalement, les résultats que nous avons obtenus par le calcul sont
en bon accord avec ces observations.

Les efforts de traction 1e long des armatures sont représentés pour
la Terre Armée sur la figure 65 et pour le clouage sur la figure 66. Dans les
deux cas on peut séparer Ta zone active de la zone passive par une ligne de
traction maximale, presque verticale, dont la distance au parement est de
1,40 m (proche de 0,3 H = 1,5 m). L'allure générale des tractions est con-
forme aux résuitats expérimentaux. La prise en compte des phases de construc-
tion est un é1ément essentiel.

La figure 67 montre les tractions dans les armatures pour un mur cloué,
calculé pour une seule phase d'excavation. La ligne des tractions maximales
est nettement plus proche du parement que celle obtenue pour une réalisation
en 5 phases.
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La figure 68 montre les distributions des tractions le long des inclu-
sions dans un souténement en sol cloué. Ces distributions sont calculées en
simulant les 5 phases successives de construction (excavation, mise en place
des inclusions et du parement, etc.) et en considérant respectivement les
deux approches de modélisation de 1'interface sol-inclusion décrites précé-
demment : adhérence parfaite et couche d'interface a critére de rupture
orienté,

On remarque cependant que 1'hypothése de la modélisation de 1*inter-
face n'a qu'un effet tres faible sur les valeurs et les lieux de traction
maximales pour cette raison nous n'avons considéré que 1'hypothése d'une
adhérence parfaite qui a permis de réduire considérablement le temps de
calcul.

11.2.5 - Lieux et valeurs des tractions maximales

Les lignes des tractions maximales sont tracées (Fig. 69) pour les
différents cas considérés. On remarque que la premieére armature dans le haut
du mur par clouage est trés sensible au mouvement de la surface conduisant
a une plastification du sol en t&te du mur. En effet, le sol étant sans co-
hésion, 1'excavation entraine une plastification locale en téte et, par
conséquent, le point de traction maximale se déplace vers 1'intérieur du
massif.

La figure 69 montre les lieux des tractions maximales pour le
clouage et la Terre Armée en supposant un contact parfait entre le sol
et les armatures. Pour la Terre Armée les phases de construction ne modi-
fient pas Tes lieux des tractions maximales. Par contre, dans le cas du
c]ouage,'la construction du mur en une seule phase diminue la largeur
de la zone active. La 1igne des tractions maximales pour la Terre Armée
(5 phases et 1 phase) et pour le clouage (5 phases) est a une distance
de 1.4 m du parement, proche de Ta valeur 0,3 H = 1,5 m,
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La figure 70 montre 1'effet des phases de construction sur les valeurs
des tractions maximales pour la Terre Armée ainsi que pour le clouage. On
peut constater que les phases de construction ne modifient pas beaucoup le$
valeurs des tractions maximales dans le cas de la Terre Armée. Par contre,
dans le cas du clouage réalisé en 5 phases (déformation instantanée ; 1 m
d'excavation avant mise en place de 1'armature), les armatures sont beaucoup
plus sollicitées que dans le cas du clouage réalisé en une seule phase. Dans
le premier cas, la derni2re armature (5éme) n'est pratiquement sollicitée
(traction = 0) et 1'avant-dernigre (4éme) prend toute sa charge. I1 est
évident que les deux cas considérés sont deux cas extrémes : dans la réalité,
la déformation différée du sol, qui dépend de ses propres caractéristiques,
peut modifier le comportement du mur. Les valeurs des tractions maximales

varient alors entre les deux cas extr@mes considérés ci-dessus.

Pour un sol donné, les valeurs des tractions maximales sont dans un
mur cloué trés sensiblesaux phases d'excavation {(profondeur d'excavation

lors de chaque phase avant mise en place des armatures}).

L'effet de Ta modéiisation du contact sol-renforcement est présenté
sur la figure 71. La modélisation des contacts par un critére de plasticité
orienté diminue Tes valeurs des tractions maximales par rapport & une modé-
lisation considérant un contact parfait. Cette réduction est plus sensible

dans le cas de Ya Terre Armée ; cependant,\]'écart reste relativement faible.
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11.3 - COMPORTEMENT EN COURS DE CONSTRUCTION

Le comportement des ouvrages en sol renforcé est compiexe et dépend
de plusieurs paramétres dont 1'effet est souvent difficile a modéliser. En
particulier, il ne nous est pas possible, avec le programme de calcul uti-
1isé, de modéliser la mise en place du renforcement, son effet sur 1'état
des contraintes dans le sol au voisinage de 1'armature et sur le comporte-
ment global de 1'ouvrage. De plus comme on 1'a noté plus haut, la modéli-
sation bidimensionnelle adoptée peut conduire a des écarts entre la théorie
et 1'expérience, La loi de comportement prise en compte pour le sol ne per-
met pas de tenir compte des déformations dans le temps, qui peuvent inter-
venir dans le cas des sols fins. La modélisation de 1'interface sol-renfor-
cement par le critére de plasticité orienté ou 1'adhérence parfaite ne per-
met pas de décrire correctement 1'interaction tridimensionnelle entre le
sol et 1%inclusion et de tenir compte des phénoménes fondamentaux tels que
la dilatance et 1a rotation des axes principaux.

Ces difficultés nous ont condujt a orienter cette étude sur 1'effet
de divers parametres, et notamment de 1'inclinaison des renforcements et de
lTeur rigidité, sur le comportement de modéles théoriques de murs en sol
renforcé. Ces modeles théoriques sont bien siir schématiques : ils sont cons-
titués d'un mur en Terre Armée et d'un souténement par clouage, ou les ar-
matures sont installées en cours de construction sans que la mise en place
de 1'inclusion modifie 1'état de contrainte dans le sol, 1'état de contrain-
te initial étant défini par le coefficient K0 et 1'interface sol-renforcement
étant simulée dans 1'hypothése d'une adhérence parfaite.

Les caractéristiques du sol et des renforcements sont celles données
dans le tableau I1.2. I71 s'agit d'un renforcement relativement flexible
équivalent & celui qu'on rencontre généralement sur le chantier (¢ < 50 mm) ;
le parement est soit flexible pour minimiser son effet sur le comportement
de 1'ouvrage, soit de caractéristiques semblables a celles du parement réel
(couche de béton de 10 cm d'épaisseur).
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TABLEAU 11.2 - PARAMETRES DE CALCUL

Le parement

Hauteur : 8m
Epaisseur : 0,10 m

E : 20,000 MPa
v : 0,25

Contact sol-renforcement

Contact parfait
Critére orienté : ¢ =0, ¢ = 30°

Contact sol-parement

¢ =90

¢ = 30°

Le sol

E : 10 MPa
Y : 16 kN/m3
¢ : 0

¢ : 30°

v : 0,33

K : 0,5
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Caractéristiques des armatures

1 8m

E : 200,000 MPa

v : 0,25

1 : Oou (I 50 mm = 30,7 cm4)
S : {S ¢ 50 mm = 19,6 cm2)

e R

Ah :1m

Phases de construction

Clouage 8 phases
Terre Armée 8 phases
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L 'ouvrage a surface supérieure horizontale, parement vertical et ar-
matures horizontales est réalisé soit par excavation dans le cas du clouage,
soit par remblaiement dans le cas de la Terre Armée et on simule toutes les
phases de construction,

Dans ce chapitre, on décrit tout d'abord les comportements de ces
modéles schématiques en insistant plus particuliérement sur 1'effet du mode
de construction (excavation et remblaiement) sur les lieux et les valeurs
de la traction maximale et leur évolution au cours de la construction, puis
on étudie 1'effet de 1'inclinaison et de 1a rigidité des inclusians sur le
comportement de 1'ouvrage. » |

11.3.1 - Comportement d'un ouvrage de soutenement par clouage

I1.3.1.1 - Evolution des valeurs et des lieux de la traction haximaTe

La figure 72 montre 1'évolution de la traction maximale dans les ren-
forcements au cours de 1'excavation. La construction est simulée en réalisant
la mise en place de 1'armature et de 1'é1ément de paroi, suivied'une phase
d'excavation, entratnant le développement des efforts de traction dans les
inclusions déja mises en place. La derniére armature installée aprés cette
phase d'excavation n'est donc pas mobilisée ; elle sera mobilisée dans la
phase d'excavation suivante.

La traction maximale en t8te de mur est proche de 1'état du sol au
repos (KoyH).

Comme le montre la figure 73, 1'excavation au-dessous de la derniére
armature mise en place provogue dans celle-ci une mobilisation des efforts
de traction. Ces efforts ne varient que d'une fagon moins importante Tors
des phases ultérieures de la construction.

Cet effet de 1'excavation sur 1'effort de traction, dans 1a derniére
armature mise en place,se trouve accentué par la modélisation bidimensionnelle
des renforcements. Dans 1'ouvrage réel, 1'effet de 1a phase d'excavation se
répercute de facon plus continue sur les divers Tits d'armatures, & travers
Te sol situé entre les armatures. Ainsi, 1'interaction tridimensionnelle du
sol et du renforcement emp&che une concentration des efforts de traction dans
le dernier 1it d'armatures.
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La figure 74 montre 1'évolution des lieux des tractions maximales au
cours de la construction. Comme le prévoit la théorie dans le cas des arma-
tures horizontales, on peut constater que, dans Ta partie supérieure du mur,
le Tieu des tractions maximales est pratiquement vertical. La géométrie de
la zone active est caractérisée par le rapport de D/H (D = largeur de la zone
active et H = hauteur de 1'excavation, qui varie au cours de la construction}-

Le rapport D/H diminue d‘environ 0.6 en début d'excavation a 0,3
dans les phases ultérieures de 1'excavation {(figure 75).

En effet, la géométrie de 1a zone active dépend du champ de déplacement
dans le sol. L'excavation produit un déplacement Tocal dont 1'effet sur le
comportement global dépend de la profondeur, Loksque la profondeur augmente,
le rapport D/H s'approche d'une valeur constante de 1‘ordre de 0,25 a 0,3.

I1.3.1.2 - Contrainte horizontale dans le sol

La figure 76 montre la variation de 1a contrainte horizontale avec la
distance au parement & trois profondeurs (2 - 4 et 7.5 m). On note que la
contrainte horizontale augmente avec la distance au parement pour atteindre
Ta valeur de la poussée du sol a 1'état de repos (KOYH) a la limite de la
zone active qui correspond aux lieux des tractions maximales.

La variation de 1a contrainte horizontale dans 1a zone active traduit
le mécanisme d'interaction par frottement latéral sol-inclusion.

Ce mécanisme provoque la mobilisation d'un effet de volite dans le sol
et le transfert de poussée aux armatures.

La figure 77 montre les variations avec la profondeur des contraintes
horizontales sur le parement et aux points de traction maximale. La variation
de la contrainte horizontale aux points de traction maximale correspond &
KOYH et en comparant ces valeurs a celles de 1a traction maximale, on peut
yérifier 1'équation :

Ah.e = K0 vyH Ah.e
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Sur la figure 78 on compare les valeurs du rapport To/Tmax (T0 étant
la traction au point d'attache de 1'armature au parement) aux valeurs de rap-
(o

port oho/c 0 étant la contrainte horizontale sur le parement et o

hmax '"h hmax
1a contrainte horizontale au point de traction maximale). Cette comparaison
confirme dans 1a zone active un transfert de la poussée du sol aux armatures

qui vérifie pratiquement en tous points 1'équilibre local

T = o AH.e

Ces résultats semblent indiquer que la contrainte de cisaillement
(Txy) sur tous les plans horizontaux dans 1a zone active entre deux lits
d'armatures voisines sont trés faibles.

11.3.1.3 - Déplacement de la paroi et champ de déplacement dans le

sol

La figure 79 montre 1'évolution du déplacement de la paroi au cours
-de 1'excavation. On note que la paroi est progressivement mise en rotation
autour de son extrémité inférieure ; cependant, le rapport du déplacement
horizontal 3 1a profondeur ne dépasse pas 0,5 %. Ces déplacements sont 1ége-
rement supérieurs & ceux qu'on observe généralement sur les ouvrages (1 & 3
pour mille). Ceci est partiellement di aux caractéristiques du sol considéré,
le sable étant a 1'état relativement l3ache. I1 faut noter que les déplacements
rebrésentés sur la figure 79 sont les déplacements cumulés de la paroi aprés
sa mise en place, sans tenir compte des déplacements qui se produisent avant
Ta mise en place de 1a paroi ce qui explique la différence entre les allures
des déplacements représentés sur les figures 80 et 56.

La figure 80 montre le champ de déplacement dans le sol. On constate
que tout le massif en sol renforcé subit un déplacement horizontal et un tas-
sement. Cependant, Tes déplacements horizontaux diminuent avec la distance
au parement.

En divisant la différence des déplacements de deux points voisins
par Ta distance entre ces deux points, on définit un champ de déplacement
relatif permettant de mieux analyser 1'interaction entre le champ de dépla-
cement dans le sol et Tes efforts mobilisés dans les inclusions. En effet,
les efforts. de traction qui se mobilisent dans les inclusions sont fonction
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du déplacement relatif horizontal et Tes efforts de cisaillement du dé-
placement relatif perpendiculaire & la direction de 1'armature.

Par ailleurs, le champ de déplacement relatif permet de mieux identifier
les zones (ou surfaces) de cisaillement maximal dans le sol, qui peuvent

8tre considérées comme des surfaces de rupture potentielie.

La figure 81 montre le champ des vecteurs de déplacement relatif (Au)
dans le sol. Sur cette figure on a tracé les lieux géométriques des déplace-
ments relatifs maximaux et les lieux de tractions maximales pour le méme mur.
La comparaison entre ces lieux géométriques semble indiquer que, pour le cas
étudié (souténement par clouage a inclusions flexibles horizontales), la
surface de cisaillement maximal dans le sol est proche du Tieu de traction
maximale dans les armatures.

11.3.2 - Comportement d'un mur en Terre Armée

Si le comportement des souté&nements par clouage n'est pas encore bien
connu et peu d'expérimentations en vraie grandeur ont été réalisées jusqu'a
ce jour (Stocker et al., 1979 ; Shen et al., 1981 ; Cartier et Gigan, 1983},
e comportement des murs en Terre Armée a fait 1'objet de nombreuses recher-
ches théoriques et expérimentales. L'analyse compléte des résultats obtenus
pour 1a Terre Armée déborde le cadre de notre étude. Nous ne tenterons de
simuler la réalisation d'un mur en Terre Armée que pour déterminer 1'effet
du mode de construction sur le comportement de 1'ouvrage en sol renforcé
et en particulier sur 1'évolution des valeurs et des Tieux de traction ma-

ximale.

En effet, les expérimentations en vraie grandeur sur les souténements
par clouage (Cartier et Gigan, 1983) et sur les murs en Terre Armée, ainsi
que les essais en laboratoire sur modeles réduits de mur en Terre Armée et
en sol cloué (Juran et al, 1984) ont permis de montrer que le mode de cons-
truction a un effet trés marqué sur le dép]dcement de la paroi et les va-
teurs des tractions maximales dans les inclusions.

La Figure 82 montre 1'effet du mode de construction sur le déplace-
ment de 1a paroi et sur Ta traction maximale dans les modéles réduits.
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On note que 1'excavation, dans le cas du clouage, conduit & un dé-
placement plus grand en té&te du massif, qui décroft sensiblement avec la
profondeur, alors que le remblaiement, dans le cas de 1a Terre Armée, con-
duit & un déplacement plus uniforme, legérement croissant avec la profondeur,
Dans les deux cas, les déplacements maximaux sont du méme ordre et la va-
leur correspondante de Ymax/H est d'environ 1 %.

Les distributions des tractions maximales ne sont pas linéaires.
Elles sont différentes de celles calculées en considérant la poussée du
sol a 1'état limite (Ka)' En particulier, dans la partie supérieure du
massif, les tractions maximales correspondent a la pression du sol &
1'état Ko. On note qu'en t8te du massif les tractions maximales et les
déplacements du parement sont plus élevés dans le cas du clouage (exca-
Vatioh) que dans le cas de 1a Terre Armée (remblaiement) alors gque, dans
la partie basse du massif, c'est 1'inverse qui se produit, les tractions
maximales et les déplacements du parement étant plus €levés dans le cas
de la Terre Armée. Dans le modéle du clouage, la distribution des trac-
tions maximales est quasi parabolique avec un maximum situé & une pro-
fondeur d'environ 0,5 H, Ce maximum est inférieur & celui des tractions
maximales mesurées dans la Terre Armée.

Ces résultats sont en bon accord avec les observations sur les
ouvrages réels, La figure 83 montre les distributions des tractions ma-
ximales mesurées respectivement dans un mur en Terre Armée et dans un
souténement en sol cloué. Ces deux ouvrages, réalisés dans des sols gra-
nulaires, ont pratiquement 1a méme hauteur ( H = 5,6 m). Le clouage est
réalisé avec des profilés métalliques de section L, enfoncés dans le
sol par vibropercussion avec une inclinaison de 20° vers le bas (CARTIER
et GIGAN, 1983). On note que les distributions des tractions maximales
mesurées dans les deux ouvrages sont analogues a celles mesurées sur les
modéles réduits.

Pour mieux analyser 1'effet de 1'histoire de construction, on
présente ci-dessous les résultats d'une simulation de 1a réalisation d'un
mur en Terre Armée.
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11.3.2.1 - Lieux et valeurs de la traction maximale

La figure 84 montre les lieux des tractions maximales dans Te mur
au cours de sa construction. On note que les lieux des tractions maximales
sont pratiquement homothétiques et que la géométrie de la zone active qui
en résulte est définie par un rapport D/H pratiquement constant(D/H =0,25 a
0,3). Cette géométrie correspond bien aux observations sur les ouvrages
réels et sur les modéles réduits (SCHLOSSER et SEGRESTIN, 1979).

La figure 85 montre 1a variation de traction maximale avec la
profondeur dans um.mur en Terre Armée pour différentes hauteurs du mur.
On remarque que, contraivement au cas du clouage, et pour les mémes ca-
ractéristiques du sol et des renforcements, les efforts de traction dans
les armatures, en particulier en haut du mur, sont inférieurs a ceux cor-
respondant & la poussée du sol a 1'état de repos et se rapprochent de

ceux calculés en considérant le sol a 1'état limite.

La figure 86 montre que ta traction maximale dans 1'armature
correspond & la poussée du sol le long de la 1igne de traction maximale.
On vérifie donc, dans 1e cas de Terre Armée, & chaque niveau 1'équilibre
tocal d'une tranche horizontale comportant un 1it d'armature, & savoir :

Tmax = o Ah.e
Ces résultats semblent indiquer que 1'histoire de la déforma-
tion que subit le sol au cours de la construction des deux types d'ouvrages
considérés conduit a des champ§ de déplacements différents. En effet, com-
me le montre la figure 55, le déplacement de la paroi dans le cas de la
Terre Armée a une allure différente de celle obtenue pour le cas du clou-
age (Fig. 74).

lLes chargements successifs des couches de remblai dans le cas
de 1a Terre Armée conduit & un déplacement moins important en téte du mur,
associé & une distribution de 1a traction maximale différente de celle
obtenue pour le clcuage.

Cependant,la variation des tractions maximales obtenue pour e mur en
Terre Armée ne correspond pas aux observations sur les ouvrages réels.Pour expli-

quer cette différence, i1 nous a apparu nécessaire d'essayer de simuler 1'effet
du compactage sur le compartement de 1'ouvrage.
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11.3.2.2 - Effet du compactage

Pour simuler 1'effet du compactage on considére un compactage
statique sous forme d'une surcharge égale & un poids de terre déterminé.

La figure 87 montre les tractions maximales dans un mur en Terre
Armée de 5 m de hauteur, avant compactage, pendant le compactage statique
sous une surcharge correspondant & une hauteur de remblai de 2 m, et aprés
compactage, lorsque la surcharge est enlevée,

On remarque ,que, du fait de 1'interaction entre le sol et les
armatures, les tractions qui se développent dans celles-ci ne sont pas
entiérement réversibles. En effet, 1e sol a 1'interface subit des défor-
mations permanentes, provoquant 1'apparition de tractions irréversibles
dans le renforcement.

Ce phénoméne est particuliérement important dans la partie su-
périeure du sol, et i1 a pour effet de modifier Ta 101 de variation de
la traction maximale avec ta profondeur..

Lorsque, aprés compactage a un niveau donné, on continue la
construction, 1'effet du compactage s‘atténue et devient relativement fai-
ble par rapport aux efforts de traction générés par la construction.

Ce résuttat a été confirmé expérimentalement & partir des me-
sures des efforts de traction, sous compactage, dans les ouvrages en vraie
grandeur {Fig.88 ).

Cet effet de compactage conduit & une distribution des tractions

maximales avec la profondeur qui se rapproche de celle observée dans les
ouvrages réels.

Comme on le voit sur la figure 89, 1'effet du compactage dépend
de l1a surcharge appliquée pouf le simuler. I1 semble qu'une surcharge cor-
respondant a une hauteur de remblai de 2 m conduise & des résultats satis-
faisants.
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I1.4 - ETUDE PARAMETRIQUE

On s'intéresse plus particuliérement & 1'effet de deux paramétres :

- 1'inclinaison des renforcements,
- la rigidité & la flexion des renforcements.

Par ailleurs, on étudie briedvement 1'influence des caractéristiques
du sol (cohésion, angle de frottement interne et module d'élasticité), de
1'extensibilité et la longueur des armatures, de la rigidité de la paroi
et des phases de construction.

I11.4.1 - Effet de 1'inclinaison des renforcements

I1.4.1.% - Déformation du massif et grbpagation des zones
plastigues

La figure Y0 montre 1'effet de 1'inclinaison sur la déformation
du massif en sol renforcé. On remarque que 1'inclinaison des armatures en-
traine une augmentation du déplacement de la paroi et du tassement de la
surface libre du massif, associée a la propagation des zones plastiques
dans le sol. Lorsque les armatures sont horizontales, elles restreignent
le déplacement latéral et 1'extension horizontale du massif. Le sol reste
alors a 1'état élastique.

Lorsque 1'armature est inclinée par rapport &8 1'horizontale,
qui est la direction d'extension maximale dans le massif, 1a tendance du
sol a se déplacer Tatéralement se traduit par un vecteur de déplacement
incliné par rapport & la direction de 1'armature.

La mobilisation des efforts de traction dans les armatures,
ainsi que la déformation de celles-ci, dépendent de 1'inclinaison du vec-
teur de déplacement du sol par rapport a 1'orientation des armatures ;
plus cette inclinaison est importante, plus grande est la déformation du
sol nécessaire pour mobiliser les efforts dans les armatures.
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On note en particulier que, lorsque le vecteur de déplacement du sol
est incliné par rapport a l1a direction de 1'armature, i1 peut &tre décomposé
en une composante dans la direction de 1'armature, entratnant la mobilisa-
tion des efforts de traction dans celles-ci, et une composante perpendicu-
laire aux armatures, entrafnant la mobilisation des efforts tranchants dans

-

celles-ci, lorsqu'elles ont une certaine résistance a 1a flexion.

Dans ce qui suit, on aborde essentiellement 1'effet de 1'inclinaison
des armatures sur la mobilisation des efforts de traction dans ces renfor-
cements et sur les champs de contraintes et de déplacements dans le sol.

En inclinant Tes armatures vers le bas, on augmente Ta déformation
du sol, qui atteint 1'état plastique. On remarque alors 1‘'apparition d'une
zone plastique derriére le parement, qui est d'autant plus importante que
1'inclinaison est plus grande.

Lorsque les armatures sont horizontales, elles emp&chent 1'extension
latérale du sol nécessaire pour atteindre 1'état d'écoulement plastique.
On n'observe alors qu'une plastification locale au voisinage immédiat du
parement, due & la déformation résultant de 1a phase d'excavation du sol
avant la mise en place des renforcements.

Dans le cas des armatures inclinées, 1a limite de la zone plastique
semble presque perpendiculaire aux armatures.

11.4.1.2 - Effet de 1'inclinaison sur le déplacement de la

paroi et la poussée du sol

On montre sur la figure 91 1'effet de 1'inclinaison des inclu-
sjons sur le déplacement de la parci. Au fur et a mesure des phases d'exca-
vation le déplacement en t8te de la paroi croit et cette croissance est
d'autant plus importante que 1'inclinaison du renforcement est plus forte.
Pour une hauteur de 8 m, les rapports X/H (X €tant le déplacement de la
paroi en téte) atteignent 5,6/1000 pour une inclinaison p =0et 11/1000
pour B= 30°, La forme du déplacement de la paroi et ainsi que 1'ordre de
grandeur de ces déplacements sont en accord avec ceux mesurés généralement
sur les ouvrages réels,
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La figure 92 montre 1'effet de 1'inclinaison sur la poussée du
sol prés de la paroi. On note que 1'interaction entre le massif de sol
renforcé et la paroi modifie les champs de contraintes au voisinage de
cette derniére, et entratne une rotation des axes principéux dans le sol.

Comme on 1'a noté précédemment, 1'interaction entre le sol et le
1it d'armatures provoque des effets de volite, ayant pour conséquence une
diminution de 1a contrainte horizontale dans 1a zone active lorsqu'on
s 'approche du parement, la poussée du sol étant transmise aux armatures
par le biais du frottement latéral aux interfaces.

Ainsi, la poussée du sol sur le parement peut &tre inférieure 3
celle calculée pour unimassif a 1'état limite a partir de la théorie de
Rankine, & savoir :

Op = Ka g, (ol o, = YH)
avec
Ka = le coeffic%ent de poussée du sol,
Yy = poids volumique du sol,
H = profondeur considérée.

En effet, au voisinage du parement la contrainte verticale o,
est inférieure 38 yH, car 1'interaction entre le sol et le parement par
frottement, simulée en considérant des éléments a critére de rupture
orienté a pour conséquence un transfert de charge aux renforcements.
On remarque que le déplacement du parement est plus important pour une
poussée plus faible. ‘
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IT1.4.1.3 - Effet de 1'inclinaison sur le champ de déplacement

La figure 93 montre 1'effet de 1'inclinaison sur le champ de
dépl&cement. Dans le cas des armatures horizontales, les déplacements du
sol étant essentiellement latéraux, 1'inclinaison du vecteur de déplacement -
du sol par rapport aux armatures reste relativement faible. Les armatures
emp@chent la déformation du sol dans leurs directions et, par conséquent,
le tassement de la surface supérieure du massif. Le massif du sol renforcé
se déplace alors comme un monolithe.

Lorsque 1'armature est inclinée par rapport a 1'horizontale,
c'est-a-dire a 1a direction d'extension maximale dans le sol, le déplacement
du sol nécessaire pour mobiliser les efforts dans les renforcements est plus
important.

Cette augmentation du déplacement Jatéral entraine également
un tassement plus important, et la direction du vecteur de déplacement
du sol renforcé s'approche alors de celle du sol non renforcé. L'augmen-
tation de 1'inclinaison se traduit donc 3 la fois par une augmentation
du déplacement du sol et de 1'angle de ce vecteur par rapport & la direc-
tion du renforcement.

Pour mieux analyser 1'effet de 1'inciinaison sur le champ de
déplacement dans le sol, on montre sur la figure 94 les déplacements relatifs
entre deux points voisins

Uy - U, (u = déplacement du point i)

pu = ———£ (1

la distance entre les deux points
voisins)

Le point voisin est défini par le point le plus prés horizon-
talement et verticalement, a droite du point considéré. Dans le cas des ar-
matures inclinées, ol 1'on modifie le maillage pour tenir compte de cette
inclinaison, le point voisin n'est pas forcément sur la. méme horizontale,
ce qui explique 1'irrégularité observée en certains points.
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La notion de déplacement relatif est essentielle pour comprendre
Ta mobilisation des efforts dans les renforcements et pour étudier le champ
de déformation (surface potentielle de rupture).

En effet, la mobilisation des efforts dans chaque é1ément de renfor-
cements dépend des déplacements relatifs entre ces deux extrémités. Le
vecteur de déplacement relatif peut &tre décomposé en une composante selon
la direction de 1'armature (Aun) entratnant 1a mobilisation des efforts de
traction dans celles-ci, et une composante perpendiculaire aux armatures
(Auc) entratnant 1a mobilisation des efforts tranchants dans celles-ci.

La traction mobilisée en chaque point dans les renforcements est
directement proportionnelle & Aun et on peut écrire :

Tn = ES Aun
Dans le cas de 1'effort de cisaillement, i1 y a un paramétre de ro-

tation relative entre les deux points voisins qui intervient également et
on peut écrire :

12 E1 6 EI
T, = R Au, + o A8
2
avec E = module d'Young
S = section
A8 = rotation relative entre deux points voisins.

MéIgré 1'influence de A8 dans le calcul des efforts de cisaille-
ment , le champ de Au reste indicatif de la mobilisation du cisaillement
dans les renforcements.

Le champ des vecteurs de dépiacement relatif dans le massif de sol
renforcé dépend sensibiement de 1'inclinaison du renforcement et de son ex-
tensibilité. Dans le cas des armatures quasi-inextensibles, celles-ci
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restreignent les déplacements relatifs dans leur direction et, comme le montre
la fiqgure, les vecteurs de déplacements relatifs sont pratiquement perpendi-
culaires a la direction des armatures.

0On note cependant qu'il suffit d'un déplacement relatif trés faible
dans 1a direction de 1'armature (Aun) pour mobiliser les efforts de traction
dans celle-ci. Alors qu'il faut un déplacement relatif plus important per-
pendiculairement aux armatures pour mobiliser les efforts de cisaiilement
dans les armatures ayant une certaine résistance & la flexion.

Lorsqu'on étudie e champ des déplacements relatifs dans le massif,
on peut noter une zone de déplacement relatif plus importante derriére le
parement, que 1'on appelle la zone active, et une zone & faible déplacement
relatif que 1'on appelie la zone résistante et ol le sol reste dans un état
voisin de Ko' La limite entre ces deux zones correspond au lieu géométrique
des vecteurs de déplacement relatif maximal. On remarque sur la figure 94
que ce lieu est pratiquement perpendiculaire a la direction de 1'armature.

Par conséquent, 1'augmentation de 1'inclinaison des renforcements a
pour effet 1'augmentation de 1a largeur de la zone active.

Par ailleurs, la figure fait apparaTtre 1'effet de 1'interaction
sol-parement.

Le cisaillement du sol a 1'interface sol-parement se traduit par un
vecteur de déplacement relatif trés important entre Te parement et le sol
au contact. Cet effet est accentué par la division de la différence des
déplacements entre le point du parement et le sol voisin par la distance
entre ces deux points, qui est trés faible. (Elément d'interface a critére
de plasticité orienté ).

La figure 95 montre les incréments de déplacement relatifs provoqués
par une phase d'excavation (82&me phase). On note que, dans le bas du massif
1'excavation du sol en 1'absence de renforcement et d'é1ément de paroi a

un effet local, se traduisant par un déplacement horizontal, alors que,
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dans la partie supérieyre du mur,les vecteurs "incréments de déplacement

x

relatif" sont pratiquement perpendiculaires & la direction des armatures.

On constate que par suite de 1'effet local de 1'excavation en bas
du massif, 1'armature située au-dessus de 1'excavation entraine une rota-
tion du vecteur de déplacement relatif du sol dans le sens perpendiculaire
a 1'armature. Elle se met alors en traction, qui doit &tre d'autant plus
é€levée que 1'inclinaison de 1'armature par rapport & la direction du dépla-
cement dans Te sol est moins importante. Dans le cas du modéle considéré,
a renforcement bidimensionnel, cet effet de rotation du vecteur de dépla-
cement relatif dans le sol, di & la présence de la dernidre armature au-
dessus de 1'excavation, se traduit par une augmentation locale de la trac-
tion dans cette derniére.

Lors des phases d'excavation ultérieures, 1a direction du vecteur
de déplacement relatif devient progressivement perpendiculaire a la direc-
tion des armatures, et les incréments de traction dans celles-ci devien-
nent plus faibles.

L'effet local de 1'excavation qui se traduit par un incrément de
vecteur de déplacement relatif du sol dirigé vers 1'extérieur,; diminue
alors progressivement. Ainsi, comme le montre la figure 96, les vecteurs
de déplacement relatif du sol dans la partie supérieure du mur sont pra-
tiquement perpendiculaires aux armatures, et leur inclinaison par rapport
a la direction de 1'armature augmente avec la profondeur,

Par conséquent, lorsqu'on étudie 1'effet du renforcement sur le
champ des vecteurs de déplacement relatif du sol, ce sont les vecteurs
incréments de déplacement relatif qui permettent de mieux analyser 1'évo-
Tution de la zone active dans le sol, en fonction de 1a direction des ren-
forcements.

Ces conclusions sont tout-a-fait en accord avec 1'analyse théorique
de 1'influence des armatures inextensibles sur le champ des vitesses de
déformation dans un sol granulaire (BASSETT, 1978).
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La figure 97 montre les cercles de Mohr des vitesses de déformations
qui se développent respectivement dans un sol granulaire soutenu par un
écran vertical lisse et dans un massif en Terre Armée.

Dans le sol granulaire, les directions principales des déformations
sont verticales (compression, E1) et horizontale (extension, é3). Comme
1'a montré MULLIGAN (1974) pour un sol parfaitement plastique respectant
le principe du travail maximal, 1'angle de dilatance W(sinv=9/imax;on v et Qhax
sont respectivement les vitesses de déformation volumique et de distorsion
maximale) est égal & 1'angle de frottement interne ¢ et les plans ou 1i-
gnes de rupture coincident avec les deux familles netp de lignes d'exten-

sion nulle (& = o).

Dans un sol renforcé par des inclusions inextensibles, les inclusions
constituent une famille de lignes d'extension nulle (famille p, figure 97b)
et entratnent une rotation des directions principales. La direction optimale
pour des inclusions travaillant 3 la traction est donc horizontale. BASSET
(1978) a supposé que les inclusions ont pour effet d'annuler la dilatance
(¥ = o) et que, dans ce matériau composite non standard qu'est le sol ren-
forcé, la surface de rupture coincide avec la ligne n d'extension nulie et
doit donc &tre verticale. Ce résultat théorique est en bon accord avec les
surfaces de rupture observées dans les modéles réduits ainsi qu'avec les
lieux des tractions maximales mesurées dans les murs en Terre Armée, Il
est vérifié dans la partie supérieure du mur. Cependant, dans la partie
inférieure, 1'interaction ouvrage-fondation dans le cas de 1a Terre Armée
et 1'effet local de 1'excavation dans le cas du clouage modifient la
surface de rupture, qui passe par le pied du mur.

Dans le cas des inclusions inclinées d'angle B par rapport & 1'ho-
rizontale, les hypothéses de BASSET ¢(¥= o) se traduisent sur le cercle de

Mohr {cercle I sur la fiqgure 98) par une surface de rupture perpendiculaire
aux inclusions. Cependant, si 1'on admet qu'une certaine variation de volume
peut avoir lieu (0 <¥ <¢ ) 1'inclinaison de la surface de rupture par rapport
aux inclusions doit &tre w/2 + ¥ et son inclinaison par rapport a la verticale

doit alors étre :a8= B + ¥(cercle II sur la figure 98). Ce résultat est en bon
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accord avec les observations sur les mod2les réduits. En particulier, ces
modéles montrent qu'en tE&te du massif renforcé par des inclusions inclinées,
1'inclinaison de la surface de rupture par rapport aux inclusions est géné-
ralement proche de w/2.

Dans nos calculs, nous avons supposé.que T'angie de dilatance est
nul ce qui correspond aux hypothéeses de BASSET. Comme le montre 1'étude
de la propagation des zones plastiques dans le cas des inclusions incli-
nées, le sol dans la zone active est en état plastique. Le champ de vites-
se de déformation que nous obtenons est en accord avec 1'analyse de BASSET.

11.4.1.4 - Effet de 1'inclinaison sur 1a contrainte horizontale
dans le sol

~La figure 99 montre la variation de la contrainte horizontale
sur un plan vertical situé a une distance de 2,5 m de 1a paroi. Ce plan
correspond au lieu des tractions maximales dans le mur & armatures hori-
zontales. Comme on 1'a noté précédemment dans le cas des armatures hori-
zontales, le s01 reste & 1'6tat élastique et 1'état de contrainte sur ce
plan correspond a Ko' Lorsqu'pn incline les armatures, le sol dans la
zone active atteint 1'état plastique et 1'état de contrainte correspond
alors a :

Ainsi, 1'augmentation de 1'inclinaison conduit @ une diminution de la
poussée dans la zone active. La partie supérieure du plan vertical consi-
déré est située dans la zone active, et sa partie inférieure dans 1a zone
résistante. Par conséquent, on note que, dans la partie supérieure, le sol
est 3 1'état limite et dans la partie inférieure, 1'état de contrainte

s 'approche de 1'état Ko'
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FIGURE 99 . EFFET DE L”INCLINAISON SUR LA
CONTRAINTE HORIZONTALE A 2,5 m DE LA PAROI
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I1.4.1.5 - Effet de 1'inclinaison sur les lieux et les valeurs

des tractions maximales

La figure 1C0 montre les lieux des tractions maximales pour des
inclinaisons différentes. On note que le lieu des tractions maximales reste
pratiquement perpendiculaire aux armatures. L'augmentation de 1'inclinaison
de ces derniéres conduit donc a un élargissement de la zone active, qui
doft eétre pris en compte dans le calcul des ouvrages.

Si 1'on compare ces lieux de traction maximale avec le schéma des
champs vecteurs de déplacement relatif, on remérque que le lieu des trac-
tions maximales est trés proche de la surface de cisaillement potentielle
dans le sol, cette derniére étant définie par le lieu géométrique du vec-
teur déplacement relatif maximum,

Comme 1e montre la figure 10f, ce résultat est en accord avec les
observations sur les surfaces de rupture, passant par 1es'points de cassure
des inclusions dans les modéles réduits. On note également que 1'étude
de la propagation des zones plastiques dans le massif en sol cloué montre
que celles-ci se propagent dans la zone active au fur et a mesure qu'on
augmente 1'inclinaison des inclusions. On remarque que ces zones plastiques
sont limitées par une surface qui est quasiment perpendiculaire aux inclu-
sions et qui est généralement proche du lieu des tractions maximales. Cette

‘surface constitue & la fois une surface de glissement potentiel pour le
sol et une surface de rupture potentielle pour les inclusions.

La figure 102 montre 1'effet de 1'inclinaison sur les valeurs
des tractions maximales. Les valeurs des tractions maximales sont représen-
tées aux profondeurs correspondant & leur position dans 1'armature en tenant
compte de son inclinaison.

Comme i1 résulte de 1'analyse du champ de vitesse de déformetion,
la direction optimale des armatures est 1a direction des vitesses d'exten-
sion maximale dans le sol. Ce résultat est également cunfirmé expérimentalement



PROFONDEUR  (m)

- 171 -

DISTANCE DE LA PAROI (m

A lg O——O INCLINAISON
O——O INCLINAISON

V— INCLINAISON
O——O INCLINAISON

20°
30°
45*

/

SHAFJEE [ENPC 1968

A

FIGURE 100 : EFFET BDE L’ INCLINAISON SUR LES LIEUX

DESTRACTIONS MAXIMALES



- 172 -

Inclusions lncldsions
flexibles flexibles
horizontales | |inclinées 8:20°
D=0,2H ~ Dz0,36H
O 01 020 01 02 03
4
o D/Hf\ D/H
o /
oo !
2 I N
\"\
o
‘ o) ] N\\\\\\\‘\i‘\xx\
0,44 -
°
] o . “\'\
-O'H “\"\
)
. -’\16\
[
0,8- u\'l\
\
- ﬂ\
1 4 ¥y

Z/M Z/H

o Ligne de rupture dans le sol
e Ligne de cassure des inclusions

FIGURE 401 : EFFET DE L' INCLINAISON SUR LE
MECANISME DE RUPTURE PAR CASSURE DES INCLUSIONS;
MODELES REDUITS ; CLOUAGE



PROFONDEUR  (m)

- 173 -

TRACTION MAXIMALE  kN).

0 10 20 30 40 50 60 70

Ky

O—0 INCLINAISON = 0°—

T ~T T T —
u"
",
..
l-!
)
.« e
)
AN
0
L
¥
. .
0 .
. o

O——O INCLINAISON = 20°*

V——v INCLINAISON = 30

SHAFIEE [ENPC 16968

>

2 :

Ky Ry
..?' .

FIGURE 102 : EFFET DE L’ INCLINAISON SUR LA
DISTRIBUTION DESTRACTIONS MAXIMALESDANS LES
RENFORCEMENTS



- 174 -

par JEWELL (1980). Dans le cas de 1'excavation, le chemin de déformation
que subit le sol est une extension horizontale et les directions principa-
les du champ de vitesse de déformation sont verticales (compression) et
horizontales {extension) ; la direction optimale de 1'armature est, dans
ce cas, horizontale.

Lorsqu'on augmente 1'inclinaison des armatures, on diminue donc la
mobilisation des efforts de traction dans celles-ci. Pour expliquer ce phé-
noméne, on considere 1e cercle de Mohr pour le champ des vitesses de défor-
mation dans le sol non renforcé. On remarque sur ce cercle que, lorsqu'on
incline 1'armature, 1'extension du sol dans sa direction devient plus faible
(Fig. 103 ; cercle A).

L'analyse du comportement de 1'ouvrage fait apparaTtre un comporte-
ment plus complexe : en particulier, quatre phénoménes influent sur le dé-
veloppement des tractions dans 1'armature :

a - 1'interaction entre le sol renforcé et le sol de fondation.
Lors du déchargement, on a & 1a fois un déchargement du sol de fondation

suivi d'un gonflement et un déchargement dans le massif du sol renforcé
entrainant des déplacements horizontaux.

Le chemin de déformation que le sol subit est donc plus complexe
que celui décrit précédemment.

En particulier, comme le montrent les figures 94 et 95, dans le cas
des armatures inclinées le sol au-dessus du massif en sol renforcé tend
a se déplacer latéralement, 1'interaction entre le sol de fondation et le
massif renforcé restreint les déplacements latéraux du massif & sa base :
il en résulte une distorsion du massif en sol renforcé, Ce chemin de défor-
'mation, qui est d'autant plus compliqué que le sol de fondation devant le
mur subit un gonflement, est associé a une rotation des axes principaux des

vitesses de déformqtion dans le massif.
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FIGURE 103 - EFFET DE L'INTERACTION ENTRE LE SOL RENFORCE ET LE SOL DE FONDATION
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L'effet d'une telle rotation peut &tre expliqué schématiquement en
considérant le cercle de Mohr pour les vitesses de déformation (fig. 103,
cercle B). La distorsion conduit a un deplacement du pdle (point P sur
cercle B) et la direction d'extension maximale est alors inclinée d'un
angle BO par rapport & 1'horizontale. I1 en résulte que 1a direction op-
timale de 1'armature n'est plus la direction horizontale.

Par ailleurs, la poussée du sol au-dessus du massif en sol renforcé
conduit 3 une augmentation locale des efforts de traction dans les armatures

supérieures.

b - L'effet 1gcal de la phase d'excavation. Comme on 1'a noté précé-

demment, 1'excavation produit localement au-dessous de 1'armature inférieure
un déplacement horizontal important. La présence de 1'armature entraine une
rotation de la direction du vecteur de déplacement relatif dans le sol ;
celle-ci s'approche de 1a direction perpendiculaire a 1'armature. Plus cette
rotation du vecteur de déplacement relatif dans le sol est importante,plus
est importante la mobilisation de la traction dans 1'armature. 11 en résulte
que, lorsqu'on incline les armatures vers le bas, 1'inclinaison de leur di-
rection perpendiculaire par rapport a la direction du vecteur de déplacement
relatif dans le sol non renforcé devient plus faible et, par conséquent,

la mobilisation de 1a traction dans 1a partie inférieure du massif diminue
en fonction de cette inclinaison.

Dans la partie supérieure du massif renforcé, le sol est dans 1la
zone active et les vecteurs de déplacement relatif sont pratiquement perpen-
diculaires & la direction de 1'armature, de sorte que 1'effet des phases
successives de 1'excavation sur leur orientation est plus faible.

IT en résulte que les incréments des efforts de traction au cours
de 1'excavation restent faiblespar rapport a la sollicitation qui suit la
mise en place de 1'armature (fig. 72 et 73),
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c - la mobilisation du sol. Comme on 1'a noté précédemment, lorsqu'on

incline les armatures on augmente le déplacement du massif et la propagation
de Ta zone plastique dans le sol, ce qui a pour conséquence une mobilisation
plus importante de 1a résistance au cisaillement du sol le long de la surfa-
ce de rupture potentielle. La poussée du sol transmise aux armatures est donc
plus faible, dans le matériau composite qu'est le sol renforcé, la mobili-
sation plus importante des caractéristiques de résistance au cisaillement

du sol se traduit donc par une mobilisation plus faible des efforts de
traction. - |

d - Ta mobilisation deé efforts de cisaillement dans les renforcements.

Comme le montrent Tes figures 94 et 95, 1'inclinaison des renforcements se
traduit par un vecteur de déplacement relatif plus grand dans le sens per-
pendiculaire aux armatures et par une mobilisation plus importante des ef-
forts de cisaillement dans les renforcements. Comme 1a somme des efforts
mobilisés dans les renforcements pour équilibrer Ve déchargement dG a 1'ex-
cavation est pratiquement constante, une augmentation des efforts de
cisaillement est associée 3 une diminution de la traction dans les renfor-
cements, surtout & la partie inférieure du mur. Cet aspect du comportement
est étudié plus particuliérement dans la partie concernant 1'effet de la
rigidité sur le comportement de 1'ouvrage.

L'analyse de 1'effet de 1'inclinaison sur les valeurs des tractions
maximales n'est donc pas simple. Dans les modéles numériques considérés cet
effet est fortement influencé par la modélisation bidimensionnelle des arma-
tures : celles-ci empéchent d'une part 1a propagation de 1'effet de la pous-
sée du sol au-dessus du massif renforcé, qui se traduit par une augmentation
locale de la traction dans les armatures supérieures, et, d'autre part,
1'effet des phases d'excavation qui se traduit par une mobilisation locale
des efforts de traction dans les armatures inférieures. Néanmoins, on re-
marque qu‘au-dela d'une certaine inclinaison 1'augmentation de celle-ci a
pour conséquence une diminution des efforts de traction dans les armatures.
Dans la partie inférieure du massif, cette diminution est également associée
3 une mobilisation plus importante de la résistance au cisaillement du sol
et & un élargissement de la zone active.
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I1.4.2 - Effet de la rigidit§ & Ya flexiop sur le gomportement de
1'ouvrage

11.4.2.1 - Effet de la r1gjgjté sur_la dgformﬁe et le champ de dé -
placement du mgssjf

La figure 104 montre 1'effet de la rigidité a 13 flexion sur la
déformation du massif en sol renforcé par des inclusions horizontales. Com-
me on 1'a noté précédemment dans le cas des inclusions horizontales, celles-ci
restreignent les déplacements horizontaux. Par conséquent, les déplacements
du sol perpendiculaires aux armatures restent relativement faibles‘et la
rigidité a la flexion des armatures n'a qu'un effet trés faible, voir né-
gligeable, sur la déformée du massif,

La figure 105 montre le mai)lage déformé du massif de sal ren-
forcé dans le cas des armatures inc)inées a 30°, flexibles (rigidité & la
flexion EOI0 correspondant & la rigidité d'unq barre de $50 mm) et rigides
(rigidité a la flexion 1Q0 Eolo). On a montré, lors de ]'étude de 1'effet
de 1'inclinaison, que 1'augmentation de 1'inclipaison des armatures a pour
conséquence une augmentation du déplacement dy sol et que 1a direction du
vecteur de déplacement du sol s'approche de 13 direction perpendiculaire
aux renforcements. Ceci a pour conséquence une mobilisation plus importante
des efforts tranchants dans les renforcements. Cette mobilisation dépend
donc essentiellement de deux parambtres qui sont : 1'inclinaison des ren-
forcements et leur rigidité a la flexion,

La mobilisation des efforts tranchants dans les inclusions a pour
effet de réduire le déplacement du sol perpendiculairement 3 la direction
des armatures. I1 en résulte que 1'augmentation de la rigidité 3 la flexion
des inclusions entraine une diminution des taséements et dps déplacements
Tatéraux dans le massif., Cette dimipution est d'aytant plus marquée que
1'inclinaison des armatures est plus importante,
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L'effet de Ta rigidité des armatures sur le déplacement de la- paroi
dépend donc de leur inclinaison. Comme on le voit sur la figure 106 la dé-
formée du parement a la méme forme, mais le déplacement en t&te diminue
au fur et 3 mesure qu'on augmente la rigidité a la flexion.

La figure 107 montre que 1'effet de l1a rigidité sur le déplacement
en téte est pratiquement négligeable dans le cas des armatures horizontales
et qu'il devient important Tlorsqu'on augmente 1'inclinaison des armatures.

Pour analyser 1'effet de la rigidité sur le champ de déplacements,
on présente sur la figure 108 le champ de déplacement relatif (AU) dans le
cas des armatures rigides (rigidité = 100 EOIO), horizontales et inclinées
(a = 30°). Le lieu géométrique du déplacement relatif maximal permet de
définir dans le massif de sol renforcé la surface de cisaillement poten-
tielle. En comparant le champ des vecteurs de déplacement relatif dans le
sol renforcé par des armatures rigides et dans le sol renforcé par des
armatures flexibles (fig. 108), on'note que, dans le cas des armatures

horizontales, la rigidité n'a pratiquement aucun effet ni sur le champ
des déplacements relatifs, ni sur la surface de cisaillement potentielle.

Lorsqu'on 1'inclinaison des armatures augmente, leur rigidité a pour
effet de modifier le champ des déplacements relatifs et la position de 1a
surface de cisaillement potentielle, définie par le lieu géométrique des
déplacements relatifs maximaux. Dans le cas des armatures inclinées, la

largeur de la zone active augmente lorsqu'on augmente la rigidité a la
flexion.

La figure 109 montre 1'effet de la rigidité sur le champ des dépla-
cements relatifs du sol dans le cas des armatures inclinées. On note que
les vecteurs de ces déplacements relatifs sont pratiquement perpendiculai-
res a la direction de 1'armature. L'augmentation de la rigidité conduit a
une diminution de ce déplacement et & un léger élargissement de 1a zone
active limitée par le lieu géométrique des déplacements relatifs maximaux.



t

10¥vd ¥1 30 INIW3IDV1d30 37 NS SINIWIDYOINIY $30 3L10I91Y v1 3@

ap———T—————

13443 ¢ 901 J¥NOIA
1 / 7 \
| NN Z s N : \4 > /QZ
- / ‘ / I |4\ 7 7 ! . % / Vo \ \Mi é ;
N/ gl AN 7 11 /1Nt AN TR
m WV A 7 R
_ \ " %
\ Y _, ! R \ I
AT i J
N s 2 A
N W W 3 \
M\ V . 45 > \{ ¢ o A
~ \ A
m N | | _ /
‘_ 1/ n I\ Li % ! W ,.\~ a ,
RS K
0 7 Y 7
~ % / i 1 : /
oo} 7 \ / ..~ | N A /
] : .
X, ; ;
% 4 u ﬁ ] X1
_ 7 7 / > \ 7 E ¢ M i | “
_
z
0.0 00
I 301 = 31101914 f 7 3001 = 3LIQIDIN
Lo .- e e e e e e e T o
duvkoio.vm. w P —_—
owmpdap ww QS —
iU~ 3880z 7 1|z $242 o=z +014d 10-38802°0 - $944 "431HII 4
=g ¢ Gh 33vma SINBILSYId SINOZ .2 3Iwu033U "p 1 On 35vha $INGIisv a 53N0Z 13 3IW0430
3344y 3203l ¥ IIVNOTD NOS. s =74W0J 33kav- 3ug3dl 3 FIVN0TI 1L0S1vgvawlo



DEPLACEMENT HORIZONTAL EN TETE (cm)

12

10

- 183 -

RIGIDITE DES RENFORCEMENTS

E I 10 E I 100 E I
0 00 00

SHAFIEE ENPC 1968

SRR I Gy, " I

FIGURE 107 : EFFET DE LA RIGIDITE DES
RENFORCEMENTS SUR LE DEPLACEMENT HORIZONTALE EN TETE
DE MUR POUR DIFFERENTES INCLINAISONS



- 184 -

XYLNOZIYOH SINIWIOUWOANIY ¢ JISSYW NG SIILVIIY SINIWIIVI43a
JyNsI4

€30 dWYHD 37 ¥NS SINIWIOYWOINIY S30 3FLIAIOIY V1 30 13443 = 801

B i
! \ .
. " . . LR T Y w , .. T « . - O L Y . ! [T . . L .
. . Yo : . Ly ,
R / . e L R \ Pee e e
.o . Ty H & ! I T W p/ ; b s e e e e
. v » » » " » - . “ N \ / M\ 7~ * ’ ’ ’ " » s H El . . - . N /. Tr"l , ’ ’ 14 . . » . . . . .
‘ : M
L , L N M/ “/ \ W L L R T N M i A I .
<. . S vi i L T = P e e e e e
N _ ~N hY =
z : 2 2 3 A N | L L z L ' A A A A L M ] z PEEY " a PE
,_ | '
. ’ A L NN . W LA A L N roor oo O L Y
} : L b T IS S M - : | D J S U S WY S S S 1 Y S Y /A, Lt 2 PR SO S ) N S S
. \ .
,. . ’ LN S S S S R _ L R T L L S A A A .k,,,/. | oy P N 2 T B
: \
R S x PRSI S SSRGS, N S S | - w [ S NS SR S S WY N R SN SE SR S ,/w [ S S g r 2t 2
\ .
. ’ T S S S | S T T Y 2 A S j/ ) Coa s A T
[ N PRNEIY SN S SR S S ) \ PSPPI U ST SN SUIY SHUE S S S S S S Ak . PN PP S S, S S S
P + P D T T TP | NI “ T S 2 T B A A AV | VS L. TS S S
PR S S SN SR SN L SN S \ | PRI ST SN SENE BN S S S ] f7 ' P SET ST SENS. S SR S
i o : .
s . PRRRNE T TR A T S SRR BT BN A j O T O R A R A N SN . P T T B B :
} . P S SR SUNE S SN DU SN , PRV SUNY SEUN SOV S GO D N A PO IR SUK S S S
, Iy N
. t
Pl . L S D D A A W N L [N R R . T
. PR ST S S ST SN ST S | — RPN ST ST S N U S S S NSRS T S S S A
PR SENC SN SO RN N N S S : - PSSV SUNT S SN NN G S U S ARSI ST S I S S
;o | \ A
o !
07 O~ 0, 9 0
] —_ ] - = _
I "2 00} = 3110I9IY I "3 0} = 3LIAIVIH I 3 = 3LIdI9l¥
PWoH W T
311wy PWIWHLIdIP ww QF —
-3e — 0SXX g3IHII 3 10-32211°0 — CEXx =3[HII 3 10-32211°0 Srxx H3IHII A
*8 1 ON 3S¥Hg NOLavhH0330 8N3133A "8 r ON ISVH NOTivMuZs33 9N3133a *8 + ON 35Vho NCiivRB0330 WN3i33k

33ndv- 39431 B FIVN0TD NOSIvuvdW0D

JIWEY-3483L ¥ FIVNCTD NOS:ra2vdW0Z

IIWNY-Igu3s T T NOS1vhvawdld



- 185 -

,06 ¥ SINITONI SINIWIQUOINIY ° 4ISSYW NA HILVIIY SINIWIIV163T

~ NN

S30  dWYHD 37 ¥NS SINIWIDYO4NIY S3Q ILIAIDIY V1 3@ 13443 + 601 34N9I4
. vy
. = L L T I N, N / [ « a e e L S
L B S P - N RN \ | . . e e o
. o ) * < « " - 1 " H H ) / y N . ’ - ’ - .o . M “
oy » v — { .
P N . LR X f . /7 » /. ’ - L “F « 1
. . N vt L 4 N ' LI . <
’ © - ~ A vt 1 / Almmv < e [ PR A‘WV;
. . - o7 vt t ! / ’ o F Lot v ! 7 TN
. . . H. AR v 7 ! AAmr/ H. L) [ 1 4 A‘&m“v
s 7 o~ “ , - rd vt t 4 \ ' \ /1/1\ . 4 t A‘mwvw,
’ . . | /./. ot 1 ! ,/ — .o t 7 ! §
oy r 2 - /// v ! \ - .//// - ! ! L&““v.,
’ » PR = J > AN / {
r 2 ’ o2 N //”/H Vv q \ 7 ’ \ » A //// B 4 A“mmwm“““mmwv

-
-
~
-
»
A
N
v

A \\\\\\f\f\V\Q\\\\
\\.\.\.\.\\.\\.\.\.\\ \
N s d I A\

A\
I 1Y

= WH/\ P S
Pt » 2 . | RN l&llll\{\\\\ y
ror o2t s A A S e lllL\lt\%\\\\
. -, \
/

- .

- o~

~ o~

-
s

~— N~

- e

P )

IR
Z \\&Q\

b
\mwwww\\\\} Wy

[
—
[s
Lt
o
o
—
1

3110191y °1°3 01 = 3LI0191Y

°1 3 = 3110151y

214} 2wobh

‘—‘“ Lme—

41191 Awswemidap  ww o —

ESXX H3THII4 to-3zz11°0 EEXX Y3ITHII 4

‘8 + ON 3SVHJ NQ[Llvwe0330 6N3123A ‘9 ¢ ON ISVYHd NOJ1VWY043G ©N3LiI3A

33WdY-34431 3 39vN0TI NCS! ryvdWOD 33WgV-34d31 3 33vN01D NOSIVHYJIWOD

10-32Zi1"0

EVXX HIIHDI 4

‘8 ' ON 35VHe NOIivNE0330 uN31I3A

F3IWgv-3duIi ¥ 3DvN0TD NOSIVHYAWOD




- 186 -

Comme le montre la fiqure 108, dans le cas des armatures horizontales
1'effet de 1a rigidité sur le champ des déplacements relatifs est plus 1i-

mité.

11.4.2.2 - Effet de la rigidité sur Ta mobilisation de la traction

et les efforts tranchants dans les renforcements

Les figures 110, 111 et 112 montrent les variations de la trac-
tion, des efforts tranchants et des moments le long des armatures inclinées
4 20°, ayant respectivement une rigidité de 10 EoIo et 100 EoIo' Ces arma-
tures sont placées a une profondeur de 5,5 m et les résultats présentés cor-
respondant a la 8eéme phase d’'excavation.

On note que les lieux des efforts tranchants maximaux correspon-
dent au point de moment nul, mais qu'ils sont 1égérement décalés par rapport
aux lieux des tractions maximales. Ce décalage entre le lieu des efforts
tranchants maximaux et Te 1ieu des tractions maximales est d'autant plus

jmportant que 1'armature est plus rigide.

IT est intéressant de noter que 1'allure générale de Ja varia-
tion des efforts tranchants et des moments Te long de 1'armature est com-
parable a celle observée lors des essais de cisaillement a2 la boite, telle

qu'on 1'a rapportée dans Ta premiére partie de cette étude.

La figure 113 montre 1'effet de Ta rigidité sur les valeurs

des tractijons maximales dans le cas des armatures horizontales et dans le

cas des armatures inclinées a 30°.

Comme on 1'a noté précédemment, dans le cas des armatures hori-

zontales 1'armature n'a pratiguement aucun effet sur le champ des vecteurs
de déplacement relatif du massif. La composante du vecteur de déplacement
relatif dans la direction de 1'armature est alors pratiquement indépendante
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FIGURE 113-a : EFFET DE LA RIGIDITE DES RENFORCEMENTS
SUR LES VALEURS DES TRACTIONS MAXIMALES ; RENFORCEMENTS
HORIZONTAUX
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de la rigidité de celle-ci, et comme 1e montre la figure 113-a, 1'effet
de 1a rigidité sur les tractions maximales est trés faible.

Ces résultats théoriques sont en accord avec les observations sur
le comportement avant rupture des modéles réduits de murs en sol cloué
réalisés au CERMES. En effet, comme le montre la figure 114, les efforts
tranchants mesurés dans les inclusions sont nettement inférieurs aux
efforts de tractions correspondants et la rigidité a la flexion n'a d'ef-
fet significatif ni sur les déplacements, ni sur les valeurs des tractions
maximales.

Dans le cas des armatures inclinées, on a montré que la rigidité

a un efret significatif sur le champ des vecteurs de déplacement relatifs
dans le sol. L'augmentation de 1a rigidité réduit ces déplacements relatifs
et par voie de conséquence, leur composante dans la direction de 1'armature.
IT en résulte que 1'augmentation de la rigidité se traduit par une mobili-
sation plus importante de 1'effort tranchant et une diminution des efforts
de traction dans les renforcements, comme cela est illustré sur la

figure 113-b.

11 faut noter que la modélisation bidimensionnelle conduit & sures-
timer 1'effet de la rigidité sur le champ des déplacements dans le so] et
sur les efforts dans les armatures.

La figure 115 montre que, lorsque le massif est renforcé par des
armatures rigides {100 EOIO), 1'augmentation de 1'inclinaison des renfor-
cements a pour conséquence une diminution des efforts de traction dans
ces derniers. Cette évolution est beaucoup plus nette que celle obtenue
pour le cas des armatures flexibles (voir fig. 98).

Comme on 1'a noté précédemment, 1'interaction entre le massif ren-
forcé par des armatures inclinées, le sol au-dessus de ce massif et le
sol de fondation conduit a une distorsion du massif de sol renforcé, en-
traTnant une rotation des axes principaux des vitesses de déformation
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dans le massif. I1 en résulte que la direction horizontale n'est plus une
direction optimale pour le renforcement.

Dans le cas ou le massif est renforcé par des armatures rigides,
ces armatures conférent au massif de sol renforcé une certaine résistance
& cette distorsion. De plus, la rigidité de 1'armature a pour effet de mo-
difier Te champ des déplacements relatifs dans le sol, de réduire la com-
posante de ce vecteur dans sa direction et d'accroitre 1a mobilisation
des efforts tranchants. Cet effet est d'autant plus important que les
armatures sont plus inclinées. Par conséquent, dans ce cas, la direction
optimale du renforcement s‘approche de la direction horizontale et les ef-
forts de traction diminuent au fur et & mesure qu'on augmente 1'inclinai-
son.

La mobilisation des efforts tranchants dans les armatures dépend de

leur rigidité et de leur inclinaison. Comme on 1'a noté précédemment, plus
1'armature est inclinée, plus le déplacement relatif du massif est important
et, par voie de conséquence, la composante de ce déplacement relatif est
importante dans la direction perpendiculaire aux armatures. I1 en résulte
que 1'augmentation de 1'inclinaison entraine une mobilisation plus impor-
tante des efforts de cisaillement dans les armatures.

L'effet de 1'inclinaison est illustré sur la figure 116 pour les in-
clusions ayant une rigidité de EOIO. On note que 1'effet de 1'inclinaison
est plus important dans 1a partie inférieure du massif. Cela provient de
1'effet local des phases d'excavation,

La figure 117 montre 1'effet de 1'inclinaison sur la mobilisation des
efforts tranchants dans le cas des armatures rigides (rigidité = 100 EOIO)

La mobilisation des efforts tranchants est d'autant plus importante
que la rigidité a la flexion est plus importante. Cela est présenté pour les
armatures horizontales sur la figure 118 et pour des armatures inclinées
sur la figure 119,
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On peut caractériser la sollicitation dans les armatures, en consi-

d¢rant les rapports Tcmax/Tmax’ ou TCmax est 1'effort tranchant maximal.

La figure 120 montre le rapport Tcmax/Tmax pour les renforcements
horizontaux, ce rapport est d'autant plus élevé que la rigidité est plus
importante et sa valeur diminue avec la profondeur. On peut calculer ap-
proximativement cette valeur en considérant un comportement élastique du

renforcement.

ES

Tn = ;— (U4 - U1)
12 €1 6 £l

T = (ug - uy) - (uy + ug)
13 12

(o]

P

—
0]

effort normal

—
I}

effort tranchant

Cn prenant 1 = 3 1o (longueur de transfert), on peut ncgliger la
contribution des rotations au calcul des efforts tranchants et écrire

Te 41 ( B )
2
T3S &n

avec

8c

déplacement relatif perpendiculaire & la direction de
1'armature ;

il

8n = déplacement relatif parailéle a la direction de 1'armature ;
s

a
1 tonqueur de transfert = 7 4 E1
(0] KT
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Tc A K 1/2 8¢
et = -[—3 L=
T 9s Sn
n
Cette dernigre expression montre que le rapport T /T est pro-

cmax’ max
portionnel & la racine carrée de la rigidité a la flexion, & inclinaison

du vecteur de déplacement relatif constante.

Dans le cas des armatures horizontales, on a montré, que la rigidité
du renforcement n'a pratiquement aucun effet sur la direction du déplacement
relatif du sol. I1 en résulte que Ta valeur du rapport T /T croit pro-

cmax’ max
portionnellement 2 la racine carrée de la rigidité,

Comme le montre la figure 121, cette conclusion est en accord avec les

résultats des calculs et la valeur de Tcmax/Tmax croit, en fait, linédairement

avec la racine carrée de la rigidité,

La figure 122 montre que le rapport T augmente avec 1'incli-

cmax/Tmax
naison et que la valeur croit avec la profondeur dans le cas des armatures

fortement inclinées par rapport 3 1'horizontale.

Lieux des tractions et des cisaillements maximaux

La figure 123 montre les lieux des tractions et des cisaillements
maximaux dans -les cas des armatures horizontales, flexibles (EOIO) et rigi-
~des (100 EoIo)' On remarque que la rigidité n'a qu'un effet trés 1éger
sur les lieux des tractions maximales et des cisaillements maximaux.

Les lieux des tractions maximales correspondent & la surface de ci-
saillement potentielle dans le sol, définie par les lieux géométriques de
vecteurs de déplacements relatifs maximaux.

Le décalage entre le lieu des tractions maximales et celui des ci-
saillements maximaux provient de 1'effet des phases de construction. En

effet,ll'effort tranchant dans Ve renforcement est le cumul des incréments
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de cisaillement dans Tes inclusions produits lors des phases précédentes
de 1'excavation. Comme le montre la fiqure 124, le mouvement progressif
de la surface de cisaillement potentielle (di a 1'augmentation de 1a pro-
fondeur d'excavation) entraine le point maximal de la distribution de
1'incrément du cisaillement. Cependant, le point maximal du cisaillement
total ne suit pas cette progression et les Tieux des cisaillement maxi-
maux restent décalés par rapport 2 la surface potentielle de rupture dans

le sol et aux lieux des tractions maximales.

Il semble donc que le décalage entre les Tieux des tractions maximales
et des cisaillements maximaux est un aspect 3 prendre en compte dans le calcul
des ouvrages sous charge de service. Cependant, dans le cas de notre étude,
cet aspect est accentué par 1'effet de Ta modélisation bidimensionnelle. On
note cependant que le rapport Tcmax/T(T = Traction au point de cisaillement
maximal} est généralement proche de 1a valeur de Tcmax/Tmax;
valeur peut @tre considérée comme représentative de la sollicitation dans

1'armature,

Cette derniére

La figure 125 montre que, dans le cas des armatures inclinées, la ri-
gidité a pour effet une augmentation plus significative de 1'élargissement
de la zone active. L'inclinaison rend 1'évolution des contraintes de cisail-
lement dans 1'armature plus complexe et accroit le décalage entre les lieux
des tractions et des cisaillements maximaux.
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11.5 - ETUDE PARAMETRIQUE (EFFET DES PARAMETRES DIVERS SUR LE COMPORTEMENT
DE L'OUVRAGE)

Pour compléter 1'étude paramétrique sur les paramétres principaux
(inclinaison et la rigidité des renforcements), on a étudié 1'effet des

paramétres suivants :

- extensibilité des renforcements ;
- caractéristiques du sol ;

. cohésion ;

. angle du frottement interne ;
. angle de dilatance ;

. module d'élasticité ;

- rigidité de la paroi ;
- conditions aux limites - sol de fondation;
- Leoagucue des venboriements .

IT.5.1 - Effet de 1'extensibilité des renforcements sur le comporte-

ment de 1'ouvrage

La figure 126 montre 1'effet de 1'extensibilité des renforcements sur
la déformation du massif en sol renforcé. L'augmentation de 1'extensibilité
des renforcements engendre un déplacement plus important du massif. On
note également que cette augmentation entraine 1a propagation des zones
plastiques dans le massif.

La figure 127 montre le champ des déplacements relatifs du sol (Au)
pour le sol renforcé avec des armatures quasi-inextensibles (Eo) et des
repforcements extensibles (Eo/100). Le vecteur de dépiacement relatif, qui
est pratiquement perpendiculaire & la direction du renforcement dans le
cas des armdtures quasi-inextensibles, devient sensiblement incliné lors-
qu'on augmente 1'extensibilité. D'autre part, comme le montre la figure,
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Tes valeurs du déplacement relatif deviennent également plus importantes.

La figure 128 montre 1'effet de 1'extensibilité des renforcements
sur les lieux des tractions maximales. On note que la surface potentielle
de rupture, caractérisée par une surface pratiquement horizontale dans e
cas des armatures quasi-inextensibles, devient de plus en plus inclinée,
au fur et a mesure qu“on augmente 1'extensibilité des renforcements, et
s'approche de 1a surface de rupture potentielle dans le sol non-renforcé.

Les essais sur modeles réduits de mur avec armatures extensibles en
géotextile ont permis de confirmer ces résultats et de montrer que, pour

de tels murs, la surface de rupture correspond & la surface de Coulomb.

Les tractions maximales mobilisées dans les renforcements sont éga-
lement influencées par 1'extensibilité des renforcements (figure 129 ). Cette
influence est plus importante dans la partie inférieure du mur. La diminu-
tion du module d'élasticité des renforcements & E0/100 ne fait pratique-
ment pas varier les tractions maximales en t&te du mur mais diminue sen-
siblement les tractions dans la partie inférieure du mur. Lorsqu'on diminue
davantage le module d'élasticité a (E0/1000), on constate que 1'ensembie
des renforcements est influencé et que les valeurs des tractions maximales
diminuent partout. L'augmentation de 1'extensibilité entratne alors une

diminution de 1a poussée transmise aux armatures.

11.5.2 - Effet des caractéristiques du sol sur le comportement de

1'ouvrage

11.5.2.1 - Effet de 1a cohésion

La figure 13C montre 1'effet de la cohésion du sol sur la déformée
du massif. L'excavation du sol ayant une cohésion de 50 kPa engendre une
diminution du déplacement global du massif. Le sol reste a 1'état élastique
et on remarque une disparition totale des zones plastiques dans le massif

de sol renforcé et 1a partie non renforcée derriére les renforcements.
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Comme le montre la figure 131, 1'augmentation de la cohésion du sol
se traduit par une diminution des tractions maximales mobilisées dans les
renforcements. Les valeurs des tractions maximales qui sont prés de la dis-
tribution de 1a poussée du sol a 1'état KO diminuent pour s'approcher des
valeurs de Kayh.

La figure 132 montre 1'effet de 1a cohésion du sol sur les lieux des
tractions maximales. On note que 1'augmentation de la cohésion du sol en-

traine une diminution de la largeur de l1a zone active.

11.5.2.2 - Effet de 1'angle de frottement interne

La figure 133 montre la déformée du massif pour deux sols ayant res-
pectivement les angles de frottement interne de 30 a 45”. On note que 1'aug-
mentation de 1'angle de frottement est associée a une diminution du dépla-
cement de 1'ouvrage et une réduction des zones plastiques développées dans
le méssif, et surtout dans la partie non renforcée derriére les renforce-
ments.

La surface de rupture potentielle dans le sol, caractérisée par les
lieux des tractions maximales, reste horizontale malgré 1'augmentation de
1'angle de frottement interne, mais Ta Targeur de la zome active diminue
avec cette augmentation (figure 134).

Les valeurs des tractions maximales diminuent égatement lors de 1'aug-
mentation de 1'angle de frottement interne du sol. La distribution des trac-

tions maximales s'approche de celle de KayH (figure 135).

11.5.2.3 - Effet de 1'angle de dilatance

L'angie de dilatance caractérisant 1'écoulement plastique du sol in-
tervient dans le calcul des déformations plastiques ainsi que dans la cor-
rection des contraintes @ rajouter & chaque pas d'itération pour un incré-
ment de chargement donné.
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Sur la figure 136, on compare la déformée du massif pour deux angles

" de dilatance respectivement égaux a 0 et 30° (1'angle de frottement interne
dans les deux cas est égal & 30°). On mote que le déplacement du massif

dans la partie supérieure du mur diminue lorsque 1'angle de dilatance pas-
se de 0 3 30°. Cependant, dans la partie inférieure du mur, le déplacement
du massif reste pratiquement inchangé. Le développement des zones plastiques,
de maniére générale, est trés peu influencé par cette augmentation de
1'angle de dilatance.

Comme le montre la figure 137, 1a largeur de la zone active diminue
lors de 1'augmentation de 1'angle de dilatance du massif et Tes Tieux des

tractions maximales s'approchent de la paroi.

La figure 138 montre 1'effet de 1'angle de dilatance sur les valeurs
des tractions maximales. On note que 1'influence de ce paramdtre est prati-
quement négligeable sur la mobilisation des tractions dans les armatures et
que la distribution de Tmax reste prés de KoyH.

11.5.2.4 - Effet du module d'élasticité du sol

L'augmentation du modu1e d'élasticité du sol a pour effet de diminuer
les déplacements du massif. Sur la figure 139, on compare la déformée du mas-
sif pour deux sols ayant respectivement un module d'élasticité de 10 MPa et
100 MPa. En effet, on note une réduction sensible des déplacements du massif,
mais cependant le développement des zones plastiques reste pratiquement in-
changé.

La comparaison des valeurs des tractions maximales pour les deux cas
étudiés (figure 140), montre que Ta mobilisation de la traction dans la par-
tie inférieure diminue du fait de cette augmentation du module d'élasticité
du sol, tandis que, dans la partie supérieure, on note une 1égére augmenta-
tion. Les lieux des tractions maximales sont trés peu sensibles et ne varient
pas en fonction du module d'élasticité du sol.
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FIGURE 137 : EFFET DE L'ANGLE DE DILATANCE DU SOL SUR LES
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11.5.3 - Effet de 1a riqgidité de 1a paroi sur le comportement de
1'ouvrage

Pour étudier 1'effet de 1a paroi sur le comportement de 1'ouvrage
on a considéré deux parois de méme épaisseur (10 cm), la premiére ayant un
module d'élasticité de 20.000 MPa (modélisant ainsi une paroi trés rigide
en béton), la deuxiéme ayant un module d'élasticité de 10 MPa équivalent
a celui du sol (ce qui est équivalent & la non existence de 1a paroi). Les
autres paramétres de calcul sont gardés strictement identiques.

La figure 141 montre 1‘'effet de la paroi sur la déformée ef le déve-
toppement des zones plastiques dans lte massif. Dans le cas de la paroi
flexible, on note un déplacement horizontal plus important du massif as-
socié a une augmentation du tassement. L'effet local d'excavation provoque
le développement des zones plastiques derriére la paroi, qui est d'autant
plus important que la paroi est plus flexible,

La figure 142 montre le déplacement horizontal de la paroi aprés sa
mise en place (i1 faut noter que le déplacement de chaque point représen-
tant 1a déformée du massif est le cumul des incréments de déplacements cal-
culés lors de toutes les phases, tandis que, sur la figure 142, on présente
Te cumul des incréments de déplacement des phases qui suivent Ta mise en
place de la paroi). On constate que la flexibilité de la paroi ne modifie
pas 1'allure générale de la paroi déformée. Cependant, 1'amplitude du dé-
placement est d'autant plus importante que la rigidité diminue. Cette aug-
mentation du déplacement est associée a une diminution de 1a contrainte
horizontale au voisinage (a 20 cm) de la paroi (figure 143). En effet,
comme le montre la figure, la contrainte horizontale au voisinage du pare-
ment, qui est comparable & la distribution de KayH, dans le cas de la paroi
rigide, diminue sensiblement dans le cas du parement flexible.

Les lieux des tractions maximales ne sont pas influencés par la ri-
gidité du parement. Les valeurs des tractions maximales sont 1égérement
supérieurés dans le cas de la paroi flexible (figure 144). Cependant, 1a
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FIGURE 144 : EFFET DE LA RIGIDITE DE LA PAROI SUR LES
VALEURS DES TRACTIONS MAXIMALES

‘ To / T max
D 0.2 C.4 C.6 0.8 1
0 T T T T - T T T T
1 + paros flaxible paroi rigida
X ]

3;- /

~ a

el /

~r I .

[

§5t \ j

o 6 +

& . o
7} i
8

FIGURE 145 : EFFET DE LA RIGIDITE  DE LA PAROI SUR LE

RAPPORT T /T
0’ max



