
ETUDE DU MECANISME D'INTERACTION 

SOL-RENFORCEMENT PAR BUTEE LATERALE 
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I .0 - INTRODUCTION 

Comme on l ' a noté précédemment on rencontre deux types d ' i n t e r a c ­

t i o n s dans les sols ren fo rcés , l ' i n t e r a c t i o n par f ro t tement et l ' i n t e r ­

ac t i on par butée l a t é r a l e du sol sur une inc lus ion placée perpend icu la i ­

rement par rappor t au mouvement du s o l . 

La m o b i l i s a t i o n respect ive de ces deux mécanismes dans un soutène­

ment par sol renforcé dépend de p lus ieurs paramètres e t , en p a r t i c u l i e r , 

de la r i g i d i t é r e l a t i v e de l ' i n c l u s i o n et du s o l , e t de l ' i n c l i n a i s o n de 

l ' i n c l u s i o n par rapport à la surface de c i sa i l l emen t p o t e n t i e l l e dans le 

s o l . 

Les phénomènes de f ro t tement entre l e sol et les inc lus ions l i n é a i ­

res t r a v a i l l a n t à la t r a c t i o n ont déjà f a i t l ' o b j e t de nombreuses études 

et ne seront pas abordés dans l e cadre de notre t r a v a i l . Un résumé des 

r é s u l t a t s obtenus sur les f rot tements dans les renforcements de sols a 

été donné par SCHLOSSER et GUILLOUX (1981). 

La mob i l i sa t i on de la butée l a t é r a l e du sol en glissement sur des 

inc lus ions r i g i des t e l l e s que les pieux u t i l i s é s pour s t a b i l i s e r les pen­

tes a f a i t ces dernières années l ' o b j e t de d i f f é r e n t e s pub l ica t ions (iTO 

et a l . , 1975 ; KERISEL, 1976 ; FUKUOKA, 1977, SOMMER, 1979 ; ROWE et 

POULOS, 1979 ; ITO et a l . , 1982 ; WINTER et a l . , 1983). 

Ces études por ta ien t généralement sur la déterminat ion des e f f o r t s 

dans les inc lus ions en fonc t ion de leu r déplacement r e l a t i f par rapport 

au s o l . 

La mob i l i sa t i on des deux mécanismes de l ' i n t e r a c t i o n nécessi te des 

déplacements r e l a t i f s t rès d i f f é r e n t s . Dans le soutènement en sol ren fo r ­

cé , on observe que le déplacement nécessaire pour mob i l i se r l e f ro t tement 

est t rès f a i b l e . La m o b i l i s a t i o n de la butée l a t é r a l e dépend du déplacement 

du sol perpendiculairement aux i n c l u s i o n s . 
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Comme le montre la f i g u r e 3, au vois inage d'une surface de rupture 

p o t e n t i e l l e le sol est soumis essent ie l lement à une d i s t o r s i o n . 

L ' i n t e r a c t i o n s o l - i n c l u s i o n dans ce t te zone c r i t i q u e peut ê t re é t u ­

diée à p a r t i r des essais de c i sa i l l emen t d i r e c t (ou de d i s t o r s i o n - c i s a i l ­

lement pur) sur des éprouvettes de sol ren fo rcé . De t e l s essais peuvent 

en p a r t i c u l i e r permettre d ' é t u d i e r l ' e f f e t de d i f f é r e n t s paramètres sur 

l ' i n t e r a c t i o n s o l - i n c l u s i o n e t , notamment, de l ' i n c l i n a i s o n de l ' i n c l u s i o n 

par rapport à l a surface de rup tu re , de sa r i g i d i t é , de son e x t e n s i b i l i t é 

et de 1'espacement. 

L'étude de l ' e f f e t de l ' i n c l i n a i s o n et de l ' e x t e n s i b i l i t é sur la mo­

b i l i s a t i o n de t r a c t i o n dans un renforcement f l e x i b l e , mais quas i - i nex tens ib le 

a été effectuée par JEWELL (1981) et INGOLD (1981). Nous donnons c i -après 

les résu l ta ts pr incipaux de ces études (sec t ion 1.1 J . 

A f in d ' é t ud i e r l ' e f f e t de la r i g i d i t é de l ' i n c l u s i o n et d 'ana lyser 

le comportement global du sol ren fo rcé , on a ef fectué au CERMES (JURAN et 

a l . , 1981) des essais sur des éprouvettes de limon a rg i l eux renforcées par 

des barres placées perpendiculairement à la surface de rup tu re . Ces essais 

ont permis en p a r t i c u l i e r de connaît re les déplacements du sol ent re les 

ba r res , la mob i l i sa t i on des moments et les e f f o r t s t ranchants dans c e l l e s -

c i . 

Notre t r a v a i l a consis té à s imuler ces essais en u t i l i s a n t une mo­

d é l i s a t i o n numérique par l a méthode des éléments f i n i s et à les compléter 

par une étude paramétrique sur l ' e f f e t de la r i g i d i t é . Cela nous a permis 

notamment de mieux comprendre 1 'e f fe t du renforcement sur le comportement 

global de s o l , sur la m o b i l i s a t i o n de ses ca rac té r i s t i ques de rés is tance 

au c i sa i l l emen t e t sur les champs des con t ra in tes e t des déformations dans 

le sol au vois inage de la surface de rup tu re . 

Nous rappelons c i -après les r é s u l t a t s expérimentaux et nous déve­

loppons plus pa r t i cu l i è rement l ' é tude théor ique concernant leur i n t e r p r é ­

t a t i o n , et les conclusions qu'on peut en t i r e r pour les soutènements en 

sol c loué. 
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FIGURE 3 - SURFACE DE RUPTURE POTENTIELLE ET DISTORTION DU SOL 
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1.1 - EFFET DE L'INCLINAISON SUR LE MECANISME D'INTERACTION 

Cet aspect du renforcement par clouage a f a i t 1 ' ob je t des études en 

l a b o r a t o i r e menées par JEWELL (1980) dans l e cas des sables et INGOLD (1981) 

dans l e cas des a r g i l e s . 

JEWELL a é tud ié l e comportement d 'éprouvet tes de sable renforcé par 

des barres et des plaquettes placées avec des i nc l i na i sons d i f f é ren tes par 

rappor t à la surface de rup tu re , l o r s d 'essa is de c i sa i l l emen t d i r e c t . Les 

r é s u l t a t s de ces expérimentat ions montrent que la m o b i l i s a t i o n des e f f o r t s 

de t r a c t i o n dans les renforcements, lo rs du c i sa i l l emen t d i r e c t de l a mas­

se de sol ren fo rcé , dépend par t i cu l iè rement de l ' i n c l i n a i s o n de ces ren­

forcements par rappor t à la surface de rupture dans l e s o l . 

D'après JEWELL, la m o b i l i s a t i o n des e f f o r t s de t r a c t i o n dans les 

renforcements e t , par conséquent, l 'augmentat ion de l a rés is tance au c i ­

sa i l lement du sol r en fo rcé , est maximale lorsque les renforcements sont 

placés dans la d i r e c t i o n p r i n c i p a l e du tenseur des v i tesses de déformation 

du sol non renforcé à la rupture correspondait a l ' e x tens ion du s o l . Si l e 

renforcement est placé dans la d i r e c t i o n p r i n c i p a l e correspondant à l a com­

press ion , la rés is tance au c i sa i l l emen t du sol peut ê t r e diminuée. 

La f i gu re 4 montre les r é s u l t a t s expérimentaux e t l 'augmentat ion de 

rés is tance au c i sa i l l emen t du sol renforcé — (a = con t ra in te normale 

appl iquée) en f onc t i on de 8 ( i n c l i n a i s o n par Rapport à la v e r t i c a l e ) . 

La m o b i l i s a t i o n de la t r a c t i o n dans les renforcements a deux e f f e t s 

importants sur l e comportement au c i sa i l l emen t du sol ren fo rcé . Les compo­

santes hor i zon ta le et v e r t i c a l e de cet e f f o r t augmentent respectivement 

la con t ra in te de c i sa i l l emen t moyenne et l a con t ra in te normale sur l e plan 

de r u p t u r e . On peut en déduire l ' express ion de l ' ang le de f rot tement appa­

rent du sol renforcé : 

T 
t g <{)* = t g $ + - ^ (cos e t g * + s i n e) 
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LG deuxième trrme de c e t t e équat ion est 1Ü c o n t r i b u t i o n des ren for ­

cements à la m o b i l i s a t i o n de la rés is tance au c i s a i l l e m e n t , qui s ' é c r i t : 

AT T _ max 
a Sa 
y y 

(cos e t g <j) + s in 9) 

a v e c Tmax = min (TG ' V 
T_ = rés is tance l i m i t e à l 'a r rachement , 

b 
RT = rés is tance à la t r a c t i o n , 

S = surface de c i s a i l l e m e n t , 

<J> = angle de f ro t tement in te rne du sol non- ren forcé , 

o = con t ra i n te normale app l iquée, 

AT = augmentation de la rés is tance au c i sa i l l emen t globale du s o l . 

La f i g u r e 4 montre que ce t te t héo r i e est en bon accord avec les ré ­

s u l t a t s expérimentaux. 

ÎNGOLD (1981) a é tud ié l ' e f f e t de la présence des renforcements sur 

l e comportement des a r g i l e s l o r s du c i sa i l l emen t d i r e c t et confirmé les 

r és u l t a t s obtenus par JEWELL dans l e cas des sables. 

La f i g u r e 5 montre l a rés is tance au c i sa i l l emen t de l ' a r g i l e ren fo r ­

cée par des plaquettes d ' a c i e r et de non t i s sé mesurée lo rs des essais de 

c i sa i l l emen t d i r e c t en fonc t ion de l ' i n c l i n a i s o n des plaquettes (préparées 

en ac ier doux avec une épaisseur de 0,8 mm). 

Les r é s u l t a t s sont normalisés en d i v i san t la rés is tance apparente 

correspondant à chaque i n c l i n a i s o n 8 par la rés is tance apparente obtenue 

pour 0 = 0 . 

Ces r é s u l t a t s montrent que la rés is tance maximale est obtenue l o r s ­

que l ' i n c l i n a i s o n des renforcements est égale à 6 = 57 degrés, ce qui est 
•à at' 

également égal à •* + | - (avec $' = 24° dans l e cas du kao l in u t i l i s é ) . 
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1.2 - PROCEDURE EXPERIMENTALE DES ESSAIS DE CISAILLEMENT DIRECT SUR 

EPROUVETTES DE SOL RENFORCE PAR DES INCLUSIONS RIGIDES 

1.2.1 - Machine de c i sa i l l emen t 

Les essais ont été réa l i sés sur la machine de c i sa i l l emen t du labo­

r a t o i r e d 'essais de la société COYNE et BELLIER. C'est un apparei l de 

grandes dimensions dont la bo î te (60 cm et 40 cm de c ô t é s , 40 cm de hau­

teu r ) peut con ten i r 200 kg de sol e t permet de disposer d'une surface de 
2 

c i sa i l l emen t de 2 480 cm . 

Le c i sa i l l emen t est exercé par la t r a n s l a t i o n de la pa r t i e supér ieu­

re de l a boîte par rapport à l a boî te i n f é r i e u r e f i x é e . Des vér ins hydrau­

l iques permettent d 'exercer des e f f o r t s horizontaux ou ver t icaux a t te ignan t 

540 kN. La pression v e r t i c a l e est appliquée par une plaque d ' a c i e r , d'une 

épaisseur de 6 cm, suffisamment r i g i d e pour que l a r é p a r t i t i o n des c o n t r a i n ­

tes s o i t uniforme (pour l ' é t u d e numérique, on a modélisé ce t t e plaque par 

une plaque équiva lente de 2 cm d'épaisseur avec un module d'Young cent f o i s 

plus f o r t ) . Le v é r i n centré sur ce t te plaque prend appui sur un é t r i e r ar­

t i c u l é par des b i e l l e s r e l i ées au support de la b o î t e . Ce d i s p o s i t i f a 

pour but d 'assurer la v e r t i c a l i t é de l ' e f f o r t normal durant le c i s a i l l e m e n t . 

L ' e f f o r t hor i zon ta l est généré par un vér in du même type que l e 

précédent. S o l i d a i r e de la bo î te supér ieure , l e p is ton du vé r i n prend ap­

pui sur la boîte i n f é r i e u r e . 

La v i tesse de l ' essa i est réglée grâce à un moteur pas à pas, f i x é 

au corps du vé r i n h o r i z o n t a l . 

1.2.2 - Caractéristiques des inclusions 

Les barres u t i l i s é e s l o r s des essais ont les ca rac té r i s t i ques i n d i ­

quées dans le Tableau I . 
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Tableau I - Carac té r is t iques des barres u t i l i s é e s au CERMES 

Série 
d'essais 

1980 

1981 

Diamètre 
(mm) 

8 

12 

Type 
d'acier 

E 24 

XC 32 

Module d 'Young 
E 

(MPa) 

2,1 x 105 

2,1 x 105 

El 
(kN.m2) 

0,0422 

0,2138 

Te 
(MPa) 

320 

320 

i 

Me ! MP 
(kN.m) !(k*U m) 

0,0161 ! 0,0274 

; 
0,05425! 0,0921 

i 

î ' 
(cm2) 

0,0201 

0,1018 

Les premières ont été employées dans les expériences de Mel le KE.RN0A 

et de M. ECKMANN et les deuxièmes dans les expériences de MM. VERCAMER et 

HADJ HAMOU pendant leurs travaux de f i n d'études en 1980 et 1981. Pour 

tous les essa i s , les barres ont été encastrées à l eu r extrémité i n f é r i e u r e . 

L 'a justage de l 'encastrement est assuré par une ronde l le de PVC. 

Cet encastrement, qui n 'es t pas p a r f a i t , a joute des cond i t ions aux 

l i m i t e s re la t ivement complexes à prendre en compte dans le ca l cu l ; cepen­

dan t , i l é t a i t absolument nécessaire de la garder a f i n d 'assurer la v e r t i ­

c a l i t é des armatures l o r s de la mise en place du s o l . 

D'après les essais ef fectués au CERMES la r i g i d i t é de l 'encastrement 

pour <!(> - 0,8 cm et <|> = t ,2 cm est t e l l e que : 

0,36 kN.m pour <\> = 0,8 cm, 

1 kN.m pour <f> = 1 ,2 cm 

1.2.3 - Carac té r is t iques du sol 

I l s ' a g i t d'un matér iau provenant de la région de Trappes, connu 

sous l e vocable de l imon d ' O r l y . L 'analyse granulométrique est présentée 

ci-dessous : 

M 
a = 0 = 

_ M 
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6 % de grains de taille supérieure à 80 um, 

40 % de grains de taille comprise entre 80 um et 20 um, 

27 X de grains de taille comprise entre 20 um et 2 um, 

27 % de grains de taille inférieure à 2 um. 

Les limites d'Atterberg sont les suivantes : 

- limite de liquidité 

- limite de plasticité 

- indice de plasticité 

La classification géotechnique montre que le matériau est une argile 

peu plastique. Le matériau a une teneur en eau naturelle de 18 %. Dans les 

essais, la teneur en eau est maintenue aux alentours de 15,5 %. 

Des essais de cisaillement ont été effectués à la petite boîte à la 

vitesse de 2 um/min. Les résultats ont été les suivants : 

c' = 0 , 

cf>' =29°. 

Les essais à la grande boîte ont été réalisés en se rapprochant le 

plus possible d'un essai consolidé drainé (CU), le sol étant relativement 

proche de la saturation. On a obtenu, pour une vitesse de cisaillement de 

50 um/min les caractéristiques suivantes : 

c = ü , 

c¡> = 32,5°. 

La précision des essais, l'importance des frottements sur les bords 

de la boîte ainsi que les effets d'échelle, expliquent la différence des 

angles de frottement entre les deux types de boîtes. 

Les autres données dont la connaissance est éventuellement utile 

sont les suivantes : 

26, 

13,5 , 

12,5. 
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. poids volumique des grains solides : 

Ys = 26,85 kN/m3 ; 

. module de compression simple E : 

o = 0 , 6 MPa Em = 13 MPa , 

o = 1,4 MPa E = 19 MPa . 
m 

Pour la modélisation numérique, a f in de déterminer les caractéristiques 

classiques du s o l , on a l inéar isé le module de compression simple (E ) en­

t re 0,1 et 1,4 MPa. Pour les compressions normales plus faibles que 0,1 

MPa, on u t i l i s e le E correspondant à 0,1 MPa. On a ainsi : 
m r 

o = 1 ,2 MPa E = 1 , 5 MPa 
m 

a = 0 ,5 MPa E = 12,25 MPa 
m 

a = 0,1 MPa E = 9,25 MPa ; 

. poids volumique i n i t i a l du sol : 

21 ,5 kN/m3 < y < 22 kN/m3 . 

1.2.4 - Position des barres et réal isat ion des essais 

La f igure 6 montre la position des barres dans la boîte de c i s a i l l e ­

ment. 

Après f i xa t ion des barres, le sol a été mis en place par couches de 

7 cm d'épaisseur ; chacune a été compactée statiquement par un assemblage 

de plaques de bois percées au niveau des barres et pressées verticalement 
3 

par un vér in . Le poids volumique de mise en place é ta i t de 19 kN/m . Une 

couche de sol de 4 cm d'épaisseur couvrait l 'extrémité supérieure des bar­

res. Pour déterminer les déformations du sol au cours de l ' e s s a i , on a u t i ­

l i sé des repères constitués soit de s i l lons remplis de sable, soi t de lan­

guettes métalliques déformables, placés dans chaque couche perpendiculai­

rement au sens du déplacement. 



- 28 

J! 

Barre 0 8 mm 
ou 0 12 mm 

S3 
\ 

o 
(M 

O 
(M 

Encastrement 

Barres 

Repères de déplacement 

./¿TV 

6*f cm 

Fig :6 MISE EN PLACE DU SOL 

Plaques 

de bois 



- 29 -

Après compactage, le sol a été consolidé pendant. 24 h à la pression 

de l'essai. Puis le cisaillement direct du sol clouté a été réalisé, à la 

vitesse de 50 ym/min. Les essais ont été réalisés sous des contraintes nor­

males de : 0,b - 0,9 -1,2 et 1,4 MPa . 

A la fin de l'essai, on a enlevé le sol couche par couche, en mesu­

rant les déformations des barres et du sol. 
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1.3 - LES PRINCIPAUX RESULTATS EXPERIMENTAUX 

1.3.1 - Courbes effort-déformation et mobil isation de la résistance 

au cisail lement 

La figure 7 montre les courbes effort-déformation obtenues à par t i r 

d'essais de cisail lement sur le sol seul et sur le sol c louté. 

On constate que, sous une contrainte normale importante (1,4 MPa), 

la courbe ( T . E ) du sol cloué se situe au-dessous de cel le du sol seul . Ce­

pendant, sous une contrainte normale plus fa ib le (0,5 et 0,4 MPa), les 

courbes (r ,e) du sol cloué coupent puis dépassent celles du sol seul . Le 

sol cloué présente alors à la f i n de l 'essai (e = 10 %) une résistance au 

cisail lement plus for te que cel le du sol seu l . 

Pour analyser la mobil isation des caractérist iques de résistance au 

cisail lement du sol seul et du sol cloué, nous avons tracé dans le plan 

des contraintes appliquées (x,o) les lignes d*iso-déformations. Celles-ci 

correspondent à la mobil isation de la contrainte de cisail lement T pour 

une déformation e donnée. Dans le cas du sol cloué, ces lignes peuvent être 

assimilées à des droites dont l ' o r ig ine correspond à une cohésion apparen­

te (c*) et la pente à un angle de frottement interne (<{>*). 

La f igure 8 montre la mobil isation des caractéristiques de résistance 

au cisail lement du sol seul (<j>') et du sol cloué (<}>* , c*) au cours de l 'es­

sa i . On constate que les valeurs de <t>' sont supérieures à celles de <(>*. 

Dans le cas du sol cloué, les barres restreignent localement les déplace­

ments re la t i f s du sol de la boîte supérieure. La d is t r ibu t ion des contraintes 

de cisail lement n'est pas uniforme et ce l les-c i sont réduites au voisinage 

des barres. La différence (4>* - <(>*) reste cependant infér ieure à 10 % de la 

valeur de <J>'. 
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La courbe de mob i l i sa t i on de la cohésion apparente c* montre que, 

dans une zone de f a i b l es déformations (e < 1 %), ce t te cohésion est né­

g l igeab le ; dans une seconde zone (1 % < e < 4 %) e l l e c r o î t q u a s i - l i n é ­

airement avec la déformation et a t t e i n t un maximum pour e = 4 %. 

1.3.2 - S o l l i c i t a t i o n s dans les barres 

Les jauges de déformation co l lées sur les barres ont permis de cons­

t a t e r que c e l l e s - c i t r a v a i l l e n t essent ie l lement en f l e x i o n . 

La f i g u r e 9 montre les d i s t r i b u t i o n s des moments l e long de l a bar­

re pour d i f f é ren tes déformat ions. Ces d i s t r i b u t i o n s présentent un premier 

maximum dans la pa r t i e supérieure de la barre e t un deuxième maximum au 

niveau de l 'encast rement . Cependant, au vois inage du plan de c i sa i l l emen t 

les moments mesurés sont pratiquement nu ls . Ceci est en bon accord avec 

les déformées de la b a r r e , qui sont pratiquement symétriques au vois inage 

du plan de c i s a i l l e m e n t . 
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1.4 - INTERPRETATION THEORIQUE, UTILISANT LA THEORIE DE LA REACTION LINE­

AIRE DE SOL 

1.4.1 - Principe général des méthodes utilisant une loi de réaction 

du sol 

Pendant longtemps l a déterminat ion des réac t ions l a t é r a l e s a été 

f a i t e en considérant que l e sol é t a i t entièrement à l ' é t a t l i m i t e dans les 

zones de butée et de con t re -bu tée . Ces schémas ne peuvent donner aucune 

éva lua t ion des déplacements hor izontaux a lors que ceux-ci do ivent souvent 

ê t re l i m i t é s . La m o b i l i s a t i o n des e f f o r t s l i m i t e s ne peut se concevoi r , 

d ' a i l l e u r s , qu'avec de grands déplacements de l a ba r re . Pour ces raisons 

on considère p l u tô t des méthodes dérivées de la t héo r i e du module de r é ­

ac t ion de WINKLER. Dans c e t t e p a r t i e on é tud ie l a s o l l i c i t a t i o n dans les 

renforcements en u t i l i s a n t l e programme PILATE (Département des Sols et 

Fondations, LCPC). 

1.4.2 - Théorie de WINKLER : sol à réac t ion l i n é a i r e 

La t héo r i e de WINKLER (1867) suppose q u ' i l y a p ropo r t i onna l i t é en­

t r e l ' e f f o r t appliqué sur une sect ion de la barre et l e déplacement y de 

ce t te sect ion (dans l e cas de sol reposé) . Dans l e cas d'un sol dont l e 

déplacement hor izon ta l g (z ) est l i b r e , ce t te p r o p o r t i o n n a l i t é s ' é c r i t en­

t r e l ' e f f o r t applique et l e déplacement r e l a t i f du sol et de l a bar re . Le 

déplacement l i b r e du sol est le déplacement du sol à l'emplacement de l a 

barre en l 'absence de c e l l e - c i ou encore l e déplacement du sol l o i n du pieu 

dans ce r ta ins cas. 

Si l ' o n note l e déplacement l i b r e du sol g(z) et l e déplacement d ' é ­

q u i l i b r e so l -ba r re y ( z ) , l e déplacement r e l a t i f s ' é c r i t : 

Ay = y ( z ) - g(z) . 

La charge répartie q(z) provient de ce déplacement relatif : 

q = f(Ay) 
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Cette l o i de réac t ion est dans l e cas général non l i n é a i r e . La non-

l i n é a r i t é nécessite un processus i t é r a t i f de convergence. 

Dans l e cas de l 'hypothèse c lass ique de WINKLER, on suppose que P ( ( f in ,»« cl? rtiitTioi) 

aï une fonc t ion l i n é a i r e de Ay : 

P = Ks Ay . 

1.4.3 - Equation de la barre e t l o i de réac t ion 

L'équat ion d ' é q u i l i b r e d'un élément de poutre soumis a un chargement 

répa r t i q(z) est : 

£ + q ( z ) = 0 . 

avec T = effort tranchant, 

z = abscisse le long de la poutre, 

q(z) = PB , 
6 = Lav-jeor p ro*To ie cU. LÎ\. ba«<-

Son comportement é las t ique s ' é c r i t : 

M _ d2y 
E l 2 ' 
t l dz¿ 

avec M = moment f l é c h i s s a n t , 

El = r i g i d i t é de la pout re, 

y = f l èche . 

On a d 'au t re par t l a r e l a t i o n : 

T = 4M 
1 dz * 

On en déduit l ' équa t i on d ' é q u i l i b r e des pressions sur l a poutre : 

.4 
El ^ 4 + q(z) = 0 . 

dz4 

Dans le cas généra l , la pression l a t é r a l e du sol est non l i n é a i r e 

et s ' é c r i t sous la forme ( F i g . 9b is ) : 
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q = q0 + ES iy - g) . 

Dans le cas où la pression l a t é r a l e va r i e l inéai rement avec Ay, 

q = E A M s y 

et on retrouve l 'hypothèse c lass ique de Winkler 

q = BP 

q = KsBAy , 

avec K : module de réac t ion c lassique (homogène à un module par un i té 

de longueur ) , 

B : diamètre ou la rgeur f r on ta l e de la bar re . 

On a d 'au t re part l ' é g a l i t é suivante 

Ks - r • 

avec E : module hor izon ta l du s o l . 

L 'équation d ' é q u i l i b r e des pressions s ' é c r i t sous la forme 

Ei^Ul + E t y[z) . E t m 2 ) _ 
dz* s s o 
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i * - i í • * * . » » ' 

i : numéro de l'itération 

àv by = y(*)-g(»} 

FIGURE 9bis - COURBE DE REACTION DU SOL ET PROCESSUS DE CONVERGENCE 
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1.4.4 - Principe et méthode de résolution 

Pour représenter la variation avec la profondeur z de la réaction 

P = f(Ay) ou du module E , le sol est découpé en couches horizontales 

pour lesquelles cette loi ou ce module peut être considéré comme unique, 

On tient compte de la non linéarité éventuelle dé la loi dans chaque 

couche en la linéarisant à chaque itération sous la forme : 

q = % + Es • Ay 

et en résolvant dans chaque couche : 

U¿JL+Et =Et 
dz* s s ° 

E étant le module tangent et q l'ordonnée à l'origine de la tangente. 

La solution de cette équation est : 

t 
- dans le cas où E # 0 et g est un polynôme en z de degré inférieur 

ou égal à 3 : 

» • v « - ¡t-
avec Y solution de 1"équation homogène : 

Y = e z / z o 

o a1 cos(z/zQ) + a2 s in (z /z Q ) j + e * z / z o i a 3 cos(z/zQ) + a4sin(z/zQ)J 

avec 

- dans le cas où E = 0 

avec Y solution de l 'équation homogène : 

Yo = a, z3 + a2 z2 + a z + a4 . 
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Les coeff ic ients E et c\a de la couche à l ' i t é r a t i o n i sont déterminés 

à par t i r de la flèche au milieu de la couche calculée à l ' i t é r a t i o n ( i - 1) . 

Le calcul est arrêté à l ' i t é r a t i o n n + 1 lorsque : 

, , . n, r tn . n „n f(Ay ) - E .A y . q o § < £ f 

r tn n , n E .Ay + q 
b o 

C'est-à-dire pour une certaine précision relative sur la pression 

q = f (Ay) pour le Ay calculé. 
n 

La loi q = f(Ay) est en fait donnée point par point et le module 

tangent E et la constante 10 sont la pente et l'ordonnée à l'origine du 
i-1 

segment de droite encadrant Ay (i : numéro de l'itération). 

1.4.5 - Construction du système linéaire 

La barre est découpée en n tronçons auxquels correspondent n couches 

de sol. Dans chacun de ces tronçons ou couches, la loi de réaction doit 

pouvoir être considérée comme unique et le déplacement du milieu du tronçon 

doit pouvoir être considéré comme représentatif de toute la couche en ce 
r t . 

qui concerne E et q . 
s o 

Chaque tronçon a sa propre équation d'équilibre dont la solution 

comporte 4 constantes d'intégration a., a«, a3, a. à déterminer. 

Le système général a donc 4n inconnues (n : nombre de couches). 

Les conditions de continuité aux (n - 1) interfaces sur 

dy d y d y 
Y> V = d T > M = d I ? E I e t T = d!3 EIi 

fournissent 4(n - 1) équations. 

Les 4 équations supplémentaires sont fournies par 2 conditions en 

tête et 2 conditions en pointe. 
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1.4.6 - Comparaison des valeurs expérimentales et des résultats obtenus 

en utilisant la théorie de la réaction linéaire du sol 

La figure 10 montre la comparaison des valeurs mesurées et calculées 

du moment fléchissant mobilisé dans les barres, respectivement pour : une 

barre de $8 mm cisaillée sous une contrainte normale de 1,4 MPa (e = 1 % et 

e = 2 %) et une barre plus rigide (<{> = 12 mm) cisaillée sous la contrainte 

normale de 0,8 MPa. Le module horizontal du sol E<. a été estimé à environ 

1,3 MPa. En général, on peut constater que les valeurs calculées sont en 

bon accord avec les résultats expérimentaux. 

On remarque que, dans le cas des armatures plus flexibles (<j> = 8 mm), 

le point de moment nul est plus près de la surface de cisaillement dans le 

sol. L'augmentation de la rigidité [$ = 12 mm) éloigne le point de moment 

nul par rapport à la surface de cisaillement. 

L'analyse de la pression latérale du sol sur les barres (Figure 11) 

montre les zones de butée et contre-butée. La figure 11-a présente la 

distribution de la pression latérale lors du cisaillement d'un échantillon 

de sol renforcé avec les barres de 8 mm de diamètre, sous une contrainte 

verticale de 1,4 MPa. 

Des déplacements relatifs de 1 % et 2 %, sous une contrainte verticale 

de 1,4 MPa, n'étant pas suffisants pour développer la surface de rupture dans 

le sol, la distribution de la pression latérale autour de la surface de ci­

saillement reste une distribution continue. 

Par contre, dans le cas d'une contrainte verticale de 0,8 MPa et d'un 

déplacement relatif plus important (e = 3,3 %),la surface de rupture se dé­

veloppe et la distribution de la pression latérale devient une distribution 

discontinue au voisinage de cette surface (figure 11-b). 

La figure 12-a montre la distribution des efforts de cisaillement 

dans les barres de 8 mm de diamètre pour les déplacements relatifs de 1 % 

et 2 1 Bien que la surface de la rupture dans le sol ne soit pas entièrement 

développée, la valeur maximale du cisaillement dans le renforcement correspond 

au niveau de la ligne potentielle de rupture. 
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La f igure 12-b montre la d is t r ibu t ion du cisail lement dans les ren­

forcements lorsque la surface de rupture est entièrement développée dans le 

sol (<J> = 12 mm, e = 3,3 %). On peut conclure qu'en général la surface poten­

t i e l l e de rupture peut être déterminée à par t i r des points de cisail lement 

maximal dans les renforcements r ig ides. 

1.4.7 - Conclusion 

La méthode u t i l i san t la théorie de la réaction l inéa i re du sol donne 

des résultats relativement satisfaisantspour l 'est imat ion des ef for ts mobi l i ­

sés dans les inclusions et en général peut être u t i l i sée pour le calcul de 

l ' e f f o r t tranchant et du moment f léchissant dans les renforcements d'un sol 

cloué. Cependant, l 'app l icat ion de cette méthode pose deux problèmes essen­

t i e l s . Elle nécessite d'abord la détermination du déplacement l ib re du sol 

(à l'emplacement du renforcement, en l'absence de c e l u i - c i ) , et du module 

de réaction du so l . La détermination de ces deux paramètres, dans la pratique 

de calcul des ouvrages,s'effectue sur la base d'hypothèses simpl istes, qui 

peuvent entièrement réduire la f i a b i l i t é de cette approche. 

En second l i e u , cette méthode ne permet pas d'étudier le comportement 

global du sol renforcé et l ' e f f e t de la présence des renforcements sur la 

mobil isation de la résistance au cisail lement de la masse du sol cloué. L ' i n ­

terprétat ion exacte des résultats expérimentaux et l 'étude approfondie du 

comportement du sol cloué nécessitent une connaissance déta i l lée des champs 

de contraintes et de déplacements au cours de l ' essa i . 

On a entrepris pour cette raison une simulation numérique de ces 

essais par la méthode des éléments f i n i s . On en présente les résultats p r in ­

cipaux dans le chapitre suivant. 
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1.5 - MODELISATION NUMERIQUE DES ESSAIS DE CISAILLEMENT DIRECT SUR SOL CLOUE 

PAR LA METHODE DES ELEMENTS FINIS 

Afin d'étudier le comportement d'un sol renforcé par éléments rigides 

lors d'essais de cisaillement direct et de mieux connaître le mécanisme d'in­

teraction sol-renforcement rigide, une simulation numérique de ces essais a 

été effectuée par la méthode des éléments finis, en utilisant le programme 

ROSALIE Group V (section des modèles numériques au LCPC). 

Pour cette modélisation, il fallait tout d'abord résoudre les deux 

problèmes suivants : 

. Comment effectuer une modélisation bidimensionnelle d'un problème 

qui est en réalité tridimensionnel ? On est conduit à remplacer une rangée 

de barres par une plaque équivalente. Cette approche a déjà été utilisée 

dans le cas de la Terre Armée où les armatures étaient remplacées par des 

éléments "membranes" ayant une rigidité et une résistance à la traction 

équivalentes. Le cas du sol cloué est plus complexe car on étudie également 

la mobilisation de la résistance à la flexion des barres et le champ des 

contraintes sur une section donnée de la barre n'est pas uniforme. Lorsqu'on 

atteint la plastification des barres il faut pour cette raison déterminer 

un critère de plasticité équivalent. 

. Comment modeliser les interfaces sol-barre, sol-boîte et sol-sol 

dans les couches d'interface ? Différentes approches ont été examinées : 

- les interfaces sont modelisées par des couches très fines de sol 

ayant un critère de plasticité orienté ; la plaque équivalente est représen­

tée par des éléments de flexion à deux noeuds ; 

- les interfaces sont modélisées par des éléments à frottement-décol­

lement couplés avec la loi d'élastoplasticité ; la plaque équivalente est 

représentée par des éléments de massif a huit noeuds. Bien qu'il soit pos­

sible de simuler le frottement sol-barres et d'en déduire le développement 

des efforts de traction dans les barres, on a utilisé des éléments lisses 

et étudié ainsi uniquement la mobilisation de la résistance à la flexion 

des barres. Cette modélisation a été adoptée afin de permettre une compa­

raison adéquate avec les résultats d'essais. 
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Les variables principales de cette étude sont : 

- la contrainte ve r t i ca le , 

- la r i g i d i t é des barres, 

- le nombre de rangées des barres, 

On décr i t ci-après les caractéristiques principales de cette modéli 

sation et les résultats principaux. 

1.5.1 - Le sol 

Le sol est considéré comme un matériau élasto-plastique avec un c r i ­

tère de p las t i c i té de Coulomb : 

- cohésion nul le , 

- angle de frottement interne : 32,5°. 

Le module d 'é las t i c i té du sol varie avec la contrainte normale entre 9,25 MPa 

et 17,5 MPa. Le coef f ic ient de Poisson est supposé égal à 0,33. 

La recherche de l ' équ i l i b re élasto-plast ique s'effectue par i t é r a t i o n . 

Les calculs ont été effectués avec des éléments de massif à hui t noeuds. 

1.5.2 - Modélisation des renforcements en déformation plane et hypo­

thèses conduisant aux caractéristiques de la plaque équivalente 

L'essai de cisail lement à la boîte sur des éprouvettes de sol ren­

forcé par des armatures perpendiculaires au plan de cisai l lement, est un 

problème tridimensionnel. Pour la modélisation bidimensionnelle, i l faut 

remplacer les barres (séparées) par une plaque équivalente (continue). 

Si l 'on considère que les barres t rava i l l en t en t ract ion et f l ex ion , 

on peut écr i re l 'éga l i té des r ig id i tés en f lexion et en t ract ion pour les 

barres et la plaque équivalente : 
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Veq = EI (barre) (1) 

E e qS e q = ES (barre) (2) 

avec E = module d'élasticité 

S = section 

I = moment d'inertie 

indice eq = plaque équivalente 

Ces deux équations d'équivalence ne sont suffisantes que si l'on reste da 

le domaine élastique ; on a alors : 

M = /$o y ds ; 

avec y = d is tance de l ' a x e neutre 

0" = E E 

e = Ky 

et on peut é c r i r e : 

M = KE fs/ ds = K El 

Dans l e domaine p l a s t i q u e , l ' é g a l i t é des moments é las t iques n 'est plus su 

f i santé , on a : 

M = /_ a y ds 

M = ; S P
 ö y ds + ' a y ds ; 

^e 

avec S = zone p las t ique 
P 

S = zone é las t i que 

a = con t ra in te l i m i t e d ' é l a s t i c i t é e 

dans l e cas d'hypothèse d'un matér iau é l a s t i q u e pa r fa i t emen t -p las t i que , o 

peut é c r i r e : 

M = o / y ds + KE / y 2 ds ; 
S S 
5p °e 
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2 
et on constate que les in tég ra les /_ y ds et / y ds sont des fonct ions de 

la géométrie de l a sect ion e t du niveau de p l a s t i f i c a t i o n . 

Les ca rac té r i s t i ques à déterminer pour la plaque équiva lente sont : 

D = épaisseur de la plaque ; 

E = module de Young ; 

o = con t ra i n te l i m i t e d ' é l a s t i c i t é , 
e 

Les deux équations (1) et (2) déterminent E e t D à p a r t i r des carac­al / eq eq 

t é r i s t i q u e s r é e l l e s de la b a r r e . Pour déterminer la t ro is ième inconnue, i l 

f au t é c r i r e la t ro is ième é g a l i t é dans l e domaine p las t ique et ce la pour une 

seul niveau de p l a s t i f i c a t i o n de la ba r re . Parmi les d i f f é r e n t e s p o s s i b i l i t é s 

i l y a deux choix ra isonnables. La premièreconsiste à é c r i r e l ' é g a l i t é des 

moments é las t iques maximaux pour la barre et la plaque équ iva len te . La deu­

xième p o s s i b i l i t é est d ' é c r i r e les cond i t ions d ' é g a l i t é des moments p l a s t i ­

ques u l t imes . 

Dans le cas où l ' é tude des e f f e t s de la r i g i d i t é de f l e x i o n sur r é s i s ­

tance du sol est plus importante que l ' é t u d e des e f f e t s de la r i g i d i t é de 

t r a c t i o n , on p o u r r a i t penser à supprimer la cond i t i on d 'équivalence de t r a c ­

t i o n a f i n d 'assurer les deux éga l i t és du moment é las t i que maximum (M ) et du 

moment p last ique u l t ime (M ) , mais cela n 'es t pas possib le car ces deux con­

d i t i o n s sont incompat ib les. Dans notre étude on a adopté la deuxième poss i ­

b i l i t é c ' e s t - à - d i r e éga l i t é des moments p last iques u l t imes (M ) 

1.5.2.1 - Cr i tè re de VON MISES appliqué à la plaque équiva lente 

Le c r i t è r e de VON MISES s ' é c r i t dans l e cas général sous la forme : 

F(o, K) = S n - K2 

avec S „ = 2 S i j S i j 

S- . = a- - - - 6 - . t (a) 
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et : 

II [ ( o n - on) + 6 o12 + l o 2 2 - ö 3 3 j 2
 +6 a^3 + (o 3 3 - a n ) 2 + 6 o ^ ] 

En terme de contraintes principales 

l e 2 2 

6' 

1 r 2 2 ¿ 
S I I = 7Ü°1 • 0 2 } + l ° 2 - °3 } + ( a 3 • °1J 

Le cr i tè re dé VON MISES prend la forme suivante pour dif férentes so l l i c i t a ­

t ions élémentaires : 

Traction simple 

a = 

â  o o 

o o o 

o o o 

II 
111 
3 

avec RT résistance à la traction et R résistance à la compression. 

Cisaillement simple 

o ay¿ o 

°1Z ° ° 

0 0 0. 

_ a 2 
'II 12 

Résistance au cisaillement = K 



- 51 -

Déformation plane 

o. . = X e, • 5. . + Z e. . 

avec e = 

et a = 

En u t i l i san t la théorie de l ' é l a s t i c i t é , on 

o ^ = A ( e ^ + e22) + 2 M ( E 1 1 ) 

a22 = A ( E ^ + e22) + 2M(E 2 2 ) 

a33 = A ( e 1 1 + £22} 

o i 2 = 2M (E l 2 ) 

On peut obtenir a,., en fonction de o.. et a 

(5) . On a : 

X 
a = (a + 0 ) 

¿Ô 2 ( x + M ) n ¿¿ 

vE 
avec : X = 

(1-2v) (1+vJ 

E 

u = 
2(1 + v) 

ou encore : 

v 
a33 = : (a11 + a22 ) 

1 - v 

e11 e12 ° 
e12 e22 o 

0 0 0 

a11 ö12 ° 

o12 a2 2 o 
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Dans le cas où e~2 » e.., le coefficient de Poisson réel de l ' a c i e r 

peut créer des contraintes o.. et a._ t rès grandes pouvant avoir des effets 

parasites sur le c r i tè re de p l a s t i c i t é . La solution consiste à considérer 

que le coefficient de Poisson est égal à zéro. Dans ce cas on a : X= o et 

M = -ô et les contraintes sont calculées à par t i r des équations suivantes : 

°11 

°22 

a33 

a12 

= 

= 

= 

= 

E 

E 

0 

E 

e11 

e22 

e12 

Comme e ? ? est t rès grand devant e.. et e 1 ? , les effets parasites de 

o. . et a.? sur le c r i t è re de p las t ic i té sont négligeables et l 'on peut 

écr i re : 
CL 

Keq 
e, eq 

1.5.2.2 - Modélisation de l'encastrement de la barre 

Afin de pouvoir comparer les résul tats de calcul avec les résul­

ta ts expérimentaux, on a modélisé l'encastrement des barres comme indiqué 

sur la figure 12 b is . 

Les barres sont encastréees à leur extrémité inférieure dans une 

rondelle de PVC, ce qui ajoute des conditions aux limites relativement com­

plexes à prendre en compte dans le calcul . L'encastrement n 'étant pas parfa i t , 

on a mesuré ses caractér is t iques. On a obtenu : 

M KN . m M = moment 
a = - =1 

e 
degré 8 = rotation 

on peut écr i re : 

0 

M 

F 

K 

2 6 

D 

= FD 

= f b 

f 
<5 

D = diamètre de la barre 

F = force par unité de pro­
fondeur 

b = distance entre deux barres 

K = r igidi té de l'appui é las ­
tique 
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déplacement 
imposé 

barre 

1 i bre 

//w 
déplacement 
imposé 

^2X. 
K 

appui s 
é las t iques 

»ht \ 9*r 

déplacement imposé 

FIGURE 12bis - MODELISATION DE L'ENCASTREMENT. 

DE LÀ BARRE 
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et par conséquence : 

2a 
K = — 2 

b D 

avec b = 6 cm on obtient K = 2315 KN/m. 

1.5.3 - Modélisation de la surface de rupture dans "le sol et des 

interfaces sol-renforcement et sol-boîte par des éléments de contact à 

deux noeuds 

Le problème consiste à modéli ser le comportement d'une surface de 

discontinuité entre deux solides S1 et S2 qui peuvent gl isser avec frot te­

ment, se décoller ou venir en contact (FRANK et a l , 1981). Pour les problè­

mes bidimensionnels, le modèle est composé d'une série d'éléments de joints 

à deux noeuds, re l iant un point du massif S1 à un point du massif S2. Ces 

éléments sont compatibles avec tous les types d'éléments de massif u t i l i sés 

pour modéli ser S1 et S2. 

Comme le montre la figure 12-tierce,jor l« deux points d'un tel é lé­

ment, les forces de contact sont F ~ = - F x l = Fy et F y 2 = - F y l = FN 

dans le repère local (l 'axe x est orienté suivant la tangente à la surface Z), 

Les déplacements sont notés (u. , v. ) pour le point 1 et (u~, v„) pour le 

point 2 dans ce repère. Les différents c r i t è res sont éc r i t s directement en 

fonction des forces (ou des déplacements) et non des contraintes : 

a) c r i tè re de résistance à la tract ion F ^ - r. A 

r : résistance unitaire à la t rac t ion , 

. : a i re de la surface d'influence de l 'élément, dépendant 

du type d'éléments de massif u t i l i sé ; 

b) c r i tè re d'ouverture 

V1 - V2v< e 

e : ouverture i n i t i a l e du jo int ; 
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E 

Fx2=F_ 

=3 
"y2=

FN ' 

n FY,=-FN 

1 
-4 é 
Fx.=-Fi 

Modelisation d'une 
surface de discontinuité. 

- Element de joint à 
deux noeuds. 

il<ii:ollt':s 

Comportement dans la d i r e c t i o n 
normale. 

cA + FNtgV glissement 

ï 
u r u 2 

•cA -rNtt)(¿> 

a) Joint à résistance en t rac t ion r . . 
b) Joint à ouverture i n i t i a l e e 

Comportement dans la d i rec t i on 
tangente. 

FIGURE 12-TIERCE : MODELISATION DE LA SURFACE DE 

DISCONTINUITE PAR ELEMENTS DE CONTACTS A DEUX NOEUDS 
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c) c r i t è re de frottement de Coulomb 

K l S |cA + FN t g * | 

c : cohésion, 

f : angle de frottement interne ; 

La méthode consiste, suivant l ' é t a t de l'élément et les cr i tères que 

l 'on veut respecter, à imposer ou non une r i g i d i t é tangent iel le KT ou normale 

KN très grande entre deux noeuds (élément de " ressor ts" ) , ainsi que des forces 

ponctuelles aux noeuds. 

Les relat ions entre les incréments des forces de contact et des dé­

placement s'écrivent : 

- pour le cas d'un ressort tangentiel KT 

"- i F x , " 

.- 4Fx2 . 
= KT 

t -1 

Au« 

- pour le cas d'un ressort normale K, 

- - A F y J 
= KN 

1 - 1 

- 1 1. 

A V ; 

- A v 2 

A la f i n de chaque i t é r a t i o n , ces relat ions permettent de calculer 

les forces de contact dues aux ressorts et de v é r i f i e r si les cr i tères sont 

s a t i s f a i t s . Si ce n'est pas le cas, la r i g i d i t é tangentiel le et/ou normale 

est modifiée en conséquence : 

- si le c r i tè re de résistance à la t rac t ion n'est pas s a t i s f a i t , on 

f a i t K_ = K = 0 : les deux points sont alors décollés ; 

- si le c r i tè re de l 'ouverture n'est pas s a t i s f a i t , on é tab l i t ou ré 

t a b l i t les r ig id i tés K- ^ 0, K.. f 0 : les deux points sont alors collés ou 

recollés ; 
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- s i l e c r i t è r e de f rot tement n 'est pas s a t i s f a i t , on f a i t K- = 0 

e t on l a i s se K.. ^ 0 *, les deux po in ts sont a lo rs en g l issement. On impose 

par contre des forces |F , | = ¡F J égales â l a force de f ro t tement l i m i t e 

de Coulomb, l e signe é tan t donné par l e signe de u. - u? ; 

Les éléments de contact de l ' i n t e r f a c e s o l - b o î t e sont déclarés g l i s ­

sants avec c et <j> n u l s . Cette cond i t i on négl ige l e f ro t tement entre l e sol 

et la boîte de c i s a i l l e m e n t , et assure l ' u n i f o r m i t é des con t ra in tes dans 

t ou t l ' é c h a n t i l l o n , e t sur tout sur l e plan de c i sa i l l emen t au cours du char­

gement v e r t i c a l . 

Les éléments de contact de l ' i n t e r f a c e so l - so l sur l e plan de c i s a i l ­

lement ont les ca rac té r i s t i ques suivantes (déterminées à l a grande boî te de 

c i sa i l l emen t ) : 

c = 0 

<¡> = 32,5 degrés 

Le contact du sol avec l a plaque supér ieure et l a plaque i n f é r i e u r e 

est supposé p a r f a i t (sans déplacement r e l a t i f ) , car le mouvement du sol par 

rapport à ces deux plaques est nég l igeab le . 

Les éléments de contact des in te r faces so l -bar re sont également déc la­

rés g l i ssan ts avec c e t a n u l s , ce qui rev ien t à négl iger l e f rot tement ent re 

l e sol e t l a bar re . Cette hypothèse a été adoptée a f i n de permettre une com­

paraison adéquate avec les r ésu l t a t s expérimentaux, où les bar res , protégées 

par des gaines en p l a s t i q u e , ont t r a v a i l l é uniquement à la f l e x i o n et au c i ­

sa i l l ement . 

1*5.4 - Mai l lage 

Le mai l lage est const i tué de 374 éléments quadr i la tè res (08) à h u i t 

noeuds et 508 éléments de c o n t i n u i t é s . La bo î te qui entoure l e sol est modé-

l i sée par 121 noeuds. La plaque supérieure est const i tuée de 22 éléments qua­

d r i l a t è r e s possédant une épaisseur de 2 cm et un module d'YOUNG 100 f o i s 

plus grand que ce lu i de l ' a c i e r , pour assurer l ' u n i f o r m i t é des con t ra in tes 

normales appl iquées. Toutes les in te r faces ( s o l - s o l , s o l - b o î t e , so l -ba r re ) 

sont modélisées par des l ignes de points doubles u t i l i s a n t des éléments de 

f rot tement et de décol lement. La f i gu re 13 montre les d é t a i l s de ce ma i l l age . 
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1.5.5 - Conditions aux limites et chargement 

On a adopté les conditions aux limites et conditions de chargement 

suivantes : 

- le déplacement vertical de la boîte est imposé nul ; 

- la plaque supérieure est libre et peut basculer au cours du ci sai 1 -

1ement ; 

- la pression verticale est créée en donnant le poids volumique néces­

saire aux éléments de la plaque supérieure, qui constitue le premier 

incrément de chargement ; 

- le déplacement horizontal est imposé : il est nul pour la partie 

inférieure ,de la boîte ; pour la partie supérieure, les incréments 

successifs du déplacement horizontal sont égaux à 0,8 - 2 et 6 cm. 

On calcule l'effort de cisaillement sur le plan de cisaillement pour 

chaque incrément de chargement. 
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PLAQUE SUPERIEURE PLAQUES EQUIVALENTES AUX BARRES 

U*0 VsO 

NI 
(dí\ PLAQUE INFERIEURE 

APPUIS ELASTIQUES 

FIGURE 13 : MAILLAGE ET CONDITIONS AUX LIMITES 
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1.6 - PRESENTATION DES RESULTATS DE CALCUL PAR LA METHODE DES ELEMENTS FINIS 

Les d i f férents essais de cisai l lement ont été simulés comme indiqué 

ci-dessus, en faisant var ier les paramètres suivants : 

. contrainte normale : 1,2 - 0,5 - 0,1 et 0,04 MPa ; 

. r i g i d i t é des barres: El - EI/16 - EI/48 

(El représente la r i g i d i t é d'une rangée de barres ayant un diamètre 

de 12 mm et espacées de 6 cm) ; 

. nombre de rangées des barres : 1 et 3 ; 

. déplacement r e l a t i f du sol : 0,8 cm (1,33 %) ; 2 cm (3,33 %) ; 

4 cm (6,60 X) ; 6 cm (10 %). 

On présente ci-après les résultats principaux de cette étude. 

1.6.1 - Courbes effort-déformation 

La f igure 14 montre les courbes effort-déformation obtenues pour les 

essais de cisail lement sur le sol seul et sur le sol renforcé. La déforma­

t ion du sol est déf inie par le rapport du déplacement r e l a t i f des boîtes 

supérieure et infér ieure sur la largeur de la botte de cisai l lement. 

Les courbes sont présentées pour les contraintes normales de 0,1 - 0,5 

et 1,2 MPa. On constate que, sous une contrainte normale importante (1,2 MPa), 

la résistance globale du sol renforcé est infér ieure à cel le du sol non ren­

forcé. Cependant, sous une contrainte normale plus fa ib le (0,1 et 0,5 MPa), 

les courbes ( x,e ) du sol cloué coupent puis dépassent cel les du sol seu l . 

La déformation à pa r t i r de laquelle la résistance globale du sol cloué 

est supérieure à cel le du sol non renforcé est d'autant plus fa ib le que la 

contrainte normale appliquée est moins importante. L 'e f f icac i té du renforce­

ment augmente lorsque la contrainte normale appliquée diminue. 
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4 6 8 
DEFORMATION « ) 

FIGURE 14 - COURBES EFFORT-DEFORMATION CALCULEES PAR LA 
METHODE DES ELEMENTS FINIS 
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1.6.2 - Effet du renforcement sur le champ des contraintes et des dé­

formations dans le sol 

Les figures 15a et 15b montrent respectivement les déformées du sol 

seul et du sol renforcé, sous une contrainte ver t ica le de 0,1 MPa,pour un 

déplacement r e l a t i f de 2 cm (e = 3,3 %). 

Dans la cas du sol seul , la surface de cisail lement est entièrement 

développée (discontinuité des lignes ver t i ca les ) , tandis que la présence de 

l ' inc lus ion dans le cas du sol renforcé empêche ce développement de rupture 

franche au voisinage du renforcement. 

La f igure 16 montre que l'augmentation du nombre de rangées de barres 

diminue davantage la zone de cisail lement franche dans le so l . 

Le développement des zones plastiqués est comparé dans leseas du sol 

seul et du sol renforcé sous une contrainte normale de 1,2 MPa (F ig . 17a et 

17b). On constate que la présence de l ' inc lus ion diminue la zone plastique 

dans le sol et empêche la propagation des points p las t i f i és sur la surface 

potent ie l le de rupture. 

Les figures 18 et 19 montrent la comparaison des courbes d'égales va­

leurs de la contrainte de cisail lement dans les cas du sol seul et du sol 

renforcé, respectivement pour une déformation e = 1 ,3 et e= 3,3 %. On observe 

que la présence de l ' inc lus ion diminue la contrainte de cisail lement dans le 

sol et développe une zone à cisail lement très fa ib le au voisinage du renfor­

cement. 

Dans le cas du sol non renforcé sous une contrainte normale de 1,2 MPa 

(F ig . 19), on constate que la valeur de la contrainte de cisail lement tout au 

long de la l igne de rupture est supérieure à 0,3 MPa tandis que, en présence 

de l ' i n c l us ion , la contrainte de cisail lement mobilisée sur une part ie im­

portante de cette l igne reste infér ieure à 0,3 MPa. 
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La figure 20 montre la distribution de la contrainte de cisaillement 

le long de la surface de rupture en l'absence et en présence de l ' inclus ion. 

Deux cas sont considérés : une rangée de barres de r ig id i té El sous une con­

t ra in te normale de a = 1 ,2 MPa, et t ro is rangées de barres de r ig id i té EI/48 

sous une contrainte normale de o = 0,1 MPa. Comme le montre la figure, la 

présence de l ' inclusion a deux effets : 

. premièrement, e l l e empêche le développement des efforts de c i sa i l ­

lement dans le sol au voisinage du renforcement ; 

. deuxièmement, par une redistribution des efforts normaux sur la 

surface de cisaillement, e l le augmente les efforts de cisaillement mobilisés 

dans la zone située devant les inclusions. 

L'effet total du renforcement sur la mobilisation des contraintes de 

cisaillement dans le sol dépend de l'importance relat ive de ces deux phéno­

mènes. Il varie avec la contrainte normale appliquée mais reste toujours né­

gatif . Dans le cas de t ro is rangées de renforcement, on peut observer que 

les contraintes de cisaillement entre les inclusions sont réduites de façon 

significative et sont pratiquement négligeables. Cependant, ces observations 

sont directement liées à l'hypothèse de modélisation bidimensionnelle des 

inclusions par une plaque équivalente et à l ' introduction d'une surface de 

discontinuité dans le so l . Dans la pratique, cette discontinuité n 'existe 

pas et on peut considérer que la diminution des contraintes de cisaillement 

entre les barres est moins importante. 

1.6.3 - Moment et effort tranchant dans les renforcements 

Le dimensionnement des ouvrages en sol renforcé nécessite le calcul 

des moments et des efforts tranchants mobilisés dans les renforcements pour 

une déformation donnée. Comme nous l'avons montré précédemment, ces calculs 

peuvent se faire à part ir des méthodes classiques de dimensionnement des 

pieux soumis a des charges l a té ra les , t e l l e que la méthode du module de réac­

tion latéral du sol . La simulation par la méthode des éléments f inis nous 

permet cependant de mieux évaluer l ' e f fe t de divers paramètres sur la mobi­

l isa t ion des moments et des efforts tranchants. 
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On a étudié plus particulièrement l ' e f f e t de la contrainte normale 

et de la r i g i d i t é à la f lexion du renforcement. Par a i l l e u r s , pour permettre 

une comparaison qual i ta t ive entre les résultats de calcul et les résultats 

expérimentaux de l 'essai a la boîte où les barres étaient encastrées à la 

base, on a étudié également l ' e f f e t des conditions aux l imi tes (encastrement 

ou ro tu le ) . On présente dans ce qui sui t les résultats principaux de cette 

étude. 

1.6.3.1 - Moment dans les renforcements 

Effet des Conditions_aux_lTjmites 

La f igure 21 montre la mobil isat ion des moments calculés pour deux 

essais sous contrainte normale de 0,1 MPa, effectués sur une éprouvette de 

sol renforcé par une plaque de r i g i d i t é E l , dans les cas où la plaque est 

encastrée à la base et où e l le est l iée par une rotule à la plaque infér ieure. 

On remarque que l'encastrement à la base n'a qu'une influence très 

fa ib le sur la valeur du moment maximal. 

Pour se rapprocher des conditions de l ' essa i , le coef f ic ient d'en­

castrement a a été déterminé expérimentalement en appliquant un moment sur 

Une barre encastrée à la base de la boî te, en l'absence de so l . 

Effet de la contrainte normale 

La f igure 22 montre la mobil isat ion du moment dans une plaque encas­

trée à la base lors des essais de cisail lement sous o = 1,2 et 0,5 MPa. 

L 'ef fet de la contrainte normale sur le moment mobilisé à une déformation 

donnée est relativement f a i b l e . I l est intéressant de comparer les moments 

calculés avec les moments mesurés (Fig. 23). Cette comparaison montre que, 

à part la part ie supérieure de la barre où les moments sont influencés par 

les chargements de la plaque supérieure, on obtient une bonne concordance 

entre les résultats théoriques et expérimentaux. 
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La f igure 24 montre respectivement les moments calculés dans les ren­

forcements a r i g i d i t é EI/16 et EI/48. On note que, lorsque le renforcement 

devient plus f l e x i b l e , les moments mobilisés pour une déformation donnée 

sont plus fa ib les . Par a i l l e u r s , comme la largeur de t ransfer t de l ' i nc lus ion 

diminue lorsque sa f l e x i b i l i t é augmente, l ' e f f e t des conditions l imi tes devient 

plus faible et la d is t r ibu t ion devient quasi-symétrique par rapport à la sur­

face de rupture. 

I l en résulte que, lorsque, dans les soutènements en sol cloué, les 

inclusions sont soumises à une butée la téra le de part et d'autre de la sur­

face de rupture po ten t ie l le , la longueur de t ransfer t de ces inclusions étant 

généralement t rès faible par rapport à leur longueur to ta le , la d is t r ibu t ion 

du moment le long de ces inclusions doi t être quasi-symétrique par rapport 

à la surface de rupture. 

1.6.3.2 - Effort tranchant dans le renforcement 

Effet de la contrainte normale 

Les f igures 25 et 26 montrent la mobil isation de l ' e f f o r t tranchant 

au niveau de la surface potent ie l le de rupture pour les di f férentes contraintes 

normales appliquées lors du cisail lement de l ' échan t i l l on . Deux r i g id i tés 

différentes (EI et EI/16) et deux l imi tes de var iat ion de contraintes 

(1 à 12 MPa et 0,04 à 0,1 MPa) sont considérées. 

Dans les deux cas, on peut constater que la variat ion du c i s a i l l e ­

ment dans le renforcement en fonction de la contrainte normale est très l i ­

mitée et que la mobil isation de cet e f f o r t augmente linéairement en fonction 

du déplacement r e l a t i f du s o l . 
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Cet aspect de l ' indépendance de l a mob i l i sa t i on de l ' e f f o r t de c i s a i l ­

lement par rappor t à la con t ra in te normale peut également ê t re expliqué à 

l ' a i d e de l a théor ie de l a réact ion l i n é a i r e du s o l . L ' e f f o r t t ranchant dans 

l ' i n c l u s i o n est une fonc t i on du module de réact ion du sol (K ) e t du dépla­

cement l i b r e g(z) du sol à l'emplacement de l ' i n c l u s i o n en l 'absence de 

c e l l e - c i e t v a r i e dans l e même sens que ces deux paramètres. 

La f i g u r e 27 montre l e déplacement l i b r e du sol à l'emplacement des 

inc lus ions l o r s des essais de c i sa i l l emen t sur sol non renforcé sous con­

t r a i n t e normale de 0,1 et 1,2 MPa. Pour un déplacement r e l a t i f de 10 %, on 

peut constater que, sous une con t ra in te normale plus impor tante , l e déplace­

ment l i b r e du sol est plus f a i b l e . Par con t re , l e module de réac t ion du sol 

c r o î t en f onc t i on de l 'augmentat ion de la con t ra in te normale. 

Le r é s u l t a t de ces deux e f f e t s con t rad i c t o i r es de la con t ra in te nor­

male se t r a d u i t par une in f luence peu sensible de c e l l e - c i sur la mob i l i sa ­

t i o n du c i sa i l l emen t dans les i n c l u s i o n s . 

E f fe t de la r i g i d i t é à la f l e x i o n 

La f i g u r e 28 montre l a m o b i l i s a t i o n de l ' e f f o r t t ranchant l o rs du c i ­

sa i l lement des échan t i l l ons du sol renforcé par des inc lus ions de t r o i s r i ­

g i d i t é s d i f f é r e n t e s ( E I , E I /16 , E I / 4 8 ) , sous une con t ra in te normale de 

o = 0,1 MPa. 

On constate que, pour une déformation donnée, l ' e f f o r t t ranchant mo­

b i l i s é dans l e renforcement augmente en fonc t ion de sa r i g i d i t é . On peut 

également noter que, pour une déformation f a i b l e de l ' o r d r e de 1 %, la mo­

b i l i s a t i o n de 1 ' e f f o r t t ranchant est pratiquement négl igeable e t que, en 

généra l , pour la mob i l i sa t i on d'une i n t e r a c t i o n e f f i cace en t re l e sol e t 

ce renforcement, une déformation re la t ivement importante est nécessaire. 

En exprimant la r i g i d i t é r e l a t i v e du sol et du renforcement sous l a 

forme d'une longueur de t r a n s f e r t : 
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1 = /4EI /K B (K = module de réact ion l a t é r a l e du s o l ) , 

La f i g u r e 28 peut ê t r e présentée sous la forme de la f i g u r e '¿9. Ce genre 

de diagramme, qui r e l i e les t r o i s not ions importantes que sont la dé format ion , 

la r i g i d i t é e t l ' e f f o r t t ranchant mobi l isé (sous une con t ra in te normale donnée), 

permet de déterminer fac i lement la r i g i d i t é du renforcement qui permet de mo­

b i l i s e r l ' e f f o r t t ranchant nécessaire pour s t a b i l i s e r une pente, compte tenu 

de l a déformation admise. 

La f i g u r e 30 compare la somme des e f f o r t s t ranchants mobi l isés dans 

t r o i s rangées de renforcements de r i g i d i t é avec l ' e f f o r t t ranchant mobi l i sé 
48 

dans une rangée de renforcements de r i g i d i t é E I /16 . 

1.6.4 - Comportement global du sol cloué à la rupture 

Le sol renforcé é tan t un matér iau composé de deux éléments de carac té ­

r i s t i q u e s t r ès d i f f é r e n t e s , sa rés is tance globale au c i sa i l l emen t dépend des 

ca rac té r i s t i ques mécaniques de ces deux cons t i tuan ts et de l eu r i n t e r a c t i o n . 

Pour d é f i n i r la rés is tance globale du sol r en fo rcé , on peut considérer deux 

approches de modél isat ion d i f f é r e n t e s : 

. Approche par d i s c r é t i s a t i o n : on considère séparément la rés is tance 

qu'oppose l e sol au c i sa i l l emen t et les e f f o r t s t ranchants mobi l isés dans les 

renforcements, et on détermine la rés is tance g lobale du sol renforcé moyennant 

une cer ta ine hypothèse d ' i n t e r a c t i o n . 

. Approche par homogénéisation : on considère le sol cloué comme un 

matériau homogène ayant des ca rac té r i s t i ques propres , en 1'occurence une co­

hésion apparente c* et un angle de f ro t tement i n te rne apparent <J>*. On admet 

pour le matér iau homogène équiva lent a ins i d é f i n i un c r i t è r e de rupture de 

type Mohr-Coulomb et on détermine ses ca rac té r i s t i ques de rés is tance au c i ­

sa i l lement au moyen d 'essa is mécaniques ( c i sa i l l emen t d i r e c t , e t c . ) sur des 

éprouvettes de sol ren fo rcé . 

Nous a l lons essayer de déterminer à p a r t i r des r é s u l t a t s de la s imula­

t i o n numérique les valeurs de c* et <J>* et les r e l a t i o n s qui les l i e n t au com­

portement du sol et du renforcement. 
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La f i gu re 31 montre les courbes de rupture dans l e plan des con t ra in tes 

appliquées ( T , a) pour l e sol cloué et le sol non ren fo rcé . La rupture est dé­

f i n i e pour une déformation de 10 %. 

On constate que les courbes de rupture peuvent ê t r e représentées avec 

une préc is ion re lat ivement bonne par des l ignes d r o i t e s . La pente de ces 

l ignes correspond à l ' a n g l e de f ro t tement i n te rne et l 'ordonnée à l ' o r i g i n e 

correspond pour le sol renforcé à une cohésion apparente. Comme le montre 

la f i g u r e 3 1 , la présence des renforcements r i g i d e s dans un sol sans cohésion 

se t r a d u i t par l ' a p p a r i t i o n d'une cer ta ine cohésion apparente et une d iminu­

t i o n de l ' ang le de f rot tement i n t e r n e . La f i g u r e 32 montre une schématisat ion 

de ce comportement. 

La résistance globale au c i sa i l l emen t du sol renforcé s ' é c r i t sous la 

forme : 

T = c * + a tg <f>* , 

avec c* = cohésion apparente 

<()* = angle de f ro t tement i n te rne du sol ren fo rcé . 

Par a i l l e u r s , ce t te rés is tance au c i sa i l l emen t peut également s ' é c r i r e 

sous l a forme : 

Tc(a) 
T = + ö t g 0 - Sxio) 

S 

avec T (a) /S = la somme des e f f o r t s t ranchants mobi l isés dans les inc lus ions 
c 

d i v i sée par la surface de c i s a i l l e m e n t , 

a t g cf> = rés is tance au c i sa i l l emen t du sol non r e n f o r c é , 

6 T ( O ) = e f f e t de présence des inc lus ions sur la mob i l i sa t i on de c i s a i l ­

lement dans l e s o l . 
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Comme on l'a expliqué dans le paragraphe (1.6.3.2) et comme le montre 

la figure 33 l'effet de la contrainte normale sur la mobilisation de l'effort 

de cisaillement dans les inclusions est pratiquement négligeable. Par consé­

quent, avec une précision relativement bonne Tc/S peut être considéré comme 

une constante, dont la valeur est égale à environ 55 kPa. On observe que 

cette valeur est à peu près égale à celle de la cohésion apparente du sol 

renforcé (Fig. 31) et on peut donc écrire : 

T C 
( C * = — ) 

S 

ÔT(O) représente l ' e f f e t du renforcement sur le champ des contraintes (par 

rapport au sol non renforcé). Sur la f igure 34, on observe que ÔT(CJ) est une 

fonction croissante de la contrainte normale appliquée. 

L'effet de la présence des inclusions sur la mobil isation de la ré­

sistance au cisail lement du s o l , 6 T ( O ) , est toujours négati f (non mobilisa­

t ion des contraintes de cisail lement dans le sol au voisinage des renforce­

ments). Cet aspect de l ' i n te rac t ion sol-renforcement est mis en évidence 

dans le paragraphe 1.6.2. 

L'effet global de la présence de l ' inc lus ion ( A T ) , la cohésion ap­

parente du sol renforcé (c*) et ÔT sont l i é s par la re la t ion : 

AT = c* - ÔT . 

Comme le montre la f igure 31, sous une contrainte normale importante, 

l 'apport total de l'armature à la résistance au cisail lement globale du sol 

(AT) devient négat i f , et ÔT est assez important. 

L'effet du renforcement sur le comportement dépend notamment des 

paramètres suivants : 
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- con t ra in te normale appl iquée, 

- r i g i d i t é de l ' i n c l u s i o n , 

- géométrie et espacement des i n c l u s i o n s , 

- mode de chargement, 

- é ta t de déformation du s o l . 

Par conséquent, dans l e cas géné ra l , la va leur de 6T dépend également 

des paramètres c i -dessus . 

La f i gu re 35 montre que pour une con t ra i n te normale donnée [o = 0,1 MPa), 

<5T augmente avec l a r i g i d i t é à la f l e x i o n du renforcement. 

L'augmentation du nombre de rangées de ba r res , en gardant l a même 

r i g i d i t é t o t a l e (3 rangées de EI/48 au l i e u d'une rangée de E I / 1 6 ) , sous une 

con t ra in te normale de 0,1 MPa, a pour conséquence : 

- l 'augmentat ion de l a cohésion apparente de 34.6 à 40.8 k P * 

- l 'augmentat ion de ÔT de 1.2 à 6.4 kPo. 

On constate que 1'apport t o t a l du renforcement (A i ) reste inchangé 

et que l ' e f f e t de l 'augmentat ion des e f f o r t s t ranchants dans les barres est 

é l im iné par c e l u i de non mob i l i sa t i on des e f f o r t s de c i sa i l l emen t dans le 

sol entre les rangées de bar res . 

L ' e f f e t de l ' i n c l u s i o n sur le champ des con t ra in tes dans l e sol se 

t rouve accentué par le caractère bidimensionnel de la modé l i sa t ion . En f a i t , 

dans l 'ouvrage rée l la zone du sol qui est in f luencée par les inc lus ions est 

plus l i m i t é e . Par conséquent, la non m o b i l i s a t i o n des con t ra in tes de c i s a i l ­

lement dans l e sol est supposée moins impor tante . 

1.6.5 - Comportement avant rup ture 

L'un des problèmes essent ie ls dans l e renforcement du sol est de 

déterminer la mob i l i sa t i on des ca rac té r i s t i ques de résistance au c i s a i l l e m e n t , 

de ce matériau composite qu 'es t l e sol r en fo rcé . 
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Si les sols renforcés peuvent ê t re considérés comme un matériau homogé­

néisé à comportement é l a s t o - p l a s t i q u e , la mob i l i sa t i on de leurs c a r a c t é r i s ­

t iques de rés is tance au c i sa i l l emen t en fonc t ion de la d i s t o r s i o n nécessi te 

la d é f i n i t i o n d'une fonct ion de charge e t d'une règle d 'écrou issage. Par 

analogie avec l e c r i t è r e de rup tu re de Mohr-Coulomb, on peut d é f i n i r un c r i ­

tè re d ' é t a t l i m i t e pour lequel l a p ro jec t i on de la sur face de charge dans 

le plan des con t ra in tes appliquées ( T , O ) est une d r o i t e d 'équat ion : 

fia.., y ) = °—^-- h (Y } = O . 
TJ xy n xy 

où Y = d i s t o r s i o n (déformation de c i sa i l l emen t à la surface de r u p t u r e ) , xy 

h(Y ) = fonc t ion d'écrouissage prenant pour paramètre d 'écrouissage Y • 
xy xy 

La fonc t ion de charge a i n s i d é f i n i e dé l im i t e un domaine d ' é l a s t i c i t é 

ouvert e t permet pour une d i s t o r s i o n Y donnée de d é f i n i r la cohésion mobi­

l i sée T (Y ) et l ' a n g l e de f ro t tement i n te rne mobi l isé d> ( tg <f> = h(v )l 
o 'xy s T m\ s ym 'xy '^ 

Dans le cas présent, les ca lcu ls sont f a i t s en considérant que l e 

sol a un comportement é l as t i que -pa r f a i t emen t -p l as t i que . Les r é s u l t a t s d'un 

t e l ca l cu l ne permettent pas de f a i r e appara î t re l ' é v o l u t i o n de la surface 

de charge en f onc t i on de la d i s t o r s i o n . I l est cependant in téressant d ' é tud ie r 

l ' é v o l u t i o n des l i gnes d 1 i so-déformat ion déduites de ces c a l c u l s . Ces l ignes 

représentent les r e l a t i ons en t re T et a calculées pour une d i s t o r s i o n donnée 

(ou par la déformation e correspondante) à p a r t i r de s imu la t ion d 'essa is 

sous d i f f é ren tes con t ra in tes normales. 

Les f i gu res 36 et 37 montrent respectivement les l ignes d 1 i so -dé fo r ­

mation pour le sol seul et l e sol ren fo rcé . On remarque que ces l ignes peu­

vent ê t r e assimilées à des d r o i t e s dont la pente ca rac té r i se la mob i l i sa t i on 

de l ' a n g l e de f ro t tement in te rne (d> ) et l 'ordonnée à l ' o r i g i n e ca rac té r i se a Tm 3 

la mob i l i sa t i on de la cohésion ( T ( e ) ) . 

Par analogie avec l ' é t u d e du comportement â la rupture ( d é f i n i e pour 

une déformation e = 10 %), nous avons comparé sur la f i g u r e 38 les d ro i t es 

d ' iso-déformat ion du sol seul e t du sol cloué pour une déformation donnée 

(e = 3,3 %). 
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Cette comparaison f a i t apparaître des aspects tout à f a i t analogues 

à ceux observés à la rupture (e = 10 %). 

La différence AT0=T - T correspond environ à l ' e f f o r t tranchant 

mobilisé dans les renforcements rapportés à la surface de cisail lement 

T /S et la mobil isation de l 'angle de frottement interne apparent du sol 

renforcé <j> est plus fa ib le que cel le du sol non renforcé (é ). 
rm,sr v M Ym,ss 

La droite d'iso-déformation du sol renforcé peut s 'écr i re sous la 

forme : 

x U ) = T 0 j S r U ) + o t g 4>nijSr 

TCU) 
ou t i e ) = T (E ) + a tg «J» + ÔTU.O) . 

La figure 39 montre que l 'évolut ion de l ' e f f o r t tranchant dans les 

renforcements pour un déplacement donné est peu influencée par la contrainte 

normale appliquée. Comme le montre la f igure 40, cette mobil isation correspond 

à la variat ion de la différence A-r = T „ - T en fonction de la défor-
o o,sr o,ss 

mation e. La mobil isation de la cohésion apparente du sol renforcé peut donc 

être déterminée en étudiant le développement des e f for ts tranchants dans les 

renforcements au cours de l ' e s s a i . 

La f igure 41 compare les angles de frottement mobilisés dans le sol 

renforcé (tg 4> ) et dans le sol non renforcé (tg <j> ). On constate que 
III j j I III ^ O O 

la présence de l'armature diminue l 'angle de frottement mobil isé. 

Comme on 1'a noté précédemment, le renforcement a pour e f fe t de ré­

duire la mobil isation de la contrainte de cisail lement dans le sol à son 

voisinage. Cela se t radui t par le terme áx(e,a) qu i , pour une déformation 

donnée, augmente avec la contrainte normale, comme cela est indiqué sur 

la f igure 4?. 
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