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RESUME

Le clouage est une technique de renforcement des sois en place par
des inclusions passives.

Dans la premigre partie de ce rapport, on présente les résultats ex-
périmentaux et théoriques d'une recherche approfondie sur le mécanisme
d'interaction sol-renforcement rigide et 1a mobilisation de la résistance
au cisaillement du sol lors du cisaillement direct de la masse du sol cloué.

La méthode des é1éments finis a été utilisée pour la simulation numé-
rique des essais de cisaillement direct effectués au CERMES en 1980-1981
sur des éprouvettes de grandes dimensions (40 x 60 x 40 cm) de Timon argi-
Teux renforcé par des inclusions perpendiculaires a la surface de cisail-
lement.

Cette étude a permis de mettre en évidence 1a mobilisation d'une co-
hésion apparente et une diminution de 1'angle de frottement interne de la
masse du sol renforcé et d'étudier 1'effet de certains paramétres {(con-
trainte normale appliquée ; rigidité et nombre de renforcements) sur 1'ef-
fet des inclusions, le comportement de 1a masse du sol renforcé et la mo-
bilisation de sa résistance globale au cisaillement.

La deuxiéme partie de ce rapport présente une analyse du comportement
des ouvrages de souténement en sol renforcé. On étudie, d'une part, les
remblais en Terre Armée, et d'autre part, les souténements in-situ par
clouage. Si la technique de la Terre Armée a fait 1'objet de plusieurs
recherches et observations sur ouvrages en vraie grandeur, peu d'expéri-
mentations ont été effectuées jusqu'a présent sur des souténements par
clouage. Ces quelques expérimentations montrent une certaine analogie en-
tre 1e comportement de ces deux types d'ouvrages. Cependant, i1 existe
des différences fondamentales qui concernent en particulier :



- Les modes de constructions,

- La rigidité des renforcements,

- L'inclinaison des renforcements,

- La technique de mise en place des renforcements,
- La nature du sot.

Notre travail a essentiellement pour objectif d'étudier 1'influence
de ces paramétres sur le comportement global de 1'ouvrage sur les efforts
mobilisés dans les inclusions ainsi que sur le déplacement de 1la paroi.

On a utilisé une simulation numérique a 1'aide d'un programme de cal-
cul en éléments finis, permettant une modélisation phase par phase de ces
deux techniques.

Pour vérifier cette modélisation on compare les résultats de calculs,
d'une part, avec les mesures sur ouvrages réels, et d'autre part, avec ob-
servations sur modeles réduits.
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INTRODUCTION GENERALE






0.0 - INTRODUCTION GENERALE

CLOUAGE - TECHNIQUE ET APPLICATIONS

On appelle CLOUAGE la technique de renforcement des sols in-situ
par des éléments linéaires travaillant & la traction et au cisaillement.

Ces éléments (barres, cornigres, tubes, etc.) peuvent 8tre soit mis
en place par foncage ou battage, soit mis en place dans des forages et
scellés par un coulis.

Cette technique se développe actuellement dans deux domaines, le
souténement des excavations et la stabilisation des pentes.

Dans les souténements, les barres sont placées horizontalement ou
légerement inclinées au fur et 3 mesure de 1'excavation du sol. Le sol de
1'excavation est localement protégé par un béton projeté ou par un assem-
blage de panneaux préfabriqués qui forment le parement “flexible" de 1'ou-
vrage. Les barres sont en général placées perpendiculairement au parement,
lequel est souvent incliné par rapport & la verticale ; cela permet de
remplir les forages par gravité. L'adhérence entre le sol et les barres
est un phénoméne essentiel, qu'il convient donc de maTtriser. C'est en ef-
fet d'abord par traction, mais aussi par cisaillement que travaillent les
barres. La figure 1 montre le schéma d'un mur de souténement réalisé par

clouage.

Pour 1'amélioration de la stabilité des pentes, les barres sont gé-
néralement placées perpendiculairement a la surface de glissement poten-
tielle. Elles travaillent essentiellement par "cisaillement généralisé”
c'est-a-dire par la combinaison d'une flexion et d'un effort tranchant.
La figure 2 montre une stabilisation de pente par clouage. L'interaction
sol-renforcement se rapproche ainsi de celle d'un pieu soumis a des pous-
sées latérales du sol.






Phasas d’excavation

g Lr-la

...........

FIGURE 1 : MUR DE SOUTENEMENT REALISE PAR
CLOUAGE (méthode par scellement de barres)

Barres battues lora du cieaillament du sol

FIGURE 2 : STABILISATION D'UNE PENTE
INSTABLE PAR CLOUAGE






DEFINITION DU PROBLEME ETUDIE

Malgré les nombreux exemples de réalisations cités dans la littéra-
ture et quelques expérimentations récentes en vraie grandeur sur des murs
en sol cloué (STOCKER et al.,, 1979 ; SHEN et al., 1980 ; GASSLER et al.,
1981 , CARTIER et GIGAN, 1983 ; GUILLOUX, 1983) et des pentes stabilisées
par clouage (HOVART et al., 1983 ; WINTER et al., 1983), les méthodes de
dimensionnement utilisées sont encore trés empiriques, faute de connais-
sances approfondies sur le mécanisme d'interaction {(soi-renforcement rigi-
de) et le comportement global de la masse du sol cloué.

La recherche présentée ici porte essentiellement sur le comportement
des ouvrages de souténement par clouage.

Les quelques expérimentations en vraie grandeur (STOCKER et al.,
GASSLER et al., 1981 ; SHEN et al., 1981 ; CARTIER et GIGAN, 1983) ainsi
que les observations sur des ouvrages réels (GUILLOUX, 1983 ; SCHLOSSER,
1983) ont permis de constater que les variations des efforts de traction
le Tong des renforcements d'un mur en sol cloué présentent une allure si-
milaire @ celle observée sur les murs en Terre Armée. Ces observations
montrent que 1'interaction sol-inclusion dans les ouvrages sous'charges
de service est essentiellement réalisée par le frottement mobilisé a 1'in-
terface. Le comportement d'un soutznement en sol cloué présente donc une

certaine analogie avec celui d'un mur en Terre Armée.

Cependant, malgré cette similitude apparente entre les souténements
en Terre Armée et en sol cloué, il existe des différences fondamentales
entre ces deux ouvrages (SCHLOSSER, 1983). Ces différences concernent es-
sentiellement :

alors que le sol cloué est réalisé en déblayant. I1 en résulte que 1'his-
toire des sollicitations appliquées au sol en cours de la construction est
différente, ainsi que les champs des contraintes et des déformations qui
se développent dans les massifs renforcés ;



res sont flexibles et ne travaillent qu'en traction ; les inclusions uti-
lisées dans le clouage peuvent avoir une certaine rigidité a la flexion
et résister alors a la traction, au cisaillement et a la flexion. Les mé-
canismes d'interaction sol-renforcement dans les deux ouvrages sont donc
différents, ainsi que les déplacements nécessaires pour mobitiser les di-
vers types de sollicitations dans les renforcements ;

. Llinclinaison des renforcements - Dans la Terre Armée, les arma-
tures sont généralement horizontales et la paroi est verticale alors que,
dans les souténements par clouage, les renforcements sont souvent incli-

nés vers le bas pour faciliter leur mise en place et 1'injection ;

. Eg_ggggrg_gg_§91 - La Terre Armée consiste a renforcer un matériau

granulaire rapporté alors que le clouage est utilisé pour renforcer les
sols en place et notamment des sols cohérents ;

. La_technique de mise en place des renforcements - Dans la Terre
Armée les armatures sont simplement placées au cours de la construction
alors que, dans le mur cloué, les renforcements sont soit enfoncés par un
systéme de vibropercussion, soit placés dans des préforages et scellés au
terrain sur toute leur longueur. Les essais d'arrachement des inclusions
montrent (GUILLOUX, 1983) que le frottement sol-inclusion peut dépendre

sensiblement du procédé utilisé pour leur mise en place.

Considérant les similitudes et les différences entre les ouvrages
de souténement en sol cloué et la Terre Armée, cette recherche a pour ob-
jectif d'étudier 1'influence de ces paramétres & la fois sur le mécanisme
d'interaction sol-renforcement et sur le comportement global de 1'ouvrage
en sol-cloué.

Le mécanisme d'interaction sol-renforcement est un mécanisme assez
complexe qui dépend de 1a sollicitation appliquée, de 1a géométrie de 1'ou-
vrage, des caractéristiques du sol et d'un ensemble de paramétres carac-
térisant le clouage : densité, nombre et Tongueur des renforcements, in-
clinaison des renforcements par rapport & la surface de glissement, carac¥
téristiques mécaniques des renforcements et, en particulier, rigidité re-
lative des renforcements et du sol.



- 11 -

Parmi ces paramétres, les plus importants sont :

- la rigidité des renforcements,
- 1'inclinaison des renforcements par rapport & la surface de glis-
sement.

L'effet de 1'inclinaison des inclusions a été étudié par JEWELL
(1980) dans Te cas d'un sol non cohérent et par INGOLD (1981) pour les sols
cohérents. I1s montrent que la mobilisation des efforts de traction dans
les renforcements lors du cisaillement direct d'un sol cloué dépend essen-
tiellement de 1'inclinaison des renforcements par rapport & la surface de

P

cisaillement.

Les renforcements ayant une certaine rigidité & la flexion travail-
Tent essentiellement selon deux modes d'interaction : par frottement et
par butée Tatérale. Considérant que 1e mécanisme d'interaction sol-renfor-
cement par frottement dans le cas de la Terre Armée a été largement étudié
(SCHLOSSER et GUILLOUX, 1981 ; GUILLOUX, 1983), 1a premiére partie de
cette recherche a essentiellement pour objectif 1'étude du mécanisme de

1'interaction par butée latérale et de 1'effet de 1a rigidité des renfor-
cements & la fois sur la mobilisation de 1'effort de cisaillement dans
ceux-ci et sur le comportement global du sol et la mobilisation de la ré-
sistance au cisaillement de la masse du sol cloué.

La deuxiéme partie de cette recherche concerne essentiellement le

comportement global de 1'ouvrage de souténement en sol-cloué et 1'effet
des différences principales entre le clouage et la Terre Armée :

1e mode et les phases de construction,

les caractéristiques mécaniques des renforcements et, en particu-
lier, leur rigidité,

1'inclinaison des renforcements,

Tes caractéristiques du sol.
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0.1 - PROGRAMME ET METHODOLOGIE DE LA RECHERCHE

Le programme de la recherche comporte deux étapes :

I. Etude du mécanisme d'interaction sol-renforcement par butée la-

térale et, en particulier, de 1'influence de 1a rigidité a la flexion sur
la mobilisation de 1'effort de cisaillement et du moment fléchissant dans
les renforcements, a partir d'une modélisation numérique des essais de ci-
saillement direct sur le sol cloué.

I1. Etude du comportement des souténements en sol cloué et de 1'in-

fluence des principaux paramétres sur le comportement de 1'ouvrage, en
s'appuyant sur une modélisation numérigue des ouvrages de souténement en
sol cloué.
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I - Etude du mécanisme d'interaction sol-renforcement par butée latérale

Pendant les années 1980-1981, des études expérimentales sur le com-
portement du sol cloué lors d'un cisaillement direct ont été réalisées au
CERMES (JURAN et al., 1981). Des éprouvettes de grandes dimensions (60 x
60 x 40 cm) de limon argileux, renforcées par des barres en acier (¢ = 12
et 8 mm) placées perpendiculairement a la surface de cisaillement ont été
utilisées. Compte tenu des restrictions imposées par 1‘'appareillage et les
conditions de réalisation des essais, qui ne permettaient pas d’'étudier
1'effet de certains paramétres, et afin de mieux comprendre le mécanisme
d'interaction, une modélisation numérique des essais de cisaillement par
1a méthode des é1éments finis a été envisagée.

Pour cette modélisation, i1 fallait tout d'abord résoudre les deux
problémes suivants

- Modélisation bidimensionnelle d'un probléme qui est en réalite

tridimensionnel. On est conduit & remplacer une rangée de barres par une
plague équivalente. Cette approche a déja été utilisée dans le cas de la
Terre Armée ol les armatures étaient remplacées par des é1éments "membra-
nes" ayant une rigidité et une résistance & la traction équivalentes. Le
cas du sol cloué est plus complexe car on étudie également la mobilisation
de Ta résistance & Ta flexion des barres et le champ des contraintes sur
une section donnée de la barre n'est pas uniforme. Lorsqu'on a atteint la
plastification des barres, i1 faut pour cette raison déterminer un critée-
re de plasticité équivalent.

- Modélisation des interactions sol-barre, sol-boTte et sol-sol dans

les couches d'interface. Différentes abproches ont été examinées :

a - les interfaces sont modélisées par des couches trés fines de
sol ayant un critére de plasticité orienté ; la plaque équivalente est re-
présentée par des éléments de flexion a deux noeuds ;
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b - Tes interfaces sont modélisées par des é]émenfs a frottement-
décollement codp]és avec la loi d'élastoplasticité ; la plaque équiva-
lente est représentée par des éléments de massif & huit noeuds. Bien
qu'il soit possible de simuler le frottement sol-barres et d'en déduire
le développement des efforts de traction dans les barres, on a utilisé
des él1éments 1isses et étudié ainsi uniquement 1a mobilisation de la ré-
sistance a 1a flexion des barres.

La modélisation des interfaces par les éléments a frottement-
décollement a été adoptée afin de permettre une comparaison adéquate avec
les résultats d'essais réalisés préalablement.

On a étudié 1'effet des paramétres suivants sur le comportement du
sol renforcé et la mobilisation des efforts dans les renforcements :

- rigidité a la flexion,
- contrainte normale,

- nombre de rangées des barres.
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IT - Etude du comportement des souténements en sol cloué

Mise au point d'un programme de calcul par él1éments finis

Afin de faire uhe étude analytique sur les principaies différences
qui séparent les deux techniques du clouage et de la Terre Armée ainsi que
lTeur influence sur le comportement, nous avons mis au point un programme
bidimensionnel de calcul en é1éments finis, "CLUTER", dérivé du programme
"PAREF" édité par M. HUMBERT a la section des modéles numériques du LCPC.

Le programme de calcul en éiéments finis “CLUTER", actuellement en
service au Centre de Calcul de 1'ENPC, est capable de tenir compte des
trois différences essentielles du clouage ét de Ta Terre Armée, a savoir
la méthode de construction, la rigidité et 1'inclinaison des renforcements
et 1es‘pr0priétés mécaniques du sol.

L'interaction sol-renforcement est modélisée par des couches de sol
de faible épaisseur a critére de rupture orienté. Le sol est considéré
comme un matériau élasto-plastique ayant le critére de plasticité de Mohr-
Coulomb. La recherche de 1'équilibre élasto-plastique s'effectue par des
itérations pour chaque phase de construction.

Simulation des ouvrages réels

Afin de mieux connaftre les performances du programme, on a procédé
a8 une simulation des ouvrages réels et une comparaison des valeurs mesu-
rées expérimentalement et des résultats de calcul par éléments finis.

" Etude du comportement des ouvrages et de 1'influence des différents
paramétres

Une étude paramétrique a été réalisée a 1'aide du programme CLUTER,
en tenant compte des paramdtres suivants :

. Propriétés du sol : Cohésion, angle de frottement, angle de dila-
tance, module d'Young, coefficient de pression des terres au repos ;
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. Caractéristiques des renforcements : rigidité a la flexion (mo-
ment d'inertie de section), extensibilité (module d'Young), sec-
tion, longueur, inclinaison ;

. Caractéristiques de la paroi : rigidité ;

. Méthode de construction : effet du compactage et phases de réali-
sation ;

. Paramétres propres a la modélisation numérique : conditions aux
limites, critére orienté.

Dans une premiére étape, on a procédé a une simulation de 1'excava-
tion du sol in-situ (sans renforcements), puis le comportement du sol
cloué a été étudié, Bien évidemment, parmi les paramétres cités ci-dessus,
une importance particuliére a été consacrée au paramétreé principaux qui

séparent les deux méthodes du clouage et Ta Terre Armée, & savoir ;

- 1"inclinaison des armatures,

- la rigidité & la flexion des inclusion,
- le mode et les phases de construction,

et a leurs effets sur le compoertement de 1'ouvrage et 1a mobilisation des
efforts dans les renforcements.

Conclusion sur les paramttres de dimensionnement et comparaison avec

les résultats des essais sur les modéles réduits

L'effet des différents paramétres sur le comportement et, en parti-
culier, sur les aspect$ 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 les modéles réduits
de Terre Armée et de clouage, étudiés au cours des derniéres années au
CERMES.
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I
PREMIERE PARTIE

ETUDE DU MECANISME D'INTERACTION
SOL-RENFORCEMENT PAR BUTEE LATERALE
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1.0 - INTRODUCTION

Comme on 1'a noté précédemment on rencontre deux types d'interac-
tions dans les sols renforcés, 1'interaction par frottement et 1'inter-
action par butée latérale du sol sur une inclusion placée perpendiculai-
rement par rapport au mouvement du sol.

La mobilisation respective de ces deux mécanismes dans un souténe-
ment par sol renforcé dépend de plusieurs param@tres et, en particulier,
de la rigidité relative de 1'inclusion et du sol, et de 1'inclinaison de
1'inclusion par rapport & la surface de cisaillement potentielle dans le
sol.

Les phénoménes de frottement entre le sol et les inclusions linéai-
res travaiilant & la traction ont déja fait 1'objet de nombreuses études
et ne seront pas abordés dans le cadre de notre travail. Un résumé des
résultats obtenus sur les frottements dans les renforcements de sols a
€té donné par SCHLOSSER et GUILLOUX (1981).

La mobilisation de la butée latérale du sol en glissement sur des
inclusions rigides telles que les pieux utilisés pour stabiliser les pen-
tes a fait ces dernieéres années 1'objet de différentes publications (ITO
et al., 1975 ; KERISEL, 1976 ; FUKUOKA, 1977, SOMMER, 1979 ; ROWE et
POULOS, 1979 ; ITO et al., 1982 ; WINTER et al., 1983).

Ces études portaient généralement sur la détermination des efforts
dans les inclusions en fonction de leur déplacement relatif par rapport
au sol,

" La mobilisation des deux mécanismes de 1'interaction nécessite des
déplacements relatifs trés différents. Dans le souténement en sol renfor-
cé, on observe que le déplacement nécessaire pour mobiliser le frottement
est trés faible. La mobilisation de la butée latérale dépend du déplacement
du sol perpendiculairement aux inclusions.
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Comme le montre la figure 3, au voisinage d'une surface de rupture
potentielle Te sol est soumis essentiellement & une distorsion.

L‘interaction sol-inclusion dans cette zone critique peut &tre étu-
diée a partir des essais de cisaillement direct (ou de distorsion-cisail-
lement pur) sur des éprouvettes de sol renforcé. De tels essais peuvent
en particulier permettre d'étudier 1'effet de différents paramétres sur
1'interaction sol-inclusion et, notamment, de 1'inclinaison de 1'inclusion
par rapport a la surface de rupture, de sa rigidité, de son extensibilité
et de 1'espacement. '

L'étude de ]'effet de 1'inclinaison et de 1'extensibilité sur 1a mo-
bilisation de traction dans un renforcement flexible, mais quasi-inextensible
a 6té effectuée par JEWELL (1981) et INGOLD (198%1). Ncus donnons ci-aprés
les résultats principaux de ces études (section I1.1).

Afin d'étudier 1'effet de la rigidité de 1'inclusion et d'analyser
le comportement global du sol renforcé, on a effectué au CERMES (JURAN et
al., 1981) des essais sur des éprouvettes de limon argileux renforcées par
des barres placées perpendiculairement a la surface de rupture. Ces essais
ont permis en particulier de connaitre les déplacements du sol entre les

barres, la mobilisation des moments et Tes efforts tranchants dans celles-
ci.

Notre travail a consisté a simuler ces essais en utilisant une mo-
délisation numérique par la méthode des éléments finis et a les compléter
par une étude paramétrique sur 1'effet de la rigidité. Cela nous a permis
notamment de mieux comprendre 1'effet du renforcement sur le comportement
global de sol, sur la mobilisation de ses caractéristiques de résistance
au cisaillement et sur les champs des contraintes et des déformations dans
Te sol au voisinage de 1a surface de rupture.

Nous rappelons ci-aprés les résultats expérimentaux et nous déve-
loppons plus particuliérement 1'étude théorique concernant leur interpré-
tation, et les conclusions qu'on peut en tirer pour les scuténements en
sol cloué.
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FIGURE 3 - SURFACE DE RUPTURE POTENTIELLE ET OISTORTION DU SOL
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1.1 - EFFET DE L'INCLINAISON SUR LE MECANISME D'INTERACTION

Cet aspect du renforcement par clouage a fait 1'objet des études en
laboratoire menées par JEWELL (1980) dans le cas des sables et INGOLD (1981)
dans le cas des argiles.

JEWELL a étudié le comportement d'éprouvettes de sable renforcé par
des barres et des plaquettes placées avec des inclinaisons différentes par
rapport a la surface de rupture, lors d'essais de cisaillement direct. Les
résultats de ces expérimentations montrent que la mobilisation des efforts
de traction dans les renforcements, lors du cisaillement direct de 1a mas-
se de sol renforcé, dépend particuliérement de 1'inclinaison de ces ren-
forcements par rapport a la surface de rupture dans le sol.

D'aprés JEWELL, 1a mobilisation des efforts de traction dans les
renforcements et, par conséquent, 1'augmentation de la résistance au ci-
saillement du sol renforcé, est maximale lorsque les renforcements sont
placés dans la direction principale du tenseur des vitesses de déformation
du sol non renforcé & la rupture correspondatal'extension du sol. Si le
renforcement est placé dans la direction principale correspondant & la com-
pression, la résistance au cisaillement du sol peut &tre diminuée,

La figure 4 montre les résultats expérimentaux et 1'augmentation de

Almax

résistance au cisaillement du sol renforcé (oy = contrainte normale

appliquée) en fonction de 8 (inclinaison par ¥apport a la verticale).

La mobilisation de la traction dans les renforcements a deux effets
importants sur le comportement au cisaillement du sol renforcé. Les compo-
santes horizontale et verticale de cet effort augmentent respectivement
la contrainte de cisaillement moyenne et 1a'contrainte normale sur le plan
de rupture. On peut en déduire 1'expression de 1'angle de frottement appa-
rent du sol renforcé :
Tmax .
—= (cos 8 tg ¢ + sin 9)
>y e

tg ¢* = tg ¢ +
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l.Le deuxieme terme de cette équation est 1a contribution des renfor-

cements & la mobilisation de Ta résistance au cisaillement, qui s'écrit :

At Tmax
— = (cos 8 tg ¢ + sin 8) ,
o] So
y y
avec T = min (TG , RT)
TG = résistance 1imite a 1'arrachement,
RT = pésistance a la traction,
S = surface de cisaillement,
¢ = angle de frottement interne du sol non-renforcé,
oy = contrainte normale appliguée,
At = augmentation de 1a résistance au cisaillement globale du sol.

La figure 4 montre que cette théorie est en bon accord avec les ré-
sultats expérimentaux.

INGOLD (1981) a étudié 1'effet de la présence des renforcements sur
le comportement des argiles lors du cisaillement direct et confirmé les
résultats obtenus par JEWELL dans le cas des sables.

La figure 5 montre la résistance au cisaillement de 1'argile renfor-
c€e par des plaquettes d'acier et de non tissé mesurée lors des essais de
cisaillement direct en fonction de 1'inclinaison des plaquettes (préparées
en acier doux avec une épaisseur de 0,8 mm),

Les résultats sont normalisés en divisant ta résistance apparente

correspondant & chaque inclinaison 6 par la résistance apparente obtenue
pour 6 = 0, '

Ces résultats montrent que 1a résistance maximale est obtenue lors-
que 1'inclinaison des renforcements est égale a 8 = 57 degrés, ce qui est
] .
également égal a % + %— (avec ¢' = 24° dans le cas du kaolin utilisé),
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1.2 - PROCEDURE EXPERIMENTALE DES ESSAIS DE CISAILLEMENT DIRECT SUR
EPROUVETTES DE SOL RENFORCE PAR DES INCLUSIONS RIGIDES

I.2.1 - Machine de cisaillement

Les essais ont été réalisés sur la machine de cisailiement du labo-
ratoire d'essais de 1a société COYNE et BELLIER. C'est un appareil de
grandes dimensions dont la boite (60 cm et 40 cm de cGtés, 40 cm de hau-
teur) peut contenir 200 kg de sol et permet de disposer d'une surface de
cisaillement de 2 480 cm2 .

Le cisaillement est exercé par la translation de la partie supérieu-
re de la boite par rapport a la boite inférieure fixée. Des vérins hydrau-
Tiques permettent d'exercer des efforts horizontaux ou verticaux atteignant
540 kN. La pression verticale est appliquée par une plaque d'acier, d'une
épaisseur de 6 cm, suffisamment rigide pour que la répartition des contrain-
tes soit uniforme (pour 1'étude numérique, on a modélisé cette plaque par
une plaque équivalente de 2 cm d'épaisseur avec un module d'Young cent fois
plus fort). Le vérin centré sur cette plaque prend appui sur un étrier ar-
ticulé par des bielles reliées au support de la boite. Ce dispositif a
pour but d'assurer la verticalité de 1'effort normal durant le cisaillement.

L'effort horizontal est généré par un vérin du méme type que le
précédent. Solidaire de la boite supérieure, le piston du vérin prend ap-

pui sur la bofte inférieure.

La vitesse de 1'essai est réglée grace a un moteur pas a pas, fixé
au corps du vérin horizontal.

1.2.2 - Caractéristiques des inclusions

Les barres utilisées lors des essais ont les caractéristiques indi-
quées dans le Tableau I.
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Tableau I - Caractéristiques des barres utilisées au CERMES

( ! ) ! ! ! ! ! ! !

( Série !Diamdtre! Type !Module d'Young ! EI. ! To | Mg ! Mp ! 1

(d'essais! (mm) !d'acier ! E " I(kN.m2) ! (MPa) ! (kN.m) !'(kNe m) ! (cm2)

( ! ! ! {MPa) ! ! ! ! !

{ ! ! ] ! ! ! ! !

{ ! ! ! 5 ! 1 ! ! !

( 1980 ! 8 1 E 24 ! 2,1 x 10 10,0422 ' 320 ! 0,0161 ! 0,0274 ' 0,0201
] ! ! ! ! ! ! !

g ! ! ! 5 ! ! ! ! !

( 1981t ! 12 ! XC 32 | 2,1 x 10 10,2138 1 320 ! 0,05425! 0,0921 ! 0,1018

( ! ! ! ! ! ! ! !

Les premieres ont été employées dans les expériences de Melle KERNOA
et de M. ECKMANN et les deuxiemes dans les expériences de MM. VERCAMER et
HADJ HAMOU pendant leurs travaux de fin d'études en 1980 et 1981, Pour
tous les essais, les barres ont été encastrées & leur extrémité inférieure.
L'ajustage de 1'encastrement est assuré par une rondelle de PVC.

Cet encastrement, qui n'est pas parfait, ajoute des conditions aux
limites relativement complexes a prendre en compte'dans le calcul ; cepen-
dant, i1 était absolument nécessaire de la garder afin d'assurer la verti-
calité des armatures lors de la mise en place du sol.

D'aprés les essais effectués au CERMES la rigidité de 1'encastrement
pour ¢ = 0,8 cmet ¢ = 1,2 cm est telle que :

o = % = 0,36 kN.m pour ¢ = 0,8 cm,
M -

@=3= 1 kN.m pour ¢ =1,2 cm

1.2.3 - Caractéristiques du sol

I1 s'agit d'un matériau provenant de la région de Trappes, connu
sous le vocable de 1imon d'Orly. L'analyse granulométrique est présentée
ci-dessous :
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6 % de grains de taille supérieure a 80 um,
40 % de grains de taille comprise entre 80 um et 20 ym,
27 % de grains de taille comprise entre 20 ym et 2 um,
27 % de grains de taille inférieure a 2 um.

Les limites d'Atterberg sont les suivantes

1

26,
13,5 ,
- indice de plasticité Ip = 12,5.

- limite de liquidité W

- limite de plasticité wp

La classification géotechnique montre que le matériauy 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 effectuss a la petite boTte a la
vitesse de 2 um/min, Les résultats ont été les suivants

c' 0,
o' = 29°.

Les essais a la grande boite 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

0,
32,5°.

¢

La précision des essais, 1'importance des frottements sur les bords
de la boite ainsi que les effets d'échelle, expliquent la différence des
angles de frottement entre les deux types de bofites.

Les autres données dont la connaissance est éventuellement utile

sont les suivantes



- 27 -

. poids volumique des grains solides :

vy = 26,85 kN/m3 ;

. moduie de compression simple Em :

0,6 MPa
1,4 MPa Em

13 MPa ,
19 MPa .

Q
u
rm
3
0}

Q
i

Pour la modélisation numérique, afin de déterminer les caractéristiques
classiques du sol, on a linéarisé le module de compression simple (Em) en-
tre 0,1 et 1,4 MPa. Pour les compressions normales plus faibles que 0,1
MPa, on utilise le Em correspondant & 0,1 MPa. On a ainsi

g =1,2 MPa Em = 1,5 MPa
= 0,5 MPa Em = 12,25 MPa
= 0,1 MPa Em = 9,25 MPa ;

. poids volumique initial du sol
3 3
21,5 kN/m™ < y < 22 kN/m~ .

1.2.4 - Position des barres et réalisation des essais

La figure 6 montre la position des barres dans la boTte de cisaille-
ment.

Aprés fixation 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
par un vérin. Le poids volumique de mise en place était de 19 kN/m3 . Une
couche de sol de 4 cm d'épaisseur couvrait 1'extrémité supérieure des bar-
res. Pour déterminer les déformations du sol au cours de 1'essai, on a uti-
1isé des reperes constitués soit de sillons remplis de sable, soit de lan-
guettes métailiques déformables, placés dans chaque couche perpendiculai-

rement au sens du céplacement.
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Aprés compactage, 1e sol a été consolidé pendant 24 h & la pression
de 1'essai. Puis le cisaillement direct du sol clouté a été réalisé, a la
vitesse de 50 ym/min., Les essais ont été réalisés sous des contraintes nor-
males de : 0,5 - 0,9 - 1,2 et 1,4 MPa.

A la fin de 1'essai, on a enlevé le sol couche par couche, en mesu-
rant les déformations des barres et du sol,
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[.3 - LES PRINCIPAUX RESULTATS EXPERIMENTAUX

1.3.1 - Courbes effort-déformation et mobilisation de la résistance

au cisaillement

La figure 7 montre les courbes effort-déformation obtenues a partir
d'essais de cisaillement sur le sol seul et sur le sol clouté.

On constate que, sous une contrainte normale importante (1,4 MPa),
la courbe (t1,e) du sol cloué se situe au-dessous de celle du sol seul. Ce-
pendant, sous une contrainte normale plus faible (0,5 et 0,4 MPa), les
courbes (t,e) du sol cloué coupent puis dépassent celles du sol seul. Le
sol cloué présente alors 3 1a fin de 1'essai (e = 10 %) une résistance au
cisaillement plus forte que celle du sol seul.

Pour analyser la mobilisation des caractéristiques de résistance au
cisaillement du sol seul et du sol cloué, nous avons tracé dans le plan
des contraintes appliquées (t,0) les lignes d'iso-déformations. Celles-ci
correspondent & la mobilisation de 1a contrainte de cisaillement t pour
une déformation e donnée. Dans le cas du sol cloué, ces lignes peuvent &tre
assimilées a des droites dont 1'origine correspond & une cohésion apparen-
te (c*) et la pente & un angle de frottement interne (¢*).

La figure 8 montre 1a mobilisation des caractéristiques de résistance
au cisaillement du sol seul (¢') et du sol cloué (¢* , c*) au cours de 1'es-
sai. On constate que les valeurs de ¢' sont supérieures a celles de ¢*.

Dans le cas du sol cloué, les barres restreignent localement les déplace-
ments relatifs du sol de la boTte supérieure. La distribution des contraintes
de cisaillement n'est pas uniforme et celles-ci sont réduites au voisinage
des barres. La différence (¢' - ¢*) reste cependant inférieure a 10 % de la
valeur de ¢'.
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La courbe de mobilisation de la cohésion apparente c* montre que,
dans une zone de faibles deéformations (e < 1 %), cette cohésion est né-
gligeable ; dans une seconde zone (1 % < e < 4 %) elle croTt quasi-liné-
airement avec la déformation et atteint un maximum pour ¢ = 4 %,

1.3.2 - Sollicitations dans les barres

Les jauges de déformation collées sur les barres ont permis de cons-
tater que celles-ci travaillent essentielliement en flexion.

La figure 9 montre les distributions des moments le long de la bar-
re pour différentes déformations. Ces distributions présentent un premier
maximum dans la partie supérieure de la barre et un deuxiéme maximum au
niveau de 1'encastrement. Cependant, au voisinage du plan de cisaillement
les moments mesurés sont pratiquement nuls. Ceci est en bon accord avec
les déformées de la barre, qui sont pratiquement symétriques au voisinage
du plan de cisaillement,
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1.4 - INTERPRETATION THEORIQUE, UTILISANT LA THEORIE DE LA REACTION LINE-
AIRE DE SOL

[.4.1 - Principe général des méthodes utilisant une loi de réaction
du sol

Pendant longtemps 1a détermination des réactions latérales a été
faite en considérant que le sol était entitrement a 1'état limite dans les
zones de butée et de contre-butée. Ces schémas ne peuvent donner aucune
évaluation des déplacements horizontaux alors que ceux-ci doivent souvent
étre 1imités. La mobilisation des efforts limites ne peut se concevoir,
d'ailleurs, qu'avec de grands déplacements de la barre. Pour ces raisons
on considére plutdt des méthodes dérivées de 1a théorie du module de ré-
action de WINKLER. Dans cette partie on étudie 1a sollicitation dans les
renforcements en utilisant le programme PILATE (Département des Sols et
Fondations, LCPC).

1.4.2 - Théorie de WINKLER : sol & réaction 1ipéaire

La théorie de WINKLER (1867) suppose qu'il y a proportionnalité en-
tre 1'effort appliqué sur une section de la barre et le déplacement y de
cette section (dans le cas de sol reposé). Dans 1e cas d'un sol dont Te
déplacement horizontal g(z) est libre, cette proportionnalité s'écrit en-
tre 1'effort appliqué et le déplacement relatif du sol et de la barre. Le
déplacement libre du sol est le déplacement du sol a 1'emplacement de la
barre en 1'absence de celle-ci ou encore le déplacement du sol loin du pieu
dans certains cas.

Si 1'on note le déplacement 1ibre du sol g(z) et le déplacement d'é-
quilibre sol-barre y(z), le déplacement relatif s'écrit :

py = y(z) - g(z) .
La charge répartie q(z) provient de ce déplacement relatif :

q = f(Ay)
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Cette loi de réaction est dans le cas général non linéaire. La non-
linéarité nécessite un processus itératif de convergence.

Dans le cas de 1'hypothése classique de WINKLER, on suppose que P (ﬂvn&"ck«uJbg
est une fonction linéaire de Ay :

P = KS Ay .

[.4.3 - Equation de la barre et Toi de réaction

L'équation d'équilibre d'un é1ément de poutre soumis & un chargement
réparti q(z) est :

dT _
a?+q(z) =0 )
avec T = effort tranchant,

z = abscisse le long de la poutre,
q(z) =P8
B = levyewr frontale de ia bave .

Son comportement élastique s'écrit :

avec M = moment fléchissant,
El = rigidité de la poutre,
y = fleche.

On a d'autre part la relation :

_
T= dz

On en déduit 1'équation d'équilibre des pressions sur la poutre :

4

e1 S + q(z) = 0
dz

Dans le cas général, la pression latérale du sol est non lineaire
et s'écrit sous la forme (Fig. 9bis) :



et on

avec

avec
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t
q=q, *+E (y-9).

Dans 1e cas ol la pression latérale varie linéairement avec Ay,

q = ES Ay

retrouve 1'hypothése classique de Winkler :

BP
KSBAy s

s
de longueur),

B : diamétre ou largeur frontale de

K_ : module de réaction c]assique (homogéne & un module par unité

T1a barre.

On a d'autre part 1'égalité suivante :

m

- _S
Ks "B 2

ES : module horizontal du sol.

L'équation d'équitibre des pressions

4
El g_gléél + E§ . ylz) = EE . glz) -
z

q

s'écrit sous la forme :

0
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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 1a variation avec la profondeur z de la réaction
P = f(Ay) ou du module Eg s le sol est découpé en couches horizontales
pour lesquelles cette loi ou ce module peut &tre considéré comme unique.

On tient compte de 1a non lin€arité éventuelle de la loi dans chaque
couche en la Tinéarisant & chaque itération sous la forme :

et en résolvant dans chaque couche :

4
rpd v, Eg Ly = EE .g-9q

dz4 0

E§ étant le module tangent et 9% 1'ordonnée & 1'origine de la tangente.
La solution de cette équation est :

- dans Ye cas ol E: # 0 et g est un polyndme en z de degré inférieur
ou égal a 3 :

O

Y:Y +g..._g_.

0
ES

avec Y0 solution de 1'équation homogéne :

Y = e?/ZO [a1 cos(z/zo) *ta, sin(z/zo)] + e-z/zo [a3 cos(z/zo) + a4sin(z/zoﬂ

/4 EL
%o © Q//jig:f ’
S

- dans le cas ol Ez =0

avec

Z4

Y=Y - % e
avec Y0 solution de 1'équation homogéne :

z t a

32 %2
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t
Les coefficients E s et 9, de Ta couche a 1'itération i sont déterminés
a partir de la fléche au milieu de Ta couche calculée a 1'itération (i - 1).
Le calcul est arrété a 1'itération n + 1 Torsque :

fay") - € "

n

Ay g

<e,
tn n n
£ s Ay +g .

('est-a-dire pour une certaine précision relative sur la pression
q = f (Ay) pour le Ayn calculé,

La 191 q = f(Ay) est en fait donnée point par point et le module
tangent E 21 et 1a constante qlisont Ta pente et 1'ordonnée a 1'origine du

segment de droite encadrant Ay1“1 (i : numéro de 1'itération).

1.4.5 - Construction du systéme linéaire

La barre est découpée en n troncons auxquels correspondent n couches
de sol. Dans chacun de ces trongons ou couches, la loi de réaction doit
pouvoir &tre considérée comme unique et Te déplacement du milieu du trongon
doit pouvoir &tre considéré comme représentatif de toute la couche en ce
qui concerne E 2 et q, -

Chaque trongon a sa propre €quation d'équilibre dont la sclution
comporte 4 constantes d'intégration 345 355 235 3, a déterminer,

Le systeme général a donc 4n inconnues (n : nombre de couches).
Les conditions de continuité aux (n - 1) interfaces sur
2

3 ‘
dy d"y dyEI

Y, Y = — , M = FEYd El et T = E;j

fournissent 4(n - 1) équations.

Les 4 équations supplémentaires sont fournies par 2 conditions en
téte 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 1a réaction 1inéaire du sol

La figure 10 montre la comparaison des valeurs mesurées et calculfes
du moment fléchissant mobilisé dans les barres, respectivement pour : une
barre de ¢ 8 mm cisailliée sous une contrainte normale de 1,4 MPa (e = 1 % et
€ =2 %) et une barre plus rigide (¢ = 12 mm) cisaillée sous la contrainte
normale de 0,8 MPa. Le module horizontal du sol ES a été estimé a environ
1,3 MPa. En général, on peut constater que les valeurs calculées sont en

bon accord avec Tes résultats expérimentaux.

On remarque que, dans le cas des armatures plus flexibles (¢ = 8 mm),
le point de moment nul est plus prés de 1a surface de cisaillement dans le
sol. L'augmentation de la rigidité (¢ = 12 mm) éloigne le point de moment
nul par rapport 2 la surface de cisaillement.

L'analyse de la pression latérale du sol sur les barres (Figure 11)
montre le$s zones de butée et contre-butée. La figure 11-a présente la
distribution de la pression latérale Tors du cisaillement d'un échantillon
de sol renforcé avec les barres de 8 mm de diamétre, 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 1a pression latérale autour de la surface de ci-
saillement reste une distribution continue.

Par contre, dans Te 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 1a distribution des efforts de cisailiement
dans les barres de 8 mm de diamétre pour les déplacements relatifs de 1 %
et 2 %. Bien que 1a surface de la rupture dans le sol ne soit pas entiérement
développée, la valeur maxima]e du cisaillement dans le renforcement correspond
au niveau de la ligne potentielle de rupture.
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La figure 12-b montre la distribution du cisaillement dans les ren-
forcements lorsque la surface de rupture est entieérement développée dans le
sol (¢ =12 mm, € = 3,3 %). On peut conclure qu'en général la surface poten-
tielle de rupture peut &tre déterminée a partir des points de cisaillement
maximal dans les renforcements rigides.

1.4.7 - Conclusion

La méthode utilisant la théorie de 1a réaction linéaire du sol donne
des résultats relativement satisfaisantspour 1'estimation des efforts mobili-
sés dans les inclusions et en général peut €tre utilisée pour le calcul de
1'effort tranchant et du moment fléchissant dans les renforcements d'un sol
cloué. Cependant, 1‘application de cette méthode pose deux probléemes essen-
tiels. Elle nécessite d'abord 1a détermination du déplacement libre du sol
(3 1'emplacement du renforcement, en 1'absence de celui-ci), et du module
de réaction du sol. La détermination de ces deux paramétres, dans la pratique
de calcul des ouvrages,s'effectue sur la base d'hypothéses simplistes, qui
peuvent entiérement réduire la fiabilité de cette approche.

En second lieu, cette méthode ne permet pas d'étudier le comportement
global du sol renforcé et 1'effet de 1a présence des renforcements sur la
mobilisation de la résistance au cisaillement de la masse du sol cloué. L'in-
terprétation exacte des résultats expérimentaux et 1'étude approfondie du
comportement du sol cloué nécessitent une connaissance détaillée des champs
de contraintes et de déplacements au cours de 1'essai.

On a entrepris pour cette raison une simulation numérique de ces
essais par la méthode des éléments finis. On en présente les résultats prin-
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 connaftre 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 modeéles numériques au LCPC).

Pour cette modélisation, i1 fallait tout d'abord résoudre les deux
problémes suivants :

. Comment effectuer une modélisation bidimensionnelle d'un probléme
qui est en réalité tridimensionnel ? On est conduit a remplacer une rangée
de barres par une plaque équivalente. Cette approche a déja été utilisée
dans le cas de la Terre Armée oU les armatures étaient remplacées par des
é1éments "membranes" ayant une rigidité et une résistance & la traction
équivalentes. Le cas du sol cloué est plus complexe car on étudie également
Ta mobilisation de la résistance 2 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 i1 faut pour cette raison déterminer
un critére de plasticité équivalent,

. Comment modéliser les interfaces sol-barre, sol-boTte et sol-sol
dans les couches d'interface ? Différentes approches ont été examinées :

- les intérfaces sont modélisées par des couches trés fines de sol
ayant un critére de plasticité orienté ; la plaque équivalente est représen-
tée par'des ¢1éments de flexion & deux noeuds ;

- les interfaces sont modélisées par'des éléments 3@ frottement-décol-
lement couplés avec la Toi d'élastoplasticité ; la plaque équivalente est
représentée par des é1éments 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 1a mobilisation de la résistance a 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 verticale,
- la rigidité des barres,

- le nombre de rangées des barres,

On décrit ci-aprés les caractéristiques principales de cette modéli-
sation et les résultats principaux.

[.5.1 - Le sol

Le sol est considéré comme un matériau €lasto-plastique avec un cri-
tére de plasticité de Coulomb :

- cohésion nulle,
- angle de frottement interne : 32,5°.

Le module d'élasticité du -sol varie avec la contrainte normaie entre 9,25 MPa
et 17,5 MPa. Le coefficient de Poisson est supposé égal a 0,33.

La recherche de 1'équilibre élasto-plastique s'effectue par itération.
Les calculs ont été effectués avec des éléments de massif a huit noeuds.

1.5.2 - Modétisation des renforcements en déformation plane et hypo-

théses conduisant aux caractéristiques de la plaque équivalente

L'essai de cisaillement & la boTte sur des éprouvettes de sol ren-
forcé par des armatures perpendiculaires au plan de cisaillement, est un
probléme tridimensionnel. Pour 1a modélisation bidimensionnelle, il faut

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

Si 1'on considére que les barres travaillent en traction et flexion,
on peut écrire 1'égalité des rigidités en flexion et en traction pour les
barres et la plaque équivalente :



- 48 -

Equeq = EI {(barre) (1)

Eeqseq = 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 1'on reste dans
le domaine élastique ; on a alors

M= fso y ds ;

avec y = distance de 1'axe neutre
g==Ee
€ = Ky

et on peut écrire :
_ 2
M = KE fsy ds = K EI

Dans le domaine plastique, 1'égalité des moments élastiques n'est plus suf-

fisante, on a :

M= fS oy ds
Mol 0y s fs oyds;
e
avec Sp = zone plastique
Se = zone €lastique
Og = contrainte limite d'élasticité

dans le cas d'hypothése d'un matériau élastique parfaitement-plastique, on
peut écrire :

M= Oq S yds + KE f y2 ds ;
Sp Se
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et on constate que les intégrales fs y ds et fS y2 ds sont des fonctions de
1a géométrie de la section et du nivBau de plast?fication.

Les caractéristiques a déterminer pour la plaque équivalente sont :

D = épaisseur de Ta plaque ;
= module de Young ;
Oé = contrainte Timite d'élasticité.

Les deux équations (1) et (2) déterminent Eeq et Deq a partir des carac-
téristiques réelles de 1a barre. Pour déterminer 1a troisiéme inconnue, i1
faut écrire la troisiéme égalité dans le domaine plastique et cela pour une
seul niveau de plastification de la barre. Parmi les différentes possibilités
i1 y a deux choix raisonnables. La premiéreconsiste & écrire 1'égalité des
moments élastiques maximaux pour la barre et la plaque €quivalente. La deu-
xiéme possibilité est d'écrire les conditions d'égalité des moments plasti-
ques ultimes.

Dans 1e cas ol 1'étude des effets de la rigidité de flexion sur résis-
tance du sol est plus importante que 1'étude des effets de T1a rigidité de
traction, on pourrait penser a supprimer la condition d'équivalence de trac-
tion afin d'assurer les deux égalités du moment élastique maximum (Me) et du
moment plastique ultime (Mp), mais cela n'est pas possible car ces deux con-
ditions sont incompatibles. Dans notre étude on a adopté la deuxiéme possi-
bilité c'est-a-dire égalité des moments plastiques ultimes (Mp)

1.5.2.,1 - Critére de VON MISES appliqué a la plaque équivalente

Le critére de VON MISES s'écrit dans e cas général sous la forme :

_ 2
Flo, K)1- Syp - K
avec SII = E-Sij Sij
S.. = 0. - b6t (o)

ij ij o5 i3 r
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et

S, = 1- (0,, - © )2 + 6 02 + (O,,~ O )2 +6 027 + (0,,- O )2 + 602 ]
11 6 [ T 22 12 22 733 23 33 M N

En terme de contraintes principales :

1 2 2 2
Sip t gﬁ‘% - 0,0 *lo, - 03) Hog - °1]

Le critére de VON MISES prend l1a forme suivante pour différentes sollicita-
tions élémentaires :

Traction simpie

0110 0

g
g=1]0 0o o S = _u

2
11 3

0O 0 O

-

avec RT résistance a 1a traction et Rc résistance a la compression.
c RT = K"3

Cisaillement simple

=~
fl

0 012 0
_ o2
g= 1%, ° © Si1 % 12
0 (0] o]

Résistance au cisaillement = K
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Déformation plane

= L.+ ..
Oij A Ekk 513 Zu e1J

€11 %12 ©
avec -E_"' 612 €22 0
Lo o o
%9 %92 ©

et g- 012 022 0

En utilisant 1a théorie de 1'élasticité, on peut écrire :

o = A legg b oepp) + Zuleyy) (3)
Opp = AlEgy + £9,) * 2ley,) (4)
0. = Aegy + ey (5)
o, 2u(€12)

On peut obtenir Oy3 €N fonction de Iy et o,, €n reportant (3) et (4) dans
(5). On a : '

A
Oqn = (0,0 * 0,,)
BT e o %22
vE
avec : A= — (6)
(1-2v) (1+v)
E
=
2(1 + v) (N
ou encore :
v
%3 " ] (ogq * 0pp)
-V
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Dans le cas ou €59 >> €11 le coefficient de Poisson réel de 1'acier

peut créer des contraintes o1 et 033 trés grandes pouvant avoir des effets

parasites sur le critere de plasticité. La solution consiste & considérer

que le coefficient de Poisson est égal & zéro. Dans ce cas on a

t A= 0 et

M= % et les contraintes sont calculées & partir des équations suivantes :

o = E ey
opp EE
O33 =0
Os2 =Ee
Conime €50

est trés grand devant €41 et €409 les effets parasites de

941 et gy, SUr le critére de plasticité sont négligeables et 1'on peut

écrire :

1.5.2.2 - Modélisation de 1'encastrement de la barre

Afin de pouvoir comparer les résultats de calcul avec les résul-

tats expérimentaux, on a modélisé 1'encastrement des barres comme indiqué

sur la figure 12 bis.

rondelle de PVC, ce qui ajoute des conditions aux limites

Les barres sont encastréees 3 leur extrémité inférieure dans une

relativement com-

plexes & prendre en compte dans le calcul. L'encastrement n'étant pas parfait,
on a mesuré ses caractéristiques. On a obtenu :

on peut écrire :

6

28

D
FD
fb

ol =t

KN . m
degré

M = moment

6 = rotation

D = diamétre de 1a barre

F = force par unité de pro-
fondeur
b = distance entre deux barres

K = rigidité de 1'appui élas~
tique
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barre

. 1ib deplacement
déplacement ibre imposé

imposé '/\\l Z/-\A\ /\

appuis K,[-\-—i K

élastiques
dép]acement imppsé

) e

FIGURE 12b1s - MODELISATION DE L'ENCASTREMENT
DE LA BARRE
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et par conséguence :

200
K= —p
b 02

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

1.5.3 - Modélisation de 1a surface de rupture dans le sol et des .

interfaces sol-renforcement et sol-boTte par des é1éments de contact a

deux noeuds

Le probléme consiste a modéliser 1e comportement d'une surface de
discontinuité entre deux solides S1 et S2 qui peuvent glisser avec frotte-
ment, se décoller ou venir en contact (FRANK et al, 1981). Pour les problé-
mes bidimensionnels, le modéle est composé d'une série d'éiéments de joints
a deux noeuds, reliant un point du massif St a un point du massif S2. Ces
€1éments sont compatibles avec tous les types d'éiements de massif utilisés
pour modéliser S1 et S2.

Comme Te montre la figure 12-tierce,sur les deux points d'un tel élé-
ment, les forces de contact sont F ., = - F = F et Fy, =-Fyy =F,
dans le repere local (1'axe x est orienté suivant la tangente 3 la surface I).
Les déplacements sont notés (u1, v1) pour le point 1 et (u2, vz) pour le
point 2 dans ce repere. Les différents critéres sont écrits directement en

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

a) critére de résistance a la traction FN > - e A

ry résistance unitaire & la traction,
A c aire de 1a surface d'influence de 1'é1ément, dépendant

du type d'éléments de massif utilisé ;

b} critére d'ouverture

e : ouverture initiale du joint ;
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Y
FXé: FT
o
'2: 2 4 Fy':_F'i‘
- Modélisation d'une - Elément de Jjoint a
surface de discontinuiteé. deux noeuds.
Fn colles cA+ﬁﬂg¢___ghssenmnt
A,
ky Py
Q
K
1 o)
decolles 4 U, = U,
—_— -._-CA-ergqa
Comportement dans la direction Comportement dans la direction
normale. tangente.

a) Joint a résistance en traction P
b) Joint & ouverture initiale e

FIGURE 12-TIERCE : MODELISATION DE LA SURFACE DE
DISCONTINUITE PAR ELEMENTS DE CONTACTS A DEUX NOEUDS
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c) critere de frottement de Coulomb

|FT| < IcA + F, tg ?‘

¢ : cohésion,
¢ : angle de frottement interne ;

La méthode consiste, suivant 1'état de 1'é1ément et les critéres que
1'on veut respecter, & imposer ou non une rigidité tangentielle KT ou normale
KN trés grande entre deux noeuds (é1ément de "ressorts"), ainsi que des forces
ponctuelles aux noeuds.

Les relations entre les incréments des forces de contact et des dé-
placement s'écrivent :

- pour le cas d'un ressort tangentiel KT

BF T du,

T 3

- pour le cas d'un ressort normale KN

AF ' - Av
yl

- OF

1 .

1l
=

N -1 1 sz

A la fin de chaque itération, ces relations permettent de calculer
les forces de contact dues aux ressorts et de vérifier si les critéres sont
satisfaits., Si ce n'est pas le cas, la rigidité tangentielle et/ou normale
est modifiée en conséquence :

si le critére de résistance & la traction n'est pas satisfait, on

fait KT KN = 0 : les deux points sont alors décollés ;

si le critére de 1'ouverture n'est pas satisfait, on &établit ou ré-
tablit Tes rigidités KT £ O, KN £ 0 : les deux points sont alors collés ou
recollés ;
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~ si le critére de frottement n'est pas satisfait, on fait KT =0
et on laisse KN # 0 ; les deux points sont alors en glissement. On impose
par contre des forces 'Fx1' = 'Fx2| égales a la force de frottement limite
de Coulomb, le signe étant donné par le signe de Uy - Uy

Les é1éments de contact de 1'interface sol-boTte sont déclarés glis-
sants avec ¢ et ¢ nuls. Cette condition néglige le frottement entre le sol
et 1a boTte de cisaillement, et assure 1'uniformité des contraintes dans
tout 1'échantillon, et surtout sur le plan de cisaillement au cours du char-

gement vertical.

Les é1éments de contact de 1'interface sol-sol sur le plan de cisail-

lement ont les caractéristiques suivantes (déterminées a la grande boite de
cisaillement) :

c =20
32,5 degrés

-
H

Le contact du sol avec la plaque supérieure et la plague inférieure
est supposé parfait (sans déplacement relatif), car le mouvement du sol par
rapport a ces deux plaques est négligeable.

Les é1éments de contact des interfaces sol-barre sont également décla-
rés glissants avec ¢ et anuis, ce qui revient & négliger le frottement entre
Te sol et 1a barre. Cette hypothése a été adoptée afin de permettre une com-
paraison adéquate avec les résultats expérimentaux, ol les barres, protégées
par des gaines en plastique, ont travaillé uniquement a2 la flexion et au ci-
saillement.

1.5.4 - Maillage

Le maillage est constitué de 374 éléments quadrilatéres (08) a huit
noeuds et 508 é1éments de continuités, La boTte qui entoure le sol est modé-
1isée par 121 noeuds. La plaque supérieure est constituée de 22 é1éments qua-
drilatéres possédant une épaisseur de 2 cm et un module d'YOUNG 100 fais
plus grand que celui de 1'acier, pour assurer 1‘uniformité des contraintes
normales appliquées. Toutes les interfaces (sol-sol, sol-bofte, sol-barre)
sont modélisées par des lignes de points doubles utilisant des é1éments de
frottement et de décollement. La figure 13 montre les détails de ce maillage.
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1.5.5 - Conditions aux limites et chargement

On a adopté les conditions aux limites et conditions de chargement
suivantes :

- Te déplacement vertical de la boTte est imposé nul ;

- la plaque supérieure est libre et peut basculer au cours du cisail-
lement ;

- 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 boite ; pour la partie supérieure, les incréments
successifs du déplacement horizontal sont égaux a 0,8 - 2 et 6 cm.
On calcule 1'effort de cisaillement sur le plan de cisaillement pour

chaque incrément de chargement.
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PLAQUES EQUIVALENTES AUX BARRES

=S\

had 29

\ W
111

(b)
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DE RUPTURE

POTENTIELLE

] : ' (c)

U=0

vsz0

]
(d)\ PLAQUE INFERIEURE

Q \___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 différents essais de cisaillement ont été simulés comme indigué
ci-dessus, en faisant varier les param@tres suivants :

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

. rigidité des barres: EI - EI/16 - EI/48

(EI représente la rigidité d'une rangée de barres ayant un diamétre
de 12 mm et espacées de 6 cm) ;

. nombre de rangées des barres : 1 et 3 ;

. déplacement relatif du sol : 0,8 cm (1,33 %) 5 2 om (3,33 %) ;
4 cm (6,66 %) 5 6 cm (10 2).

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

1.6.1 - Courbes effort-déformation

La figure 14 montre les courbes effort-déformation obtenues pour les
essais de cisaillement sur le sol seul et sur le sol renforcé. La déforma-
tion du sol est définie par le rapport du déplacement relatif des boites
supérieure et inférieure sur la largeur de l1a boTte de cisaillement.

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 inférieure a celle du sol non ren-
forcé. Cependant, sous une contrainte normale plus faible (0,1 et 0,5 MPa),
les courbes ( T,e ) du sol cloué coupent puis dépassent celles du sol seul.

La déformation a partir de laquelle la résistance globale du sol clioué
est supérieure a celle du sol non renforcé est d'autant plus faible que 1a
contrainte normale appliquée est moins importanté. L'efficacité du renforce-
ment augmente lorsque la contrainte normale appliquée diminue.
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B — B Sol renforce /,"' }0',,-14?- Mfa
Rigiditd = EI o
6 — O----O0 Sol non renforce AL
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-
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1.
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FIGURE
METHODE DES ELEMENTS FINIS
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12

14 - COURBES EFFORT-DEFORMATION CALCULEES PAR LA
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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 verticale de 0,1 MPa,pour un
déplacement relatif de 2 cm (e = 3,3 2).

Dans la cas du sol seul, la surface de cisaillement est entiérement
développée (discontinuité des lignes verticales), tandis que la présence de
1'inclusion dans le cas du sol renforcé emp8che ce développement de rupture
franche au voisinage du renforcement.

La figure 16 montre que 1'augmentation du nombre de rangées de barres
diminue davantage la zone de cisaillement franche dans le sol,

Le développement des zones plastiques est comparé dans lescas du sol

seul et du sol renforcé sous une contrainte normale de 1,2 MPa (Fig. 17a et
17b}. On constate que la présence de 1'inclusion diminue 1a zone plastique
dans le sol et empEche 1a propagation des points plastifiés sur la surface
potentielle de rupture,

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

Teurs de Ta contrainte de cisaillement dans les cas du sol seul et du sol

renforcé, respectivement pour une déformation € = 1,3 et e= 3,3 %. On observe
que la présence de 1'inclusion diminue 1a contrainte de cisailliement dans le

sol et développe une zone & cisaillement trés faible au voisinage du renfor-

cement,

Dans le cas du sol non renforcé sous une contrainte normale de 1,2 MPa
(Fig. 19), on constate que 1a valeur de la contrainte de cisaillement tout au
long de Ta ligne de rupture est supérieure a 0,3 MPa tandis que, en présence
de 1'inclusion, la contrainte de cisaillement mobilisée sur une partie im-
portante de cette ligne reste inférieure a 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 1'absence et en présence de 1'inclusion.

Deux cas sont considérés : une rangée de barres de rigidité EI sous une con-
trainte normale de o = 1,2 MPa, et trois rangées de barres de rigidité EI/48
sous une contrainte normale de ¢ = 0,1 MPa. Comme le montre la figure, la
présence de 1'inclusion a deux effets

. premierement, elle empBche le développement des efforts de cisail-.
lTement dans le sol au voisinage du renforcement ;

. deuxiémement, par une redistribution des efforts normaux sur la
surface de cisaillement, elle 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 1'importance relative de ces deux phéno-
ménes. I1 varie avec la contrainte normale appliquée mais reste toujours né-
gatif. Dans le cas de trois rangées de renforcement, on peut observer que
les contraintes de cisaillement entre les inclusions sont réduites de facon
significative et sont pratiquement négligeables. Cependant, ces observations
sont directement lidées & 1'hypothese de modélisation bidimensionnelle des
inclusions par une plaque équiva]ente'et & 1'introduction d'une surface de
discontinuité dans le sol. 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 1'avons montré précédemment, ces calculs
peuvent se faire & partir des méthodes classiques de dimensionnement des
pieux soumis a des charges latérales, telle que la méthode du module de réac-
tion latéral du sol. La simulation par 1a méthode des €1éments finis nous
permet cependant de mieux évaluer 1'effet de divers paramétres sur la mobi-
lisation des moments et des efforts tranchants.
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On a étudié plus particuliérement 1'effet de la contrainte normale
et de la rigidité & la flexion du renforcement. Par ailleurs, pour permettre
une comparaison qualitative entre les résultats de calcul et les résultats
expérimentaux de 1'essai a la boite ol les barres étaient encastrées a la
base, on a étudié également 1'effet des conditions aux limites (encastrement
ou rotule). On présente dans ce qui suit les résultats principaux de cette

étude.

1.6.3.1 - Moment dans les renforcements

Effet des conditions aux limites

La figure 21 montre 1a mobilisation des moments calculés pour deux
essais sous contrainte normale de 0,1 MPa, effectués sur une éprouvette de
sol renforcé par une plaque de rigidité EI, dans les cas ou la plague est
“encastrée 2 la base et ol elle est Tiée par une rotule & la plaque inférieure.

On remarque que 1'encastrement 8 1a base n'a qu'une influence trés
faible sur 1a valeur du moment maximal.

Pour se rapprocher des conditions de 1'essai, le coefficient d'en-
castrement o a été déterminé expérimentalement en appliquant un moment sur
une barre encastrée a la base de la boTte, en 1'absence de sol.

Effet de 1a contrainte normale

Lla figure 22 montre la mobilisation du moment dans une plaque encas-
trée a Ta base lors des essais de cisaillement sous o = 1,2 et 0,5 MPa.
L'effet de l1a contrainte normale sur le moment mobilisé a une déformation
donnée est relativement faible. I1 est intéressant de comparer les moments
calculés avec les moments mesurés (Fig. 23). Cette comparaison montre que,
a8 part la partie supérieure de la barre ol les magments sont influencés par
lTes chargements de la plaque supérieure, on obtient une bonne concordance
entre les résultats théoriques et expérimentaux.
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La figure 24 montre respectivement les moments calculés dans les ren-
forcements a rigidité EI/16 et EI/48. On note que, lorsque le renforcement
devient plus flexible, tes moments mobilisés pour une déformation donnée-
sont plus faibles. Par ailleurs, comme la largeur de transfert de 1'inclusion
diminue lorsque sa flexibilité augmente, 1'effet des conditions limites devient
plus faible et la distribution devient quasi-symétrique par rapport & la sur-
face de rupture,

IT en résulte que, lorsque, dans les souténements en sol cloué, les
inclusions sont soumisas & une butée latérale de part et d'autre de la sur-
face de rupture potentielle, la Tongueur de transfert de ces inclusions €tant
généralement trés faible par rapport a leur longueur totale, la distribution
du moment le long de ces inclusions doit &tre quasi-symétrique par rapport
a la surface de rupture.

1.6.3,2 - Effort tranchant dans le renforcement

Effet de la contrainte normale

Les figures 25 et 26 montrent la mobilisation de 1'effort tranchant
au niveau de la surface potentielle de rupture pour les différentes contraintes
normales appliquées lors du cisaillement de 1'échantillon. Deux rigidités
différentes (EI et EI/16) et deux limites de variation de contraintes
(1 a 12 MPa et 0,04 & 0,1 MPa) sont considérées,

Dans les deux cas, on peut constater que la variation du cisaille-
ment dans le renforcement en fonction de la contrainte normale est trés 1i-
mitée et que la mobilisation de cet effort augmente linéairement en fonction
du déplacement relatif du sol.
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Cet aspect de 1'indépendance de la mobilisation de 1'effort de cisail-
Tement par rapport & la contrainte normale peut également &tre expliqué a
1'aide de 1a théorie de la réaction 1inéaire du sol. L'effort tranchant dans
1'inclusion est une fonction du module de réaction du sol (Ks) et du dépla-
cement libre g{z) du sol & 1'emplacement de 1'inclusion en 1'absence de
celle-ci et varie dans le méme sens que ces deux paramétres.

La figure 27 montre le déplacement 1ibre du sol a 1'emplacement des
inclusions lors des essais de cisaillement sur sol non renforcé sous con-
trainte normale de 0,1 et 1,2 MPa. Pour un déplacement relatif de 10 %, on
peut constater que, sous une contrainte normale plus importante, le déplace-
ment 1ibre du sol est plus faible. Par contre, le module de réaction du sol
croit en fonction de 1'augmentation de la contrainte normale.

Le résultat de ces deux effets contradictoires de 1a contrainte nor-
male se traduit par une influence peu sensible de celle-ci sur la mobilisa-
tion du cisaillement dans les inclusions.

- w3y - -

La figure 28 montre 1a mobilisation de 1'effort tranchant lors du ci-
saillement des échantillons du sol renforcé par des inclusions de trois ri-
gidités différentes (EI, EI/16, EI/48), sous une contrainte normale de
c = 0,1 MPa.

On constate que, pour une déformation donnée, 1'effort tranchant mo-
bilisé dans le renforcement augmente en fonction de sa rigidité. On peut
également noter que, pour une déformation faible de 1‘ordre de 1 %, la mo-
bilisation de 1’effort tranchant est pratiquement négligeable et que, en
général, pour la mobilisation d'une interaction efficace entre le sol et
ce renforcement, une déformation relativement importante est nécessaire.

En exprimant la rigidité relative du sol et du renforcement sous la
forme d'une longueur de transfert :



PROFONDEUR (cm)

- 78 -

DEPLACEMENT LIBRE DU SOL (cm)

1] 1 -2 3 4 ) 6
0 T T T T R T
l‘
B /s
II
4 AL
! A
A-—---A CONTRAINTE NORMALE = 12 MP /
8 — — y3
O——O CONTRAINTE NORMALE = 04 MR A /‘
4
12 DEFORMATION = 10 % —A-

N ,,A'/ f
20 S <

24 | ’//A;
( j( K
28 K
/7
32 %
o/
£
36 {1s

T
¢
2
[

a0 &

FIGURE 27 - EFFET DE LA CONTRAINTE NORMALE SUR LE DEPLACEMENT
DU SOL A L'EMPLACEMENT Dt LA BARRE EN L'ABSENCE DE CELLE-CI



- 79 -

4
]0 = /4EI/KSB (Ks = module de réaction latérale du sol),

La figure 28 peut &tre présentée sous l1a forme de la figure 29. Ce genre
de diagramme, qui relie les trois notions importantes que sont la déformation,
la rigidité et 1'effort tranchant mobilisé (sous une contrainte normale donnée),
permet de déterminer facilement la rigidité du renforcement qui permet de mo-
biliser 1'effort tranchant nétessaire pour stabjliser une pente, compte tenu
de la déformation admise.

La figure 30 compare la somme des efforts tranchants mobilisés dans
trois rangées de renforcements de rigidité EL avec 1'effort tranchant mobilisé

dans une rangée de renforcements de rigid1t38E1/16.

1.6.4 - Comportement global du sol cloué a la rupture

Le sol renforcé étant un matériau composé de deux é1éments de caracté-
ristiques trés différentes, sa résistance globale au cisaillement dépend des
caractéristiques mécaniques de ces deux constituants et de leur interaction.
Pour définir l1a résistance globale du sol renfofcé, on peut considérer deux
- approches de modélisation différentes

. Approche par discrétisation : on considere séparément la résistance

qu'oppose Te sol au cisaillement et les efforts tranchants mobilisés dans les
renforcements, et on détermine la résistance globale du sol renforcé moyennant
une certaine hypothese d'interaction.

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

matériau homogéne ayant des caractéristiques propres, en 1'occurence une co-
hésion apparente c* et un angle de frottement interne apparent ¢*. On admet
pour le matériau homogéne équivalent ainsi défini un critére de rupture de
type Mohr-Coulomb et on détermine ses caractéristiques de résistance au ci-
saillement au moyen d'essais mécaniques (cisaillement direct, etc.) sur des
éprouvettes de sol renforcé.

Nous allons essayer de déterminer a partir des résultats de la simula-
tion numérique les valeurs de c* et ¢* et les relations qui les lient au com-
portement du sol et du renforcement.
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La figure 31 montre les courbes de rupture dans le plan des contraintes
appliquées (t, o) pour le sol cloué et le sol non renforcé. La rupture est dé-
finie pour une déformation de 10 %.

On constate que les courbes de rupture peuvent Bitre représentées avec
une précision relativement bonne par des lignes droites. La pente de ces
lignes correspond & 1'angle de frottement interne et 1'ordonnée & 1'origine
correspond pour le sol renforcé & une cohésion apparente. Comme le montre
la figure 31, 1a présence des renforcements rigides dans un sol sans cohésion
se traduit par 1'apparition d'une certaine cohésion apparente et une diminu-
tion de 1'angle de frottement interne. La figure 32 montre une schématisation
de ce comportement,

La résistance globale au cisaillement du sol renforcé s'écrit sous la
forme :

T=C*+ 0 tgo* ,

avec c*

¢*

cohésion apparente

angle de frottement interne du sol renforcé.

Par ailleurs, cette résistance au cisaillement peut également s'écrire
sous la forme :

Tc(U)
T = + 0 tg ¢ - 8tla)
)

avec Tc(o)/s = Ta somme des efforts tranchants mobilisés dans les inclusions
divisée par la surface de cisaillement,
c tg ¢ = résistance au cisaillement du sol non renforcé,
§ 1(o) = effet de présence des inclusions sur la mobilisation de cisail-

lement dans le sol.
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Comme on 1'a expliqué dans le paragraphe (1.6.3.2) et comme le montre
la figure 33 1'effet de la contrainte normale sur la mobilisation de 1'effort
de cisaillement dans les inclusions est pratiquement négligeable. Par consé-
quent, avec une précision relativement bonne T¢/S peut €tre considéré comme
une constante, dont la valeur est égale a environ 55 kPa. On observe que
cette valeur est & peu prés égale a celle de la cohésion apparente du sol
renforcé (Fig. 31) et on peut donc écrire :

T

(cx= =)
S

8t(o) représente 1'effet du renforcement sur le champ des contraintes (par
rapport au sol non renforcé). Sur la figure 34, on observe que §t(g) est une
fonction croissante de la contrainte normale appliquée.

L'effet de la présence des inclusions sur la mobilisation de la ré-
sistance au cisaillement du sol, &t(c), est toujours négatif (non mobilisa-
tion des contraintes de cisaillement dans le sol au voisinage des renforce-
ments). Cet aspect de 1'interaction sol-renforcement est mis en évidence
dans le paragraphe 1.6.2.

L'effet global de la présence de 1'inclusion (At), 1a cohésion ap-
parente du sol renforcé (c*) et 8t sont 1iés par la relation :

AT = C* - 61 .

Comme 1e montre la figure 31, sous une contrainte normale importante,
1'apport total de 1'armature a la résistance au cisaillement globale du seol
(A1) devient négatif, et 8T est assez important.

L'effet du renforcement sur le comportement dépend notamment des
paramétres suivants :
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- contrainte normale appliquée,

- rigidité de Y‘'inclusion,

- géométrie et espacement des inclusions,
- mode de chargement,

- état de déformation du sol.

Par conséquent, dans le cas général, la valeur de &t dépend également
des paramétres ci-dessus.

La figure 35 montre que pour une contrainte normale donnée (o = 0,1 MPa),
8t augmente avec la rigidité a l1a flexion du renforcement.

L‘augmentation du nombre de rangées de barres, en gardant la méme
rigidité totale (3 rangées de EI/48 au lieu d'une rangée de EI/16), sous une
contrainte normale de 0,1 MPa, a pour conséquence :

- 1'augmentation de 1a cohésion apparente de 34.6 a 40.8 kbPa
- 1'augmentation de St de 1.2 a 6.4 KkPa

On constate que 1'apport total du renforcement (AT) reste inchangé
et que 1'effet de 1'augmentation des efforts tranchants dans les barres est
é1iminé par celui de non mobilisation des efforts de cisaillement dans le
sol entre les rangées de barres.

L'effet de 1'inclusion sur le champ des contraintes dans le sol se
trouve accentué par le caractére bidimensionnel de 1a modélisation. En fait,
dans 1'ouvrage réel la zone du sol qui est influencée par les inclusions est
plus limitée. Par conséquent, 1a non mobilisation des contraintes de cisail-
Tement dans le sol est supposée moins importante.

I1.6.5 - Comportement avant rupture

L'un des problémes essentiels dans le renforcement du sol est de
déterminer 1a mobilisation des caractéristiques de résistance au cisaillement .
de ce matériau composite qu'est le sol renforcé,.
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Si les sols renforcés peuvent 8tre considérés comme un matériau homogé-
néisé a comportement élasto-plastique, la mobilisation de leurs caractéris-
tiques de résistance au cisaillement en fonction de la distorsion nécessite
la définition d'une fonction de charge et d'une régle d'écrouissage. Par
analogie avec le critére de rupture de Mohr-Coulomb, on peut définir un cri-
tére d'état Timite pour lequel la projection de la surface de charge dans
1e plan des contraintes appliquées (t,o0) est une droite d'équation

T - 1o(v,,)
F(o; 5 v,) = —=—L- h (y ) o
ij* "xy . Xy
ol ny = distorsion (déformation de cisaillement & la surface de rupture),
h(yxy) = fonction d'écrouissage prenant pour parameétre d'écrouissage ny'

La fonction de charge ainsi définie délimite un domaine d'élasticité
ouvert et permet pour une distorsion ny donnée de définir la cohésion mobi-
lisée To(ny) et 1'angle de frottement interne mobilisé ¢ {tgo = h(yxyﬂ

Dans le cas présent, les calculs sont faits en considérant que le
sol a un comportement élastique-parfaitement-plastique. Les résultats d'un
tel calcul ne permettent pas de faire apparaTtre 1'évolution de 1a surface
de charge en fonction de 1a distorsion. Il est cependant intéressant d'étudier
1'évolution des lignes d'iso-déformation déduites de ces calculs. Ces lignes
représentent les relations entre T et o calculées pour une distorsion donnée
(ou par la déformation e correspondante) a partir de simulation d'essais
sous différentes contraintes normales.

Les figures 36 et 37 montrent respectivement les lignes d'iso-défor-
mation pour le sol seul et le sol renforcé. On remarque que ces lignes peu-
vent étre assimilées & des droites dont la pente caractérise 1a mobilisation
de 1'angle de frottement interne (¢m) et 1'ordonnée 3 1'origine caractérise
1a mobilisation de la cohésion (To(e)).

Par analogie avec 1'étude du comportement & la rupture (définie pour
une déformation € = 10 %), nous avons comparé sur la figure 38 les droites
d'iso-déformation du sol seul et du sol cloué pour une déformation donnée
(e = 3,3 %).
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Cette comparaison fait apparaftre des aspects tout & fait analogues
a ceux observés a la rupture (e = 10 %).

La différence At =t_ . - T correspond environ a 1'effort tranchant

sr sS
mobilisé dans les renforcements rapportés a la surface de cisaillement
TC/S et 1a mobilisation de 1'angle de frottement interne apparent du sol

renforcé ¢m sr est plus faible que celle du sol non renforcé (¢m s

s}'

La droite d'iso-déformation du sol renforcé peut s'écrire sous la
forme :

T(E)=T0’Sr(€) + otg ¢m,sr

T (€)

ou tle) =1 (e) + o tg ¢ +

- 0t o]
0,58 m,ss (e,0)

La figure 39 montre que 1'évolution de 1'effort tranchant dans les
renforcements pour un déplacement donné est peu influencée par la contrainte
normale appliquée. Comme le montre 1a figure 40, cette mobilisation correspond
a la variation de 1a différence ATO = To’sr " To,ss en fonction de la défor-
mation €. La mobilisation de la cohésion apparente du sol renforcé peut donc
gétre déterminée en étudiant le développement des efforts tranchants dans les

renforcements au cours de 1'essai.

La figure 41 compare les angles de frottement mobilisés dans le sol
renforcé (tg ¢m,sr) et dans le sol non renforcé (tg ¢m,ss
la présence de 1'armature diminue 1'angle de frottement mobilisé.

). On constate que

Comme on 1'a noté précédemment, le renforcement a pour effet de ré-
duire 1a mobilisation de la contrainte de cisaillement dans le sol a son
voisinage. Cela se traduit par le terme 8t(e,0) qui, pour une déformation
donnée, augmente avec la contrainte normale, comme cela est indiqué sur
la figure 42,
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La figure 43 montre que 1'effet du renforcement (8t), 3 déformation
et a contrainte normale données, augmente avec la rigidité a la flexion du
renforcement.

L'étude du comportement global du sol renforcé et de 1'effet du renfor-
cement sur ce comportement montre que la résistance au cisaillement global
du sol renforcé ne correspond pas a une simple addition de la résistance au
cisaillement du sol mobilisé a 1'absence de 1'inclusion et des efforts tran-
chants mobilisés dans les renforcements. L'interaction sol-renforcement peut
avoir une influence significative sur 1a résistance globale du sol renforcé,

qui doit &tre prise en compte dans le calcul des ouvrages.

Comme 1e montre 1a figure 44, par suite de cet effet de 1'interaction,
la résistance globale du sol renforcé peut €tre inférieure a celle du sol
non renforcé. En effet, cette figure montre la variation du rapport éf_.au
cours de 1'essai pour trois contraintes normales différentes (o = 0,}55 0,5 et
1,2 MPa). On remarque que le supplément de résistance ay cisaillement di au
renforcement décroft avec la contrainte normale et peut devenir négatif sous
une contrainte normale importante (o = 1,2 MPa). La résistance au cisaille-
ment du sol renforcé est alors inférieure a celle du sol seul.

On observe qu'au début de 1'essai les renforcements réduisent la résis-
tance au cisaillement et gqu'une certaine déformation est nécessaire pour mobi-
liser At. Cette déformation est d'autant plus importante que la contrainte
normale est plus importante.

La figure 45 montre que 1'effet du renforcement sur la résistance au
cisaillement globale du sol renforcé et la déformation nécessaire pour 1la
mobiliser dépendent de 1a rigidité a 1a flexion du renforcement. En particu-
lier, 1a déformation nécessaire pour mobiliser 1'effet du renforcement est
d'autant plus importante que le renforcement est plus flexible. La mobili-
sation de 1'effet de renforcement dépend également de 1'espacement et du
nombre des inclusions. Comme le montre la figure 46, en comparant une in-
clusion isolée de rigidité & la fiexion donnée (EI/16) avec trois inclusions
espacées de 5 cm de rigidité & la flexion EI/48, on note que le renforcement
par une inclusion isolée et plus rigide est plus efficace.
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En exprimant la rigidité relative du sol et du renforcement, la figure 45
peut &tre présentée sous la forme de la figure 47,

Un tel diagramme, qui relie les trois notions importantes que sont la
déformation, la rigidité et 1'augmentation de la résistance au cisaillement
du sol (sous une contrainte normale donnée), peut &tre utile pour le calcul
et le dimensionnement des ouvrages. La rigidité du renforcement peut &tre dé-

terminée en fonction de éz_.et de la déformation admise pour le fonctionne-

T
ment de 1'ouvrage. SS

Le phénoméne mis en évidence par 1'étude comparative du comportement
du sol cloué et du sol seul au cours du cisaillement nous permet a présent
d'expliquer les courbes effort-déformation obtenues pour le sol renforcé, com-
me cela a été i1lustré sur la figure 14, On constate que ces résultats thé-
oriques correspondent bien aux résultats expérimentaux des essais de cisail-
lement & 1a boTte effectués sur des éprouvettes de sol seul et de sol ren-
forcé (Fig. 7).
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I.7 - CONCLUSION

1 -~ Si 1'on considére le sol renforcé comme un matériau homogéne, 1'ex-
périence et la théorie concordent pour montrer qu'il s'agit d'un matériau
ayant une cohésion apparente et un angle de frottement interne inférieur a
1'angle de frottement interne du sol non renforcé.

2 - La cohésion apparente du sol renforcé correspond a la somme des
efforts tranchants mobilisés dans les renforcements. Sa mobilisation néces-
site une distorsion importante qui doit &tre prise en compte dans les cal-
culs, en considérant Ta déformation admissible pour le fonctionnement de
1'ouvrage.

Cette mobilisation dépend de plusieurs paramétres et en particulier
de la rigidité relative du sol et de 1'inclusion.

3 - L'étude du comportement global du sol renforcé et de 1'effet du
renforcement sur ce comportement montre que la résistance au cisaillement
globale du sol renforcé ne correspond pas a une simple addition de la résis-
tance au cisaillement du sol mobilisée en 1'absence d'inclusion et des ef-
forts tranchants mobilisés dans les renforcements. L'interaction sol-renfor-
cement peut avoir sur la résistance globale du sol renforcé une influence
significative qui doit &tre prise en compte dans les calculs des ouvrages.

4 - La comparaison des moments mesurés et des moments calculés montre
que, pour les inclusions relativement flexibles dont la longueur de transfert
est faible par rapport a la longueur totale, ce qui est généralement le cas
des inclusions utilisées dans les ouvrages de souténement par clouage, la
distribution des moments le long de ces inclusions est quasi-symétrique
par rapport a la surface de rupture. L'effort tranchant est maximal au voi-
sinage de 1a surface de rupture potentielle dans le sol.
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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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critére de plasticité orienté
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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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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,
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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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FIGURE 55: DEPLACEMENT HORIZONTAL DU SOL CLOUE AU
COURS DES PHASES D’EXCAVATION
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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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COMPARAISON CLOUAGE & TERRE-ARMEE
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EIGURE 64 : CLOUAGE ; DEFORMEE ET ZONES PLASTIQUES ; 1 PHASE
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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
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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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Direction de 1'armature
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Direction
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FIGURE 103 - EFFET DE L'INTERACTION ENTRE LE SOL RENFORCE ET LE SOL DE FONDATION
SUR LES DIRECTIONS PRINCIPALES DES VITESSES DE DEFORMATION
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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.
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FIGURE 107 : EFFET DE LA RIGIDITE DES
RENFORCEMENTS SUR LE DEPLACEMENT HORIZONTALE EN TETE
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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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FIGURE 113-b : EFFET DE LA RIGIDITE SUR LES VALEURS DES
TRACTIONS MAXIMALLS ; RENFORCEMENTS INCLINLCS A 30 DEGRLS
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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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MOBILISATION DES TRACTIONS MAXIMALES DANS LES
RENFORCEMENTS ; RIGIDITE = 100 Eqlq
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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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FIGURE 118 : EFFET DE LA RIGIDITE DS RENFORCEMENTS S
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FIGURE 119 : EFFET DE LA RIGIDITE SUR LES VALEURS DES EFFORTS

TRANCHANTS MAXIMAUX ; INCLINAISON = 30 DEGRES
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FIGURE 120 : EFFET DE LA RIGIDITE SUR LES VALEURS DUV

RAPPORT Tcmax/Tma
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FIGURE 121 : VARIATIONS DU RAPPORT Tcmax/Tmax EN
FONCTION DE LA RACINE DE LA RIGIDITE ; RENFORCEMENTS

HORIZONTAUX
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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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FIGURE 122 : EFFET DE L' INCLINAISON SUR LES VALEURS LU
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par la traction maximale) ; RIGIDITE = IOUEOIO
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Distance de la paroi (m)
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FIGURE 123-a : EFFET DE LA RIGIDITE SUR LES LIEUX
DES TRACTIONS MAXIMALES ; RENFORCEMENTS HORIZONTAUX
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FIGURE 123-b : EFFET DE LA RIGIDITE SUR LES LIEUX
DES EFFORTS TRANCHANTS MAXIMAUX ; RENFORCEMENTS HORIZONTAUX
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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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E = M
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FIGURE 126  : EFFET DE LYEXTENSIBILITE DES RENFORCEMENTS SUR LA DEFORMEE
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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.



angle de dilatance = 0°

2I7ITIYTY

LY 1L

. . Sp mm  deéplacement

[ e
— 1 m qeowmel e

angle de dilatance = 3C°

f

S0 mm deplucement

’ ’ .
— 4. m ﬁeomel—-vue

FIGURE 136 : L'EFFET DE L'ANGLE DE DILATANCE DU SOL SUR LA DEFORMEE DU MASSIF



0 1 2 3 4 5 6 7 8

B—B'¥ = 0, dagrég

O0—a'¥ = 30 dagrag

(m)
w
|4

=
SHAFIEE ENPC 1068

Profondeur

FIGURE 137 : EFFET DE L'ANGLE DE DILATANCE DU SOL SUR LES
LIEUX DE TRACTIONS MAXIMALES

traction maximale (kN)

0. 10 20 30 40 50 60 70
0 F;: t t t + 1 Ly
1+
2-_ B—E‘¥= 0. dogré’
O—a'‘¥ = 30 dagrag
3 r
4
E S L
s o
he)
£
e 7T
a 5

FIGURE 138 : EFFET DE L'ANGLE DE DILATANCE DU SOL SUR LES
VALEURS'DES'TRACTIONS MAXIMALES



= .Pa
IEso] 10 M
L5577
L7/
7
1
1
22222 XTIIRY/ ‘ j
=
— 50 mm dérlnmmu\t
- 4 m geomdtre
ESO] = 100 MPa
/f
//
- 2
/] 4
/7
7
K“
- . 50 mwm dQIPluuzm{nh
— 4 m  gdometnic

FIGURE 139 . L'EFFET DU MODULE D'ELASTICITE DU SOL SUR LA DEFORMEE |
DU MASSIF :



[

—_—

~d
!

distance au parament (m)

0 10 20 30 40 S0 60 70

0 ., ¥ T B T v 1 ¥ i ¢ 1 ' ]
F
1 -
3 L
, | .‘ \ a—ng g =10 MPa
o—a £, =100 MPa
3 -
= st \ g
§ 6 r \\ 6
: ,, 2
[ ‘. .
& 5 %
8 =

FIGURE 140 : EFFET DU MODULE D’ELASTICITE DU SDL SUR LES
VALEURS DESTRACTIONS MAXIMALES






- 218 -

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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rigidité du parement modifie la distribution de la traction le long du
renforcement et 1a traction dans le renforcement au point d'attache au
parement (To) diminue sensiblement dans le cas de la parci flexible. lLa
figure 145 montre la variation du rapport To/Tmax avec la profondeur pour
1a paroi flexible et la paroi rigide. On constate que 1e rapport To/Tmax
est pratiquement constant en fonction de la profondeur et que sa valeur
moyenne diminue de 0,6 (paroi rigide) & 0,25 (paroi flexibie). En fait,
cette diminution peut étre expliquée par la diminution de 1a poussée la-

térale du sol au voisinage du parement (figure 143).

11.5.4 - Conditions aux limites - sol de fondation

Comme on 1'a noté précédemment, 1'épaisseur du sol de fondation (la

profondeur totale du sol) est déterminée par le paramétre C,. Les déplace-

ments horizontaux et verticaux sont imposés a zéro a 1la proiondeur C*3H
(H = profondeur définfe par 1'excavation). Par conséquent,le gonflement
du sol di a la décharge (dans Tes phases successives de 1'excavation) dé-
pend du paramétre C3 et, plus précisément, de 1'épaisseur du sol de fonda-

tion, C3 H - h (h = profondeur d'excavation dans chaque phase).

Dans le cas de la Terre Armée, 1'épaisseur du sol de fondation au
début de 1a construction est égale a (C3 - 1) H. L'incrément du tassement
du mur au cours de chaque phase de construction est 1ié au paramétre,

(C3 -1) H+ h;h = hauteur du mur au cours de la construction).

Dans ce paragraphe, on étudie briévement 1'influence du sol de fonda-
tion en considérant un mur d'une hauteur de 5 m et deux valeurs de 1.2 et
2.5 pour le paramétre C3.

La figure 146 montre 1'effet de 1'épaisseur du sol de fondation sur
le déplacement horizontal du parement dans le cas du clouage. La diminution
de 1'épaisseur du sol de fondation de 1,5 H @ 0,2 H modifie 1'allure du dé-
placement de 1a paroi mais ne fait pas varier sensiblement le déplacement
en téte de 1a paroi. Comme le montre la figure, 1'augmentation de 1'épais-
seur du sol de fondation provoque un gonflement plus important du sol au
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fond de 1a fouille, ce qui entraine une rotation de la paroi caractérisée

par un déplacement plus important dans la partie inférieure.

Pour mieux analyser 1'effet de ce paramétre sur le fonctionnement
de 1'ouvrage, on présente sur la figure 147 la répartition des tractions
maximales en fonction de la profondeur pour les deux épaisseurs du sol de

fondation choisies, dans le cas du clouage et de la Terre Armée.

On constate que Ta distribution des tractions maximales n'est prati-
quement pas influencée par le choix de ce paramétre. Cependant, 1'augmenta-
tion de 1'épaisseur du sol de fondation entraine une 1égére augmentatidn
des valeurs de tractions maximales pour le cas de la Terre Armée et une
1égére diminution de ces valeurs dans le cas du clouage.

Ainsi, ce paramétre affecte localement le déplacement de 1a paroi
et n'engendre pratiquement pas de perturbation du comportement de 1'ouvrage.
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I1.56.5 - Effet de la longueur des renforcements sur le comportement

Comme on 1'a noté dans le chapitre 11.2.3, 1a présence des armatures
résistantes a 1a traction réduit fortement la zone plastique derriére le pa-
rement et implique un déplacement de cette zone plastique vers 1'extrémité
imterieur du bloc du sol renforce. Dans ce paragraphe, on ¢tudic brieve-
ment 1'influence de cette zone plastique sur le comportement de 1'ouvrage
en variant la longueur des renforcements de 0,5 H a 1,5 H (H = hauteur de
1'excavation).

Les figures (148 et (149) montrent respectivement les lieux et les
valeurs des tractions maximales pour un mur de 8 m de hauteur et pour les
renforcements de 4, 8 et 12 m de longueur. On note une légere diminution
de la largeur de Ta zone active, et une 1égére croissance des valeurs des
tractions maximales en fonction de 1'augmentation de 1a longueur des ren-
forcements.

La figure (150) montre 1'effet de la lonqueur des renforcements sur
le déplacement de la paroi. Comme le montre la figure, 1'augmentation de
la longueur des renforcements de 0,5 H @ H diminue sensiblement les dépla-
cements de 1‘'ouvrage. Cependant, on note que 1'effet de 1‘'augmentation de
1a longueur des renforcements au-dela de H est trés limité,

On peut conclure que pour un rapport L/H > 1 (L = lTongueur des ren-
forcements) le développement de la zone plastique derriére le bloc du sol
renforcé a une influence trés 1imité sur le comportement global de 1'ou-
vrage. '
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I1.6 - STMULATION DES OUVRAGES REELS

Afin de tester 1a fiabilité de cette modéiisation numérique on 1'a

utilisée pour 1'interprétation de deux ouvrages en vraie qrandeur :

- un mur en Terre Armée de 13 m de hauteur construit au Japon
(mur d'Asahigaoka) ;

' - une paroi clouée construite par BOUYGUES dans la région parisien-
ne (GIGAN et CARTIER, 1983).

On présente ci-aprés la comparaison entre les résultats expérimentaux
et les calculs par la méthode des éléments finis.

I1.6.1 - Le mur en Terre Armée de ASAHIGACGKA (Japon)

Le mur d'Asahigaoka est un mur & parement en panneaux de béton de 13 m
de hauteur totale et de 15 m de Targeur maximale, la longueur des armatures
variant de 5 @ 15 m. L'espacement vertical entre deux 1its d'armatures
est AH = 0,75 m et 1'espacement latéral est de 0,5 m dans le bas du mur
et de 0,75 m dans le haut. L'angle de frottement interne du matériau de
remblai est ¢R = 36° et le poids volumique du sol y= 18 kN/m3. Le mur
comporte 16 1it$ d'armatures en acier galvanisé de résistance a la trac-
tion admissible o, = 24C MPa et de section t x b = 3,2 x 100 mm.

La figure 151 montre la comparaison des valeurs des tractions maxi-
males calculées et expérimentales. On note que les valeurs calculées sont
1égérement inférieures aux valeurs expérimentales : faute de disposer des
données de compactage de 1'ouvrage au cours de la construction, on a con-
sidéré un remblaiement du sol sans compactage, ce qui peut expliquer
1'écart entre les valeurs mesurées et calculées. Cependant, on constate
que les tractions maximales calculées sont en bon accord avec celles me-
- surées expérimentalement.
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Les lieux des tractions maximales calculées se situent pratiquement
sur une verticale. La largeur de la zone active est environ 3 m (ou 0,24 H).
Les valeurs expérimentales et les résultats du calcul sont comparés sur la
Figure 152.

Les valeurs expérimentales du déplacement horizontal de la paroi
n'étant pas disponibles, la figure 153 ne montre que les valeurs obtenues
par la méthode des éléments finis. Le déplacement maximal est calcuié a
une profondeur de 9 m et représente 2.6/1000 de 1a hauteur finaie de 1'ou-
vrage, ce qui est en bon accord avec d’autres mesures expérimentales. Le
déplacement horizontal diminue vers le haut et devient pratiquement négli-
geable en té&te du mur.

On note qu'en général les résultats obtenus sont en bon accord avec
Tes mesures expérimentales,

I1.6.2 - Application a un cas de soutenement par clouage

Une expérimentation en vraie grandeur a été réalisée par GIGAN et
CARTIER (1983) sur un mur cloué de 5,6 m de hauteur (Autoroute de 1'Est
Parisien). Le mur est armé par des corniéres disposées en guinconce selon
uné maille de 0,7 x 0,7 m. Ces corniéres sont inclinées a 20° sur 1'hori-
zontal avec une hauteur de 5.5 m et une section de 50 x 50 x 5 mm.

Le sol est modélisé avec les caractéristiques suivantes

20 MPa

0,33

0

33

20,75 KN/m>
= 0,5

H

~ < 9 ao < m
"
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En ce qui concerne le mode de construction et les phases de construc-
tion on a considéré deux simulations

- calcul en 8 phases : excavation du sol par tranches de 0,7 m et

mise en place d'une armature lors de chaque phase ;

- calcul en 4 phases : excavation du sol en tranches de 1,4 m (cor-

respondant & 2 niveaux de corniéres) et mise en place de deux 1its d‘arma-
tures a chaque phase.

Sur l1a figure 154, on compare les valeurs des tractions maximales
mesurées et calculées.

Dans le cas de la mise en place simultanée de deux armatures, 1'al-
Ture des tractions maximales est discontinue et c'est 1'armature du bas
qui est toujours plus sollicitée lors de 1'excavation suivante. Par contre,
dans le cas de phases successives de mise en place des armatures, les va-
leurs des tracticns maximales ont une allure continue. La premiére simula-
tion donne une valeur de (Tmax)max qui est supérieure a celle obtenue par
Ta deuxiéme simulation et qui est proche de Ta valeur mesurée expérimentale-
ment.

La figure 155 montre les lieux des tractions maximales obtenues par
les calculs. Les tractions mesurées le long des armatures sont également
tracées sur la méme figure. D'aprés cette figure, on constate que les lieux
des tractions maximales sont fonction du mode de construction. L'excavation
par phases de profondeur plus grande dans le cas du calcul en 4 phases,
conduit & une largeur plus grande de la zone active.

Les déplacements du massif, mesurcCs expCrimentalement et calculés
par la méthode des éléments finis, sont présentés sur la figure 156. Les
mesures expérimentales sont effectuéesa 1'aide de deux inclinométres placés
a 3 et 7 mdu parement. La figure montre que, dans le cas d'une mise en place
successive des armatures, on obtient un déplacement du massif qui est trés
proche de celui mesuré expérimentalement. Cependant, 1'excavation du sol
par tranches de 1,4 m conduit @ des déplacements plus accentués du massif.
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Comme on 1'a montré précédemment, Te module d'élasticité du sol
influence sensiblement le champ des déplacements dans 1e massif sans modi-
fier autant les lieux et les valeurs de tractions maximales. L'écart ehtre
tes déplacements mesurés et calculés peut venir, en fait, de 1'estimation
arbitraire du module d'élasticité du sol a 20 MPa, en 1'absence d'une

valeur exacte de ce paramétre.



IT.7 - CONCLUSION

La modélisation permet d'étudier la tendance des effets de certains
paramétres, Cependant, les hypothéses de modélisation sont restrictives

¢t on doit &lre prudent dans les conclusions qu'on peut en tirer,

En particulier, 1a modélisation ne permet pas de tenir compte de
Ta mise en place des inclusions et de son effet sur 1'interaction sol-
renforcement ; celui-ci peut avoir des conséquences sur le comportement

de 1'ouvrage.

Cette étude a permis néanmoins de dégrossir un certain nombre d'as-

pects fondamentaux du comportement de 1'cuvrage en sol renforcé.

Le procédé et les phases de construction ont un effet significatif
sur le comportement de 1'ouvrage. On observe que, dans le cas du clouage,
les efforts de traction mobilisés dans les renforcements sont supérieurs
a ceux mobilisés dans les armatures de mur en Terre Armée. On note égale-
ment que, dans T1e cas du clouage, 1'hypothése d'une déformation instanta-
née du sol aprés chaque phase d'excavation conduit & des efforts de trac-
tion plus importants que ceux calculés en admettant une hypothése de défor-
mation différée du sol (excavation en une seule phase). On peut cependant
noter que les géométries de 1a zone active dans les cas du clouage et de

la Terre Armée sont similaires.

L'inclinaison des renforcements a un effet sensible sur les lieux
des tractions maximales et conduit & une augmentation de la largeur de la
zone active. Cependant, cette inclinaison a un effet 1imité sur les valeurs
des tractions maximales. Le déplacement horizontal et le tassement de
1'ouvrage augmentent également avec 1'inclinaison des renforcements.

Dans le cas des renforcements horizontaux, la rigidité des armatures,

~telles qu'on en rencontre généralement sur le chantier n'a pratiquement
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aucun effet ni sur les valeurs des tractions maximales, ni sur les lieux
de ces tractions. Par conséquence, les coefficients de sécurité de 1'ou-
vrage vis-a-vis d'une rupture par "cisaillement généralisé” du massif en
sol renforcé ne sont pratiquement pas influencés par la rigidité du ren-
forcement. Le champ des déplacements du massif reste pratiquement inchangé
et la mobilisation des efforts tranchants est pratiquement négligeables,
Dans le cas des renforcements inclinés, le rdle de la rigidité croft en
général, la mobilisation des efforts tranchants augmente et les dép]aceQ
ments du massif diminuent. L'effet de la rigidité est d'autant plus impor-
tant que 1'inclinaison est plus grande.

En ce qui concerne la surface de rupture potentielle, notre étude
semble confirmer que les lieux des tractions maximales correspondent a
cette surface de cisaillement dans le sol.

La prise en compte des moments et des efforts tranchants est compli-
quée et i1 semble en particulier que les lieux des cisaillements maximaux
dans 1'armature ne correspondent pas a celui des tractions maximales. Ce
phénoméne est dii & la procédure incrémentale de construction de 1'ouvrage

et & 1'histoire de 1a sollicitation de 1'armature.

La modélisation bidimensionnelle des ouvrages en sol renforcé a con-
duit a adopter 1'hypothése restrictive d'une plaque équivalente. Bien
que cette hypothése soit restrictive, les résultats des.ca1cu1s sont en
bon accord avec les mesures effectuées sur les ouvrages en vraie grandeur.
Cependant, cette modélisation bidimensionnelle pose un certain nombre de
difficultés et nécessite donc une vérification, a8 1'aide d'une modélisa-
tion tridimensionnelle et en s'appuyant sur 1'analyse d'autres ouvrages
en vraie grandeur.

00000
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NOTATIONS ET DEFINITIONS (IERE PARTIE)

= Contrainte de cisaillement

o, =  Contrainte normale
Indice ss = Propriéte du sol seul
Indice sr = Propriété du sol renforcé
c = Cohésion
c* =  (Cohésion apparente due au renforcement du sol
o) = Angle de frottement interne
o* =  Angle de frottement apparent du au renforcement
du sol
S = Surface du plan de cisaillement
d = Déplacement relatif de la boite supérieure par rapport
a la boTte inférieure
1 = Longueur de la boite de cisaillement
€ = Dé formation = g
Tc = Effort tranchant total dans les renforcements au niveau
de 1a surface de rupture dans le sol
F = Force totale de cisaillement
At = Variation de la contrainte de cisaillement globale du sol
renforcé par rapport au sol non renforcé
AT = For = Fss
S
&t = Variation de la contrainte de cisaillement due & la non-
mobilisation du cisaillement au voisinage de 1'inclusion
§t = ¢c* - At
oy = Contrainte normale limite d'efficacité des renforcements
EI = Rigidité d'une rangée de barres en acier de diamétre de 12 mm
espacées de 6 cm,
D = Diamétre de la barre
= Module d'élasticité
I = Moment d'inertie _
Indice eq = Propriété de 1a plaque équivalente
O = Contrainte limite d'élasticité
Me‘ = Moment élastique maximum
M = Moment plastique maximum
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NOTATIONS ET DEFINITIONS

(Ileme partie)

Moment d'inertie d'une barre d'acier

Module d'élasticité de 1'acier = 200 000 MPa

Largeur de la zone active

Hauteur finale du mur

ProTondeur

Espacement vertical des renforcements

Espacement lTatéral des renforcements

Contrainte horizontale dans le sol

Contrainte verticale dans le sol

Traction dans les renfoircements

Traction maximale dans uﬁ renforcement

Traction dans le renforcement au point d'attache au parement
Effort tranchant dans les renforcements

Effort tranchant maximal dans le renforcement

Parametre défini aux noeuds du maillage (déplacement ou rotation)

Déplacement relatif entre deux points voisins divisé par la
distance entre les deux points

Déplacement relatif dans la direction perpendiculaire a la
direction de rentorcement

Déplacement relatif dans l1a direction de 1'armature

Inclinaison du renforcement
Déplacement horizontal en téte de 1'ouvrage

Dans 1la

partie consacrée a 1'étude paramétrique les valeurs de Ah et e (espacements

vertical et latéral) sont choisies égales a3 1 m et les valeurs de Tma sont direc-

tement comparables avec KoyH et KayH.

X
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ANNEXE 1

PRINCIPE DE CALCUL
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I. GENERATION DU MAILLAGE

Le maillage est construit automatiquement a partir des don-
nées géométriques (hauteur du parement, longueur des armatures, limite
infericure des couches de sol) et des donnees concevnanl Tes phases de
construction (cote de fond de fouille, cote des armatures, etc.) en uti-
lisant . les cing paramétres (NH1, NH2, NVi, NV2, NV3) qui déterminent
1e nombre de lignes de colonnes d'éléments dans les zones du massif qui
doivent &tre distinguées pour la préparation du maillage.

1 - Nombre de noeuds et d'éléments

NH1< 3 i0 Paroc”
' 5 " %; Renforcement

_ 7
1" - r e e e v - - — - o e e e o . am — m om = = o
— 5 l ;
S H
3 i 3
4 . ;
NH2 < 2 3 I '
, H [
2 ! I
! |
4 : i
L_ 4 i I
N4 NVY NV3

- nombre total d'éléments triangulaires :
2 X (NV1 + NV2 + NV3) X (NH1 + NH2)

- nombre total des noeuds :

‘(NV1 + NV2 + NV3 + 1) X (NH1 + NHZ + 1)
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La numérotation des éléments et des noeuds comme dans le coin inférieur gauche

du maillage ;

pans la zone des renforcements (NV2 vertica]e), les verticales sont ré-
parties de facon deux fois plus dense dans la moitié proche de la paroi.

I~
--~.--
N\
---~\~ 22 .2 21
gl PI (’, ] P, ‘EZ 82
|
1 AT (psa ! .?(_. ATLI)  coser

- Les renforcements sont toujours numérotés du haut vers le bas (dans le

cas du clouage ou de la Terre Armée).

2 - Limites et épaisseurs de certaines bandes d'él1éments

AY
. b
CswH
C5xhH
C3*H
CosH
Cyp M p—
+—
. : 4

Cix H C4 x H
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- Dans la partie droite de la paroi, on trouve une bande d'épaisseur
C2 * H, Les é1éments situés dans cette bande et entre les cotes 0 et -H
ont un critére orienté défini par c(cohésion) et § (frottement).

- Entre la limite gauche (x = - Cy * H) et la verticale qui passe par la
paroi (x = 0) les NVi intervalles sont en progression géométrique, le
dernier intervalle ayant une longueur de C4 * H

- Au-deld de 1a zone de renforcement, Tes NV3 intervalliessont en progres-
sion géométrique, le premier intervalle ayant une longueur 12(interva11e
dans la partie droite de la zone desrenforcements).

- La Timite inférieure du modéle est égale a la limite inférieure de la
derniére couche du sol ; afin de limiter 1'allongement des éléments,
la cote de la limite inférieure ne peut &tre inférieure 3 - C3 * H (Vimi-
tation réaliséeautomatiquement par le programme).

3 - Répartition des noeuds sur les verticales (sous programme
cvY)

- Cotes obligatoires

. 0, - AP(1) deux extrémités de la paroi ;

. niveaux successifs du fond de fouille ;

. limites de couches du sol ;

. points d'attache des renforcements sur la paroi ;
. dans le cas de modélisation de 1'interface sol-renforcement

par le critére orienté : les points modélisant 1eés couches du sol a critére

orienté de part et d'autre de chaque renforcement (cote despointesd'attache-

ment & €5 * H).

Sauf pour les points modélisant les couches de sol & critére orienté,

si deux niveaux obligatoires sont distants de moins de 0,01 * H, ils sont
confondus, et placés a leur cote moyenne.Aprés remise en ordre,on vérifie

si te nombre d'intervalles entre O et - AP(1) est inférieure ou égal 3 NH1.
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S'i1 est inférieur, le plus grand intervalle est coupé en deux jusqu'a ce
qu'il ait NH1 intervalles.La zone située entre la base de la paroi et le
substrate rigide est découpéeen NHZ intervalles en progression géométri-
que, le premier d'entre eux ayant une largeur égale a AP(1)/NH1 (interval-
le moyen de la zone supérieure). Certains niveaux sont déplacés pour coin-
cider avec les limites de couches éeventuelles du sol de cotesinferieures

a - AP(1).

4 - Prise en compte des renforcements et leur inclinaison

Dans le cas des renforcements inclinés, le maillage est déformé de fa-
con a ce que les cotes d'éléments coincident avec les renforcements. Ceci
peut amener une modification du découpage de certains quadrilatéres. Le
cas des renforcements inclinés avec les interfaces a critére orienté n'est
pas résotu actuellement par le programme.
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1a1

~10.1

PAREF

10.1

Te1

=101

MREF

MODIFICATION AUTOMATIQUE LU MAILLASE POUR TENIMQHPTE“M
DES INCLINAISCMS DES RENFCRCEMENTS (exemples) =




PRINCIPES DE CALCUL
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LECTURE DES DONNEES

Données géométriques, caractéristique du sol et des renforcements,
données relatives 3 des phases de construction (No des renforcements
mis en place, cote du remblaiement ou d'excavation)

|

GENERATION DU MAILLAGE

X {coordonnées des points, NUMEL (numérotation des triangles), NUMEP (numéro-

tation des éléments de la parof et des renforcements)

1

DEFORMATION DU MAILLAGE
Pour tenir compte de 1'inclinaison des renforcements et les couches Qu sol A

critére de plasticité orienté

INITIALISATION

Initialisiation des contraintes (sol ep état de repos, K ) pour le sol in-situ

tenant compte de méthode de réalisation, ia Terre Armée 8u clouage

o

PHASE
Détermination des éléments existants du sol, des renforcements et de la
paroi A partir des données relatives 2 phase

1

RIGIDE :
Construction de la matrice de rigidité giobale & partir des éléments exisq

tant de chaque phase l

FORCE

prochaine 1'incrément de calcul élasto-plastique

Calcul de 1la matrice des forces & partir d'état des contraintes dans les
éléments apparues ou disparues par rappert & la phase précédente

CONDITIONS AUX LIMETES
Recherche automatique des noeuds a deplacement impose

L

RESOLUTION

Calcul des déplacements incrémentaux 3 partir de résolution X.AF =Au (u = u + Au)

Arrgt du procds itératif si LAui/ Zui (i No des noeuds) inférieur & limite donnée

-

Calcul des contraintes dans les éiéments du sol

PLASTO

Vérification du critére de plasticité et calcul des contraintes de correction plastique (sc)

EFFORT

Calcul des incréments des efforts dans les é¢léments de la paroi et des renfarcements

Si Iplast.€Q.1 (éléments du sol plastifié) et numéro d'itération wnférieur au nombre maximume d'ité-

ration, on calcule la matrice des forces correspondant & des contraintes de correction plastique

Ip = 1, N PHASE {prochaine phase de calcul)
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ITMP (1p) MNombr Resi- mise en place {Phese 29
NTMP (Ip,I) Ne dis Raaf- € ja mis en place (prasc 17
Lecture des données concernant des ch. phys.

HI+NUMEL{4,1) NLV = NYL + NV2 ¢ NV3 + 1

NLH = NHL + NHZ + 1

Cvytx) F——— y + NPA (1p) |

)

lex(x.v.IND)H X l
[DEPMAL (x, NUMEL, NUMEP, NUMEB , IND) NUMEP (retnforcement)
4

if NTIR.KE.OQ,
AT(1).NE.AT(2)

FTSZ'NLV!*NL

t«m = No.paroi+ NUMEP(2,1)

EDOU
= CALFIC RLJ

NLI(1, I} = NEQ. Avant ce point ]
t

IL""T” T NLJ{2, 1) = N. des paramdtres de ce poin
sZ = 0 - - NJHG
NUMEL{4,1)}=IC sC =0
. - l ITYPE JACTI v o

NU = NT{NP+nE, AM =0
—* F(NEQ)= © JRORBTT)=0] 1 = 1, N

NP p{ “Y =0
NL(I(HEQ) =0

@SE Recherche des eTéments active WNGTZ,T)=
non active NUMG(2.11=0
I

$Z(2,1)=yH
FORCE ""lF [Px1 s2(1,1)= k_5¢(2,1)
=1l s2(3,1)= o°

IF NPR(ZP).NE.O J4SZ(1, NT + 1)= Pvp.S.vG]

IF ITROU = [ |

or ip =1

V = D0 au poids volomiqu
€ = D2 3 la contrainte
initiale

V y__,4F ||FO = Farce nodale

Recherche des noeuds a déplacement

imposés I CONLT _"

utl) =
TAau)
CONVER I onvergence T-—( EPS
ui

coT3
ST=SZ+f0 LI au— sC SZ = S + 5C|

CONTR SC =0
IF NUM(2,1).EQ.0
0

T 2 -

alcul des contraintes de PLASTOD —‘@

correction plastique
IF(ITER,EQ.NTER) lHP-i]

IF [TER.EQ.NTER
AND mpnm.u:.o) CALL PRINT F(u,NLJ,2) ]

calcul des efforts et des moments l___l .
dans la parol et des renforcementsm; EFFORT;‘ ! QI
corrections plastiques.
IF IPLAST.EQ.1
ARD ITER.LT NTER

ITER = 1,NTER

IP = 1, NPHAE l
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IT. CONSTRUCTION DU JEU DE DONNEES

* IMETHOD, ICRITC, IPDOUB

IMETHOD = 1 Clouage
=2 Terre Armée
ICRITO =0 Contact parfait
= Critére de plasticité orienté
IPDOUB = 0 Pas de point double a 1'extrémité du
= 1 renforcement

Point double

* NVi, NV2, NV3, NH1, NH2

Nombre des intervalles verticaux (NV1, RNVZ2, NV3) et nombre des interval-
les horizontaux (NH1, NHZ2).

Note : NH1 (nombre des intervalles horizontaux  dans la partie supérieure
de maillage) doit &tre supérieur au nombre des points imposés
(points d'ancrage des renforcements, cote du fond de fouille, cote
de la paroi mise en place, et cote de la limite inférieure des cou-
ches de sol).

*C1, C2, C3, C4, C5
Paramétres pour déterminer 1a géométrie du maillage.

* (AP(1), I =1,7). Caractéristiques de la paroi

AP(1) = hauteur de la paroi ;

AP(2) = épaisseur ;

AP(3) = E (module d'Young) ;

AP(4) = v (coefficient de Poisson) ;

AP(5) = v (poids volumique)} ;

AP(6) = ¢ (cohésion du contact sol-paroi) ;

AP(7) = ¢ (angle de frottement du contact sol-paroi).
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* NC

-

NC = nombre de couches de sol & caractéristiques
différentes.

Pour chacune des NC couches :

* (AS(1), I =1, 8). Caractéristiques des couches du sol

AS(1) = cote de la limite inférieure;

AS(2) = E(module d'Young) ;

AS(3) = v(coefficient de Poisson) ;

AS(4) = C(cohésion) ;

AS(5) = alangle de frottement interne) ;

AS(6) = y(angle de dilatance) ;

AS(7) = y(poids volumique) ;

AS(8) =K0(coefficient de poussée latérale au repos).

* NPHAS, NTIR

NPHAS
NTIR

nombre de phases de construction ;

nombre total de renforcement.

Pour chaque phase :

* YF, YPP, ITMP, (NTMP(Z), J = I, ITMP)

YF = cote du fond de fouille (dans le cas du clouage)
ou cote de remblaiement (dans le cas de la Terre
Armée) ;

YPP = cote de la paroi mise en place (existante) lors

de cette phase de construction (cote inférieure
dans le cas du clouage, ou cote supérieuredans
le cas de la Terre Armée) ;



I TMP

NTMP

* Si NTIR # 0 (YT(I), I

YT

* Si NTIR # 0 (AT(I), I

it

AT(1)=
AT(2)=
AT(3)=
AT(4)=
AT(5)=
AT(6)=
AT(7)=
AT(8)=
AT(9)=
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nombre de renforcements mis en place (existants)
lors de cette phase ;

numéros des renforcements existants lors de cette
phase.

I, NTIR)

cote des points d'ancrage des renforcements
(sur Ta paroi).

1,7). Caractéristiques des renforcements :

longueur des renforcements ;
périmétre d ;

inclinaison ;

section ;

espacement latéral ;
E(module d'Young) ;

y{poids volumique) ;
I({moment d'inertie) ;
v(coefficient de Poisson).

* NTER, EPS, IMPRIM, ITRAC

NTER
EPS

nombre maximum d'itérationsa chaque phase ;
tolérance relative sur la convergence des dépla-
cements (les itérations cessent si

Z lAuil
S < EPS)
Au = accroissement des déplace-
ments lors d'une itération;
U = déplacement total.
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1]

IMPRIM = indicateur d'impressions .:

0 déplacements, efforts et moments dans la
paroi (tracé des moments sur 1'imprimante)
‘efforts et moment dans les renforcements
(trace sur 1‘imprimante), déformation la-
térale et distorsion le long de la surface
1ibre supérieure, déplacements le long du
contour ; contrainte horizontale, K(rapport de la
contrainte horizontale sur la contrainte
verticale), tg. ¢m(direction verticale)
et tg ¢m(directions principales) pour la

partie droite du mur ;

=1 en plus : maillage (coordonnée des points),
et contraintes ;

= 2 en plus : déplacements, état des éléments
3 chaque phase (actif ou inactif), critére

de plasticité & chaque itération (a utiliser
uniquement dans un cas de probléme de fonc-

tionnement).
* Si IMPRIM > 1 = IPAS
IPAS = pas sur les impressions par noeuds ou par €lé-
ment,

* 0 fin des données
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EXEMPLE DE JEU DE DONNEES POUR LE CALCUL D'UN SOUTENEMENT PAR CLOUAGE ;
5 PHASES D'EXCAVATION
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EXEMPLE CE

JEU DE DONNEES POUR LE CALCUL

D'UN MUR EN TERRE ARMEE

2

; 5 PHASES







ANNEXE 11

DEPOQUILLEMENT DES RESULTATS







DEPOUILLEMENT DES RESULTATS

On peut dépouiller les résultats de calcul 2 1'aide de deux program-
mes “CLUTERT" et "“PAREF-TRACE".

Le programme "CLUTER" enregistre les résultats de calcul dans un
fichier, Le fichier est repris ultérieurement par les programmes "CLUTERT" et
"PAREF-TRACE" pour dépouillement deschamps de déplacement et de contraintes, du

maillage initial et du maillage déformée.Le dépouillement phase par phase peut s'effec-
tuer en déplacement total ou incrément de déplacement (différence des déplacements

de 1a phase par rapport a la prééedente). La seule différence entre les program-

me "PAREF-TRACE" et "CLUTERT" est que le deuxiéme dépouille les déplacements

relatifs ( Au = g1—:—9—2—) au lieu desdéplacements pour chaque noeud. La préparation

du jeu de données ]est exactement identique dans les deux cas.
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PREPARATION DU JEU DE DONNEES DES PROGRAMMES CLUTERT ET PAREF-TRACE

* (ITINC(INCRE).INCRE=1, NPHASE)

0 ST ON NE DEPOUILLE PAS LA PHASE INCRE
1 SI DEPOUILLEMENT

* JRELA

0 DEPOUILLEMENT EN DEPLACEMENT TOTAL
1 DEPQUILLEMENT EN INCREMENT DE DEPLACEMENT (DIFFERENCE DES
DEPLACEMENTS DE LA PHASE PAR RAPPORT A LA PRECEDENTE).

* ITG. IDENT

TTG : TITRE GENERAL DE L'ETUDRE
IDENT : NOM Dt L'UTILISATEUR

* PALA, TBUF

PALA : LARGEUR DU PAPIER DESSIN (EN CM)
{90, POUR LE ICPC)

TBUF : LONGULUR DU BUFFER DE TRACE
(47 IBM, 128 SUR IRIS-80)

ON NE DONNE QU'UNE SEULE FOIS LES DEFINITIONS DES FORMES DE SURTIES,
POUR CHAQUE PHASE LE PROGRAMME REPREND LES MEMES DEFINITIONS

LA DIMENSION DES VECTEURS (DIM) N'EST VRAIE QUE POUR LE

PREMIER (ITINC) DEPOUTLLABLE, LL COEF AINSI CALCWIE STRVIRA

POUR LES AUTRLS PHASES DEPOUILLABLES.

* NVUE

NOMBRE DE VUES COMPLETES OU PARTIELLES DU MAILLAGE
0 51 ON NL ViUT PAS DL TRACL
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ST NVUE # 0, FAIRE NVUE FOIS :
I TITRE
TITRE DU DESSIN
X1, X2, Yis Yoo IND
COURDONNEES DELIMITANT LE DESSIN.
IND : INDICATEUR DE FORMAT

1 FCRMAT DU DESSIN 21*29.7
0 FORMAT MAXI

*NVUE

NOMBRE DE VUES COMPLETES OU PARTIELLES DES CONTRAINTES PRINCIPALES
0 S! ON NE VEUT PAS DE TRrACE

ST NVUE # 0, FAIRE UNE FOIS :

I TITRE
TITRE DU DESSIN
X1, X2, YyoYoo IND
CCORDONNEES DELIMITANT LE DESSIN.
IND : INDICATEUR DE FORMAT
1 FORMAT DU DESSIN 21 *29.7
0 FORMAT MAXI

DIM,LOLO

DIM : DIMENSION EN CM, DU VECTEUR CONTRAINTE MAX!
LOLO : 1 SI ON ECRIT LES VALEURS DES CONTRALINTES PRINCIPALES
0 SINON.

* NVUE

NOMBRE DE VUES COMPLETES OU PARTIELLES DES DEPLACEMENTS
0 ST ON NE VEUT PAS DE TRACE.

SI NVUE # 0, FAIRE NVUE FOIS :

I TITRE
TITRE DU DESSIN
Xps Xyo Yy Yps IND
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COORDONNEES DELIMITANT LE DESSIN
IND : INDICATEUR DE FCRMAT
1 TORMAT DU DESSIN 21 * 29.7
0 FORMAT MAX!

DIM,LOLO

DIM : COEFFICIENT MULTIPLICATEUR DU VECTCUR DEPLACEMENT
LOLO : 1 SI ON ECRIT LES VALEURS DES DEPLACEMENTS

0 SINON

* NVUE

NOMBRE DE VUES COMPLETES OU PARTIELLES DES DEFORMEES
0 SI ON NE VEUT PAS DE TRACE

SI NVUE # O, FAIRE NVUE FOIS :
[ TITRE

TITRE DU DESSIN
X1, Xz’ Yy Yoo IND

COORDONNEES DELIMITANT LE DESSIN,
IND : INDICATEUR DE FORMAT.
1 FORMAT DU DESSIN 21 * 29.7
0 FORMAT MAXI

DIM , IMAGE

DIM : CCEFFICIENT MULTIPLICATEUR DU VECTEUR DEPLACEMENT
IMAGE : 1 SI ON TRACE LE CONTOUR DU MAILLAGE INITIAL

0 SINON



