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Résumé. Cet article présente les résultats de simulations numériques portant sur 1’ evaluation
du comportement d’'un mur de souténement réalisé avec un remblai renforcé en Géosynthétique
(géogrilles) sur un sol argileux. Le mur projeté devrait étre réalisé dans la région de Tébessa.
L objectif visé de cette investigation est d’aboutir par analyse numérique a la validation du mo-
déle de sol le plus approprié et le plus représentatif du comportement réel du sol de fondation.
Trois modéles constitutifs du sol sont utilisés pour modéliser le sol a savoir: (Mohr Coulomb
MC, Hardening Soil HSM et Soft Soil Model SSM). Le modéle numérique utilisé dans cette étude
tient en compte [’effet de la hauteur du mur, la largeur étendue du sol renforcé, le nombre et
I’espacement des nappes en géogrilles utilisées...etc. Les résultats obtenus par le logiciel
Plaxis se focalisent sur I'analyse des contraintes et déformations autour de cet ouvrage géotech-
nique. Ces résultats sont confrontés a ceux issus d 'un autre modele de mur rigide de type canti-
lever projeté dans le méme site et ayant les mémes hypotheses de modélisation et de calculs. En
conséquence, une étude justifiant [’apport des modeles avancés dans la justification des ou-

vrages de souténements réalisés en sol renforcé en géogrilles a été menée avec succes.
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Evaluation de I’apport des modeéles avancés d’un sol renforcé par Géosynthétiques sur
le comportement d’un mur de souténement

1 INTRODUCTION

Le domaine des souténements comprend une grande diversité d’ouvrages, de matériaux, de
technologies possibles. 1l se caractérise par des méthodes de calcul et de dimensionnement
différents selon le type d’ouvrage : murs poids, gabions, murs en béton armé, massifs en
remblai renforcé, rideaux et parois...etc. Pratiquement ; les murs en béton armé de type canti-
lever en T renversée et en L forment deux familles des ouvrages de soutenement ayant un carac-
tere d’usage multiple plus qu’aux d’autres familles pour des raisons de simplicité de
constructions et de moindres colts. Les acteurs intéressés par ce type d’ouvrages proposent de
différents modeles de calculs et des méthodes de justification que se soit par les méthodes
classiques, la méthode des élements finis ou la méthode des différences finis. Cependant au-
cune méthode n’a prouvée sa dominance par cause de diversité de I’hypothése et conditions
d’application requises. Nombreux sont les critéres a mettre en ceuvre qui sont dépendants no-
tamment de la rhéologie des matériaux constituant les éléments structuraux et aussi le sol de
fondation supportant I’ouvrage. Dans le présent document ; NOUS NOUS sommes intéresses a
I’analyse et 1’"evaluation du comportement d’un mur de souténement rigide en forme de T ren-
versé dont la semelle est ancrée dans un sol argileux dans la région de Tébessa. Les éléments
structuraux du mur consistent en un voile vertical sans contreforts, encastré dans une semelle
dont leurs dimensions géométriques dépendent de la hauteur libre de ce voile [1]. Du point de
vue de la stabilité, les dimensions de la fondation composée d’un talon, d’un patin et la base
du voile, doivent assurer et prévenir contre tout éventuel glissement ou renversement du mur.
En option, une béche pourra étre installée sous la base de la fondation pour s’assurer mieux
contre le glissement. Le voile devra étre rigide a la base et libre en téte. En premier lieu, une
analyse de ’effet d’inclusion d’une série de nappes en geogrilles dans le massif en remblai
soutenu a été effectuée. En deuxiéme phase, il est procédé a I’analyse de 1’effet d’inclusion
d’une autre série de nappes de géogrilles dans le sol de fondation sans avoir renforce le mas-
sif de remblai. La résistance du béton constituant les éléments structuraux, la variation du talus
du terrain naturel recevant le massif en remblai, la variation de I’inclinaison du sol en remblai et
de sa distance étendue par rapport a 1’écran vertical du mur de soutenement forment eux-mémes
des parametres ciblés dans la présente analyse. Particulierement, la distance étendue du rem-
blai en pente est dimensionnée en fonction de la longueur du talon en considérant cette partie
de semelle comme 1’¢é1ément structurant le plus affecté par le chargement du sol d’une part et
d’autre part il demeure soumis au comportement du sol support. L’inclinaison du sol en téte
de I’écran est fonction de la hauteur du massif en remblai. Du point de vue de I’effet
d’interaction sol/ structure, 1’analyse de déformations de la masse du sol avant la rupture no-
tamment le sol support est aussi ciblée. Pour se faire, Trois modeles constitutifs du sol sont
utilisés pour modéliser le sol a savoir »: (Mohr Coulomb MC, Hardening Soil HSM et Soft
Soil Model SSM) [2], [3]. 1l y’a lieu de souligner que les paramétres géotechniques du sol
support sont inspirés des travaux de Rouilli [4]. En déformations planes ; les résultats issus
des différentes simulations réalisées par le logiciel Plaxis [2] se focalisent principalement sur
I’analyse des contraintes et déformations autour de cet ouvrage géotechnique comparés entre
eux-mémes seront confrontés a d’autres résultats expérimentaux [4]. En conséquence ; le
modele de sol le plus approprié et le plus représentatif de son comportement réel en présence
du mur de soutenement rigide est validé et discuté.

2 REVUE SUR LES TRAVAUX DE ROUILLI

Visant a aboutir a un modele de sol le plus approprié pour représenter réellement son com-
portement Rouilli [2] a procédé aux essais triaxiaux réalisés sur des échantillons intacts d’un
sol qualifié argileux et se trouvant dans la wilaya de Tébessa. Ces essais sont de types conso-



Evaluation de I’apport des modeéles avancés d’un sol renforcé par Géosynthétiques sur
le comportement d’un mur de souténement

lidés non drainé avec mesure de la pression interstitielle. Chaque essai comporte le cisaille-
ment d’au moins trois éprouvettes préparées, saturées au minimum a 99% et soumises a des
conditions de consolidations différentes. Trois séries d’essais ont été réalisé et chaque série
d’essai correspond a des échantillons de sol provenant du méme sondage. En conséquence,
trois courbes typiques (déformations g, déviateur de contraintes q) ont été élaboré- Figures 7
a 10. En deuxiéme phase, il procédé a une modélisation numérique de ces essais en se basant
sur I’utilisation de trois modéles constitutives de sol implantés dans le code de calcul des
éléments finis Plaxis a savoir : Modéle de Mohr-Coulomb MC, modele avec écrouissage
HSM et le modele soft soil SSM souvent conseillé pour les sols mous. Les résultats issus de
cette analyse numérique lui ont permis de conclure que le modéle SSM est le plus précis pour
un niveau de déformations inférieures a 2%, cependant le modele MC sous estime les défor-
mations quand le modele HSM conduit & une surestimation des déformations. Les parametres
géotechniques du sol utilisés et propres pour chaque modele sont présentés dans le tableau ci-
apres :

MC HSM SSM
Type Unités Drainé Type Unités Drainé Type Unités Drainé
v KN/m®  16.50 v KN/me  16.50 y KN/m® 1650
Veat KN/m3 19.40 Veat KN/m3 19.40 Yeat KN/m3 19.40
kx m/jour g*10™ kx m/jour 8*10™ kx m/jour g*10™
ky mjour  gx10™ ky mjour  gx107 ky mjour  gx10™
f *
E KN/m? 2500 Esq KN/m? 2344 A KN/M2  610%10°°
oo KN/m2 42 Eoed”  KN/m2 3739 K KN/m2  393%1070
ref
0 ] 3.2 Eur KN/m? 7176 0 ] 3.2
v [°] 1 power (m) [-1 0.5 ] ] 1
v [-] 0.33 Cref [-1 0.5 A\ ] 0.2
" KN/m2 3.2 K KN/m2  0.944
v ] 1 M KN/m? 0.5
v, ] 0.2 C. [-] 0.217
[] Cs KN/m? 0.007
Einit [-] 0.55

Tableau 1 : Parametres de sol pour les modeles MC, HSM et SSM

2.1 Géométrie du mur de souténement

Le probléme étudié considére un mur de soutenement rigide de type cantilever en forme de T
renversé. En premiere étape, on procéde a I’inclusion d’une série de nappes en geogrilles de
type « Miragrid » dans le massif de remblai, cependant la deuxiéme étape compte I’inclusion
des géogrilles dans le sol de fondation sans avoir recours au renforcement du massif de rem-
blai soutenu. Celui-ci est constitué d’un matériau sableux. Les éléments structuraux du mur
consistent en un écran vertical encastré dans une semelle ancrée dans un sol argileux a une
profondeur de 1m. Les dimensions géometriques sont calculées suivant les recommandations
usuelles [1]. L’écran fait Sm de hauteur et une épaisseur moyenne de 0.35m avec un fruit de
15%. La largeur et I’épaisseur de la semelle choisies en fonction de la hauteur du voile va-
lent respectivement 4m et 0.50m- Figure 1. Nous soulignons que le patin de la semelle me-
sure 3m dans le modele numeérique. Le béton utilisé se caractérise par des classes de
résistances différentes et un module d’¢lasticité aussi pris variable. Pour le voile, on admet un
module de déformations instantanées quand pour la semelle le choix a été orienté vers les dé-
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formations différées- [5]. Le tableau 2 ci-apres résume les propriétés du béton use. Le massif
en remblai selon le cas d’une plate forme horizontale et d’un talus fini ayant ’angle 3 sur

I’horizontal. Le talus naturel limitant le massif en remblai forme un angle ayant pour valeur
45°.

2.2 Conception du modele numérique et procédures du calcul

Deux modeles numériques sont produits pour modéliser indépendamment 1’inclusion des
nappes en geogrilles dans le massif de remblai et le sol de fondation. Les dimensions géomé-
triques des deux modéles numériques dans la direction X comprennent les frontiéres latérales
a I’amont du mur fixées a 3 fois la hauteur du mur et les frontiéres latérales a 1’aval fixées a 6
fois cette hauteur [6]. Dans la direction Y, les frontiéres inférieures au voile sont fixées a 2
fois la hauteur du mur, ce qui permet d’éliminer 1’effet des frontiéres du modéle sur les résul-
tats de calcul. Le voile, la semelle et les nappes en géogrilles sont modélisés par les élé-
ments« poutres » [2]. Le massif en remblai est modélisé par le modele de Mohr- Coulomb
dans toutes les étapes des calculs cependant le sol limitant le massif en remblai et supportant
la semelle est modélisé séparément par le modele MC, le modéle avec écrouissage HSM et le
modele des sols mous SSM. Le modéle numérique a été établi en déformation plane avec des
¢léments finis triangulaire a 15 nceuds, Le maillage au voisinage du mur est moyennement

raffiné pour I’ensemble des calculs, le coefficient réducteur d’interaction sol- structure Rinter
est pris égal 0.67. Les analyses numériques présentées dans cet article comptent deux cas
pour évaluer les contraintes et les déformations appliquées au sol support en un point « A ».
Ce point est choisi arbitrairement sous I’arréte de la semelle en amont. Dans le premier cas,
la surface supérieure du remblai est supposée horizontale avec un angle p=0 quand le deu-
xiéme cas traite I’ effet de la variation de I’angle B en fonction de la hauteur du remblai.

L’angle 6 tient constamment la valeur de 45°. La hauteur du remblai (h;) au dela du sommet
de I’écran prend les valeurs 1m et 2m. En conséquence, deux séries de calculs sont réalisees :
Calcul 1 : La construction de I’ouvrage est simulée par deux phases successives avec un cal-
cul plastique et un calcul de coefficient de sécurité (Phi-c réduction). Pour les deux phases, le
mur et le massif du sol en remblai en une seule couche, sont a la fois activés.

Calcul 2 : La construction de I’ouvrage est simulée par trois phases successives avec une
analyse de consolidation d’une durée de 3 jours, un calcul plastique et un calcul de coeffi-
cient de sécurité (Phi-c réduction). Pour les trois phases, le mur et le massif du sol en remblai
sans divisions, sont actives.

Figure 1: Dimensions géométriques a- Sol soutenu renforcé b-Sol de fondation renforcé
du mur de souténement Figure 2: Dimensions géométriques du modele en éléments finis
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2.3 Propriétes des éléments structuraux

Par classe de résistance du béton, les propriétés des éléments structuraux utilisés dans les
calculs sont resumées dans le tableau ci-dessous :

Classe de résistance du béton ~ C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C45/55
E (MPa) 29859 32164 34180 35982 37619 39126
Voile EA (KN/m) 5.23E+07 5.63E+07 5.98E+07 6.30E+07 6.58E+07 6.58E+07
El (KN.m?%m) 5.33E+05 5.75E+05 6.11E+05 6.43+05 6.72E+05 6.99E+05
E (MPa) 37188 40059 42569 44814 46853 48729
Semelle  EA (KN/m) 8.37E+07 9.01E+07 9.58E+07 1.01E+07 1.05E+07 1.10E+07

El (KN.m?/m) 1.74E+06 1.88E+06 2.0E+06 2.10E+06 2.201.74E+06 2.28E+06

Tableau 2 : Propriétés du béton constituant le voile et la semelle

2.4 Propriétés du sol

Deux types de sols sont utilisés pour lancer les calculs. Les mémes propriétés illustrées dans
le tableau 1 sont utilisées pour modéliser le sol supportant la semelle et constituant le talus
naturel. A part, le massif en remblai est modélisé par le modéle de comportement de Mohr
Coulomb ayant les parametres énoncés dans le tableau ci-apres :

 (KNIm9) Ty (KNI | By [0 KN [ ) [ w) | Riner
17 20 4.0E+4 1 32 2 | 0.67

Tableau 3 : Propriétés du massif en remblai

2.5 Propriétés mécaniques des géogrilles

En utilisant le code de calcul numérique Plaxis, une seule propriété est nécessaire a savoir: la ri-
gidité axiale EA. Pour le présent travail, on a opté des géogrilles de type « Miragrid » dont les
caractéristiques spécifiques sont résumées dans le tableau suivant :

Type 2XT  5XT 8XT 20XT 24XT  Unité
EA 20.20 6860 108 181.2 370.30 KN/ml

Tableau 4: Propriétés des nappes en géogrilles e type Miragrid »

3 ANALYSE DES RESULTATS ET DISCUSSIONS

Les résultats issus des différentes simulations sont présentés sous formes de tableaux, figures
et graphes ci-aprés afin d’ analyser davantage I’ influence des différents paramétres discu-
tés ci-dessus.

3.1 Effet des modeles de comportement sur les résultats calculés

L’exploitation du tableau 3 et les deux figures 3 et 4 qui suivent nous a permis de conclure ce
qui suit :

1/- Compareé avec le modéle MC, Le modele de comportement HSM a sous-estimé les dépla-
cements totaux avec un taux de 11.30% a 49.75%. Cependant le modéle SSM les a suresti-
meés avec des taux plus elevé dépassant 96.75% comparés respectivement avec les modeéles
MC et HSM.

2/- Les résultats des déplacements totaux obtenus par le modele HSM enregistrent des écarts
allant de 22% a 36%. Le modele MC enregistrent des écarts allant de 20% a 35%. En re-
vanche, le modéle SSM conduit a des écarts assez élevés de 26% a 97%.
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3/- Les deux modeles MC et HSM décrivent qualitativement le comportement des deux sols
et traduisent I’effet d’interaction sol/structure. On constate visiblement un effet d’interaction
entre les deux sols et la structure, cependant le modéle SSM a mal décrit leurs comporte-
ments. L’agrandissement de la figure 3. (c) montre clairement que seuls le massif en remblai
et la partie du sol support située sous la semelle qui ont marqué I’état de rupture. Le sol der-
riere le massif en remblai semble non affecté par les déplacements induits du mur de soute-
nement.

4/- Les lignes de glissement traduisant le chemin des déformations rencontre le voile a une
distance estimée a 64% =~ 2/3 de la hauteur du voile vertical et ils changent de directions de-
puis I’arréte en aval de la semelle vers la surface supérieure du massif derriere le mur- Figure
4 (a) et (b). Ceci produit le 2éme cas de surfaces de glissement pouvant étre réalisés dans un
sol mis derriere un mur en T renverse [7]. Nous pouvons dire que le modéle numérique pro-
posé est correctement congu. La rupture a eu lieu avec un taux de déformations de 30% et
32.22% respectivement pour les modéles MC et HSM quand pour le modéle SSM, le taux de
déformations est suréleve et non idéal.

5/- Les contraintes appliquées par la semelle sur le sol support ne sont pas uniformes. On
constate que le tassement a eu lieu au niveau de I’arréte de la semelle en amont qui a subi
plus de chargement. En effet, le basculement du mur s’est réalisé vers I’avant de I’ouvrage.

o o MC HSM SSM
(m Ldm BO) o) TGom) My Ugm) My Ug(m) My
0 0 0 0.292 1.289 0.259 2.251 1.58 2.233
1 1.5Bt 12.53 0.533 1.928 0.314 1.974 - -
Cacull 2.5Bt 7.59 0.615 2.007 0.326 2.092 1.21 1.66
2 1.5Bt 23.96 45 0.668 1.700 0.408 1.772 - -
2.5Bt 14.93 0.766 1.801 0.508 1.959 - -
Calcul2 0 0 0 0.451 2.192 0.201 1.564 2.13 2.196
2 2.5Bt 14.93 0.649 1.803 0.362 2.386 36.74 1.834

Tableau 5: Résultats numériques des déplacements totaux et coefficients de sécurité- Calcullet béton (C30/37)
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Figure 3: Maillages déformés du modele numérique- B=0 et 6=45- Calcull et béton (C30/37)
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i shear strains Shear strains
Shear strains Extreme shear strain 32.22 % Extreme shear strain 339,09 %
Extreme shear strain 30,03 %

a- Modéle Mohr-Coulomb b- Modele HSM c- Modéle SSM
Figure 4: Distribution des déformations de cisaillement équivalentes (Shear Stains)- =0 et 6=45- Calcull et
béton (C30/37)

3.2 Effet des modeles de comportement, des classes de résistance du béton sur I’évolution
du coefficient de sécurité Mg

L’ analyse des résultats illustrés par le tableau 5 et les figures 5,6 et 7 fait ressortir ce qui
suit :

1/- Pour la méme classe de la résistance du béton C30/37, les deux modeles MC et HSM ont
réalisé des coefficients de sécurité acceptables de 1.289 et 2.251 respectivement pour des va-
leurs de déplacements totaux rapprochées et qui valent 0.292m et 0.259m. Le modéle SSM a
réalisé un coefficient de sécurité de 2.233 qui correspond a un déplacement total de 1.58m
plus grand, non réel et non idéal- Figure 5.

2/- La classe de résistance du béton n’influe que légérement sur le coefficient de sécurité,
néanmoins le type du modele de comportement du sol et la rigidité augmentée des géogrilles
incluses semblent influant sur I’évolution de ce coefficient. Les déplacements totaux sont af-
fectés directement par la classe du béton lorsque cette inclusion est outillée dans le sol de
fondation autre que le massif de remblai soutenu-Figure 5 et 6.

Déplacement horizontal (m) Déplacement horizontal (m)

240

240
2 20 2 e C20/25- Sf (2nappes)
ERYY) 5 C20/25- S (3nappes)
X —— MC-Miragrid 2XT * o C20/25- S5 (9 nappes)
3 180 ——MC-Miragrid 24XT z ==C3087-5f (2nappes)
E 160 —— HSM-Miragrid 2XT § ——C30/37- Sf (3nappes)
A —— HSM-Miragrid 4XT g == (30437~ S5 (9 nappes)
T 14 —— SSM-Miragrid 2XT s —C40/45- 5f (2nappes)
9 —— SSM:Miragrid 24XT —— C40/45- 5f (3nappes)
1.20 ===(C40/45- 55 (9 nappes)
1.00 = R A AR A AN AT S A AR A |
000 020 040 060 080 100 120 140 160 000 004 008 012 016
Figure 5: Evolution du coefficient de sécurité Figure 6: Evolution du coefficient de sécurité

- Béton (C30/C37) -(Modéle HSM- Miragrid 24XT)
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Figure 7: Influence des géogrilles par type Figure 8: Influence de la hauteur du remblai et la longueur
- Cas de sol soutenu Ss avec calcull pour hr=0 m de sa pente sur le chemin des contraintes
et béton (C20/25) - Cas de sol soutenu S avec calcullet béton (C30/37)

4 EFFET DE RIGIDITE DES GEOGRILLES, LAHAUTEUR DU REMBLAI ET LA
LONGUEUR DE LA PENTE SUR LE CHEMIN DES CONTRAINTES

L’analyse des résultats illustrés par les figures 9 et 10 fait ressortir ce qui suit :

1/- Dans un domaine de déformations inférieures a un seuil de 2%, la courbe correspondante au
modéle MC et influée par I’inclusion des géogrilles dans le sol soutenu non chargé (h=0 m)
s’insére dans le faisceau expérimental (S1, S2 et S3). De ce fait, le comportement du sol de fon-
dation étudié au point A, semble correctement représenté. Passé ce seuil, le déviateur des con-
traintes, diminue progressivement et la courbe MC s’¢loigne de la courbe S1. En conséquence, la
rupture est réalisee en hors des limites du faisceau expérimental- Figure 7.

2/- Influées par la hauteur du remblai et la longueur de sa pente, la courbe correspondante au
modéle MC s’insére dans le faisceau expérimental pour un domaine de déformations inférieures
estimées a 1%. Au-dela de ce seuil, la courbe décrit des phases successives marquées par
I’augmentation excessive, la stabilisation étendue puis la régression croissante du déviateur des
contraintes. Cependant la courbe correspondante au modele HSM se rapproche des courbes ex-
périmentales dans un domaine inférieur a 0.5% pour s’insérer partiellement dans le faisceau ex-
périmental au-dela du seuil de 4%. A partir du seuil de 6%, on constate une légére augmentation
du déviateur des contraintes suivie par une régression remarquable de ce déviateur-Figure 8.

3/- Respectivement, les courbes correspondantes aux deux modeles et issues du calcull (sans
consolidation) se rapprochent et s’insérent partiellement dans le faisceau expérimental pour des
domaines inférieures de 0.5% et 1% et ce lorsque le sol soutenu est renforcé. En revanche, ces
courbes s’insérent partiellement dans un intervalle de domaine de déformations de 3% a 5%
lorsque I’inclusion est mécanisée dans le sol de fondation. La non- linéarité des courbes est visi-
blement constatée-Figure 9 et 10.
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Figure 9: Influence de la hauteur du remblai et la lon-  Figure 10: Comparaison des résultats issus des deux
gueur de sa pente sur le chemin des contraintes- Cas de calculs 1 et 2- (Cas de sol de fondation St et sol

sol de fondation Stavec calcull et béton C30/37) soutenu Ss avec Miragrid 24XT et béton C30/37)



Evaluation de I’apport des modeéles avancés d’un sol renforcé par Géosynthétiques sur
le comportement d’un mur de souténement

5 CONCLUSION

L’analyse des résultats obtenus de cette étude montre qu’’il est difficile de choisir le modéle du
comportement le plus représentatif du sol étudie. Certes, ce comportement est lié étroitement a sa
nature (sol mou avec forte plasticité) et aux déformations considérées aprés chargement. Du
point de vue d’investigation des effets des différents parameétres discutés, on constate que le mo-
déle HSM a produit des déplacements totaux moins €élevés et raisonnables comparés avec ceux
réalisés par le modéle MC. Néanmoins, le modéle SSM a conduit aux résultats non raisonnables
et non idéals. Le comportement apparait influé par les parametres de la hauteur du remblai, de la
longueur de sa pente outre a I’effet de 1’angle 6 pris égal a 45. On souligne que les effets de
I’écrouissage sont exclus lorsque la méthode (Phi-c réduction) est optée pour simuler les mo-
deles de sol avancés. En effet ces modeles vont se comporter comme le modele standard du
Mohr Coulomb. C’est pourquoi les résultats issus des deux modeles MC et HSM son rapprochés.
Pratiqguement, le modéle de Mohr-Coulomb est considéré comme une approximation au premier
ordre du comportement réel du sol .Compte tenu de cette relation de comportement découverte
entre les deux modeles, il convient de qualifier aussi le modele HSM pour usage au premier
ordre. Du point de vue des déformations induites, le modéle MC est instantanément représentatif
pour un seuil de moins de 1%. Son comportement linéaire empéche la courbe correspondante de
s’insérer correctement dans le faisceau expérimental & courbes non linéaires. Le modele SSM ne
peut pas étre représentatif du comportement réel du sol étudié vis-a-vis les résultats discutés ci-
dessus. En conclusion, nous pensons que la validation du modéle le plus approprié nécessite une
compagne d’investigations sur ouvrages surveillés en vrai grandeur.
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