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RESUME

La stabilité interne d’'un ouvrage en terre armée repose principalement sur les propriétés
des matériaux utilisés. La sélection de ces matériaux requiert des études expérimentales et
théoriques approfondies. Pour cette recherche, une méthode analytique a été employée pour
analyser la stabilité d’un mur en terre armée et évaluer I'impact des diverses caractéristiques
des matériaux de terre armée. Des études paramétriques ont été réalisées en variant certains
parametres clés afin d’examiner leur effet sur le comportement des murs en terre armée.
Les résultats montrent que les armatures métalliques nervurées a haute adhérence offrent de
meilleures performances comparées aux armatures lisses. Des renforts plus longs contribuent
a une meilleure répartition des contraintes et réduisent le risque de glissements. En revanche,
des espacements verticaux trop importants peuvent créer des points faibles. Un sol avec une
cohésion élevée fournit une meilleure résistance au glissement et a l'effondrement. Un angle

de frottement plus élevé indique également un sol plus résistant au glissement.

Mots clés : Souténement, Terre armée, Calcul analytique, Stabilité, études paramétriques
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ABSTRACT

The internal stability of a reinforced earth structure mainly depends on the properties of
the materials used. Selecting these materials requires thorough experimental and theoretical
studies. For this research, an analytical method was employed to analyze the stability of a
reinforced earth wall and evaluate the impact of various characteristics of the reinforced earth
materials. Parametric studies were conducted by varying certain key parameters to examine
their effect on the behavior of reinforced earth walls. The results indicate that ribbed metal
reinforcements with high adhesion offer better performance compared to smooth reinforce-
ments. Longer reinforcements contribute to better stress distribution and reduce the risk
of sliding. Conversely, excessively large vertical spacings can create weak points. Soil with
high cohesion provides better resistance to sliding and collapse. A higher friction angle also

indicates a soil that is more resistant to sliding.

Keywords: Retaining wall, Reinforced earth, Analytical calculation, Stability, Parametric

studies
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INTRODUCTION

Les ouvrages de souténement sont largement utilisés dans de nombreux domaines de la construction, no-
tamment dans le génie civil, maritime, militaire et des travaux publics. Elles sont considérées comme des
structures importantes qui contribuent a la sécurité et a la durabilité des infrastructures. Elles sont congues
pour supporter une masse de sol d’une certaine hauteur. Qu’il ne peut supporter seul. Une structure de

souténement bien concue assure la stabilité du massif de sol et des éventuels travaux effectués sur ce massif.

Les structures de soutenement ont une histoire de construction depuis leur création. Elles ont été réalisées en
pierre seche, puis en magonnerie et enfin en béton étudié. Les ouvrages de souténement se compose de formes,
de tailles et de matériaux tres divers. La géotechnique contemporaine a changé le cours de la modernité pour

former un saut légendaire et une note dans le domaine de la construction.

Historiquement, ces ouvrages de souténement ont été construites selon de nombreuses expériences primitives,
évoluant au fil du temps apres avoir trouvé des solutions aux problemes de sol qu’elles présentaient. Un
exemple frappant en est I’écran géant construit par Dhul-karnain comme moyen de défense contre le peuple
de Gog. Et Magog (Sourate Al-Kahf, verset 95-96).

Le procédé de mur en terre armée, d’origine frangaise, est apparu au monde extérieur en 1963, grace a l'in-
génieur Henri Vidal, architecte et ingénieur des ponts et des routes, qui a su obtenir, en associant la terre
a des barres d’armature galvanisées, un matériau performant. Qui fonctionne a merveille et convient a la
construction de structures de souténement, de sorte qu’elle améliore considérablement sa stabilité. Par rap-
port a d’autres techniques d’utilisation, la technique du sol renforcé est la plus simple a mettre en ceuvre
avec la disponibilité de la main d’ceuvre et de I'expérience pour la réalisation, et elle a un rythme plus rapide

de travail et est plus économique en général. Cela ajoute une touche esthétique aux installations.
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D’ot est née la notion générale de sol renforcé et la signification spécifique de terre armée... Ces renforts sont

métalliques ou artificiels, ce qui est une maniere assez moderne de les retenir.

La conception et le calcul d’'un ouvrage de souténement en terre armée est un processus complexe qui dépende

d’une étude géotechnique approfondie, qui nécessite certains nombres de régles et des principes. Ceux-ci ont

été élaborés a la suite de nombreuses analyses du comportement de la terre armée sous 'effet des diverses

sollicitations statiques, dynamiques ou thermiques pouvant étre soumises aux ouvrages.

L’objectif des travaux présentés dans ce mémoire est d’étudier la stabilité et ’effet de 'interaction sol-structure

sur des remblais renforcés par des armatures métalliques, d’analyser les performances des renforts métalliques

qui ont des rugosités, des longueurs variables, et de découvrir ce qui se passe lorsque le frottement I'angle et

la cohésion sont modifiés. Le travail présenté comprend quatre chapitres :

Et

Le premier chapitre : sera consacré a une recherche bibliographique sur les ouvrages de souténe-
ment.

Le deuxiéme chapitre : : concernant une revue générale sur la terre armée.

Le troisieme chapitre : en synthétisant sur les méthodes de dimensionnement et justification des
ouvrages en terre armée.

Le quatriéme chapitre : sera constaté sur les applications pratiques de calcul et de dimensionne-

ment d’un ouvrage de souténement en Terre Armée.

nous terminons la présente étude par une conclusion générale



CHAPITRE 1 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES OUVRAGES DE
SOUTENEMENT

1.1 Introduction

Les ouvrages de souténement sont des structures cruciales dans le domaine de I'ingénierie civile et géotech-
nique. Leur principale mission est de stabiliser les sols en pente etpour assurer la stabilité et prévenir les
mouvements de terrain indésirables. Ce chapitre offre une vue d’ensemble des concepts de base liés aux struc-
tures de souténement, leurs types, fonctions et les principes fondamentaux qui régissent leur conception et

construction.

1.2 Historique

Les premiers ouvrages de souténement sont apparus par nécessité de créer des terrasses sur des terrains en
pente pour l'agriculture. Dans des régions comme I’Ardéche en France, des murs bas en pierres brutes, ré-
cupérées par érosion, ont été édifiés pour combattre cette érosion et rendre les terres cultivables. Ces murs
rudimentaires, construits sans mortier et avec un appareillage simple, représentaient les premiéres tentatives

humaines pour maitriser leur environnement.

Avec I’évolution des civilisations, la complexité et I'importance des ouvrages de souténement ont augmenté.
Deés I’ Antiquité, les terrasses recevant des édifices imposants nécessitaient des murs massifs constitués de blocs
de pierre soigneusement magonnés.Les temples en gradins des Incas en Amérique du Sud illustrent bien ces
structures sophistiquées, ou les murs de souténement jouaient un réle crucial dans la stabilité et la durabilité

des édifices.

Au milieu du XXe siecle, I'ingénierie des murs de souténement a connu une révolution avec l'introduction des
murs poids en béton. Ces murs, remplacant les maconneries traditionnelles employées par les génies militaire
et civil, étaient composés d’un voile (mur mince) et d’une semelle. La largeur de cette semelle variait en
fonction de divers facteurs tels que la surcharge au sommet, la densité volumique et la qualité des sols de

fondation, ainsi que l'inclinaison du talus naturel du matériau retenu par le mur.

Ces derniéres décennies, les techniques de construction des ouvrages de souténement ont évolué avec ’adoption
des parois préfabriquées. Ces parois préfabriquées ont largement remplacé les murs en béton coulé sur place
et les murs en macgonnerie appareillée. Elles sont devenues populaires parce qu’elles sont moins cofiteuses,

plus rapides et plus faciles a mettre en ceuvre, et plus respectueuses de I’environnement.

1.3 Définition des ouvrages de souténement

Les ouvrages de souténement sont des structures congues pour retenir des terres, des rochers ou d’autres

matériaux. Ils sont utilisés dans une grande variété d’applications et nécessitent une conception et un calcul
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précis pour assurer leur stabilité, notamment pour soutenir des remblais, des pentes naturelles ou des exactions
1.1.

FIGURE 1.1 Les ouvrages de souténement .

Ils sont généralement utilisés dans :
— En site montagneux pour préserver les routes et chemins contre le risque d’éboulement, au bord d’un
cours d’eau ou au passage d'une vallée 1.2.
— En site urbain afin de diminuer ’emprise d’un talus naturel pour la réalisation d’une route, d’une
construction ainsi que 'aménagement d’un bord de quai ou d’un ouvrage d’art 1.3.
11 existe une grande variété d’ouvrages de souténement des sols [3] qui se distinguent principalement par 1.4 :
— La morphologie (ouvrages massifs armés ou non, rideaux et parois ancrés ou non, ouvrage en béton
armé ou non).
— Le mode d’exécution et domaine d’emploi.
— Les matériaux de fabrication.

— Le mode de fonctionnement.
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FI1GURE 1.2 Ouvrage en déblai. FI1GURE 1.3 Ouvrage en remblai.

Immeuble
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Réaction du sol de fondation

Butée ——p

FIGURE 1.4 Schéma d’ouvrage de soutenement.

1.4 Fonctions des ouvrages souténement

Les ouvrages de souténement sont des structures congues pour résister a la pression latérale du sol ou d’autres
matériaux. Ils sont essentiels dans de nombreux projets d’ingénierie civile, en particulier dans les zones
présentant des différences de niveau de terrain. Voici les principales fonctions des ouvrages de souténement :

— Retenue des sols : La fonction principale d’'un ouvrage de souténement est de retenir le sol derriere

lui, empéchant ainsi les glissements de terrain et I’érosion. Cela est crucial pour stabiliser les pentes
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et créer des espaces plats dans les zones vallonnées ou montagneuses.

— Support des structures adjacentes : : Les murs de soutenement peuvent soutenir des structures
voisines, telles que des routes, des batiments, des ponts, ou des terrasses, en fournissant une base
stable et en évitant les déplacements du sol qui pourraient endommager ces structures.

— Protection contre les érosions : : En contrélant la stabilité des pentes, les murs de souténement
aident a prévenir I’érosion causée par les précipitations, le vent, ou d’autres forces naturelles, ce qui
est essentiel pour la conservation des sols et la protection de I’environnement.

— Création d’espaces utilisables : Ils permettent de transformer des terrains en pente en espaces
plats et utilisables pour diverses activités humaines, comme des jardins, des parcs, des routes, ou des
zones de construction.

— Gestion des eaux de surface : : Les ouvrages de souténement peuvent étre congus pour inclure
des systeémes de drainage qui gerent les eaux de surface et souterraines. Cela permet de réduire la
pression hydrostatique derriere le mur et d’éviter les dommages causés par I’accumulation d’eau.

— Esthétique et aménagement paysager : En plus de leurs fonctions structurelles, les murs de
souténement peuvent étre utilisés pour améliorer ’esthétique d’un paysage, en créant des niveaux et

des terrasses qui ajoutent du caractere et de la fonctionnalité a un espace extérieur.

1.5 Classification des ouvrages de soutenement

Les ouvrages de souténement peuvent étre classés en plusieurs catégories selon les méthodes de dimension-

nement externe. Voici les principales catégories :

1.5.1 Classification selon I’Eurocode 7 (2005)

Les murs de souténement (NF P94-281)

Entrent dans cette catégorie les murs poids en magonnerie, en béton armé, les murs préfabriqués cantile-
ver ainsi que les murs-caissons, les murs en gabions 1.5, les murs cellulaires (murs en éléments caverneux

préfabriqués), etc..

Les écrans de souténement (NF P94-282)

Ces structures sont des écrans minces qui s’étendent généralement sous le niveau du fond de fouille, permet-
tant ainsi de tirer parti de la résistance du sol ??. Leur stabilité est assurée par cette résistance et/ou par
I'utilisation de cables précontraints ou de butons . Les types les plus courants de ce type de structures sont :

— Rideaux de palplanches.

— Parois moulées.

— Parois composites comme les parois berlinoises, parisiennes, lutéciennes, etc.

— Rideaux de pieux sécants ou non jointifs (contigus).

— Voiles par passes.
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F1GURE 1.6 Application aux écrans de souténement.

Massifs en terre renforcée (NF P94-270 et NF G38-064)

Ce sont des blocs de terre renforcés a l'aide d’éléments de renforcement tels que des armatures métalliques
(barres, plaques, treillis...) ou des couches de géotextiles. Les parois clouées entrent également dans cette
catégorie de structures, qui comprend :

— Terre Armée.

— Murs en géotextiles ou en gabions armés.

— Parois clouées.
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1.5.2 Classification selon les manieres de reprises des efforts

Les ouvrages de souténement ont tous en commun la gestion de la force de poussée exercée par le massif de
terre qu'ils retiennent. En fonction de la maniére dont ils résistent a cette force de poussée, on peut distinguer

trois modes de fonctionnement principaux :

Fonctionnement par le poids

La stabilité du souténement est assurée principalement par son propre poids, qui généere une force de réaction
contre la pression exercée par le sol. Les murs de soutenement gravitaires en sont un exemple classique, uti-
lisant leur propre masse pour résister a la pression du sol. La conception de ces structures prend en compte
des facteurs tels que la géométrie du mur, les propriétés des matériaux utilisés, et les conditions du sol pour

garantir leur stabilité 1.7.

8 8
i i
o
Mur-poids a face Mur-poids &  Mur poids avec Mur Mur chaise Mur a contre
inclinée redans semelle cantilever fort

F1GURE 1.7 Différents types des murs poids.

Fonctionnement par encastrement

La structure de soutéenement est ancrée dans le sol de maniere a résister aux forces exercées par celui-ci.
Les murs en porte-a-faux sont un exemple courant, utilisant une base élargie ou une forme spécifique pour
augmenter la résistance du sol a la base du mur. L’interaction entre la structure et le sol autour de la base

encastrée fournit la stabilité nécessaire 1.8.

| I

Paroi moulée boutonnée Paroi moulée ancrée Palplanche

FIGURE 1.8 Ecrans de souténement.
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Fonctionnement par ancrage

Dans ce cas, la poussée exercée par le sol est contrée par des ancrages, généralement en acier, qui sont insérés
dans le sol derriére la structure. Les murs de soutéenement ancrés sont un exemple de cette méthode. Les
ancrages sont tendus pour fournir une force de traction qui stabilise la structure en contrecarrant la poussée

du sol.

Mode de veprjse

de la poussée Ouvrages de soutenement

Poids de I'ouvrage

Mur-poids en béton ou maconnerie Mur en sol renforcé Ouvrage cellulaire

e

Encastrement

Mur en «T inversé » en béton armé Paroi moulée Palplanches

Ancrage \ e 0

— TITIITIIITIIT

Mur en béton, ancré Paroi moulée ancrée Rideau ancré

F1GURE 1.9 Les divers types d’ouvrages de souteénement classés d’apres
la distinction précédente [12].

1.5.3 Classification selon la rigidité du systéme

Les ouvrages rigides

Pour lesquels la surface en contact avec le terrain est indéformable. Les contraintes sont dictées par les
déplacements. Les murs de souténement en béton armé (Mur cantilever, Mur contrefort, etc.) sont les ouvrages
les plus courants de cette catégorie. Un soutenement rigide est dit fixe s’il n’effectue ni translation ni rotation.
Selon I'Eurocode 7, un souténement est fixe si son déplacement est inférieur & 0.05% de la hauteur. En cas
de déplacement et/ou de rotation, le souténement rigide est dit non fixe et les pressions du sol dépendent du

sens et de 'amplitude des déplacements du mur.

Les ouvrages souples (Mur flexible)

Pour lesquels la surface de contact est déformable : les contraintes dépendent non seulement des déplacements
de lécran de souténement mais aussi de ses déformations propres (interaction sol/structure). L’ouvrage type
représentatif de cette catégorie est le rideau de palplanches, les parois moulées, les batardeaux et les fouilles

blindées. Parmi les murs de souténements souples, notons les murs en gabion.
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1.6 Différents technique de souténement

10

Il existe plusieurs techniques de souténement utilisées en génie civil pour stabiliser les sols et retenir les terres.

Le tableau suivant présente certaines des techniques les plus courantes :

TABLEAU 1.1 Différents technique de soutenement

Difficultés de

Types d’ouvrages de Variantes Domaine réalisation et
souténement possibles d’emploi nature du sol de
fondation exigée
— Ouvrage le
Mur en Béton Armé plus
— Béche dans couramment

la semelle. — Ouvrage en employé et
— Contreforts remblai réalisé par
extérieurs comme en un grand
ou déblai et gé- nombre
intérieurs. néralement d’entre-
— Console. hors I'eau prises de
— Tirants. — Culée de B. T.P
— Fondation pont — Un sol
sur pieux. moyen a
bon est
exigé
— En béton. -
— En pierres Généralement
seches ou ouvrage en
magonneées. déblai en
— En gabions. site B Ouv‘rage
— Poutres pré- terrestre. fru.sthue
fabriquées — Hors nappe aEcﬂhement
en béton (sauf si réalisable.
armeé. drainage et o B/)OHH?
— En éléments faible 1ntegrat19 o
préfabriqués débit). dans le s1te\.
(caissons, _ Hauteur< — Sol moyen a
cellules 10 m. bon.
fleuries, —
etc.). Déplacements
— Etc. < 5 cm.
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Country List
M I j — Ouvrage — Ouvrage
ur en Sol Renforcé ag facilement
essentielle- 1
réalisable
— Armatures ment en AT Une
métalliques remblai, P .
, , entreprise
ou en — Culée, culée .
N . en suivant
polymeres mixte . .
. soigneuse-
— — Massif
ment les
Renforcement souple ,
ar nappe s’adaptant procédures,
P — Un sol
de atx moyen voire
géotextile. différents ver
i médiocre
terrains de eut
fondation . pety
convenir.
— Ouvrage ex-
Massif Cloué clusivement
en déblai et
hors d’eau.
— Technique — Sa
— Clous employée réalisation
injectés, pour le ren- demande un
— Clous forcement certain
battus, d’ouvrages savoir-faire.
— Parement existants. — Un sol de
souple ou — Technique moyenne
rigide. souvent qualité peut
employée convenir.
pour des
soutene-
ments
provisoires.
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Country List

— Ouvrage de

soutene- — Presque
. ment en tous les
Voile et Poutres Ancrés déblai. terrains
— Ouvrage de peuvent
stabilisa- convenir
e tion. avec plus ou
— Voile situé p
— Poutres moins de
dans un , R
. ancreées problemes
méme plan . . R
peuvent étre délicats a
ou dans des , ,
employées résoudre.
plans
. 12 pour — La
décalés : R
garantir la réalisation
solidité demande
d’une I'interven-
structure tion d'une
construite entreprise
sur un spécialisée.
remblai.
Itideau de Falplanches — (_)uvrage de
Meétalliques souteéne- — la
ment en site réalisation
aquatique demende

— Ouvrage I'interven-

— Simplement d’étanche- tion d’une
encastré. ment entreprise

— Butonné ou (batardeau). spécialisée.
ancré . — Ouvrages — Le battage
provisoires demande un

Blindage de sol meuble

fouille sous et sans

la nappe. obstacles.

— Cluée de

pont.

— Parkings — Reéalisation
souterrains par une
en sous-sol entreprise

d’im- spécialisée.
o Slmplem(?nt meubles. — Ce sont des
Bencastfe. - ouvrages
— Butonné ou N ;
) Souténement qui peuvent
ancre. de trémies étre réalisés
7 Parﬁl ot de dans prati-
moulée. ,
Paroi bréfa tranchées. quement
bri p, — Piedroit de tous les
riquee. tranchées terrains a
couvertes. condition de

— Blindage de

prendre les
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Afin de choisir le type de structure de support approprié, cela dépend de plusieurs facteurs, tels que [8] :

1.7

1.7.1

Déblais ou remblai ou mixte.
Hauteur de souténement.
Sol de fondation.
Disponibilité des matériaux.

Aspect extérieur.

Origine des défauts et désordres

Mauvaise conception et sous-dimensionnement de ’ouvrage

Etude de stabilité insuffisante ou incompléte [13].

Sous-estimation des efforts appliqués a 'ouvrage, notamment les efforts de poussée et d’exploitation.

Connaissance insuffisante du sol de fondation :

— Sol de fondation trop compressible,

— Report des charges et donc des tassements du sol support sur la fondation du parement.

Connaissance insuffisante du site d’implantation de 'ouvrage, de son environnement et de ses condi-

tions climatiques :

— Stabilité générale du versant critique,

— Niveau de la nappe phréatique non conforme aux hypotheéses de calculs,

— Risques d’affouillement en pied de mur, de variation de niveau du cours d’eau, etc.,

Caractéristiques des matériaux compactés insuffisantes, au niveau du remblai renforcé, entre les

nappes, mais aussi a l'arriere dans la zone de remplissage.

Surestimation du coefficient de frottement terre-élément de renforcement géosynthétique qui se tra-

duit par un sous-dimensionnement interne de I’ouvrage.

Sous-dimensionnement des éléments de renforcement géosynthétiques (longueur des nappes insuffi-

santes, en particulier dans des zones ol un décaissement était nécessaire : talus rocheux, par exemple).

Interaction avec les ouvrages rigides mal évaluée : buses, fondations du mur de parement fragiles

vis-a-vis des déformations, raccordement & un point fixe (ouvrage d’art ou mur traditionnel).

Dispositifs de drainage ou d’évacuation des eaux absents ou insuffisants.

Mauvais choix du type de parement :

— Protection du parement par végétalisation inadaptée (choix des graines ou non prise en compte
d’un climat défavorable),

— Matériau inadapté en parement (déchirure des nappes),

— Mauvais choix du géotextile devant résister aux ultraviolets.
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1.7.2

F1GURE 1.10 Pathologie des pieux due a I'attaque sulfatique .

Mauvaise exécution

Non-respect des prescriptions du dossier d’étude.

Défauts de mise en ceuvre [13] :

— Défaut d’horizontalité des lits,

— Mauvaise fixation des bandes (ou des nappes) sur les parements,

— Défaut de pré-tension des nappes lors de la pose,

— Espace insuffisant entre le parement de béton et les nappes a la construction,

— Parement des nappes retournées défectueux : irrégularité excessive des nappes,

— Blocage de la dalle de transition entre le massif renforcé et le parement ,ect..

Défaut de compactage du remblai (exces ou insuffisance), notamment & proximité du parement.
Défauts de réalisation du drainage ou de la collecte des eaux de la plate-forme, ou bien détérioration
de celui-ci en cours de remblaiement.

Défaut de végétalisation, saison d’ensemencement inappropriée, terre végétale inadaptée ou absente.
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1.7.3

1.7.4

FI1GURE 1.11 Fissure sur les différents types d’ouvrages .

Exploitation, environnement et autres agressions physico-chimiques

Application de surcharges non prévues (en téte de mur ou méme en pied) ou réalisation de travaux
au voisinage de I'ouvrage modifiant son schéma d’équilibre.

Chocs de véhicules.

Déchirures des nappes non protégées, accidentellement, par vandalisme, ou en raison de colonies de
rongeurs & proximité (possibilité d’une protection par grillage).

Risque d’incendie de la végétation en période seche et de destruction du géotextile en parement.
Sols ou graves traités a la chaux, au ciment, au laitier.

Effets d’'un ensoleillement excessif ou du gel.

Effets éventuels des sels de déverglagage.

Risques de pollution et d’infiltration de produits chimiques ou d’hydrocarbures, suite & un accident,

par exemple.

Défaut d’entretien

Colmatage des dispositifs de drainage.

Ruissellements et/ou infiltrations d’eau & partir de la plate-forme.

Végétalisation sauvage inadaptée (arbres ou arbustes sur des parements végétalisés ou bien présence
de végétation non détruite entre les éléments du parement (écailles, murs préfabriqués, etc.).
Déchirures de nappes non réparées.

Fissures sur chaussée non colmatées.
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FIGURE 1.12 La ségrégation dans un élément de béton armé .

1.8 Principe types de réparation

Les ouvrages de soutenement peuvent nécessiter des réparations pour diverses raisons telles que des dommages
structurels, des infiltrations d’eau, ou tout simplement une dégradation due a 'usure du temps. Voici quelques

principes et types de réparation courants pour les ouvrages de souténement :

— Réparation des fissures et des dommages structuraux :
— Renforcement par ancrage : Des ancrages métalliques peuvent étre utilisés pour renforcer les
parties affaiblies de la structure en les liant & des zones stables.
— Réparation par béton projeté : Le béton projeté peut étre utilisé pour reconstruire ou renforcer

les zones endommagées de la structure.

7
|

P
Pompe a béton Adjuvants liquides
Ajr comprimeé

F1GURE 1.13 Projection par voie mouillée.

— Gestion des eaux souterraines et des infiltrations :
— Installation de drains : Des drains peuvent étre ajoutés pour collecter et évacuer 1’eau qui s’infiltre
autour de la structure.
— Imperméabilisation : L’application de revétements imperméables sur la surface de la structure

peut aider a prévenir les infiltrations d’eau.

— Réparation des joints : Les joints défectueux peuvent étre réparés ou remplacés pour empécher

les infiltrations d’eau.



1.8. PRINCIPE TYPES DE REPARATION 17

— Renforcement de la végétation et de la protection :

— Végétalisation adaptée : Une végétation appropriée peut étre plantée le long de la structure pour
renforcer le sol et réduire 1’érosion.

— Barrieres anti-racines : Des barriéres anti-racines peuvent étre installées pour empécher les racines
des plantes de endommager la structure.

— Revétements protecteurs : Des revétements spéciaux peuvent étre appliqués sur la surface de la
structure pour la protéger contre les dommages environnementaux.

— Surveillance et entretien réguliers :

— Inspections régulieres : Des inspections périodiques peuvent étre effectuées pour détecter tout
signe de dommages ou de détérioration et prendre des mesures correctives avant que les problemes
ne s’aggravent.

— Entretien préventif : Des travaux d’entretien réguliers, tels que le nettoyage des drains et le retrait
des débris, peuvent aider a prolonger la durée de vie de la structure et a prévenir les problemes
futurs.

Le drainage

Sol
stratifié

F1GURE 1.14 Principe et installation de drains.
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1.9 Les avantages et les inconvénients des ouvrages souténements

1.9.1 Les avantages :

— Stabilisation des terrains instables, réduisant ainsi les risques de glissements de terrain et de dé-
faillance des infrastructures.

— Optimisation de I'utilisation de I’espace en permettant la construction sur des terrains en pente ou
en créant des niveaux de terrains artificiels.

— Protection des infrastructures et des zones habitées contre les effets néfastes des mouvements de
terrain, des inondations, etc.

— Durabilité et longévité lorsque congus et construits correctement, nécessitant ainsi moins de coiits

d’entretien a long terme.

FIGURE 1.15 Ancrage,stabilisation et drainage de
mur de souténement et de toute sorte.

1.9.2 Les inconvénients

— Cotits initiaux élevés, en particulier pour les ouvrages de souténement de grande taille ou dans des
conditions géotechniques difficiles.

— Besoin de compétences spécialisées en ingénierie géotechnique et en construction pour concevoir et
construire des ouvrages de soutéenement efficaces.

— Impact sur ’environnement, notamment en termes de modification des caractéristiques naturelles du
terrain et de perturbation des écosystemes locaux.

— Risques potentiels de défaillance si la conception ou la construction est inadéquate, entrainant des

dommages matériels et des risques pour la sécurité.
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1.10 Conclusion

Les structures de souténement sont essentielles pour assurer la stabilité et le développement des terrains en
pente, jouant un role central dans le soutien des masses de terre. Bien que leur conception et leur construc-
tion puissent étre complexes et coliteuses, leurs avantages en termes de sécurité et d’utilisation des terrains

justifient les efforts déployés.

Pour comprendre leur efficacité a long terme, il est nécessaire d’étudier les différentes techniques utilisées, de

comprendre les défauts potentiels et les méthodes de réparation.

Les murs de souténement sont classés en fonction de la pression exercée par la terre, ce qui nécessite une
étude approfondie des projets pour choisir le type optimal assurant & la fois la sécurité et la rentabilité.
Avec le temps, les murs de souténement renforcés par la terre sont devenus courants en raison de leur large

utilisation et des bénéfices qu’ils apportent en termes de stabilité et de développement.



CHAPITRE 2 REVUE GENERALE SUR LA TERRE ARMEE

2.1 Introduction

La stabilisation des massifs de sol se fait généralement soit par la construction de structures de souténement,
ce qui reléeve du domaine des structures, soit par 'ajout d’éléments de renforcement au sol en place, ce qui
appartient au domaine de la géotechnique. Cependant, il existe des méthodes qui utilisent ces deux domaines
simultanément, comme les massifs en sol renforcé. La technique de la Terre Armée, I'une des premieéres de
ce genre, consiste en une masse de remblai granulaire renforcée par des couches successives d’éléments de
renforcement. Les deux principaux types de structures utilisant cette technique sont les murs de souténement
et les culées de ponts. Traditionnellement, des bandes métalliques sont utilisées pour le renforcement, mais
dans les environnements agressifs, elles sont remplacées par des bandes géo-synthétiques non corrodables et
plus flexibles. Dans ce chapitre, nous découvrirons cette technique, son importance, son role, ses composants,

son fonctionnement, ses avantages, ses domaines d’application, et d’autres aspects pertinents.

2.2 Historique et développement

En 1957 ,sur une plage , I'inventeur francais de la Terre Armée, Henri Vidal, fit une constatation : quand

on marche sur un tas de sable, les grains s’affaissent et glissent dans tous les sens 2.1.

Ficure 2.1 Effondrement et glissement des grains de sable lors de la
marche.

Mais quand on réalise un petit tas de sable et qu'on y insere des rangées d’aiguilles de pin, ’ensemble reste

stable méme si I’on marche dessus 2.2.

FIGURE 2.2 Stabilité d’un tas de sable avec des aiguilles de pin lors de la
marche.

20
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Henri Vidal développa cette idée pour mettre au point une nouvelle technique de construction de murs de

soutenement.

En 1960, Henri Vidal invente le mécanisme fondamental du sol renforcé et introduit pour la premiere fois la
Terre Armée comme un type alternatif des systémes de soutien des sols . Le principe de base des systémes
de soutien en Terre Armée est le transfert des contraintes de cisaillement a 'intérieur de la masse du sol aux
armatures [5]. Deux approches ont été employées pour expliquer le mécanisme de renforcement : le systéme

discret et 'approche du matériau composite .

Cette technique a été développée en plusieurs étapes marquantes incluant les réalisations suivantes[4] :
— En 1965, la construction du premier mur de souténement a Pragneres.
— FEntre 1968 et 1969, un ensemble d’ouvrages a été construit sur I’autoroute Roquebrune-Menton,
comprenant dix murs de souténement sur une pente instable, totalisant une surface de parement de
5500 m?2.

— En 1970, le premier mur supportant des charges concentrées importantes en téte, comme les por-

tiques de pont roulant, a été construit au port de Dunkerque.

— En 1972, la premiere culée de pont autoroutier de 14 metres de hauteur a été érigée a Thionville.
Des recherches fondamentales sur le mécanisme et le calcul de la terre armée ont été menées entre 1907 et
1978 au Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, incluant une quinzaine d’expérimentations grandeur
nature. A partir de 1972, des études sur la durabilité des armatures et la corrosion des métaux enterrés dans
les sols de remblai ont été entreprises conjointement par le Laboratoire Central des Ponts et Chaussées et la
société "La Terre Armée". Cette collaboration a permis d’accumuler une grande expérience dans ce domaine
grace a des essais en laboratoire, des expérimentations en caisse et en grandeur réelle, ainsi que des observa-

tions sur des ouvrages construits depuis 1968.

Deux étapes clés ont marqué le développement technologique de la terre armée :

— FEn 1971, l'invention du parement en écailles de béton, désormais utilisé dans la majorité des ou-
vrages.

— En 1975, la mise au point des armatures a haute adhérence, constituées de barres en acier doux
galvanisé de 5 mm d’épaisseur avec une surface nervurée, améliorant significativement le frottement
entre le sol et 'armature.

La terre armée est actuellement une technique bien connue et largement adoptée dans le monde entier. Des
ouvrages ont été construits dans trente-deux pays, avec plusieurs spécifications établies par des organismes
d’Etat, notamment en Allemagne et aux Etats-Unis. En 1978, on estime que 2000 ouvrages ont 6té construits
dans le monde, dont un peu moins de la moitié en France, représentant une surface totale de plus de 1 500
000 m?2 de parement. La majorité de ces ouvrages sont des murs de souténement et, dans une proportion

non négligeable, des culées de pont, avec 110 culées de pont en France.

2.3 Définition de la Terre Armée

La Terre Armée représente une méthode de construction qui combine un remblai compacté avec des armatures,

métalliques ou synthétiques, intégrées & un parement (?7). En alternant les couches de remblai et les bandes
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d’armatures horizontalement réparties, on crée un matériau composite capable de supporter son propre poids
et les charges auxquelles il est soumis pendant toute sa durée de vie. Cette technique est principalement
utilisée pour la construction de murs de souténement, de rampes d’acces a des ouvrages d’art et de culées
de pont. Initié & partir de 1960 par l'ingénieur et architecte Henri Vidal, ce procédé marque une étape
significative dans la conception des ouvrages de soutenement et plus largement dans le renforcement des sols,

en intégrant pleinement le sol & la stabilité des structures[21].

Remblai général

Panneau de Terratrel avan
oc de terre renforcé

Bandes de renforcement

Couches de drainage

Géotextile entre I'espace a remplir
et la pierre

FIGURE 2.3 Mur en Terre armée.

2.4 Eléments d’un ouvrage en terre armée

La structure en terre armée est constituée de plusieurs éléments [15]qui ont un impact direct sur sa stabilité

et ses performances, selon le procédé et le domaine d’utilisation, la présente les principaux composants de la

parement K |
> armatures de renforcement
»I |

terre armée 2.4 :

connexion sol-
armature

remblai courant

remblai b
sélectionné —
»

Plot d'appui

semelle de
réglage

FIGURE 2.4 Eléments d’un mur en Terre Armée
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2.4.1 Les parements
Généralités

Initialement, le premier type de parement utilisé était constitué d’un cylindre métallique a section semi-
elliptique, offrant une grande capacité de déformation et une stabilité face aux pressions exercées par le sol

de remblai.

Cependant, depuis 1971, ce type de parement a été remplacé par un autre type constitué de plaques cru-
ciformes en béton. Ce nouveau design permet la construction de murs a courbure continue, ce qui le rend

particulierement adapté aux ouvrages de souténement en milieu urbain

Parement métallique

Les éléments du parement ainsi que les armatures utilisées dans ce cas, sont fabriqués a partir de todles
d’acier galvanisé. Un élément a une longueur de 10 m, une hauteur utile de 33.3cm (distance correspondant
& 1’espacement entre deux lits d’armatures) et une épaisseur de 3 mm. IT comporte un retour en épingle
formant couvre-joint continu (2.5 et2.6). Son poids est de 115 kg et il peut étre manié a bras d’homme [2].Le

raccordement de deux éléments se fait a 'aide d’un couvre-joint appliqué simplement sur la face intérieure.

Ce couvre-joint empéche la terre de s’échapper et permet la flexibilité longitudinale de la facade par le glis-
sement des éléments le long de ce couvre-joint. En plus des éléments standards de 10 metres de long, des
éléments plus courts sont fabriqués pour les raccordements aux extrémités, ainsi que des éléments d’angle

obtenus par soudure des éléments standards a I’angle souhaité.
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FIGURE 2.5 Schéma d’un élément de FIGURE 2.6 Profil d’'un élément métal-

parement métallique. lique .
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Parement en écailles de béton

L’élément standard (2.7) a une forme cruciforme avec des dimensions de 1,50 m sur 1,50 m. Son épaisseur
actuelle varie entre 18 et 26 cm, ce qui correspond & un poids total compris entre 1 et 1,5 tonne. Il est fabriqué
en béton non armé et contient seulement deux étriers en acier de 10 mm de diametre. L’élément comporte
quatre amorces d’armatures, noyées dans le béton, fabriquées du méme métal que les autres armatures utili-

sées [2].

Amorces  des
= armatures f_@‘\
horizontaux I 7 g

FIGURE 2.7 Caractéristique du parement en
écailles de béton.

Des goujons verticaux relient les écailles, assurant ainsi une bonne flexibilité horizontale. Des joints horizon-
taux compressibles sont placés entre les écailles, permettant une certaine flexibilité verticale du parement.
Chaque écaille est équipée d’ancres de levage pour faciliter sa manipulation et son installation. Les écailles

sont généralement préfabriquées en usine dans des moules, garantissant une régularité dimensionnelle.

En plus des écailles standards, il existe des éléments spéciaux permettant d’obtenir une géométrie variée pour

le parement :

— Des demi-écailles de 0,75 m de hauteur, utilisées a la base et au sommet du parement,
— Des écailles spéciales avec une hauteur variant par paliers de 20 cm, permettant de donner une forme
particuliere a la ligne supérieure du parement,
— Des éléments d’angle permettant de changer la direction du parement.
Le parement en écailles de béton est actuellement utilisé dans presque tous les ouvrages, offrant des qualités
architecturales supérieures par rapport au parement métallique.
Il permet de réaliser des ouvrages avec des courbes continues, s’intégrant généralement mieux dans ’environ-

nement que des structures strictement linéaires (?7).
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FIGURE 2.8 Différents types parement en écailles de béton.

2.4.2 Le remblai

Le remblai général

La terre ordinaire constitue la partie arriere du mur sans étre renforcée par des armatures et sans faire partie
du corps massif du mur. Cette terre est utilisée comme remblai derriere le mur pour combler 'espace entre

le mur et le sol environnant.

Remblai dit technique :

La terre technique est utilisée pour renforcer le mur ou la structure géotechnique et est renforcée par des
armatures ou d’autres systemes de renforcement. Cette terre peut étre d’origine naturelle comme le sol local
ou d’origine artificielle comme le sol fabriqué. La terre technique répond aux normes de qualité et de per-
formance spécifiées dans le cahier des charges du point de vue géotechnique, y compris la granulométrie, la
résistance a la corrosion, la densité volumique, I'angle de frottement interne, et autres. De plus, les aspects

de mise en ceuvre, les propriétés chimiques et électrochimiques de cette terre sont pris en compte[l].

La qualité de ces matériaux est évaluée selon des criteres spécifiques et clairement définis. Parmi ces critéres,

on peut distinguer :

Criteres géotechniques

Toutes les directives émises par des organismes tels que le LCPC, le SETRA, le NCMA, le FHWA, etc.,
mettent en avant des critéres essentiellement liés & la granulométrie pour garantir un bon frottement entre
le sol et les armatures[15], ainsi qu'un comportement mécanique satisfaisant & court et a long terme, et des

capacités de drainage adéquates2.9.
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Selon ces critéres définis, les matériaux contenant moins de 15 % de particules de moins de 80 micromeétres
sont acceptables, a condition qu’ils ne contiennent pas de particules de plus de 250 mm. Il est notamment
précisé qu’il n’est pas nécessaire de déterminer la courbe granulométrique des éléments fins par sédimentation
ni de mesurer 'angle de frottement du sol. Il est également nécessaire de vérifier le coeflicient d’uniformité
du remblai (Cu = D60/D10), ou D60 et D10 représentent respectivement les diameétres des grains pour
lesquels les poids des particules de diametre inférieur représentent 60 % et 10 % du poids total. Si Cu est

inférieur & 2, des ajustements dimensionnels de 'ouvrage seront nécessaires.
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FIGURE 2.9 Caractéristiques mécaniques essentielles auxquelles doit satisfaire le matériau
de remblai pour étreutilisé en terre armée.

Pour le choix d’un matériau?? de remblai nous prenons en compte critéres granulométriques [13].

Critéres de mise en ceuvre

Un bon compactage et une bonne mise en ceuvre du matériau de remblai sont indispensables pour assurer la
stabilité de I'ouvrage. Les critéres exigés sont généralement les mémes que ceux utilisés pour la réalisation des
remblais et des couches de forme (GTR 2000, LCPC, SETRA, NCMA, FHWA)[9][13]. Le remblai est
mis en place au fur et a mesure de la pose des écailles, par couche de 35 a 40 cm d’épaisseur, correspondant
a la mi-distance entre deux lits d’armatures. Ces couches sont réalisées avec les engins de terrassement
traditionnels. Il faut éviter le passage direct des engins sur les armatures et empécher les engins lourds de

circuler & moins de 1,50 m des écailles (ce qui pourrait nuire & leur verticalité)[13].

Le taux de compactage en tout point du massif en Terre Armée doit étre supérieur ou égal a 95% de
I’Optimum Proctor Normal. Dans le cas d’ouvrages routiers notamment, le compactage sera identique a celui
des remblais routiers correspondants, et sera réalisé avec un compacteur type P1, V1 ou P2, V2 (GTR
2000)[9]. Toutefois, le remblai situé & moins de 1,50 m du parement sera compacté a 1'aide d’un petit

rouleau vibrant.
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<15% Critére mécanique satisfait - matériau utilisable

Critere mécanique satisfait - matériau utilisable

Armatures | Angle de frottement | Critére mécanique

a haute inteme > 25° * satisfait - matériau
adhérence utilisable
Passant >15 % Passant 10% Angle de frottement | Matériau inutilisable
480 pum a15um a20% inteme <25 °*
Amatures | Angle de frottement | Critére mécanique
lisses sol-armature satisfait - matériau
g2 utilisable
Angle de frottement | Matériau inutilisable
sol-armature
<pot
>20% Matériau inutilisable

* La mesure de I'angle de frottement inteme se fait par cisaillement direct a la boite sur échantillon saturés et consolidés.
L'essai différe de I'essai classique par le mode de préparation des éprouvette (cf. mode opératoire décrit dans le guide
SETRA/LCPC de 1979).

F1GURE 2.10 Criteres granulométriques pour le choix d'un
matériau de remblai (LCPC).

Les matériaux ne doivent jamais étre mis en place a une teneur en eau supérieure a celle de I’Optimum
Proctor. Un systéme d’évacuation des eaux superficielles (pentes des remblais, rigoles) sera prévu a chaque

niveau de remblaiement .

Criteres électro-chimiques

La durabilité des ouvrages en Terre Armée renforcée avec des armatures métalliques est essentielle pour assu-
rer leur longévité. Cette durabilité est étroitement liée a la résistance des armatures métalliques a la corrosion,
qui dépend de divers facteurs chimiques et électrochimiques présents dans le sol. Pour évaluer la durabilité des
armatures enterrées, la vitesse de corrosion est un parametre clé, influencée par des éléments tels que la nature

du sol, la composition des ions dans I'eau interstitielle, la résistivité, le pH et la concentration en sels solubles.

Afin de garantir un vieillissement controlé des structures, des critéres électrochimiques ont été établis. Pour
les ouvrages courants situés hors d’eau, les remblais doivent respecter les critéres suivants :
— La résistivité du sol saturé doit étre supérieure a 1000 Q.cm .
— Le pH de 'eau extraite doit étre compris entre 5 et 10 (5 < pH < 10) .
— Les concentrations en sels solubles doivent étre limitées, notamment :
— La concentration en ions chlorures doit étre inférieure & 200 mg/kg ([Cl-] < 200 ppm) .
— La concentration en ions sulfates doit étre inférieure & 1000 mg/kg ([SO4-] < 1000 ppm) .
— La combinaison des chlorures et des sulfates ne doit pas dépasser 1000 ppm, conformément a la norme
NF P 94270-2009 .
— La teneur en soufre total doit étre inférieure a 300 mg/kg (S < 300ppm) .

— Aucune matiére organique ne doit étre présente.
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Il est important d’éviter I'utilisation de matériaux d’origine marine ou dragués dans des estuaires en eaux
saumatres, sauf s’ils ont été préalablement lavés a I’eau douce. De plus, les matériaux d’origine miniere, tels
que les schistes houillers, doivent étre analysés en raison du risque de teneurs excessives en sulfures ou en

sulfates. Pour les armatures synthétiques utilisées en Terre Armée, seul le critere du pH doit étre vérifié 2.11.

Ouvrages hors d'eau Ouvrages en eau (douce)

Résistivité >1000 Q.cm > 3000 Q.cm

pH 5<pH <10 §<pH<10

Teneurs en sels solubles :
1. Cr <200 mgkg <100 mgkg
2. 50, <1000 mglkg <500 mgkg

Teneur en sulfures totaux <300 mghkg <100 mglkg

Matiéres organiques (seuil exprimé en carbone) <100 ppm <100 ppm

F1GURE 2.11 Criteres chimiques et électrochimiques du matériau de remblai .

2.4.3 Les armatures

Les armatures, souvent utilisées dans la construction pour renforcer les structures en béton, sont des éléments

cruciaux pour assurer la solidité et la durabilité des ouvrages.

Les armatures doivent répondre aux critéres suivants :
— Présenter une haute résistance a la traction, une rupture ductile et un faible fluage,
— Montrer une faible déformabilité sous les charges de service, de I'ordre de quelques pourcents,
— Posséder un bon coefficient de frottement avec le matériau de remblai,
— Etre suffisamment flexibles pour ne pas limiter la déformabilité du matériau "terre armée" et permettre
une mise en ceuvre aisée,
— Offrir une bonne durabilité,
— Etre économiques.
Cela permet de distinguer deux principales catégories d’armatures : les armatures métalliques et les armatures

géosynthétiques.

Les armatures métalliques (acier doux galvanisé)

a. Les armatures a haute adhérence

Elles également appelées armatures en acier HA, présentent des nervures perpendiculaires a leur axe sur les

deux faces, ainsi qu’un trou de boulon a une extrémité pour la fixation au parement. Elles sont largement
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utilisées dans les structures en Terre Armée, avec plus de 40 millions de meétres carrés d’ouvrages construits
dans le monde entier selon la société Terre Armée Internationale [3]. Ces armatures sont particulierement
adaptées aux charges statiques et dynamiques élevées, et sont souvent le choix privilégié pour des ouvrages

sensibles tels que les murs de tres grande hauteur et les culées de pont.

FIGURE 2.12 Armature a haute- adhérence.

b. Les armatures a échelles en acier & haute adhérence

Ils appelées échelles HA 2.13 sont composées de deux fers ronds paralléles soudés a une série de fers ronds
transversaux. Une extrémité de 1’échelle est dotée d’une plaque plane soudée entre les fers ronds longitu-
dinaux et munie d’un trou de boulon pour la fixation au parement. Les échelles HA offrent une résistance
a l'arrachement extrémement élevée et sont avantageuses pour les ouvrages d’une hauteur maximale de 6

metres.

FIGURE 2.13 Armatures a échelles en acier a haute adhérence.
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Les armatures géo-synthétiques

Les armatures géosynthétiques sont des matériaux fabriqués a partir de polymeres synthétiques ou naturels,
congus pour renforcer les sols et les structures géotechniques 2.14. Ils se présentent sous forme de nappes, de
bandes ou de structures tridimensionnelles et sont utilisés en contact avec le sol ou d’autres matériaux dans

les domaines de la géotechnique et du génie civil.

cumemaent ot
rcdos

FIGURE 2.14 Mur de soutenement renforcé par géosynthétique.

Il existe plusieurs types d’armatures géosynthétiques,peut étre classée en deux catégories principales : les

géotextiles et les géogrilles.

a. Géotextile

C’est un tissu synthétique poreux utilisé pour diverses fonctions dans les travaux de terrassement. Il peut
servir de joint entre les différentes couches de sol, empéchant le mélange et le déplacement des particules.
De plus, il est utilisé comme élément de drainage, permettant a ’eau de s’écouler a travers le sol sans
compromettre sa stabilité[10]. En outre, le géotextile peut agir comme un renfort pour améliorer la résistance

a la traction du sol, aidant ainsi a soutenir les charges appliquées sur la structure 2.15.
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FIGURE 2.15 Les géotextiles .

b. La géogrille

C’est un matériau en forme de grille, généralement fabriqué a partir de polymeres synthétiques tels que le
polyester ou le polypropyléne. Elle est principalement utilisée pour renforcer le sol en fournissant une résis-
tance a la traction dans deux directions perpendiculaires. Cela permet de stabiliser les talus et les remblais,
ainsi que de réduire le risque d’affaissement ou de glissement du sol[17]. Les géogrilles sont souvent intégrées
dans les couches compactées du sol lors de la construction d’ouvrages en terre, renforcant ainsi la structure

globale et améliorant sa durabilité et sa stabilité 2.16.

RETAINED ZONE

" MESH PANELS.

FIGURE 2.16 Exemple sur Le renforcement par Les géogrilles bi-axiales

2.4.4 Panneaux ou écailles de la facade du mur

Ces éléments, utilisés pour maintenir le sol en place contre la face du mur sans toutefois jouer un roéle de
souténement, sont couramment fabriqués en béton. Cependant, ils peuvent également étre constitués de mé-

tal, de bois, de béton sec moulé ou d’autres matériaux . Les panneaux cruciformes en béton sont les plus
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couramment utilisés 2.17. Ces panneaux pésent environ 850 kg et mesurent 1,5 m de largeur et de hauteur.
Lors de leur installation, les panneaux sont emboités les uns dans les autres a ’aide d’un systéme de goujons

verticaux, ce qui facilite le montage et assure la continuité de la pose.

Ce systéme confere a la facade une flexibilité verticale similaire & celle des panneaux métalliques minces et
courbés initialement concus par H. Vidal. La possibilité de rotation autour des goujons permet de réaliser des
murs courbes avec des panneaux standard. De plus, la forme, la texture et la couleur de la surface extérieure

des panneaux peuvent étre modifiées pour donner a chaque mur un aspect architectural distinct .

a. Ecailles cruciformes b. Blocs c. Treillis meétalligues

FIGURE 2.17 Panneaux ou écailles de la facade du mur.

2.4.5 Plots d’appuis

Les plots d’appuis sont fabriqués a partir d’élastomeres chargés et nervurés. Ils sont insérés entre deux écailles
successives d’'une méme colonne pour fournir un espacement suffisant, évitant ainsi le contact direct béton
contre béton, ce qui pourrait entrainer des éclats. Ils permettent également la compressibilité du systeme de

parement, essentielle au bon fonctionnement de la Terre Armée.

2.4.6 Filtre en géotextile

Le filtre en géotextile est utilisé pour couvrir les joints entre les panneaux. Il est placé a I’arriére des panneaux
du c6té du sol renforcé, empéchant ainsi ’érosion du sol par les joints et permettant I’écoulement de ’exces
d’eau.

2.4.7 Semelle de réglage

La semelle de réglage est une base en béton non armé utilisée pour assurer un niveau de planéité adéquat
lors de la pose de la premiere rangée d’écailles.

2.4.8 Connexion panneau/armature

Pour les armatures métalliques, la connexion se fait généralement par un systeme de chape métallique encas-

trée dans le béton des écailles lors de leur préfabrication. Les armatures, équipées d’un trou a leur extrémité,
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sont fixées aux écailles & ’aide d’un boulon.

Pour les armatures synthétiques, le systeme GeoMega utilise une gaine en polyéthyléne haute densité intégrée,
congue pour garantir un ancrage optimal tout en permettant aux bandes souples de sortir de 1’écaille a plat

et dans un méme plan.

FIGURE 2.18 Systémes de connexion GéoMéga, .

2.5 Mise en ceuvre d’un mur de souténement en terre armée

La mise en ceuvre de la terre armée, assimilable a un remblai classique, est rapide etfacile d’exécution.

Schéma de principe

Armatures

F1GURE 2.19 Schéma de principe de mise en ceuvre de la terre armée
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2.5.1 Stockage des éléments

Il importe de prévoir sur le chantier un stock tampon d’au moins 48 heures pour les parements béton et une
semaine pour les armatures et peaux métalliques afin d’éviter un arrét de chantier consécutif a une irrégularité

de livraison[13].

2.5.2 Montage des panneaux de parement

La premiere rangée d’écailles est installée sur un lit de béton non armé bien nivelé, afin d’assurer une position
initiale correcte[22]. Cette premiére rangée est directement supportée sur le sol pour prévenir tout mouvement

pendant le remblayage 2.27.

FIGURE 2.20 Installation et Stabilisation de la Premiére Rangée d’Ecailles .

Les écailles des rangées supérieures sont installées progressivement au fur et a mesure de I'avancement du
remblai2.21. Leur verticalité est maintenue a l'aide de cales provisoires en bois et de serre-joints. Les joints
horizontaux sont réalisés avec des plots en élastomere, placés lors de 'installation (deux par écaille). Les

joints verticaux en mousse sont insérés dans les feuillures des écailles avant le remblayage.
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FIGURE 2.21 Procédure d’Installation et de Stabilisation des Rangées Supérieures d’Ecailles

2.5.3 Préparation du sol d’assise et mise en place des armatures

Il convient de contréler que les armatures prévues au plan d’exécution sont bien mises en oeuvre et fixées sur
les amorces en attente dans le parement. Les armatures doivent étre posées a plat sur le remblai compacté.
Leur nombre, correspondant a celui des amorces, est aisé a contrdler. Les limites de zones d’armatures de

longueurs différentes sont & repérer sur le parement2.22.

FIGURE 2.22 Photo de la pose d’'un lit d’armature .
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Avant remblaiement d’un lit, toutes les armatures doivent étre boulonnées aux amorces avec un serrage
suffisant (environ un-tiers de la valeur nominale dans le cas des boulons HR) pour assurer le contact de

Parmature avec ’amorce.

2.5.4 Mise en place et compactage de la premiére couche de remblai

Une fois Parmature bien installée, le remblai est mis en place par couches successives et compacté avec un
matériel approprié. Le passage direct des engins sur 'armature doit étre évité, notamment les engins lourds.
Il est interdit de se déplacer & moins de 1,50 metres des panneaux afin de ne pas les déplacer a fait des dégats.
Le taux de compactage en tout point de 'ouvrage en Terre Armée doit &tre égal & 95% de I'optimum Proctor

normal, comme pour les remblais routiers suivant les regles du GTR. 2000.

|

FiGure 2.23 Compactage. FI1GURE 2.24 Remblayage .

2.5.5 Fixation des écailles

Lorsque le remblai atteint le niveau de la téte d’une assise de la carapace, il est nécessaire de placer la
base suivante, et les écailles doivent étre fixées entre elles a 1’aide de boulons ancrés dans les manchons des
coussins en caoutchouc[14]. De plus, des coussins en caoutchouc doivent étre placés sur la téte des écailles

pour permettre un léger mouvement et éviter la formation éventuelle de fissures 2.25.
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FIGURE 2.25 contrefort coté amont

2.5.6 Phase final :

Cette phase implique généralement des finitions et des vérifications finales pour s’assurer que tout est conforme
aux normes et aux plans du projet.

La séquence des quatre étapes doit étre répétée jusqu’a ce que la hauteur du mur désirée soit atteinte. Une
fois cette hauteur atteinte, un arasement ou un chainage en béton doit étre installé sur le dessus du mur pour

renforcer les écailles de la derniére assise.

&

N

FIGURE 2.26 Schéma illustratif de la FIGURE 2.27 L’aspect final réalisation des
forme du mur de souténement en terre travaux et modifications.
armée de 'intérieur.
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2.6 Défauts et désordres courants dans les murs en terre renforcée

2.6.1 Corrosion des armatures

La corrosion des éléments de renforcement, en particulier des armatures métalliques, est une préoccupation
majeure dans les murs en terre renforcée. Cette détérioration peut réduire considérablement la résistance et

la rigidité du renforcement, pouvant conduire & une défaillance structurelle2.28.

F1GURE 2.28 Corrosion des renforcements métalliques .

2.6.2 Erosion et dégradation du sol

L’érosion du sol derriére le mur peut compromettre la stabilité globale de la structure. Des facteurs tels que
le ruissellement de 1’eau, 1’érosion éolienne ou la perte de végétation peuvent contribuer a 1’érosion du sol.
2.6.3 Problémes de drainage

Un drainage inadéquat peut entralner une accumulation d’eau derriere le mur, augmentant la teneur en
humidité du sol et favorisant la corrosion des armatures. Cela peut également provoquer une accumulation

de pression hydrostatique, pouvant conduire a la défaillance du mur.
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2.6.4 Tassement et mouvement différentiel

Un tassement inégal de la fondation en sol ou un mouvement différentiel entre le mur et le sol environnant

peuvent provoquer des fissures, des déformations et une perte d’intégrité structurelle.

2.6.5 Erreurs de conception et de construction :

Des calculs de conception erronés, un choix inapproprié des matériaux ou des techniques de construction
médiocres peuvent entrainer des défauts inhérents au mur en terre renforcée, le rendant plus susceptible aux

défaillances ultérieures.

2.7 Les avantages, les inconvénients et modes de réparation des murs de sou-

ténement en terre armée

2.7.1 Les avantages

Les avantages de l'utilisation des murs de souténement en sol renforcé (Terre Armée), surtout en géo-

synthétiques, sont nombreux, on peut citer quelques-uns :

Avantages économiques :

— Diminution des dépenses en comparaison avec d’autres structures (comme le béton armé).

— Le prix total de chaque ouvrage en terre armée peut étre divisé en trois cofits fondamentaux :
— Le cotlit des armatures, y compris la pose.
— Le coiit de la couche superficielle, y compris la pose.

— Le cotlit de la mise en place de la terre.

Avantage de conception

— Simplicité de mise en ceuvre.

— Large éventail d’utilisations .

— Possibilité de vérifier la durabilité des renforcements .
— Possibilités illimitées d’implantations et de géométries.

— Possibilité de rabattre la nappe derriere 'ouvrage en réalisant un systéme de drainage.

Avantages de résistance

Outre ses avantages de conception, les murs en sol renforcé présentent aussi les avantages de résistance :

— Diminution des mouvements de terre;
— Augmentation de la sécurité et de la stabilité des remblais

— La grande résistance vis a vis des efforts statiques et dynamiques.
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2.7.2 Les inconvénients

Malgré les bénéfices mentionnés dans la section précédente, les murs de souténement en sol renforcé com-
portent certains désavantages, principalement liés & la réalisation de I'ouvrage et des éléments de renforce-
ment. En général, les défauts et anomalies constatés sur ces murs résultent de plusieurs facteurs combinés,

et peuvent étre regroupés en différentes catégories.

— La détérioration des éléments de renforcement métalliques en raison de la corrosion .
— Des erreurs de conception et de dimensionnement de 'ouvrage, telles que des tassements excessifs.
— Une mauvaise exécution des travaux, par exemple des problemes liés au drainage .

— Des problémes liés a I'exploitation, a I’environnement et & un manque d’entretien approprié.

2.7.3 Modes de réparation des murs en terre armée

La maintenance des infrastructures d’art vise a les maintenir en condition d’utilisation, et en fonction de la

nature des interventions effectuées, elle peut étre classée en maintenance réguliere ou spécialisée.

Dans le cas des ouvrages en terre armée, il se limite & I’entretien courant et consiste essentiellement & :

— Eliminer les végétaux poussant dans les joints,

— Nettoyer et curer les réseaux et caniveaux d’évacuation des eaux de drainage,

— Entretenir les terre-pleins supérieurs,

— Remettre en état les écailles qui présenteraient des dégradations légeres.
Les réparations ont pour but de remettre un ouvrage en état de service. Elles sont a définir au coup par coup,
selon la nature et la cause des incidents constatés. Elles peuvent consister & :

— Forer des drains subhorizontaux en cas de défaillance ou d’absence de systéme de drainage,

— Exécuter des tirants d’ancrage passifs a partir de forages réalisés depuis le parement pour remplacer

des armatures corrodées,

— Démonter et reconstruire 'ouvrage dans les cas extrémes.

2.8 Domaine d’application de mur en terre armée

La méthode de construction de la terre armée a transformé ’approche de la construction et peut étre utilisée
dans divers types de projets, tels que les routes, les voies ferrées, les ouvrages maritimes et fluviaux, ainsi

que dans les installations industrielles et de protection.

2.8.1 Ouvrages ferroviaires

Des massifs de souténement en terre armée sont utilisés dans de nombreux pays pour le chemin de fer ou
le métro. Ces applications font appel a la méme technologie qu’en infrastructure routiere, a ’exception de

quelques dispositions constructives spécifiques|[1].

Le dimensionnement des souténements est adapté pour satisfaire aux exigences accrues en termes de surcharge
et de niveau de sécurité, en particulier pour les ouvrages ferroviaires des lignes a grande vitesse. Les structures

en terre armée résistent remarquablement bien aux vibrations engendrées par le passage des rames.
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F1GURE 2.29 Ouvrages ferroviaires.

2.8.2 Ouvrages routiers

La technique de la terre armée est couramment utilisée dans la construction de routes et d’autoroutes, no-
tamment pour ériger des souténements sous des chaussées en terrain accidenté ou dans des zones urbaines.
Sa mise en ceuvre rapide et peu encombrante minimise les perturbations de la circulation. Sa flexibilité offre
une grande liberté dans le choix des emplacements. De plus, le revétement peut étre personnalisé avec une

diversité d’aspects.

Les principales utilisations concernent :
— Les murs sous chaussées, simples ou étagés;
— Les culées porteuses et mixtes;
— Les murs de rampes;
— Les talus raidis;

— Les merlons anti-bruit.

FIGURE 2.30 Ouvrages routiers
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2.8.3 Ouvrages industriels et protection

La technique de la terre armée a été utilisée pour répondre aux besoins d’aménagement des sites industriels|7].
En plus des murs de souténement traditionnels pour stabiliser les terrains, des solutions spécifiques ont été
élaborées pour la construction de silos de stockage de charbon ou de minerai, ainsi que pour les murs de
déchargement des postes de criblage et de concassage. Aujourd’hui, on recense plus d’une centaine de murs

de déchargement en service dans le monde, parmi les ouvrages en terre armée les plus imposants (2.31).

Les applications industrielles présentent plusieurs caractéristiques :

— Capacité d’adaptation de la technique qui permet, quels que soient la hauteur et I'aspect (écaille
de béton, peau métallique, parement treillis), de s’accommoder des contraintes liées aux formes
(inclinaison des parois, forme rectiligne ou circulaire).

— Résistance aux vibrations (criblage et concassage).

— Excellente tenue aux variations thermiques.

T

F1cURE 2.31 Ouvrages industriels et protection .

2.8.4 Ouvrages fluvial ou maritime

De nombreux projets sont réalisés en site fluvial ou maritime, offrant une grande diversité d’applications.

Plusieurs raisons motivent ce choix pour un maitre d’ouvrage(2.32).

Les applications industrielles se distinguent par plusieurs caractéristiques :
— Flexibilité de la méthode, qui permet de s’adapter & différentes hauteurs et aspects (écaille de bé-
ton, peau métallique, parement treillis), et de répondre aux contraintes liées aux formes (comme
I'inclinaison des parois, la forme rectiligne ou circulaire).

— Résistance aux vibrations, notamment lors des opérations de criblage et de concassage.
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— Excellente résistance aux variations thermiques.

FIGURE 2.32 Ouvrages hydrauliques.

2.9 Conclusion

La revue générale sur la terre armée présentée dans ce chapitre explore en profondeur les principes, les
composants et les processus associés a cette technique de construction. Elle retrace 1’évolution historique
de la terre armée jusqu’a son adaptation moderne, mettant en lumiere sa continuité de développement
pour répondre aux besoins actuels de l'ingénierie civile. En analysant les éléments constitutifs tels que le
renforcement par géo-synthétiques et les armatures métalliques, ainsi que les remblais et les parements,
cette étude souligne 'importance cruciale de chaque composant pour assurer la stabilité et la durabilité des
structures. Malgré ses nombreux avantages en termes de flexibilité de conception, de résistance et d’économie,
la terre armée présente également des défis comme les risques de corrosion, les erreurs de conception et
d’exécution, ainsi que les exigences élevées en matiere d’exploitation et de maintenance. Toutefois, son large
champ d’application dans divers secteurs tels que les infrastructures routieres, ferroviaires, hydrauliques,
industrielles et de protection démontre son potentiel et son efficacité. En conclusion, cette étude souligne
I’importance d’une mise en ceuvre précise et d’'une gestion attentive pour maximiser les avantages de la terre
armée tout en minimisant ses inconvénients, garantissant ainsi la création de structures durables et sécurisées

pour les générations futures.



CHAPITRE 3 Synthese sur les méthodes de dimensionnement des ouvrages

en terre armée

3.1 Introduction

Les structures en terre armée reposent sur des matériaux composites qui fonctionnent grace aux interactions
locales progressives entre le sol et les éléments de renforcement. Le comportement de ces structures est com-
pris a travers des études de modeles réduits, des essais sur des structures a taille réelle, des tests en laboratoire
tels que les essais d’extraction et de cisaillement direct, ainsi que des calculs numériques. Ces études se sont
principalement concentrées sur les structures renforcées avec des armatures métalliques, ce qui a permis de
comprendre leurs mécanismes de fonctionnement et de développer les méthodes de conception actuelles ba-
sées sur la théorie de la poussée des terres et ’équilibre local (NF P94.270-2009, A.A.S.H.T.0-2007,
BS8006, F.H.W.A-2001).

Les criteres de stabilité d’'un mur en terre armée sont fortement influencés par des facteurs tels que la
géométrie, les propriétés mécaniques du sol, les matériaux de renforcement et 'interaction entre le sol et le
renforcement. La stabilité est généralement vérifiée par ’analyse de la stabilité globale, externe, interne et

mixte.

3.2 Principe de la terre armée

La technologie Terre Armée repose sur le frottement entre le remblai et les armatures. Ce frottement génere
des forces de traction dans les armatures, conférant a I’ensemble une cohésion proportionnelle & la densité et
a la résistance des armatures. Le frottement crée des contraintes de cisaillement a la surface des armatures,

entralnant une variation continue des efforts de traction dans celles-ci.

i

A
o

-
Traction dans
larmature -

1 dT
—2b dli

e

2.4 !

e —

—t—
T ARMATURE

FiGURE 3.1 Variation de l'effort de traction dans 'armature et contrainte de cisaillement
exercée par le sol sur 'armature

44



3.2. PRINCIPE DE LA TERRE ARMEE 45

Pour analyser le comportement mécanique de cette interaction entre le sol et les armatures, on peut comparer
le comportement d’un échantillon de sol armé avant et aprés sa rupture lors d’essais d’expansion latérale dans
un appareil triaxial. Pour ces essais, on suppose que les échantillons de sol sont initialement dans un état

précontraint [? ].

Dans les sols non-cohérents, 'augmentation de la contrainte entraine une diminution de l’indice de vide
critique et de la déformation relative du sol (¢) par rapport & la déformation relative de 'armature. La

contrainte horizontale tend alors vers :

oy =7v-H (3.1)

Ou :

(7) : est le poids unitaire du sol.

(H) : la hauteur du remblai.

La contrainte horizontale (o,) dépend, quant a elle, de la déformation latérale (ep)du massif. Si cette défor-

mation est nulle :
on = Ky.o, (3.2)

Ou : (Kjp) : est le coefficient de pression latérale des terres au repos.

F1GURE 3.2 Coefficient K de pression latérale des terres au repos.

La loi empirique de Jaky donne pour un milieu pulvérulent :
Ky=1-singp (3.3)

(¢) : est Pangle de frottement interne du matériau. En augmentant progressivement la déformation latérale,

dans un sens ou dans un autre, on peut amener tout le massif a la rupture :

oy =K, - oy (3.4)
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FiGURE 3.3 Coefficient de poussée K,

3.3 Frottement sol — armature

Notre compréhension du frottement dans les structures en Terre Armée repose largement sur une multitude
d’essais de traction d’armatures réalisés sur des ouvrages réels et des modeles réduits. Bien que ces essais ne
reproduisent pas parfaitement le comportement réel de la Terre Armée, ils fournissent des données précieuses
sur les lois de mobilisation du frottement.

Pour connaitre la valeur du coefficient de frottement terre-armature, plusieurs types d’essai ont été utilisés :

— Essai a la boite de cisaillement entre le sol et un morceau d’armature permettant de connaitre la
loi élémentaire du frottement, la valeur réelle f du coefficient de frottement maximal et sa valeur
résiduelle fr.s .

— Essais de traction sur des armatures en terrées dans un remblai, dans un ouvrage réel en terre armée
ou dans un massif en modele réduit. L’armature est extraite a I'aide d’un vérin et I’on détermine la
courbe traction-déplacement.

Cette méthode d’essai ne permet pas de déterminer les valeurs réelles du coefficient de frottement. En effet,
la composante verticale de la contrainte réelle appliquée sur I'armature reste inconnue. Par conséquent, on
définit un coefficient de frottement apparent moyen (f*), calculé en divisant la contrainte de cisaillement

mesurée (7) par la contrainte verticale résultant du poids des terres.

oy=7v-H
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Soit :

f*_T_ T
vy 2byH

— T : est Deffort de traction appliqué sur 'armature.
— b et [ : sont respectivement la largeur et la longueur de 'armature.
— o : Poids volumique du sol.

— H : hauteur du remblai au-dessus de ’armature.

3.4 Facteur influant sur la performance et le comportement de la terre armée

Les sols renforcés sont influencés par un large éventail de facteurs qui déterminent leurs propriétés et affectent

de maniére significative leurs performances et leur comportement :

3.4.1 Le sol

L’impact du type de sol sur le comportement du sol renforcé dans les projets de génie civil est influencé par
ses caractéristiques, les conditions de charge et les exigences de performance. Les propriétés telles que la force,
la cohésion, la densité, la perméabilité, I'uniformité et ’expansion du sol jouent un roéle crucial. Renforcer
un sol fragile ou non compact améliore sa résistance et stabilité, ainsi que ses propriétés géotechniques. Il
est crucial de choisir le bon type de sol et de concevoir un systéme de sol renforcé adapté pour assurer la

performance a long terme des projets de génie civil.[16]

Taille des particules

Le choix de la taille des particules du sol est essentiel pour réussir les structures de sol renforcé, assurant un
bon drainage, une durabilité et une stabilité. Les sols granulaires homogenes, griace a leur bon drainage et

leur comportement élastique, facilitent une construction rapide sans mouvements différés.

En revanche, les sols mous présentent des défis, notamment un mauvais drainage et un transfert de contraintes
retardé, ce qui peut ralentir la construction et entrainer des mouvements post-construction dus a leur com-

portement viscoélastique ou viscoplastique.

Graduation

La granulométrie fait référence a la distribution de la taille des particules dans un sol. Les sols bien calibrés
contiennent une variété de tailles de particules et offrent généralement une meilleure stabilité et une densité

plus élevée. Alors que les sols mal calibrés peuvent provoquer des vides et une densité insuffisante.

Contenu des matériaux

Le contenu des matériaux dans le sol comprend le pourcentage de matieres organiques, de minéraux et de sels

solubles. Un sol contenant une proportion élevée de matieres organiques peut étre sujet a la décomposition, ce
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qui affecte sa stabilité a long terme, tandis que certains minéraux peuvent accélérer la corrosion des éléments

de renforcement.

3.4.2 Etat du sol

L’état du sol décrit les conditions physiques et environnementales actuelles du sol, ce qui est essentiel pour

évaluer sa performance sous différentes charges et utilisations.

Densité

La densité est une mesure de la masse par unité de volume. Elle est exprimée en termes de densité apparente
(densité d’'un sol non compacté) et de densité séche (apres séchage & 105°C pour éliminer I’eau). Elle influence
la relation contrainte-déformation dans les sols. Les sols de densité élevée augmentent leur capacité portante et

leur résistance a la déformation [3], et se comportent de maniére plus stable sous leffet des charges appliquées.
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FIGURE 3.4 Relation contrainte-déformation d'un sol granuleux [3]

Degré de saturation

Le taux de saturation est le rapport du volume d’eau dans les pores du sol au volume total des pores, exprimé

en pourcentage.
Un sol completement saturé a un taux de saturation de 100%, tandis qu’un sol sec a un taux de saturation de
0%. Le taux de saturation affecte la perméabilité, la compressibilité et la résistance du sol. Il est déterminé

par des tests de laboratoire qui mesurent la teneur en eau et la porosité du sol.
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Surcharge ou pression verticale

La charge ou la pression verticale dans le sol fait référence a la pression exercée par les charges situées au-
dessus d’'un point donné, y compris le poids propre du sol et toute charge appliquée. Cette pression affecte
la densité, la déformation et la résistance au cisaillement du sol [11]. Les calculs de la charge verticale sont
essentiels pour la conception des fondations et des structures géotechniques, et des charges élevées peuvent

nécessiter des techniques de renforcement spécifiques pour garantir la stabilité.

La figure 3.6 illustre l'effet de la pression verticale sur la résistance a la traction du renforcement. Le coefficient

de frottement apparent diminue avec 'augmentation de la pression verticale.

f*  Coefficient de frottement apparent
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FIGURE 3.5 Résultats force-déplacement des essais de cisaillement sur un sable dense avec
et sans renforcement [11].

3.4.3 Armatures

Lorsque les armatures sont insérées dans le sol et alignées dans ’arc de déformation de traction, elles altérent
I’état de déformation qui se produirait autrement. En empéchant la formation de ruptures continues a travers
le sol, elles améliorent sa rigidité et sa résistance au cisaillement. La figure 3.6 présente les résultats des essais

de cisaillement sur un sable dense, avec et sans renforcement [11].
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FIGURE 3.6 Résultats force-déplacement des essais de cisaillement sur un sable dense avec
et sans renforcement [11].

Il est observable a partir de cette figure que les armatures n’ont pas d’effet initial ; leur influence se manifeste
uniquement apres leur déformation. Lorsque le sol se déforme, il génere une force pour résister au cisaillement,
entrainant également une déformation des armatures. Cela conduit a une augmentation supplémentaire de
la résistance dans la terre armée. Cette résistance augmente jusqu’a atteindre une limite, au-dela de laquelle

I’augmentation reste constante avec un déplacement de cisaillement supplémentaire.

La forme

La forme des armatures est cruciale pour leur performance dans le renforcement du sol, variant selon le

matériau et les exigences du projet. Les formes courantes incluent :

— Feulilles : Flexibles, épousent les contours du sol.

— Barres : Offrent une résistance accrue pour un soutien structurel robuste.

— Bandes : Utiles pour renforcer de grandes surfaces.

— Grillages :Améliorent 'adhérence et la résistance au cisaillement grace a une surface de contact
étendue.

— Ancrages : Assurent une fixation ferme des armatures dans le sol

Le choix de la forme dépend des exigences spécifiques du projet, de la nature du sol, et des charges a supporter.

Propriétés des surfaces

Les propriétés des surfaces des armatures sont essentielles pour leur efficacité. Un coefficient de frottement
élevé entre I'armature et le sol assure une bonne adhérence et transmission des charges 3.7. Ainsi, une surface

rugueuse est préférable :
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— Surface rugueuse : Améliore le frottement et la liaison avec le sol, augmentant la résistance au
cisaillement. Cela peut étre obtenu par ’application de sable ou par la création de stries, de nervures,
ou de bosses.

— Grillage : La rugosité de surface a peu d’effet sur la résistance a l'arrachement, car ’adhérence est

principalement due a la pénétration des particules de sol a travers le grillage.

(after Schlosser 1978)
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FIGURE 3.7 Influence de I'état de surface sur le coefficient de frottement apparent [20].

En résumé, les propriétés des surfaces des armatures, telles que leur rugosité, jouent un rdle crucial dans
leur performance en assurant une adhérence adéquate avec le sol et en améliorant leur capacité a résister au

cisaillement.

Dimensions

Les dimensions des armatures jouent un réle crucial dans la conception et 'efficacité du renforcement du sol.
Elles doivent étre adaptées aux conditions spécifiques du site, en tenant compte de la forme, de la résistance,

et de I’espacement. Les points clés incluent :

— Epaisseur et largeur : Dépendent de la charge & supporter et des propriétés du sol. Des armatures
plus épaisses sont nécessaires pour les sols plus meubles ou les charges plus lourdes.

— Longueur : Déterminée par la profondeur nécessaire pour le renforcement et la distance entre les
points d’ancrage.

— Espacement : Un espacement approprié évite les interférences et maximise lefficacité du renforce-
ment. Un espacement trop grand compromet la capacité de support, tandis qu'un espacement trop

petit peut entrainer un gaspillage de matériaux et des difficultés d’installation.
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Rigidité

La rigidité des armatures est essentielle pour leur performance dans le renforcement du sol, en référence a
leur capacité a maintenir leur forme et & résister a la déformation sous les charges appliquées. Les facteurs
clés qui influencent la rigidité comprennent le matériau utilisé, les dimensions de 'armature et sa géométrie.
Par exemple, 'acier est réputé pour sa rigidité élevée, favorisant une forte résistance aux contraintes. Les
armatures plus épaisses et plus larges tendent a étre plus rigides et résistantes a la déformation. De plus, la

géométrie de 'armature, telle que la présence de nervures ou de rainures, peut renforcer sa rigidité structurelle.

3.4.4 Distribution des armatures

Orientation

L’orientation des armatures dans le sol est une considération cruciale pour garantir 'efficacité du renforce-
ment. Les armatures doivent étre positionnées de maniére & suivre les directions principales de déformation
du sol. Cela garantit qu’elles peuvent résister efficacement aux contraintes de cisaillement et de compres-
sion. Une orientation incorrecte peut compromettre la capacité du renforcement a supporter les charges ou a

prévenir la déformation excessive du sol.

L’espacement

L’espacement entre les armatures est un autre aspect crucial de la distribution des armatures. Un espacement
approprié est nécessaire pour éviter les interférences entre les armatures et pour garantir une répartition uni-
forme des charges dans le sol renforcé. Trop denses, les armatures pourraient se chevaucher et compromettre

leur efficacité, tandis qu'un espacement trop large pourrait affaiblir le renforcement.

3.4.5 Construction

Géométrie de la structure

La géométrie de la structure fait référence a la forme, a la disposition et a la configuration spatiale des
éléments constitutifs des structures en terre telles que les barrages, les digues et les murs de souténement.
Une géométrie bien concue est essentielle pour garantir la stabilité, la solidité et I’esthétique d’une structure.
Elle est influencée par divers facteurs tels que les charges appliquées, les matériaux de construction, les
contraintes du site et les considérations architecturales. Ces structures nécessitent souvent des géométries

spécifiques pour s’adapter aux conditions géologiques et environnementales environnantes.

Compactage

Le compactage est une étape essentielle dans la construction des structures géotechniques. Son objectif
principal est d’augmenter la densité et la résistance du sol en réduisant les vides a l'intérieur. Cela améliore
la portance, la stabilité et la résistance du sol a l'effort tranchant. Les méthodes de compactage courantes

incluent le compactage statique, dynamique et vibratoire, chacune adaptée a des types de sol spécifiques. Le
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controle de la qualité est crucial pour vérifier la densité du sol compacté, et des mesures environnementales

doivent étre prises pour minimiser les impacts sur ’environnement.

3.5 Dispositions constructives générales (pré-dimensionnement)

3.5.1 Selon la norme NF P 94-220
Généralités

Les remblais armés sont des matériaux flexibles, ce qui leur permet de supporter des déformations, notamment
des tassements différentiels. Les techniques de construction et la technologie utilisées pour les composants de
Pouvrage (comme le parement et les lits de renforcement) ne doivent pas entraver cette capacité lorsqu’elle
est nécessaire. Par exemple, en présence de fondations hétérogenes, il peut étre nécessaire d’incorporer des
coupures dans le parement. Les déformations admissibles des ouvrages associés doivent étre compatibles avec

les déformations survenant aprées leur construction.

Fiche

la profondeur d’encastrement D est un parametre essentiel pour la conception des ouvrages en terre armée,
permettant de garantir leur stabilité face aux différents risques environnementaux et géotechniques. Les
recommandations de ’AASHTO offrent un point de départ fiable pour le pré-dimensionnement, mais doivent

étre adaptées aux conditions spécifiques de chaque projet.

Selon les recommandations de TAASHTO (American Association of State Highway and Transportation Offi-
cials) de 2017, les valeurs minimales de la profondeur d’encastrement sont fournies pour différentes conditions

de site et types de sol. Ces valeurs sont présentées dans le tableau 4.9 de la norme :

TABLEAU 3.1 Valeurs minimales recommandé de la fiche D (AASHTO, 2017)

Pente en face de la structure | Fiche minimale
2*Horizontal Murs H/20.0

Culée de pont H/10.0
3.0H : 1.0V Murs H/10.0
2.0H: 1.0V Murs cH/7.0
1.5H : 1.0V Murs H/5.0

Les ouvrages doivent comporter une fiche D supérieure a la fiche minimale D,,,définie en fonction de la

contrainte de référence q,. calculée sous I'ouvrage, avec une valeur minimale de 0,40 m 3.2.
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TABLEAU 3.2 Rapport D,,,/q,. en fonction de la pente 5, du terrain a l'aval.

Pente du terrain aval | D,,/q,cs(m/kPa)
B3, =0° 151073
B, = 18° 3.010 7
B, = 27° 451077
B, = 34° 6.410 %

Dans le cas particulier de fondations résistantes, cette fiche peut étre diminuée (rocher franc ou béton, D,,, = 0

).

Longueur des lits de renforcement

La dimension transversale d’un ouvrage a parement vertical en remblai armé est généralement voisine de 0,7

Hm.

La longueur des différents lits de renforcement est fixée par le respect des conditions de stabilités externe et
interne et par des considérations géométriques visant a conserver a la section du massif armé 'aspect d’un

bloc de forme réguliere.

Ainsi chaque changement de longueur entre lits de renforcement consécutifs dans 'ouvrage est limité a la
plus grande des deux valeurs : 0,15 H m et 1m. La longueur minimale est de 0,4 H m en pied et n’est pas
inférieure a 0,5 H m en moyenne pour un mur a parement vertical.

Espacement des lits de renforcement

Le tableau suivant précise ’espacement relatif maximal S,/H,, des lits en fonction de la longueur du lit

inférieur L;, y et de la hauteur mécaniqueH,, :

TABLEAU 3.3 Espacement relatif maximal S, /H,, en fonction du rapport L;,r/H,,

Lins/Hn S,/H,p,

Lint/Hp < 0,55 <1/8

0,55Lins/Hpn < 0,65 | <1/6
0,65Lins/Hyn < 0,75 | <1/4,5
0,75Lins/Hp -
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3.6 Les mécanismes de rupture des ouvrages en Terre Armée :

3.6.1 Ruptures dues a la Stabilité interne

Rupture par défaut d’adhérence

La rupture par défaut d’adhérence se produit lorsque le coefficient de frottement entre le sol et les armatures
est mal estimé, rendant ces dernieres incapables de supporter 'effort de traction auquel elles sont soumises. Les
armatures glissent alors par rapport au sol, entrainant de grandes déformations dans 'ouvrage qui évoluent

progressivement jusqu’a la rupture.

Rupture par cassure des armatures

La rupture d’'un ouvrage par cassure des armatures résulte d’une résistance insuffisante de celles-ci. Cette
insuffisance peut étre attribuée a un sous-dimensionnement, & un niveau de sollicitation plus élevé que prévu,
ou a un affaiblissement de la section résistante des armatures di a la corrosion. Les essais ont montré que la

rupture se développe de maniere progressive et rapide le long de la ligne des tractions maximales.

3.6.2 Ruptures dues a la Stabilité externe

Les ruptures dues a la stabilité externe sont des phénomenes qui affectent les structures de souténement,
considérées comme des murs poids. Ces ruptures font appel aux phénomeénes et théories classiques de la

mécanique des sols. Trois modes de rupture principaux peuvent étre définis (figure 3.9) :

Glissement

Ce mode de rupture se produit lorsque la poussée exercée par le sol retenu dépasse la pression résultant du
poids propre de la structure renforcée. Le glissement peut étre aggravé par plusieurs facteurs3.8 :

— Mauvaises conditions de drainage qui augmentent la pression interstitielle.

— Sol de fondation de faible résistance au cisaillement.

— Amélioration de la base par compactage ou utilisation de matériaux de meilleure qualité.

— Installation de systémes de drainage pour réduire la pression d’eau.

A= =

Mur stable - Glissement

- - —

FicURE 3.8 Influence de glissement sur le mur.
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Renversement

Le renversement est provoqué par la pression latérale du sol retenu 3.9, créant un moment qui tend a faire

basculer la structure autour de son bord inférieur. La stabilité contre le renversement est principalement

assurée par la largeur de la base de la structure.

Hauteur de mur importante par rapport a la base.

Forces sismiques ou dynamiques importantes.

Charges asymétriques appliquées sur la structure.

Ancrage du mur dans des sols plus profonds et plus stables.

Réduction des charges sur le mur ou redistribution de celles-ci.

Mur stable Renversement

FIGURE 3.9 Influence de renversement sur le mur.

Poinconnement

Ce mode de rupture se produit lorsque la pression exercée par les charges appliquées sur le remblai renforcé,

en plus de son poids propre, dépasse la capacité portante du sol de fondation. Le poingonnement 3.10 est

souvent localisé et peut entrainer des déformations importantes de la structure.

Sol de fondation de faible capacité portante.

Charges concentrées importantes telles que des batiments ou des machines lourdes.

Conditions de sol hétérogenes avec zones faibles non détectées.

Amélioration du sol de fondation par compactage, utilisation de pieux, ou d’autres techniques de
renforcement.

Distribution des charges sur une plus grande surface pour réduire la pression appliquée.

Conception adéquate des fondations pour prendre en compte la capacité portante du sol.

| o Poinconnement
Mur stable T e '

F1GURE 3.10 Influence de poingonnement sur le mur.



3.6. LES MECANISMES DE RUPTURE DES OUVRAGES EN TERRE ARMEE : 57

3.6.3 Analyse da la stabilité interne

Fonctionnement

Dans un massif en Terre Armée, I'analyse du comportement interne et de la répartition des efforts de traction
le long des armatures métalliques révele I'existence d’'un point ou 'effort de traction est maximal, désigné par
TM (tm). Ce point se situe généralement & une certaine distance du parement supérieur du mur et est plus
proche du parement en profondeur, comme illustré dans la Figure 9. En reliant tous ces points, on obtient

une courbe appelée ligne des tractions maximales. Cette ligne divise le massif en deux zones distinctes 3.11 :

— Zone active : se trouve & proximité du parement, ol la contrainte tangentielle (1) (de cisaillement)
exercée par le sol sur chaque face de 'armature est dirigée vers le parement.
— Zone résistante : dans cette zone la contrainte tangentielle (7) est orientée vers l'intérieur et le sol

a la propension a retenir les armatures.

parement WL d'adhérence

active/ —zone Tésistanre

FIGURE 3.11 Répartition des tractions dans les armatures d’un mur en Terre Armée [18].

La contrainte tangentielle exercée par le sol est égale a 3.13 :

_dri
T

Avec :
— T : effort de traction dans I'armature,
— b : largeur de 'armature

— L : abscisse sur I’armature.



3.6. LES MECANISMES DE RUPTURE DES OUVRAGES EN TERRE ARMEE :

=0.3H
o ——

—_— S

Zone résistante

]
t
I
I
|
I
1
I
|
T
1
I
|
I
I
I
1

Ligne des tractions
maximales

= 45°+92

Longueur
d'adhérence

FIGURE 3.12 Fonctionnement interne d’un mur en terre armée [13].

Dimensionnement

o8

Le dimensionnement interne, qui consiste a sélectionner les types, le nombre et la répartition des éléments

de renforcement a l'intérieur du massif armé, est crucial. Il est justifié a ’état limite ultime, spécifiquement

pour chaque lit de renforcement, en tenant compte des criteres de résistance et d’adhérence. On évalue la

traction dans chaque lit de renforcement envisagé, tant au niveau du parement qu’au maximum.

e Détermination de l'effort de traction maximal Tmax

L’effort de traction maximal, ou Tmaz, représente la force maximale exercée le long des armatures métalliques

dans un massif en Terre Armée. Il est déterminé en analysant la répartition des contraintes le long des

armatures, en identifiant le point ou la traction est maximale. Ce point se situe généralement & une certaine

distance du parement supérieur du mur et est plus proche du parement en profondeur. Une fois ce point

repéré, leffort de traction y est mesuré pour obtenir la valeur de T,,. La valeur calculée de 'effort de traction

maximal (7,,) dans le lit de renforcement considéré par metre de parement est déterminée par :

Avec :

Tmax = oS,

— S, : espacement vertical des lits de renforcement (appelé aussi AH);

— 0, : Contrainte horizontale pondérée a chaque lit de renforcement, calculée comme suit :

on =K -0, +0pq

(3.8)
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% Calcul de coefficient K

Le coefficient K est influencé par l'extensibilité des renforcements, et il augmente avec la rigidité de ces
derniers. Les directives de 'administration fédérale des autoroutes américaines (F.H.W.A) prennent cela en

considération et suggerent une variation de K en fonction de I’extensibilité des renforcements.

Dans le cas des armatures métalliques, selon la norme francaise NF P 94-220 :

Z0 Z0

K(2) = K(z)=M.K, 1.6(1——)—1——} Si:z <z
K(Z):QlKl S’LZZZO

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

0 -

,1 {
E 2 1 —— Géotextilles
é 3 ——Géogrilles
“E -4 4 —+— Armatures métalliques
(-9

5 | —a—Treilles métalliques

6 -

7

Le rapport K/Ka

FIGURE 3.13 Variation de K en fonction de 'extensibilité du renforcement. [6].

Avec : zg est une profondeur prise égale a 6 m . K, : est le coefficient de poussée active du remblai du massif

renforcé.

Oy est un coefficient (>1.0) 1ié au type de renforcement [NF P94-270, 2009]. Pour les armatures métalliques
O =1.

x Calcul de contrainte verticale o,

La contrainte verticale o, a la profondeur z du lit considéré est déterminée en redistribuant les charges
provenant de tous les éléments situés au-dessus de ce lit (poids, surcharges, poussée des terres a l'arriere du

massif) sur une largeur réduite L(z) — 2e,.

R,(2)
L(z) —2e

Oy =

Ou : R, la composante verticale de la résultante du calcul des efforts par meétre de parement L(z) la largeur
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du massif a la profondeur z; e est I'excentricité de la résultante des charges; avec :

_ Md(z)
T Ry(2)

x Calcul de contrainte horizontale o, :

op, : la contrainte horizontale dans le remblai renforcé sur un lit d’armature a 'intersection de la ligne de

traction maximale.
op = K- Ohp

e Détermination des efforts au parement T, :

L’effort de traction dans chaque lit d’armature au parement est calculé comme suit (NF P94-270) :

T,=K-a;-0,-5, (3.10)

Ou:
— «; : coefficient qui dépend de la flexibilité du parement, pour les murs en Terre armée avec des écailles
en béton armé [NF P94-270, 2009] ;
— «; = 0.75 pour les systéemes de parement flexibles;
— «; = 0.85 pour les systemes de parement semi-flexibles ;
— «a; = 1.00 pour les systémes de parement rigides.
Pour les murs en sol renforcé avec des écailles en béton armé, «; vaut 0.85 entre 0 et 0.6 H,, et évolue

de 0.85 a 1 entre 0.6 H,, et la base du mur (H,, correspond & la hauteur totale du mur).

e Calcul du frottement mobilisable dans les lits de renforcement r; :

L’effort de frottement r; mobilisable par métre de parement dans le lit de renforcement se calcule suivant la
formule :

rg=2-N-b-Lo f(2) o, (3.11)

Avec :
— N : nombre d’armatures par metre de parement .
— b : largeur de 'armature .
— L, : longueur d’adhérence dans la zone résistante .
— 0, : valeur moyenne de la contrainte verticale sur le lit de renforcement .
— f* : coefficient de frottement apparent au niveau considéré.
Le parameétre f* est trés important dans I’étude et dans le dimensionnement des murs en Terre Armée. Il

caractérise la résistance en frottement le long des armatures en prenant en compte la dilatance du sol.

Le frottement réel le long des armatures est défini par le coefficient de frottement maximum f qui est égal



3.6. LES MECANISMES DE RUPTURE DES OUVRAGES EN TERRE ARMEE : 61

f — Tmax
Oy

Ou o, est la contrainte verticale moyenne appliquée sur 'armature et 7. la contrainte de cisaillement
maximum exercée le long du renforcement. 7,5 peut étre déterminée par I'effort de traction maximum (Tax)
dans un essai d’extraction. L’effort de traction maximum est atteint lorsque le frottement est totalement

mobilisé le long de 'armature de longueur L.

e Déterminationlarésistancealatractiondesarmaturesderen forcement(r.etr,) :

Selon la norme (NF P 94-220), la résistance a la traction des armatures de renforcement pour les armatures

métalliques est calculée comme suit :

re = Aca - Fy (3.12)
o = Aaq - Fy (3.13)
Avec :
— r. : résistance a la traction des armatures de renforcement en section courante ;
— 14 : résistance & la traction des armatures de renforcement a I’accrochage parement/armatures,
— Agq : est la section de calcul du lit de renforcement par metre longitudinal de parement en parti
courant,
— Agq : est la section de calcul du lit de renforcement par metre longitudinal de parement & I’accrochage
au parement,
— F, : Contrainte de rupture du matériau constitutif de I’élément de renforcement.
Justification

La stabilité interne est vérifiée lit par lit. Pour chaque lit d’armatures, il est essentiel de s’assurer que les
tractions maximales et les tractions au niveau du parement sont inférieures, d’une part, a la résistance au

frottement d’interface, et d’autre part, a la résistance caractéristique a long terme de I'armature.

Tm<7‘f
T, <re

T, <Tq

3.6.4 Analyse de la stabilité externe

La stabilité interne est vérifiée lit par lit. Pour chaque lit d’armatures, il est essentiel de s’assurer que les
tractions maximales et les tractions au niveau du parement sont inférieures, d’une part, a la résistance au

frottement d’interface, et d’autre part, a la résistance caractéristique a long terme de I'armature.
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Détermination de contrainte vertical :

La contrainte verticale o, a la profondeur z du lit considéré est déterminée en redistribuant les charges
provenant de tous les éléments situés au-dessus de ce lit (poids, surcharges, poussée des terres a l'arriere du
massif) sur une largeur réduite L(z) — 2e;, est calculée par la formule de Meyerhof dans la norme NF P

94-270 — 2009 :
R,(z)

T0) -2 (3.14)

Oy =
Ou : R, la composante verticale de la résultante du calcul des efforts par metre de parement L(z) la largeur

du massif a la profondeur z; e est 'excentricité de la résultante des charges; avec :

_ Md(z)
T Ry(2)

(3.15)

— R, : résultante verticale par metre longitudinal de parement au centre de la base du massif.
— L : longueur du mur correspondant a celle des armatures .

— M : moment résultant au centre de la base du mur par métre de parement (norme : NF P 94 220).

Détermination des pressions des terres
Généralité sur les méthodes des calculs

Méthodes de calcul classiques

Les méthodes classiques de calcul des pressions des terres derriere les écrans de souténement reposent sur
I’analyse de la distribution des contraintes dans le sol et de I'interaction entre le sol et I’écran. Ces méthodes,
bien que simplifiées par rapport aux approches par éléments finis, offrent une solution pratique et rapide pour
I’évaluation préliminaire de la stabilité des murs de soutenement. Le comportement du sol est défini par deux

parametres caractéristiques de chaque couche du sol : le frottement et la cohésion du massif.

a. Méthode de Coulomb (1776)

La théorie de Coulomb, développée en 1776 par Charles-Augustin Coulomb, est une méthode classique pour
le calcul des pressions latérales exercées par les terres sur les structures de souténement[19]. Elle repose sur
des hypothéses simplifiées et permet d’estimer la poussée (pression active) ou la butée (pression passive)

maximale sur un mur3.14.
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=

Dynamique des forces

FIGURE 3.14 Equilibre du coin coulomb.

Les hypotheses principales de la théorie de Coulomb 3.15 sont les suivantes :

— Le sol est homogene, isotrope et sans cohésion.

— Le mur de soutenement est rigide et vertical.

— La surface de rupture plane est inclinée vers ’arriere du mur.
— L’angle de frottement interne () du sol est connu.

— L’angle d’interface (§) entre le sol et le mur est connu.

— La surface du sol est horizontale et sans surcharge.

~1 =
) L ¥V ¥

LT

a) Prisme de rupiure b) Polygone des forces

FiGUurE 3.15 Hypotheses de Coulomb.

Détermination des forces de poussée et de butée par la méthode de Coulomb
(1776)

Cas de pression active des terres (la poussée)

Pour un sol sans cohésion, la poussée active (P,) exercée sur un mur de hauteur H peut étre calculée par la

formule suivante :

1
P, = 5.7.KG.H2 (3.16)
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— « : La densité volumique du sol.
— H : est la hauteur du mur.
20,
ko = cos”(p = 6) . (3.17)
in(d in
cos?(0) cos(d + ) (1 + %)

— 0 : est 'angle d’inclinaison du mur par rapport & I’horizontale.
— [ : est 'angle d’inclinaison du talus du remblai par rapport a ’horizontale.
— 0 : est I'angle de frottement de l'interface entre le mur et le sol.

La surface de rupture critique pour le cas actif est obtenue en résolvant I’équation suivante pour a4 :

tan(p — ) + Cl)

as = @+ arctan
A= ( s

C1 = +/(tan(p — B)* [tan(e — B) + cot(p — 0)]) [1 + tan(d + 6)* cot(p — )]

Cy =1+ (tan(d + 0) [tan(p — B) + cot(p — 0)])

Cas de pression passif des terres (la butée)

Pour un sol sans cohésion, la butée passive (Pp) exercée sur un mur de hauteur H peut étre calculée par la

formule suivantes : )
Pp:?kp-y-fﬂ (3.18)

01 : K, est le coefficient de butée passive, donné par :

k, = cos*(p — ) (3.19)

2
sin(d+¢) sin(p+3
cos? (9) COS(5 SD) (1 - W B*O})

La surface de rupture critique pour le cas passif est obtenue en résolvant 1’équation suivante pour «, :

tan(p — 3) + Cz)

o, = © 4+ arctan
P ¥ ( 04

C3 = +/(tan(p + B)* [tan(¢ + B) + cot(¢ + 0)]) [1 + tan(d — 6)* cot(x + )]

Cy =1+ (tan(d — 0) [tan(p + 3) + cot(p + 0)])
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Distribution de la poussée et de la butée

La théorie de Coulomb ne fournit pas explicitement la distribution de la poussée ou de la butée le long du
mur. Cependant, pour les surfaces de remblai horizontales sans surcharge, la distribution de la poussée est

supposée étre triangulaire, avec un point d’application & H/3 de la base du mur.

Limitations de la théorie de Coulomb

La théorie de Coulomb présente plusieurs limitations, notamment :
— Elle ne prend pas en compte la cohésion du sol.
— Elle suppose un mur rigide et une surface de rupture plane.
— Elle ne considere pas l'interaction sol-structure.

— Sa précision peut étre limitée pour des sols non homogeénes ou des géométries complexes.

b. Méthode de Rankine (1857)

La méthode de Rankine, développée en 1857 par William John Macquorn Rankine, est une autre méthode
classique utilisée pour estimer la pression des terres sur les murs de souténement. Elle repose sur I’hypothese

d’un état de plasticité limite dans le sol derriere le mur.

Hypotheses de la méthode de Rankine

— Le sol est homogene, isotrope et sans cohésion (similaire a la théorie de Coulomb).
— Le mur de soutenement est lisse et vertical.

— Le sol se comporte comme un matériau & frottement interne constant (angle ).
— Le poids propre du sol est le seul facteur contribuant a la pression des terres.

— Une surface de rupture plane inclinée vers larriere du mur (plan de glissement) est supposée.

La méthode de Rankine analyse 1’équilibre des forces dans un coin de sol délimité par le mur, la surface de

rupture plane, et une surface verticale imaginaire s’étendant & I'infini dans le sol 3.16 (coin de Rankine).
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FI1GURE 3.16 Equilibre de Rankine .

Cas de la poussée active

Pour le cas de la poussée active, on considere que le coin de sol est sur le point de glisser vers le bas le long
de la surface de rupture. La méthode de Rankine permet de calculer la pression maximale exercée par le sol

sur le mur (poussée active), il a exprimé comme suit :
P, =K, -0? —2Cy\V/K, (3.20)

0, =K,.0,+2CK, (3.21)
Ou :

— K, est le coefficient de poussée.

— o est la contrainte effective verticale.
Lorsque les plans de contraintes principales sont verticaux et horizontaux (comme dans le cas d’'un mur de
souténement lisse et vertical maintenant un remblai horizontal), le coefficient de poussée (k,) est donné par

la formule suivante : 1 .
— ﬂ = ta,n2 <7T 90)

“ 14sing 4 2

Pour le cas d’un remblai pulvérulent incliné d’un angle 8 par rapport a ’horizontal, une infinité de solutions

peuvent étre utilisées pour calculer K 4 [Terzaghi, 1943 ; Taylor, 1948], comme :

cos 3 (cosﬁ — 4/cos? 3 — cos? <p)
‘o cos B + /cos? B — cos? ¢

Sous des conditions passives, la théorie de Rankine prédit les pressions du mur données par la formule
suivante :

P, = kyo, +2Cu\/k,
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Ou K, est le coeflicient de butée donné par :

cos 3 (cosﬁ + /cos? B — cos? gp)
k =
v cos B — 1/cos? B — cos? ¢

Pour les murs lisses et verticaux retenant un remblai horizontal, K P devient :

_ l+sing  tan? (7r go)

ko — 4
P71 —sing +

4 2

c. Méthode de Boussinesq (1882)

La théorie de Boussinesq, développée en 1882 par Joseph Boussinesq, est une solution analytique basée sur
la théorie de 1’élasticité pour calculer la distribution des contraintes dans un massif semi-infini soumis & une
charge ponctuelle a la surface. Elle a ensuite été étendue a des charges uniformément réparties sur des surfaces

rectangulaires, circulaires ou elliptiques.

Dans le contexte de la poussée des terres, Boussinesq a apporté une amélioration significative a la théorie de

Rankine en prenant en compte l'interaction réelle entre le sol et le mur de souténement.

La théorie de Boussinesq pour la poussée des terres repose sur les hypothéses suivantes :
— Le sol est un milieu élastique homogene et isotrope.
— Le mur de soutéenement est rigide et indéformable.
— Le sol se déforme uniquement sous l’effet de la poussée des terres.
— La surface de rupture du sol est plane et inclinée vers I'arriére du mur.
Dans la méthode de la poussée des terres selon Boussinesq, inspirée par les principes de Rankine, deux

éléments clés sont conservés :

1. Obliquité constante des contraintes .

2. Répartition triangulaire des contraintes.

Calcule des efforts de la poussé et la buté sur un ouvrages en terre armé

Sur un ouvrage en terre armée, les efforts de poussée et de butée sont calculés en considérant que la poussée
est appliquée a l'arriere du bloc armé avec une inclinaison , dépendant de divers facteurs. En général, pour
un remblai pulvérulent situé derriére un ouvrage a parement vertical, en remblai homogeéne sur fondation

homogene, sans talus en téte, la poussée est supposée étre inclinée a un angle déterminé par 1’expression :

cos 3 (cos B — \/cos? 3 — cos? <p>

ko =
cos B + /cos? B — cos? ¢

o : L’angle de frottement interne du remblai soutenu.
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FIGURE 3.17 Poussée a l'arriere d’un mur (Massifs de forme "trapézoidale")

Pour le mur de souténement en terre armée c’est plus rare quand on se trouve le cas du butée; mais si elle
invoquée dans la construction leur valeur se détermine par la formule de coulomb :

1
&:§m&mg

Justification

La justification de la stabilité externe des murs de souténement en terre armée suit les mémes principes que
pour tout autre type de mur de souténement. Les méthodes de dimensionnement les plus utilisées reposent
sur des calculs a la rupture, avec 'application de coefficients de sécurité. Les aspects principaux de cette
justification comprennent :

— Vérification au glissement a la base.

— Vérification au renversement .

— Vérification de la capacité portante (poingonnement).

Vérification au glissement a la base

Le glissement & la base du mur est vérifié si la somme des forces verticales (forces stabilisantes) est supérieure
a la somme des forces horizontales (forces motrices) avec un coefficient de sécurité égal & 1.5 en négligeant la

force de butée [? ].

F,-tand + B - C’
2 gﬁj s (3.24)

F(glissement) =
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— Y F, : Forces stabilisantes,

— > Fp : Forces motrices,

— 0 : Angle du point d’application de la pression des terres, égal a %¢7

— (" : Cohésion entre la base du mur et le sol de fondation, prise comme 0.67C’, ott C” est la cohésion
du sol de fondation,

— B : Longueur de la base du mur.

Vérification au renversement

Pour que la stabilité au renversement soit assurée, il faut que le rapport entre les moments stabilisants et les

moments renversants soit supérieur a 1.5 [? .

My
F,(renversement) = Mé > 1.5 (3.22)

T

A condition :

— F¢ > 1.5 si on néglige la butée,

— F, > 2 si on tient compte de la butée,

— M, : Moments stabilisants, correspondant aux forces verticales multipliées par leurs bras de levier
par rapport a O,
— M, : Moments renversants, correspondant aux forces horizontales multipliées par leurs bras de levier

par rapport a O.
Vérification de la capacité portante (poingonnement)

La force de poingonnement (F) est donnée par :

o Qulit
Oy

F >1.5 (3.23)
Avec :
Quit = C/NC + O.5’7fBIN,Y + ’}/foNq (324)

ou :
— ¢ : Poids volumique du sol de fondation .
— ¢’ : Cohésion du sol de fondation .
— Dy : Profondeur de la base du mur .

— B’ : Longueur de la base du mur.
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3.7 Conclusion

Apres avoir mené cette étude bibliographique sur le comportement des murs de souténement en terre armée,
nous pouvons conclure que ces structures dépendent de l'interaction entre le sol et le renforcement, ce qui
offre une force supplémentaire empéchant le glissement des blocs de terre et renforcant la stabilité globale.
Les murs de souténement en terre armée fonctionnent comme des murs massifs, leur stabilité externe étant
assurée par le poids du remblai. Les théories classiques comme celles de Coulomb, Rankine et Boussinesq
peuvent étre parfaitement utilisées pour concevoir ce type de structures, en se basant sur la norme NF94
P 270 qui utilise la théorie de Meyerhof pour calculer les contraintes verticales et garantir un design str et
efficace. La méthodologie de conception repose sur I’équilibre entre la stabilité interne et externe en utilisant

la théorie de la poussée des terres et 1’équilibre local, ce qui assure une optimisation du design.



CHAPITRE 4 CONCEPTION ET CALCUL DES OUVRAGES DE
SOUTENEMENT EN TERRE ARMEE

4.1 Introduction

Ce chapitre présente une étude analytique de la stabilité du mur de souténement renforcé a ’aide de renfor-
cements métalliques (HA et vérification douce), et se concentre sur l'effet des facteurs principaux tels que la
longueur des renforcements et leurs dimensions horizontales, le coeflicient de cohésion et I’angle de frottement
interne sur la stabilité du mur de soutenement. Il met également en lumiere les bases de conception et de

calcul abordées dans le troisieme chapitre.

4.2 Description du cas de référence

Considérons un mur de souténement vertical en Terre Armée, d’une hauteur de 10,5m renforcé par l'acier

galvanisé et un remblai, ayant les caractéristiques suivants (4.1) :

Remblai renforcé Remblai ordinaire (10 m)

gcailles

ur g1

joints <
-

FIGURE 4.1 Mur de soutenement vertical en Terre Armée,

4.3 Calcul analytique

Le calcul statique du mur en sol renforcé consiste & vérifier la stabilité interne et externe du mur aux différents
types d’instabilité.

71
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TABLEAU 4.1 Données du mur soutéenement
Remblai de renforcement Sol soutenu Sol de fondation Armatures
(acier galvanisé)
v = 21,8 kN/m? 2 = 20,8 kN/m? v3 = 18 kN/m? F, = 450 MPa
p1 = 44° g = 41° w3 = 30° b =0,005 m
C; = 0,5 kN/m? Cy = 3 kN/m? C3 = 20 kN/m? e=0,004 m

SU:Sh:0,5m

Les parametres suivants seront utilisés pour I'analyse :
— Hauteur du mur : H = 10,5 m.
— Cohésion du sol : ¢ = 30 kN/m?.
— Angle de frottement interne du sol : ¢ = 44°
— Frottement sol-armature : § = 27.33°
— Longueur des armatures : L = 7.5 m

— Espacement vertical des armatures : S, = 0.5 m

4.3.1 Calcul des contraintes

Calcul des contraintes verticales

Pour z1 =025 m

R, =v121L
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21, 80,257, 5
le =

- 1 0.252
—-2(=0,1
7.5 <60, 8 T )

= 5.45 kN/m?

Donce :
0y, = 5.45 kN/m?

Calcul des contraintes horizontales :

on, =0y, Kq=5.450.18 = 0.98 kN/m?

Le tableau ci-dessous qui regroupe tous les résultats des Contraintes verticales et horizontales en fonction de

la profondeur z :
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TABLEAU 4.2 Contraintes en fonction de la profondeur z

Numéro de Profondeur z Oy Ohy
lit d’armature m kN /m? kN /m?
1 0,25 5,45 0,98
2 0,75 16,35 2,94
3 1,25 27,29 491
4 1,75 38,27 6,89
5 2,25 49,31 8,87
6 2,75 60,43 10,88
7 3,25 71,65 12,89
8 3,75 82,99 14,94
9 4,25 94,47 17,00
10 4,75 106,10 19,09
11 5,25 117,92 21,22
12 5,75 129,93 23,38
13 6,25 142,17 25,59
14 6,75 154,66 27,83
15 7,25 167,44 30,13
16 7,75 180,51 32,49
17 8,25 193,93 34,91
18 8,75 207,71 37,38
19 9,25 221,90 39,94
20 9,75 236,53 42,57
21 10,25 251,65 45,29

Calcul de poussée de terre

La pression des terres, selon 1’équation , est égale a :

1
P, =-v.K, H?

2

74
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Le coeflicient de la poussé des terres Ka, pour un remblai horizontal est égale a :

cos  — y/cos2 3 — cos? g

K, =cosf.(
cos B + /cos? B — cos? o

Dans notre cas (5 = 0), donc apres application numérique on obtient :

1—+/1—cos?241

K,=1.
(1+\/1—c03241

K, =0.208

D’ou : )
P, = 520,80.20810, 52

P, = 23849KN/m

4.3.2 Vérification de la stabilité interne

Calcul de Peffort de traction maximum 7Tmazx :

L’effort de traction maximale (T'mazx1), est calculé a partir de 1’équation (3.8) :
Tmax = oS,

Pour le premier lit d’armature :
Tmaz; = 0,980,5 =0,49KN/m

Calcul de Peffort de traction maximum Tmax :

L’effort de traction dans chaque lit d’armatures au parement 71}, est déterminé comme suit :

Ty, = K.0.0,.5,

«; :Varie suivant la flexibilité du parement [NF P94-270, 2009] :
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— «a; = 0.75 pour les systéemes de parement flexibles .
— «a; = 0.85 pour les systemes de parement semi-flexibles.

— «a; = 1.00 pour les systemes de parement rigides.

Dans notre cas :

;= 0.85 Pour les systémes de parement semi-flexibles.

T,, = 0.180.855.450.5 = 0.41K N/m

Le tableau ci-dessous rassemble tous les résultats concernant ’effort de traction maximal ainsi que les efforts

au parement dans chaque lit d’armatures :
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TABLEAU 4.3 Effort de traction maximal T),,, et l'effort au parement T,dans chaque lit

d’armatures

Numéro de Lo Ty

lit d’armature kN/m kN/m
1 0.49 0.41
2 1.47 1.25
3 2.47 2.08
4 3.44 2.92
) 4.43 3.77
6 5.44 4.62
7 6.45 5.48
8 7.46 6.35
9 8.50 7.22
10 9.55 8.11
11 10.61 9.02
12 11.69 9.39
13 12.79 10.87
14 13.92 11.83
15 15.07 12.81
16 16.25 13.80
17 17.45 14.84
18 18.69 15.89
19 19.97 16.98
20 21.28 18.09
21 22.64 19.25

Calcul de Peffort de frottement mobilisable dans les lits de renforcement :

rf - 2N b L(Z f(*z> oo
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Dans notre cas :
N =2et b=0.05 m.

f* = 0,8 pour les armatures & haute adhérence et égale & 0,4 pour les armatures lisse déterminée & partir le
[tableau G.2.1 Pr NF P 94-270].

L,=L-0,3H=7,5-0,310,5 = 4, 35m.
oy = y1h = 21,810,25 = 223, 45K N/m?

Donc : apres 'application numérique :

— Cas des armatures HA :

rp = 220,054, 350, 8223, 45 = 155, 52K N/m.

— Cas des armatures lisse :

ry=220,05 4,35 0,8 223,45 = 77, 76K N/m.

Vérification

a. Vérification de la résistance des lits de renforcements

A.F,

Tmax é T =
1,5

0,05 0,004 450000
Tmax < G

=60KN/m

Tinaz = 22.64KN/m < 60K N/m = condition vérifie .

La résistance de 'armature a I’accrochage du parement : On fait la vérification pour un diametre du boulons
D =16 mm :

rq = Aqq.Fy = 0,0040,016450000 = 28, 80K N/m.

b. Vérification de la résistance a I’adhérence sol/armatures

Tmaxr < A.ry/1,5
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Tmax = 22,64 < 77,76 => condition vérifie (Pour HA).
Tmax = 22,64 < 51,84 = condition vérifie (Pour les armatures lisse).

4.3.3 Vérification de la stabilité externe
Calcul des efforts agissant sur les murs

a) Les forces verticales :

W = 41.H.L = 21,810,57,5 = 1716,75 KN/m
P,, = P,.sind = 238,49sin 27,33 = 109,5 KN/m
S F, = 1716, 75 + 109, 5 = 1826,25 KN/m

S Mg, = 1716, 7552 4+ 109, 57,5 = 7259,06

b) Les forces horizontales

P,y = P,.cosd = 238,49 cos 27,33 = 221,86

S Mpy = P,y =221,862%° = 741,54 KN.m

Vérification

a. Vérification vis-a-vis au glissement a la base

On utilise la relation de ’équation suivante :

’

ZFv.tan5+B.Caf S15

ZFH

Fy(glissement) =
Avec :

C,/ : Cohésion entre la base du mur et le sol de fondation, prise 0.67C; , ou C_/ est la cohésion du sol de
f s f

fondation.

Donce :
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1826, 25. tan(27, 33) + 7, 50, 6720
Fsglissement = (211 82} > 1,5

Fy(glissement) = 4,77 > 1,5 = condition vérifie

b. Vérification vis-a-vis au renversement

On utilise la relation de I’équation suivante :

_ EM Fo

F,(renversement) = S
M FH

7502,81
741,54

Fs(renversement) = = 9,78 > 2 = condition vérifie

c. Vérification vis-a-vis au poingonnement
On adopte la relation de I’équation :

Guit
Fspoin(;onnement = . > 1,5
v

Guit = ¢ N, +0,54.8".N, + v;.Ds.N,

Avec :

¢ =20KN/m?
o = 30

N, = 30,1

N, =224

v¢ = 20kN/m?

_ 2,/ T Py 2 30, _
Kftan(4 2)7t3m (45 2)70,33
B =L-2=1L 2(1Kh2) 7,5 2(103310’52) 5,88
— — 2e = — —_ —_—) = - —_ — m
6 b ’ 6" 7,5 ’
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Donc :
Guit = 3030,1 + 0.5205, 8822, 4 = 2220,12 KN/m?

oy = 10,521,8 = 228,9 KN /m?

F(poingonnement) = zggg,éz = 9,69 > 1,5 = condition vérifie

4.4 1 Cas : Effet de la longueur des armatures

Les parametres suivants seront utilisés pour I’analyse :
— Hauteur du mur (H) :10, 5m.
— Cohésion du sol (c) : 30K N/m?2.
— Angle de frottement interne du sol (¢) :
— Frottement sol-armature () : 27,33°
— Longueur des armatures (L) : Variable

— Espacement vertical des armatures (Sv) : 0,5 m

4.4.1 Calcul des contraintes

Calcul des contraintes verticales

180 44
Ko = tan?(E — 21y = tan?(— - ==
an?(§ — £ = tan?( 1~ T0)
K, =0.18
Pour : z1 =0,25m
On a:
R,1 m-21.L

0’,01 = =

(L—2) L-2(lk%)

On prend la valeur de longueur : 6 m

21,80, 256

6 2(30,18222)

Oyl

Donc :
oy1 =5,45KN/m
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Calcul des contraintes horizontales

On1 = 0p1. Ky = 5.450.18 = 0,98 K N/m

Le tableau ci-dessous qui regroupe tous les résultats en fonction de la profondeur Z :
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TABLEAU 4.4 Tableau qui regroupe tous les résultats en fonction de la profondeur Z

Numéro de lit | Profondeur Z Contraintes | Contraintes
d’armature (m) verticales horizontales

1 0,25 5.45 0,98

p 0,75 16,37 2.95

3 1,25 97,32 4,92

4 1,75 38.35 6,90

) 2,25 49,47 8,91

6 2,75 60,72 10,93
7 3,25 72,12 12,98
8 3,75 83,71 14,96
9 4,25 95,53 17,20
10 4,75 107,60 19,37
11 9,25 119,96 21,59
12 2,75 132,66 23,88
13 6,25 145,74 26,23
14 6,75 159,74 28,66
15 7,25 173,23 31,18
16 7,75 187,74 33,79
17 8,25 202,86 36,52
18 8,75 218,65 39,36
19 9,25 235,18 42,33
20 9,75 252,56 45,46
21 10,25 270,88 48,75
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Calcul de poussée de terre

La pression des terres, selon 1’équation , est égale a :

1
P, = §.WQ.KG.HQ

1—+/1—cos?241

K,=1.
(1+\/1—003241

K, = 0,208
D’ou : )
P, = 520,80, 20810, 52
P, = 238,49KN/m

4.4.2 Vérification de la stabilité interne

Calcul de P’effort de traction maximum 7}, .«

L’effort de traction maximale Tiax, est calculé & partir de ’équation (3.8) :
Tmax = Uth

Pour le premier lit d’armature :

Tmax1 = 0,980,5 = 0,49K N/m

Calcul de Veffort de traction maximum T,,,,

L’effort de traction dans chaque lit d’armatures au parement 7T}, est déterminé comme suit :

Tp = K.Oéi.O'U.SU

Dans notre cas :
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;= 0.85 Pour les systémes de parement semi-flexibles.

85

Le tableau ci-dessous rassemble tous les résultats concernant I'effort de traction maximal ainsi que les efforts

au parement dans chaque lit d’armatures :

TABLEAU 4.5 Tableau qui ressemble tout les résultats concernant ’effort de traction maximal
ainsi que les efforts au parement dans chaque lit d’armatures

Numéro de lit L’effort de traction | L’effort au pare-
d’armature maximum Tmax | ment 7,(KN/m)
(KN/m)

1 0.49 0.42
2 1.48 1.25
3 2.46 2.10
4 3.45 2.93
5 4.5 3.77
6 5.47 4.65
7 6.49 5.52
8 7.48 6.40
9 8.50 7.31
10 9.69 8.23
11 10.79 9.18
12 11.94 10.15
13 13.12 11.15
14 14.33 12.18
15 15.95 13.25
16 16.89 14.36
17 18.26 15.52
18 19.68 16.73
19 21.17 17.99
20 22.73 19.32
21 24.38 20.72
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Calcul de Veffort de frottement mobilisable dans les lits de renforcement
Ty = 2N'b'La'f*(z).(7U

Dans notre cas :
N=2etb=0,05m.

f* = 0,8 pour les armatures & haute adhérence et égale & 0,4 pour les armatures lisse déterminée & partir le
[tableau G.2.1 Pr NF P 94-270].

Lo=L—0,3H =6—0,310,5 = 2,85m.
oy = y1h = 21,810, 25 = 223, 45K N/m?.

Donc : apres application numérique :

— Cas des armatures HA :

rp = 220,054, 350, 8223, 45 = 101,89K N/m.

— Cas des armatures lisse :

ry = 220,054, 350, 8223, 45 = 50, 95K N/m.

Vérification
Vérification de la résistance des lits de renforcements

Tmazxr < A. F,/1,5

0, 050,004450000
Tmax < 15

= 60K N/m

Tmax = 24.38 KN/m < 60K N/m =>condition vérifie .

La résistance de armature a I’accrochage du parement : On fait la vérification pour un diametre du boulons
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D =16 mm :
re = Aqq.Fy = 0,0040,016450000 = 28, 80K N/m.

Vérification de la résistance a ’adhérence sol/armatures

Tmax < Ac.rp/1,5

Tmaz = 24,38 < 50,95 = condition vérifie (Pour HA).

Tmazx = 24,38 < 33,97 = condition vérifie (Pour les armatures lisse).

4.4.3 Vérification de la stabilité externe
Calcul des efforts agissant sur les murs

a) Les forces verticales

W = 1. H.L = 21,810,56 = 1373,40 KN /m

Pay = P,.sind = 238,49sin 27,33 = 109,50 KN/m
S F, = 1373,40 + 109,50 = 1482,9 KN /m

> Mp, = 1373,405 + 238,496 = 4229,7 KN.m

b) Les forces horizontales

Puy = P,.cosd = 238,49 cos 27, 33 = 211,86 KN/m

S Mpy = P,y 2 =211,861%5 = 741,54 KN.m

Vérification

Vérification vis-a-vis au glissement a la base

On utilise la relation de I’équation suivante :

S F,.tand + B.Coy -

Fy(glissemen) = >1,5
ZF H
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Avec :

C, § Cohésion entre la base du mur et le sol de fondation, prise 0.67 C, §»ou C,p est la cohésion du sol

de fondation.

Donce :

1482, 9 tan(27, 33) + 7, 50,6720 _

Fygli = 1,5
s(glissemen) 511.8 ,
Fy(glissement) = 5,66 > 1,5 = condition vérifie
Vérification vis-a-vis au renversement :

On utilise la relation de I’équation suivante :

F,(renversement) = 2y Fu

>.MFH

Fs(renversement) = ?Zf%l = 5,7 > 2 = condition vérifie

Vérification vis-a-vis au poingconnement
On adopte la relation de 1’équation :

Qult
Oy

Fpoingonnement) = >1,5

Quit = ¢ No +0,5.4.B .N, +v;.Ds.N,

Avec :

¢ =30KN/m3
p = 301
N.=30,1

N, =224

v¢ = 20kN/m?



4.5. 2 éme CAS : EFFET D'SPACEMENT VERTICAL DES ARMATURES (Sy) 89

— tan2(™ — P = tan2(45 — 29y =
Kftan(4 2)7tan (45 2)70,33
, 1__h? 1 10, 52
B'=L-2=L-2(;K)=6-2(:033——)=397m

Donce :
quit = 3030, 1+ 0.5203,9722, 4 = 1792.28 KN/m?

o, = 10,5021, 8 = 228,9 KN /m?2

1792.28
228,9

F(poingonnement) = = 7,82 > 1,5 = conditionvérifie

TABLEAU 4.6 Un tableau contenant les résultats de l'effet de différentes longueurs
d’armature sur la stabilité du mur de souténement renforcé

Cas 1 Calcul des contraintes stabilité interne stabilité externe

Longueur | Oy mazx Oh mazx Pa Tmax Tp Vérification FS (glisse- Fs (ren- FS

(m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) ment) vers) (poin)

6 270.88 | 48.75 238.492 | 24.38 20.72 CN.V 566 > |57 > | 78215
1.5 2

7 256.44 | 416.159| 238.492 | 238.492 | 238.492| CN.V 461 >1994 > 19.691.5
1.5 2

7.5 253.165| 453.897| 238.492 | 238.492 | 238.492| CN.V 4.77 > 1978 > 9.69 >
1.5 2 1.5

8 247.86 | 44.62 238.492 | 238.492 | 22.31 CN.V 5.24 > | 11.03 >| 12.45 >

1.5 2 1.5

4.5 2 éme Cas : Effet d’spacement vertical des armatures (S,)

Les parametres suivants seront utilisés pour 'analyse :
— Hauteur du mur (H) :10,5 m.
— Cohésion du sol (c) : 30K N/m?.
— Angle de frottement du sol : (¢) : 44°
— Frottement sol-armature (9) : 27,33°
— Longueur des armatures (L) : 7,5 m

— FEspacement vertical des armatures (S,) : Variable.
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4.5.1 Calcul des contraintes

Calcul des contraintes verticales

180 44
Ko = tan?(Z> — 21y = tan?(— - ==
an (4 5 ) = tan*( 1 2)
K, =0.18
Pour :z1 =0,35m
—— Ry _ Y1.21.L
T2 " KD
21,80, 357, 5
Op1 =
P 75— 2(10, 18957

Donc :
oy1 =T,63KN/m

Calcul des contraintes horizontales

Op1 = le-Ka = 7, 630.18 = 1,37KN/17’L

Le tableau ci-dessous qui regroupe tous les résultats en fonction de la profondeur Z :
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TABLEAU 4.7 Tableau qui regroupe tous les résultats en fonction de la profondeur 7 :

Numéro de lit | Profondeur Z Contraintes | Contraintes
d’armature (m) verticales horizontales
1 0,35 7.63 1,37
p 1,05 99.92 413
3 1,75 3828 6.89
4 2.45 53,79 6,89
) 3,15 69,46 9,68
6 3,85 85,28 12,50
7 4,55 101,59 15,35
8 2,25 118,17 18,29
9 9,95 135,18 21,27
10 6,65 152,15 24,33
11 7,35 170,77 27,39
12 8,05 188,52 30,74
13 8,75 207,71 37,39
14 9,45 227,69 40,98
15 10,15 248,59 44775

Calcul de poussée de terre

La pression des terres, selon 1’équation , est égale a :

1

P, ==K, H?

K, =1(

2
1—+/1—cos?241

1+\/1—c03241)
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K, = 0,208
D’ou : )
P, = §20,80, 20810, 52
P, = 238,49KN/m

4.5.2 Vérification de la stabilité interne

Calcul de l’effort de traction maximum T,,,,

L’effort de traction maximale (Tiqz, ), est calculé & partir de 'équation (4.2) :

Tmam = UhSU

Pour le premier lit d’armature :

Trnaw, = 1,370,7 = 0,959K N/m

Calcul de l'effort de traction maximum Tmax

L’effort de traction dans chaque lit d’armatures au parement T,estdéterminécommesuit :

T, = K.0;;.0,.5,
o :Varie suivant la flexibilité du parement [NF P94-270, 2009] :
Dans notre cas :
a;= 0.85 Pour les systémes de parement semi-flexibles.

Le tableau ci-dessous rassemble tous les résultats concernant I'effort de traction maximal ainsi que les efforts

au parement dans chaque lit d’armatures :
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TABLEAU 4.8 Tableau qui ressemble tout les résultats concernant ’effort de traction maximal
ainsi que les efforts au parement dans chaque lit d’armatures

Numéro de lit L’effort de traction | L’effort au pare-
d’armature maximum Tmax | ment T,(KN/m)
(KN/m)

1 0,959 0,82

2 2.891 2.454
3 4.823 4.099
4 6.776 5.760
5 8.75 7.439
6 10.745 9.133
7 12.803 10.880
8 14.889 12.656
9 17.031 14.477
10 19.173 16.295
11 21.518 18.289
12 23.751 20.190
13 26.173 22.245
14 28.686 24.385
15 31.325 26.623

Calcul de P'effort de frottement mobilisable dans les lits de renforcement

Dans notre cas :
N=2etb=0,05m.

Ty = 2N'b'Lll'f*(z).(Tv

f* = 0,8 pour les armatures & haute adhérence et égale a 0,4 pour les armatures lisse déterminée a partir le

[tableau G.2.1 Pr NF P 94-270].

Lo=L—-0,3H=7,5-0,310,5 = 4, 35m.
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oy = yh = 21,810, 15 = 221, 2TK N/m2.

Donc : apres I'application numérique :

— Cas des armatures HA :

rp = 220,054, 350,8221,17 = 154,003K N/m.

— Cas des armatures lisse :

rp = 220,054, 350,8221,17 = 77,81 K N/m.

Vérification

Vérification de la résistance des lits de renforcements

Tnax < Ac Fy/1,5

0,050, 004450000
Tma:pl S : 71 5 =60KN/m

Tmax = 31.325KN/m < 60K N/m = conditionvérifie.

La résistance de 'armature a ’accrochage du parement : On fait la vérification pour un diametre du boulons
D =16 mm :

re = Aqq.Fy = 0,0040,016450000 = 28, 80K N/m.

Vérification de la résistance a I’adhérence sol/armatures :

T’rnaa: S Ac.rf/lv 5

Trnae = 31,325 < 77,81 condition vérifie (Pour HA).
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Trnae = 31,325 < 51,87 = condition vérifie (Pour les armatures lisse).

4.5.3 Vérification de la stabilité externe
Calcul des efforts agissant sur les murs

a) Les forces verticales

W = y.H.L = 21,810,57,5 = 1716,75 KN/m
P, = P,.sind = 238,49sin 27, 33 = 109,50 KN /m

SYF, = 1716,75 + 109, 5 = 1826,25 KN /m

S Mp, = 1716,75%2 4 142,17,5 = 7502,81
b) Les forces horizontales

Pog = P,.cosd = 238,49 cos 27,33 = 211,86 KN

S Mpy = P,y =211,862%° = 741,54 KN.m

Vérification

Vérification vis-a-vis au glissement a la base

On utilise la relation de I’équation suivante :

’

ZFv.tan5+B.C’af S 15

ZFH

Fy(glissement) =

Avec :

Crap - Cohésion entre la base du mur et le sol de fondation, prise 0.67 C,af/ , ou C,af/ est la cohésion du sol

de fondation.

Donc :

1826, 25. tan(27,33) +7,50,6720 _

741, 54 5

Fy(glissement) =
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F(glissement) = 4,92 > 1,5 = condition vérifie

Vérification vis-a-vis au renversement

On utilise la relation de ’équation suivante :

Fyrenversement) = 2y Fy
2mFH
Fs(renversement) = 7724519’5046 = 9,78 > 2 =—condition vérifie
Vérification vis-a-vis au poingonnement
On adopte la relation de ’équation :
. Qult
F;(poingonnement) = — > 1.5
Oy

Quit = C,Nc + 0, 5-’7.3/.]\7’7 + ’yf.Df.Nq

Avec :

¢ =30KN/m?
o = 30

N, =30,1

N, =224

v¢ = 20kN/m?

K =tan®*(F — £) = tan?(45 — 22) = 0,33

1__h?

’ 1 1 2
B::L—29:L—%6K—J:Z572%Q$3Q5

7.5

; ) = 5,88m

Donce :
quit = 3030, 1 + 0.5205, 8822, 4 = 2220,12 KN/m?
o, = 10,521, 8 = 228,9 KN/m?

2220, 12
228, 9

F(poingonnement) = = 9,69 > 1,5 = conditionvérifie
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TABLEAU 4.9 Un tableau contenant les résultats de l'effet de différentes espacement
vertical d’armature sur la stabilité du mur de soutenement renforcé

Cas Calcul des contraintes stabilité interne stabilité externe

Espacement Oy max Oh max Pa Tmax Tp Vérification FS (glisse- Fs (ren- FS

vertical (kN/Hl) (kN/m) (kN/IIl) (kN/m) (kN/IIl) ment) vers) (poin)

(m)

0.5 270.88 | 48.75 238.492 | 24.38 20.72 CN.V 566 > |57 > | 78215
1.5 2

0.7 248.59 | 44.75 238.492 | 238.492 | 31.32 CN.V 492 >1969 > | 9.781.5
1.5 2

0.75 248.19 | 44.67 238.492 | 33.50 26.47 CN.V 447 >1979 >19.69 >
1.5 2 1.5

4.6 3 éme Cas : Effet du coefficient de cohésion

Dans cette étude de cas, nous avons abordé la modification des valeurs du coefficient de cohésion pour voir

I’étendue de son effet sur le calcul et 'obtention de la stabilité du mur. Nous avons retrouvé les mémes

résultats obtenus dans les premiére et deuxieéme sections de calcul des contraintes et de vérification. stabilité

interne.

Les parametres suivants seront utilisés pour I’analyse :

4.6.1

Calcul des contraintes verticales

Les memes résultats qu’'une étude précédente .

Hauteur du mur (H) :10,5 m.
Cohésion du sol (c) : Variable
Angle de frottement du sol : (¢) : 44°

Angle de frottement du fondation : (¢) : 30°
Frottement sol-armature () : 27,33°

Longueur des armatures (L) : 7,5 m

Calcul des contraintes

Espacement vertical des armatures S, : 0.7 .
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Vérification

Vérification vis-a-vis au glissement a la base

On utilise la relation de I’équation suivante :

’

ZFU.tan5+B.C’af S15

ZFH

Fy(glissement) =

Avec :

C)qp : Cohésion entre la base du mur et le sol de fondation, prise 0.67 C), ¢ , ou C), ¢ est la cohésion du sol

de fondation.

Donce :

1826, 25. tan(27,33) + 7,50, 670.5 S

Fy(glissement) = 511 86 1,5
F(glissement) = 4,44 > 1,5 = condition vérifie
Vérification vis-a-vis au renversement
On utilise la relation de I’équation suivante :
Fyrenversement) = 2 Fu
Z]W FH
Fs(renversement) = 77245191,216 = 9,78 > 2 —>condition vérifie
Vérification vis-a-vis au poingonnement
On adopte la relation de I’équation :
. qQult
Fs(poinconnement) = >15
Oy

Quit = ¢ N.+0,54.B .N, +~;.Ds.N,
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Avec :

¢ =0,5KN/m?

= 30
N, = 30,1
N, =224

v¢ = 20kN/m?3

K =tan?(T —

4

Donc :

£) = tan?(45 — 32) = 0,33

B =L—-2=L-2(

F,poingonnement) =

1 A2

SK—)=17,5-2(

6 b

6

10, 52

1
~0,33

7.5

Guir = 0,530, 1 + 0.5205, 8822, 4 = 1332,17 KN /m?

oy = 10,521,8 = 228,9 KN/m?

1332,17

228,9

) =5,88m

= 5,81 > 1,5 = conditionvérifie
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TABLEAU 4.10 Un tableau contenant les résultats de effet de différents coeflicients de co-
hésion sur la stabilité du mur de souténement renforcé

Cas Calcul des contraintes Stabilité interne Stabilité externe

Coefficient | Opmax | Ohmax | Trax T, Vérification F, (glis- | F, F,

de co- (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) sement) (ren- (poin)

hésion verse-

(KN/m?) ment)

0.5 270.88 | 48.75 238.492 | 24.38 20.72 CN.V 444 > 1977 > | 5.81 >
1.5 2 1.5

20 248.59 | 44.75 238.492 | 238.492 | 31.32 CN.V 492 > 1977 > | 8.38 >
1.5 2 1.5

30 248.19 | 44.67 238.492 | 33.50 26.47 CN.V 516 > | 9.77 > | 9.69 >
1.5 2 1.5
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4.7 4 éme Cas : Effet d’angle de frottement

Nous avons fait le méme travail ,pour éviter les abréviations ;nous avons calculé uniquement la partie impor-

tante

Les parametres suivants seront utilisés pour I'analyse :
— Hauteur du mur (H) :10,5 m.
— Cohésion du sol (c) : 20KN/m3. Anglede frottementdufondation : () :Variable
— Frottement sol-armature () : 27,33°
— Longueur des armatures (L) : 7,5 m

— Espacement vertical des armatures (Sv) :0,7 m .
Vérification vis-a-vis au poingonnement

On adopte la relation de I’équation :

Qult
Oy

Fs(poinconnement) = >15

Quit = ¢ Ne+0,5.4.B".N, +v;.Ds.N,

Avec :
¢ =20KN/m?
o = 10"
N, =845
N, =10
v¢ = 20kN/m?
K =tan’(F — £) = tan?(45 — ) = 0.7
1 h?

’ 1
B =L-2=L-2(-K—)=175-2(~
e (GH5)=7.5-2(;0.7

10, 52
7.5

) = 5,78m

Donc :
quit = 208.45 + 0.5205, 781 = 226,8 KN/m?

o, = 10,521,8 = 228,9 KN /m?2

226,8
228.9

Fypoingonnement) = = 0,99 # 1,5 = condition non vérifie
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TABLEAU 4.11 Un tableau contenant les résultats de l'effet de différents angle de frottement
sur la stabilité du mur de soutenement renforcé

Cas Calcul des contraintes Stabilité interne Stabilité externe
Angle de | Oymax | Ohmax | Pa Trax T, Vérification F; (glis- | F} F,
frotte- (kN/m)| (kN/m)| (kN/m)| (kN/m) | (kN/m) sement) | (ren- (poin)
ment verse-
ment)
10 270.88 | 48.75 238.492 | 24.38 20.72 CN.V 566 > |0.99 }4 7.82 >
1.5 2 1.5
20 248.59 | 44.75 238.492 | 238.492 | 31.32 CN.V 492 >1254>19.78 >
1.5 2 1.5
32 248.19 | 44.67 238.492 | 33.50 26.47 CN.V 447 =192 =196 >
1.5 2 1.5

4.8 Conclusion

L’étude analytique a démontré la capacité des murs en terre renforcée a assurer la stabilité dans diverses
conditions. L’influence des caractéristiques des renforts métalliques, du coefficient de cohésion et de 1'angle

de friction sur la stabilité a été mise en évidence :

Texture des armatures

Une texture rugueuse augmente la résistance au frottement entre les renforts et le sol, renforgant ainsi la
stabilité du mur. Il est préférable d’utiliser des renforts a texture rugueuse plutot que lisse pour améliorer

I’adhérence au sol et la stabilité.

Longueur des armatures

Des renforts plus longs contribuent a la répartition des contraintes et réduisent le risque de glissements. Les
renforts doivent étre congus avec une longueur suffisante pour assurer la stabilité requise, en tenant compte

des caractéristiques du sol et des pressions de remblai.

Espacement verticale

La disposition verticale des renforts affecte la répartition des forces dans le mur. Des espacements impor-
tants peuvent entrainer des points faibles. Les dimensions verticales doivent étre définies pour garantir une

répartition uniforme des forces et une meilleure efficacité des renforts.
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Coefficient de cohésion (C)

Un sol avec un coeflicient de cohésion élevé offre une meilleure résistance au glissement et a l’effondrement.
Il est nécessaire d’utiliser un sol avec un coeflicient de cohésion adéquat ou d’améliorer les propriétés du sol

pour atteindre la cohésion requise.

Angle de frottement ¢

Un angle de frottement plus important indique un sol plus résistant au glissement. Un sol avec un angle de

frottement approprié doit étre utilisé pour assurer la stabilité requise.

On constate que les dimensions de ce mur vérifient les criteres de la stabilité interne et externe.



CONCLUSION

Les recherches effectuées jusqu’a présent sur les massifs de sols renforcés par terre armée révelent que ce
domaine est vaste et qu’il reste encore beaucoup a explorer. Trois types d’activités contribuent au progres de

la terre armée : les essais expérimentaux, la modélisation et les mesures.

Les études expérimentales sur les structures en terre armée prennent peu de temps. Pour réduire davantage
ce délai, les études numériques basées sur des méthodes analytiques permettent d’examiner I'influence de

nombreux facteurs plus facilement et plus rapidement par rapport aux modeles expérimentaux.

Cette étude analytique présentée dans ce mémoire permet de tirer les conclusions suivantes :

— Un mur en terre armée renforcé par des bandes métalliques a haute adhérence est plus performant

que des murs renforcés par des armatures métalliques classiques.
— Des renforts plus longs aident a mieux répartir les contraintes et réduisent le risque de glissements. Ils
doivent étre congus avec une longueur suffisante pour assurer la stabilité requise, en tenant compte

des caractéristiques du sol et des pressions de remblai.

— La disposition verticale des renforts influence la répartition des forces dans le mur. Des espacements

verticaux trop importants peuvent créer des points faibles.

— Un sol avec une forte cohésion offre une meilleure résistance au glissement et a ’effondrement.

— Un angle de frottement plus élevé indique un sol plus résistant au glissement.
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Annexe 1 : Caractéristiques des différents types d’écailles
couramment utilisées aujourd’hui.
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ECAILLE EN BETON DE 14 CM D’EPAISSEUR
TYPE C4 - ARMEE"

DIMENSIONS ET TOLERANCES
Ecaille courante surface nominale . 2.25 m2
Planéité de la face avant ; = 5 mm sur 1500 mm Tolérances générales . = 5§ mm
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500 MPa
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1. Ancres de levage en acier :
8) Type ADRISS & queue d'aronde - longueur 120 mm, force nominale 7 kN (coefficient de séourité J)
o
D) Type ARTEON, a pied, longueur 85 mm, force nominale 10 kN, (coefficient de sécurité 3)
2 Goujon en PVC, diamétre 20 mm, longuewr 890 mm ou 2 morceaux de 230 mm, couleur : aris clair
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