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RÉSUMÉ 

Les structures en sol renforcé par des armatures métalliques ou armatures synthétiques non 

corrodables constituent à l’heure actuelle une solution économique intéressante. Leur utilisation 

comme structure porteuse, notamment pour les culées de ponts, tend à se développer dans de 

nombreux pays. Attiré par les performances des ouvrages de soutènement en sol renforcé par 

géosynthétiques, le présent travail s’intéresse à la sensibilité des déformations des murs de 

soutènement et culées porteuses en sol renforcé aux modèles de comportement du sol. L'étude est 

effectuée à l'aide du code de calcul Plaxis2D 8.2 qui est basé sur la méthode des éléments finis. 

L'analyse s'applique à un cas réel en l'occurrence le pont de Founders/Meadows (Etats-Unis). Les 

résultats obtenus sont comparés aux mesures expérimentales de cet ouvrage réel et aux résultats 

d’une autre étude numérique par différences finies (FLAC 2D) précédente menée sur le même 

projet. L’impact de modèle de comportement du sol, ainsi que l’influence de plusieurs 

paramètres sur les déformations des culées porteuses en sol renforcé ont été mis en évidence 

dans cette étude numérique. 

Mots clés : Géosynthétique, modélisation numérique, sol renforcé, culée, comportement, 

plasticité. 



ABSTRACT 

The reinforced soil structures metallic strips or non-corrodible synthetic straps constitute 

currently an interesting solution .Their use as structure, particularly for bridge abutments, tends 

to grow in many countries. Attracted by the performances of the geosynthetics reinforced 

retaining structures, this work is interested in the sensitivity of the deformation of retaining walls 

and reinforced soil abutments to Soil Constitutive Models. The study is performed using the 

finite element code Plaxis2D 8.2. The analysis applies to a real case (bridge Founders / Meadows 

in United States). The results are compared with experimental measurements of this real 

experience and results of another numerical study by using the finite difference method 

(FLAC2D) conducted on the same project. The impact of Soil Constitutive Model and the 

influence of several parameters on the deformation of reinforced soil abutments have been 

highlighted in this numerical study. 

Key words: Geosynthetic, numerical modeling, reinforced soil, bridge abutments, 

behavior, plasticity. 

ملخــــــــــــص

ولا ،ا مھماقتصادیاحلاللتآكلقابل غیرلجیوسانهتتیكمن اتسلیحالترابیة المسلحة بتسلیح معدنهي أوالھیاكلاستخدامیشكل

وللجاذبیة الفعالة للمنشئات الاستنادیة . العدید من البلدانالنمو فيیمیل إلىحیث أن استخدامھا،ركائز الجسورلسیما بالنسبة 

الترابیة ركائز الجسوروالاستنادیةالجدران تشوهالترابیة المسلحة بالجیوسانهتتیك، فإن �ذ البحث سیركز على حساسیة

التحلیل الذي یعتمد على ، (Plaxis2D 8.2)باستخدام برنهامج البلاكسیس�ذه الدراسةتم تنفیذ.التربةسلوكنماذج بالمسلحة

الولایات المتحدة (Founders / Meadowsجسر ي�وعلى حالة حقیقیةیعتمدالتحلیل  .بطریقة العناصر المحددة

الفروق على طریقةتعتمداسابقةرقمیةدراسةونهتائجمشروع للالقیاسات التجریبیةالنتائج معمقارنهةتمت).الأمریكیة

سلوكنهموذجتأثیرعلىالرقمیة�ذه الدراسةفيسلط الضوءوقد. نهفس المشروععلىأجریت  (FLAC 2D) محدودةال

.ركائز الجسورتشوهعلىالاخرىلعناصرالعدید من اتأثیرولتربة ا

.اللدونهةالسلوك،،ركائز الجسور،التربة المسلحة،النموذج الرقمي،الجیوسانهتتیك:حیتاالكلمات المف
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

Depuis l�invention du mur en Terre Armée par Henri Vidal en 1963,  qui a publié en 1963 un 
document regroupant l�ensemble de ses réflexions sur le sujet, et la construction d�un premier 
mur de soutènement en terre armée expérimental à Pragnières (France) en 1965, plus de 
50000 ouvrages en terre armée ont été construits dans le monde (Chau, 2010). La terre armée 
constitue l�un des apports majeurs dans le domaine du génie civil au XXème, dans des 
domaines variés tels que les remblais routiers, les culées de ponts, les quais maritimes et 
fluviaux, les barrages, etc. 

La connaissance des déformations propres de ces ouvrages subies pendant sa vie, est 
essentielle. Il faut tout d�abord s�assurer que le sol est capable de supporter les charges sans 
déformations excessives, et aussi que ces déformations restent acceptables.  

Dans un premier temps, les mouvements des ouvrages en Terre Armée sont estimés par des 
méthodes empiriques, analytiques ou encore numériques. Compte tenu de leur capacité 
d�intégrer la complexité de la géométrie, le comportement du sol ou encore les phasages de 
construction, les méthodes numériques deviennent de plus en plus indispensables en phase de 
dimensionnement.  

La modélisation numérique des ouvrages en Terre Armée a débuté dès les années 1970 par 
des modèles simplifiés et sur des murs renforcés par des renforcements métalliques 
inextensibles. Les premières modélisations ont été consacrées à la reproduction des résultats 
expérimentaux. Puis, l�évolution des méthodes numériques au fil des années a permis 
d�effectuer des analyses plus fines par l�étude du comportement de ces structures et de 
l�influence de chaque élément et de leurs paramètres sur la stabilité et la sécurité. 

Une modélisation numérique précise des ouvrages en sol renforcés par armatures métalliques 
ou synthétiques permettra une meilleure compréhension de leur comportement. Cette 
modélisation précise de l�ouvrage entier requiert tout d�abord, de choisir une loi de 
comportement qui prend en considération les différents phénomènes qui se produisent au sein 
des massifs renforcés et Ainsi que de déterminer correctement les paramètres du modèle qui 
caractérisent le comportement du sol. À cet effet, nous nous sommes proposé dans le cadre de 
ce travail d�étudier la sensibilité des déformations des murs de soutènement et culées 
porteuses en sol renforcé aux modèles de comportement du sol. 

La modélisation numérique est effectuée avec la méthode des éléments finis en utilisant le 
logiciel PLAXIS 2D. Dans le cadre de ce mémoire, l�étude se limite au cas statique. 

Ce mémoire est composé de quatre chapitres regroupés en deux parties. 

Dans la première partie, l�étude bibliographique présente les différents éléments 
bibliographiques des ouvrages en remblais renforcés et comporte deux chapitres distincts : 
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Le premier contient des éléments bibliographiques sur les ouvrages en remblais renforcés par 
des inclusions, l�historique de leur développement, leur mode de construction, principaux 
composants (remblai, renforcement et système de parement). 

Le deuxième chapitre présente les méthodes de calcul à la rupture des soutènements et culées 
porteuses en sol renforcé, avec une formulation détaillée sur deux normes récentes (françaises 
et américaines). A la fin de ce chapitre, on présentera quelques méthodes proposées pour 
l�estimation des déformations latérales des ouvrages en remblais renforcés, ainsi que les 
principales recherches menées sur les déformations et valeurs limites des déplacements 
proposées dans plusieurs normes dans le monde pour ces ouvrages. 

La deuxième partie concerne l�outil numérique et les études numériques effectuées et 
rassemble deux chapitres :   

Le chapitre 3 présente de manière succincte le code de calcul utilisé dans ce mémoire, et 
notamment les modèles de comportement mis en �uvre dans plaxis.  

Le chapitre 4 est consacré à la modélisation numérique. Il porte sur la modélisation de la culée 
porteuse du pont de Founders/Meadows à Colorado (États-Unis). Ce chantier présente les 
conditions nécessaires à l�application des modèles implémentés dans ce mémoire. Il a donc 
été retenu comme projet support pour notre étude. Après une présentation générale du projet, 
des instrumentations mises en place afin d�assurer le suivi des mouvements du mur de la culée 
seront présentées. Enfin, on s�intéresse à la modélisation numérique de la culée porteuse du 
pont de Founders/Meadows à l�aide des différents modèles de comportement. L�impact des 
différents modèles pour représenter le remblai renforcé (modèle de Mohr-Coulomb et modèle 
HSM (Hardening Soil Model)), sensibilité de la déformation des culées aux paramètres du 
modèle de comportement, l�effet des paramètres de l�interface sol/géogrille, de compactage, 
de rigidité des parement sont évalués et discutés. Ce chapitre présente aussi une comparaison 
entre nos résultats des simulations numériques avec les résultats des mesures expérimentales 
et les résultats de calculs ont été effectués par Fakharian et Attar (2007) avec Flac2D (code de 
calcul aux différences finies).  
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PARTIE A : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 

CHAPITRE 1  

SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES MATERIAUX DES 
OUVRAGES DE SOUTENEMENT EN SOL RENFORCE 

1.1. HISTORIQUE DES OUVRAGES EN SOL RENFORCÉ

La technique de Terre Armée, inventée par Henri Vidal, ingénieur des Ponts et Chaussées, et 
architecte, qui a publié les premiers résultats de ses recherches en 1963. « Au départ tout 
commence à la manière d�un jeu, en construisant un château de sable sur la plage de Saint-
Tropez, racontait Henri Vidal lui-même. Mais le sable s�égrène. Alors est venue l�idée d�armer la 
construction avec des aiguilles de pins ». Et de cette idée est né le principe général du sol 
renforcé et le concept particulier de la terre armée� 
Et après son invention, la technique de Terre Armée a connu un large développement depuis 
quelques années dans le domaine du génie civil et une progression énorme (Figure 1.1.). 
Le développement de la technique sol renforcé a été marqué par les chronologies suivantes : 

 L�invention de la terre armée par Henri Vidal (1963) ; 
 Le premier mur de soutènement en sol renforcé a été construit dans Pragnières (France), 

le parement est métallique, les armatures sont des plats en acier lisse (1965) ; 
 Le premier groupe de structures en sol renforcé a été construit sur la route de 

Roquebrune-Menton (1968-1969). Dix murs de soutènement sur des pentes instables 
totalisant un secteur de revêtement de 5500 m2 ont été construits ; 

 L�invention de parement avec écailles en béton (1971). Actuellement, la plupart des 
structures sont réalisées avec ce type de revêtement ;  

 L'utilisation des géotextiles dans le renforcement de sol a commencé en 1971 en France 
après que leur effet bénéfique ait été noté dans la construction des remblais au-dessus des 
sols à faible portance ;

 La première culée de pont en route (14m haut) a été construite en Thionvile (1972) 
(James, 1987) ; 

 Le premier mur de soutènement en sol renforcé avec l�utilisation des bandes métalliques 
comme des renforts était construit en 1972 aux Etats-Unis dans le San Gabriel au sud de 
Californie (Mitchell et Christopher, 1990) ; 

 Stabilisation des pentes ferroviaires par des soutènements en sol renforcé faisait par 
l�administration française de chemin de fer (1973) ; 
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 Mise au point des armatures HA (haute adhérence) galvanisées (1976) ;  
 La stabilisation des pentes de route a été accomplie en France (1974) et en Californie aux 

États-Unis (1977) ; 
  En 1978, il y avait dans le monde environ 2000 ouvrages en terre armée ont été 

construits, dont à peu près la moitié en France (Chau, 2010) ; 
 introduction de témoins de durabilité, qui sont des échantillons d�armatures sont placés 

dans le remblai au moment de la construction et peuvent être extraits durant la vie de 
l�ouvrage pour en suivre l�évolution des phénomènes de corrosion (1979) ; 

 En 2004, suite au recensement effectué sur les routes nationales, on a relevé 528 ouvrages 
en terre armée en France métropolitaine. 

Figure 1.1. Courbe de l�évolution du nombre cumulé d�ouvrages construits en terre armée de 1968 à 

1989(Malorie, 2005). 

On estime aujourd�hui à plus de 50 000 le nombre d�ouvrages en terre armée dans le monde (soit 
40 000 000 m²), dont plus de 10 000 culées de ponts (d�après la statistique en 2009 de la Société 
Terre Armée), et la demande est toujours croissante, notamment dans les zones sismiques, où 
l�utilisation de la terre armée s�est révélée très efficace. 
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1.2. TYPES DES OUVRAGES DE SOUTENEMENT 

Les ouvrages de soutènement sont conçus pour créer une dénivelée entre les terres situées à 
l'amont de l'ouvrage, c'est-à-dire soutenues par celui-ci, et les terres situées à l'aval, devant 
l'ouvrage. Cette dénivelée peut être réalisée en procédant à la mise en place de remblais derrière 
l'ouvrage (auquel cas on parle généralement d'ouvrage en remblai ou en élévation) ou par 
extraction de terres devant celui-ci (auquel cas on parle généralement d'ouvrage en déblai ou en 
excavation). 
La conception de ce type d�ouvrage peut être très variée, allant des murs poids en béton ou en 
maçonnerie aux parois ancrées, en passant par les murs en sol renforcé. 

Plusieurs méthodes de soutènement du sol et des ouvrages ont été utilisées, les principaux types 
d�ouvrages sont illustrés sur le tableau 1.1.  

Tableau .1.1. Différentes techniques de soutènement. 

Variantes 

Possibles

Domaine 

d'emploi 

Difficultés de réalisation et nature 

du sol de fondation exigée 

Mur Poids 

- En béton, 
- En pierres 
sèches ou 
maçonnées, 
- En gabions, 
- Poutres 
préfabriquées en 
béton armé, 
- Poutres en 
bois 
(végétalisables), 
- En éléments 
préfabriqués 
(caissons, 
cellules fleuries, 
...) 
- Etc.

- Généralement 

ouvrage en 

déblai en site 

terrestre hors 

nappe. 

- Ouvrage rustique facilement 
réalisable, 

- Bonne intégration dans le site, 

- Sol moyen à bon.

Mur en Béton Armé
- Bêche dans la 
semelle, 
- Contreforts 
extérieurs ou 
intérieurs, 
- Console, 
- Tirants, 
- Fondation sur 
pieux.

- Ouvrage en 
remblai comme 

en déblai et 
généralement 

hors d'eau, 
- Culée de 

pont. 

- Ouvrage le plus couramment 
employé et réalisé par un grand 
nombre d'entreprises de B.T.P., 

- Un sol moyen à bon est exigé.



Chapitre 1                            Synthèse bibliographique sur les matériaux des ouvrages de soutènement en sol renforcé

-6- 

Mur en Sol Renforcé

- Armatures 
métalliques ou 
en polymères, 
- Renforcement 
par nappes de 
géotextiles. 

- Ouvrage 
essentiellement 

en remblai, 
- Culée, culée 

mixte, 
- Massif souple 
s'adaptant aux 

différents 
terrains de 
fondation 

. 

- Ouvrage facilement 
réalisable par une entreprise en 

suivant soigneusement les 
procédures. 

- Un sol moyen voire médiocre peut 
convenir. 

Différentes techniques de soutènement (suite)

Massif Cloué

- Clous injectés, 
- Clous battus, 
- Parement 
souple ou 
rigide. 

- Ouvrage 
exclusivement 

en déblai et 
hors d'eau, 

- Technique 
employée pour 

le 
Renforcement 

d'ouvrages 
existants, 

- Technique 
souvent 

employée pour 
des 

soutènements 
provisoires. 

- Sa réalisation demande un certain 
savoir-faire, 

- Un sol de moyenne qualité peut 
convenir. 

Voile & Poutres Ancrés

- Voile situé 
dans un même 
plan ou dans des 
plans décalés 
(gradins). 

- Ouvrage de 
soutènement en 

déblai, 
- Ouvrage de 
stabilisation, 

- Poutres 
ancrées 

pouvant être 
utilisées pour 

assurer la 
stabilité d'un 

ouvrage réalisé 
en remblai. 

- La réalisation demande 
l'intervention d'une entreprise 

spécialisée, 
- Presque tous les terrains peuvent 

convenir avec plus ou moins de 
problèmes délicats à résoudre. 



Chapitre 1                            Synthèse bibliographique sur les matériaux des ouvrages de soutènement en sol renforcé

-7- 

Rideau de Palplanches 

Métalliques 

- Simplement 
encastré, 
- Butonné ou 
ancré. 

En présence 
d'eau : 

- Ouvrage de 
soutènement 
(mur de quai, 

soutien de rives 
et protection de 

berges), 
- Ouvrage 

d'étanchement 
(batardeau),  

Site terrestre : 
- Blindage de 
fouille sur la 

nappe, mur de 
soutènement, 
culée de pont. 

- Sa réalisation exige l'intervention 
d'une entreprise spécialisée, 

- Le battage demande un sol meuble 
et sans obstacles. 

Différentes techniques de soutènement (suite)

Paroi en Béton 

- Simplement 
encastrée, 
- Butonnée ou 
ancrée, 
- Paroi moulée, 
- Paroi 
préfabriquée. 

Bâtiment : 
- Parkings 

souterrains en 
sous-sol 

d'immeubles, 
Génie Civil : 
- Soutènement 

de trémies et de 
tranchées, 
piedroit de 
tranchées 
couvertes, 

blindage de 
fouille, etc. 

- Réalisation par une entreprise 
spécialisée, 

- Ce sont des ouvrages qui peuvent 
être réalisés dans pratiquement tous 
les terrains à condition de prendre 

les précautions nécessaires. 

Autres Techniques 
Paroi 
végétalisée à 
forte pente 
- Mur poids, 
- Mur en sol 
renforcé, 
- Voile ancré 
(gradins).

- Elargissement 
de voies en Site 

naturel.

- 

Le choix d'un ouvrage de soutènement dépend notamment de son implantation (en remblai, en 
déblai), du site (aquatique ou terrestre), du sol de fondation (caractéristiques mécaniques, 
hydrologie) et des contraintes d'intégration dans l'environnement (nuisance, traitement 
architectural). 
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1.3. LES OUVRAGES EN REMBLAI RENFORCÉ 

Les ouvrages (ou massifs) en remblai armé ou renforcé sont constitués d'un massif de remblai, la 
construction de ce massif s�effectue par étapes, du bas vers le haut, en mettant en �uvre des 
couches successives d�un remblai rapporté, sélectionné et compacté, où viennent s�intercaler des 
lits de renforcement à peu près horizontaux, espacés des distances prévues au projet. Quand le 
massif en remblai renforcé est destiné à soutenir un remblai, l�un et l�autre sont habituellement 
montés simultanément. 

En vue générale d�un massif en sol renforcé, ont voit trois éléments constitutifs. 

 Le sol granulaire formant la masse ; 

  Les armatures placées horizontalement et qui résistent à la traction ; 
  Le parement qui a le rôle de limiter le bloc armé dans l�espace et d�éviter les ruptures 

locales et l�érosion superficielle. 

Les distinctions entre les différentes techniques se font en fonction de : 
 La nature des nappes ou inclusions de renforcement (géotextiles ou produits apparentés 

types géogrilles, grillages métalliques, nappes métalliques ; 
 La nature du parement. 

1.3.1. Les différents types des parements 

Les parements mis en �uvre pour des ouvrages en sol renforcé sont très nombreux. On peut citer 
par exemple :  

1.3.1.1. Panneaux de pleine hauteur   

Ces panneaux (Figure.1.2) sont préfabriqués d�une seule pièce, d�une hauteur totale égale à celle 
du mur en remblai renforcé à construire. Généralement, la largeur de ces panneaux est de l�ordre 
de 1 à 3 m et leur épaisseur est de 100 à 200 mm. 

Figure 1.2. Panneaux de pleine hauteur



Chapitre 1                            Synthèse bibliographique sur les matériaux des ouvrages de soutènement en sol renforcé

-9- 

1.3.1.2. Panneaux de hauteur partielle  

Les panneaux les plus utilisés sont les écailles cruciformes en béton ces panneaux, leur hauteur 
est en général de 1 m à 2 m et leur épaisseur de 100 à 200 mm. Les formes distinctives de ces 
panneaux sont liées à leurs modes d�assemblage et aux méthodes spécifiques de construction. 
Des formes rectangulaires simples sont également disponibles. Les panneaux sont équipés sur 
leur face arrière des dispositifs d�accrochage intégrés. Leurs tranches sont en général munies de 
becquets ou de rainures et languettes. 

(a) 

(b) 

Figure 1.3. Panneaux de hauteur partielle 

Il existe aussi autres types des panneaux comme : 
Panneaux inclinés : sont des éléments inclinés en béton préfabriqué (Figure. 1.4), munis du côté 
intérieur de contreforts qui s�appuient sur le remblai compacté. 
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Jardinières : sont des éléments préfabriqués en béton généralement constitués d�une dalle 
inclinée (Figure. 1.5), soutenue par des contreforts extérieurs ou par des joues latérales qui 
s�appuient (partiellement ou complètement) sur le remblai compacté. 

1.3.1.3. Parement cellulaire 

Les éléments de parement sous la forme de blocs préfabriqués ou mouillés à sec en béton non 
armé (Figure. 1.6) sont d�ordinaire désignés sous le nom de blocs modulaires ou cellulaires 
Les éléments cellulaires du parement protègent les géosynthétiques des rayons U.V., retiennent 
le remblai adjacent à la face et servent de coffrage à la construction. Les cellules peuvent être 
pleines ou creuses. La masse de ces éléments est d�ordinaire comprise entre 20 kg et 50 kg. Leur 
hauteur est en général comprise entre 150 mm et 250 mm, et la longueur de la face vue varie 
entre 200 mm et 500 mm. 
Cette technique est la plus utilisée notamment pour la construction de fausses culées et le 
raidissement des talus autoroutiers. 

Face avant

Figure. 1.4. Panneau incliné préétablie 

Figure. 1.5. Jardinières 
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Figure 1.6. Parement cellulaire.

1.3.1.4. Parements semi-elliptiques en acier  

Éléments de parement cylindriques en tôles d�acier cintrés en forme de une demie ellipse ou de 
U (Figure. 1.7). Ces éléments, qui sont placés horizontalement, ont d�ordinaire une épaisseur de 
2 à 4 mm, une hauteur de 250 mm à 400 mm et mesurent quelques mètres de longueur. Ils sont 
munis de trous sur leurs bords horizontaux pour la jonction avec les renforcements. 

Figure 1.7. Parement semi-elliptiques en acier. 

1.3.1.5.  Parement treillis soudé en acier  

 Les éléments de parement peuvent être constitués de panneaux de treillis soudé soit plats, soit 
pliés en usine à l�angle d�inclinaison voulu (Figure. 1.8) Ces éléments servent de coffrage 
pendant la construction. Lorsqu�ils sont utilisés pour des parements inclinés, ces éléments 
peuvent être associés à la végétation pour éviter l�érosion à long terme de la surface. Lorsqu�ils 
sont utilisés pour des parements verticaux ou à fruit, ces éléments peuvent être garnis du coté 
intérieur de caillou ou de pierre cassée, ou être doublés d�une nappe en géosynthétique, en 
particulier pour les applications provisoires. Dans certains cas, ces éléments peuvent être, pour 
finir, recouverts par du béton projeté ou du béton coulé en place. Les éléments peuvent être 
raccordés ou non aux renforcements. Certains types de parement sont exclusifs et appartiennent à 
des systèmes particuliers. 
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Figure 1.8. Parement treillis soudé en acier.

1.3.1.6. Parement face enveloppée 

 Le remblai est renforcé par des nappes de géotextiles ou de géogrilles, formant également la 
face du mur. La protection des géotextiles contre les rayons U.V. de la face du mur est assurée 
par des couvertures spéciales, des parements construits devant la face enveloppée ou par des 
terres végétalisables. 

Figure 1.9. Parement à face enveloppée.
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1.3.1.7. Parement forme de gabions 

Le parement dans ce cas est formé par l'empilement de gabions les uns sur les autres en 
combinaison avec des bandes ou des nappes de géosynthétiques, permettant d'obtenir un massif 
renforcé (Figure. 1.10). ). Ces cages, remplies de cailloux ou de pierres cassées, mesurent 
d�ordinaire de 0,5 m à 1,0 m de hauteur, 2 m à 3 m de longueur et 0,5 à 1,0 m de profondeur. Les 
cages de gabion peuvent être fournies avec une queue qui sert de raccordement par frottement 
avec le renforcement principal. 

Figure 1.10. Murs avec un parement formé de gabions. 

1.3.1.8. Parement en Pneus 

Les éléments de parement peuvent également consister en des pneumatiques (Figure. 1.11). 

Figure 1.11. Murs avec un parement en Pneus. 
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1.3.2. Types de renforcement 

Il existe une très grande variété d�éléments de renforcement utilisés dans la pratique et que l�on 
classe généralement suivant leur forme géométrique (unidimensionnelle (linéaire), 
bidimensionnelle et tridimensionnelle) ; leur extensibilité (renforcement extensible et peu 
extensible) ou par leur matière constitutive (renforcements métalliques et géosynthétiques). 

 classement suivant leur forme géométrique 
 Renforcements unidimensionnelles (linéaires) : on peut citer à titre d�exemple armatures 

métalliques procédé Freyssisol (armatures en matière synthétique) et bandes de treillis 
métalliques 

 Renforcements bidimensionnelles : comme treillis métalliques horizontaux, mur Tervoile 
(treillis verticaux), nappes en géosynthétiques (géotextiles, géogrilles, géocomposites), 
procédés utilisant des pneus (Pneusol, Arma-Pneusol, Pneu-Tex). 

  Renforcements tridimensionnelles : Parmi ces éléments de renforts, on trouve le 
géocellulaire, qui est une structure en géotextile tridimensionnelle et Texsol (fil continu). 

 Classement suivant leur extensibilité 
 Renforcements extensibles : renforcement dont le module équivalent est inférieur ou égal à 

20 MPa. Les inclusions participant un tél renforcement sont qualifiées d�extensibles. 

 Renforcements peu extensibles : renforcement dont le module équivalent est supérieur à 20 
MPa. Les inclusions participant un tél renforcement sont qualifiées de peu extensibles. 

 Classement suivant leur matière constitutive 

 Renforcements métalliques : les armatures se présentent généralement sous forme de 
lanières en aluminium, acier inoxydable ou galvanisé, ou sous forme de treillis soudés. 

 Renforcements géosynthétiques : Les géosynthétiques peuvent être produits à partir de 
différents polymères, polyester (PET) polyvinyle alcool (PVA), polypropylène (PP). Il 
existe en plusieurs formes comme des bandes ou des nappes.  

1.3.2.1. Renforcements métalliques 

Les renforcements métalliques peuvent être sous plusieurs formes des bandes, des barres ou sous 
forme des treillis soudés (figure 1.12). 
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(a) bandes métalliques 

(b) treillis métalliques 

(c) barres 

Figure 1.12. Différents types des renforcements géosynthétiques 

1.3.2.2. Renforcements géosynthétiques

Renforcement de sol par géosynthétiques est un des dérivés de la « terre armée ». Les 
géosynthétiques apparaissent de manière générale sous la forme de longues bandes ou nappes et 
sont des matériaux fabriqués à partir de granulés de polymères (polyéthylène, polypropylène, 
polyester, fibres de verre, fibres végétales…).Parmi les géosynthétiques voués au renforcement 
des sols, on distingue les géotextiles : tissés, non-tissés, tricotés composés de fibres, des 
géogrilles réalisés à partir de plaques de polymère. Le mode d'assemblage des fils entre eux 
permettra d'obtenir différents types de nappes géotextiles. 

Les géosynthétiques, qui ont un rôle essentiel dans la stabilité des ouvrages, sont choisis en 
fonction de plusieurs critères : leur résistance à la traction à long terme (tenant compte des effets 
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du fluage, du vieillissement et de l'endommagement), le coefficient d'interaction par frottement à 
l'interface avec le matériau de remblai et la nature du polymère dont ils sont constitués, qui doit 
être compatible en termes de vieillissement avec le matériau de remblai. 

La figure. 1.13 présente différents exemples des renforcements géosynthétiques. 

Géotextile non tissé géotextile tissé géotextile tricoté 

(a) géotextile

Uniaxiale                                                               biaxiale
(b) Géogrilles 

(c) Nappes et bandes en géosynthétiques 
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(d) Structures alvéolaire 

Figure 1.13. Différents exemples des renforcements géosynthétiques

1.4. LA TERRE ARMEE 

1.4.1. Principe de fonctionnement 

Le procédé de la Terre Armée utilise du matériau de remblai granulaire, des armatures (ou 
renforcements souples), et un parement composé d’écailles. Le montage commence par la 
réalisation d’une semelle de réglage en béton pour le parement. Ensuite, la mise en œuvre se fait 
par couches successives du bas vers le haut, comprenant à chaque fois les mêmes étapes. La 
première est la pose d’un niveau d’éléments de parement. Ensuite, une couche de sol est 
remblayée puis compactée. Les armatures sont généralement reliées au parement. Une autre 
couche de sol est mise en œuvre jusqu’à ce que le niveau de sol ait rattrapé celui du parement. Le 
processus peut alors recommencer. 
L’alternance de couches de remblai pulvérulent et de bandes d’armatures bien réparties 
horizontalement conduit au développement d’efforts d’interaction et donne naissance à un 
matériau composite à part entière apte à résister à son propre poids et aux actions qui lui sont 
appliquées au long de la durée de service de l’ouvrage. 

Figure 1.14. Un soutènement en terre armée typique (SETRA, 1979) 
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1.4.2. Les éléments de la Terre Armée 

La figure 1.15 est une coupe transversale détaillée d’un ouvrage en Terre Armée montre leurs 
différents éléments constitutifs. Chacun des éléments de ce type d’ouvrage a une influence 
directe sur sa stabilité et ses performances. 

Figure 1.15. Les éléments de la Terre Armée 

1.4.2.1. Le remblai 

Le matériau de remblai participe directement à la résistance des ouvrages en Terre Armée ses 
caractéristiques revêtent donc une importance toute particulière. 
Les matériaux de remblai peuvent être soit des sols naturels, soit des matériaux d'origine 
industrielle, soit dans certains cas particuliers des matériaux allégés (argiles ou schistes 
expansés). Pour une utilisation à caractère expérimental, on a eu aussi recours à des matériaux 
traités (craie traitée à la chaux ou au ciment, par exemple). 

La qualité des matériaux de remblai utilisables pour la réalisation de murs en Terre Armée doit 
répondre à des critères bien déterminés on distinguera parmi ceux-ci :  

a) Critères géotechniques

Les matériaux de remblai doivent satisfaire à un critère géotechniques (de frottement et 
granulométrique) pour assurer un bon frottement sol armature et la plus faible poussée possible. 
L’ensemble des recommandations (LCPC, SETRA, NCMA, FHWA, etc...) indiquent des critères 
purement granulométriques nécessaires pour assurer un frottement sol-armature adéquat, un 
comportement mécanique satisfaisant à court et long terme et des capacités de drainage 
suffisantes. 
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Le critère défini est le suivant : tous les matériaux comportant moins de 15 % d’éléments 
inférieurs à 80μm sont acceptés sous réserve qu’ils ne comportent pas d’éléments supérieurs à 
250 mm (en particulier, la détermination de la courbe granulométrique des éléments fins par 
sédimentation et la mesure de l’angle de frottement du sol ne sont pas nécessaires). Il y aura lieu 
de vérifier le coefficient d’uniformité du remblai Cu = D60/D10 (D60 et D10 représentant 
respectivement les diamètres des grains pour lesquels les poids des particules de diamètre 
inférieur représentent 60% et 10% du poids total). Dans le cas où Cu serait inférieur à 2, il 
faudrait dimensionner l’ouvrage en conséquence. 
Les caractéristiques mécaniques essentielles sont résumées dans le graphique suivant : 

(1) : Angle de frottement interne du sol mesuré sur le matériau saturé et consolidé dans des conditions de 

cisaillement rapide. 

b) Critères de mise en �uvre 

Ces critères permettent de garantir un bon compactage et une mise en œuvre aisée du matériau. 
Un bon compactage et une bonne mise en œuvre du matériau de remblai sont indispensables 
pour assurer la stabilité de l’ouvrage. 
La taille maximale des grains est également fonction de l’espacement des lits de renforcement et, 
le cas échéant, de la taille des éléments de parement. 
La taille maximale des grains dépendra aussi du choix du renforcement pour que les 
endommagements de celui-ci du fait de la mise en œuvre demeurent dans les limites spécifiées 
au projet. 
Le remblai est mis en place au fur et à mesure de la pose des écailles, par couche de 35 à 40 cm 
d’épaisseur, correspondant à la mi-distance entre deux lits d’armatures. 
Il faut éviter le passage direct des engins sur les armatures et empêcher les engins lourds de 
circuler à moins de 1,50 m des écailles (ce qui pourrait nuire à leur verticalité). 
Le taux de compactage en tout point du massif en Terre Armée doit être supérieur ou égal à 95% 
de l’Optimum Proctor Normal. Les matériaux ne doivent jamais être mis en place à une teneur en 
eau supérieure à celle de l’Optimum Proctor. 
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c) Critères chimiques ou électrochimiques 

La durée de service d'un ouvrage en Terre Armée renforcé avec des armatures métalliques est 
conditionnée par la durabilité de ces armatures, qui dépend des critères chimiques et 
électrochimiques du sol. La durabilité des armatures enterrées dans le sol est estimée à partir de 
la vitesse de corrosion, qui est fonction de divers facteurs On distingue parmi ceux-ci : nature du 
sol, nature des ions de l'eau interstitielle, résistivité, pH, teneur en sels solubles. 

Pour les ouvrages courants hors d’eau, les remblais doivent répondre aux critères chimiques et 
électrochimiques liés à la durabilité des armatures sont : 

– Résistivité du sol saturé supérieure à 1000 Ω.cm ; 
– PH de l’eau extraite compris entre 5 et 10 (5 ≤ ph ≤ 10) ; 
– Teneur en sels solubles ; 
–  Teneur en ions chlorures inférieure à 200 mg/kg (�CL��≤ 200 ppm) ; 
– Teneur en ions sulfates inférieure à 1000 mg/kg ([5O�

��] ≤ 1000 ppm) ; 
– Limite de la combinaison des chlorures et des sulfates à 5 x [Cl-] + [SO4--] ≤1000 

ppm (norme NF P 94270-2009) 
– Teneur en sulfures totaux exprimée en concentration de soufre inférieure à 300mg/kg 

(S<300 ppm) ; 
– Pas de matières organiques. 

Pour les armatures synthétiques utilisées en Terre Armée, seul le critère de pH doit être vérifié. Il 
convient de ne pas employer de renforcements géosynthétiques dans des conditions de pH 
extrêmes (pH < 4 ou pH > 11,5), quelle que soit la classe de durée d’utilisation de l’ouvrage. 
(Norme Pr NF P 94-270 Annexe F.4.5). 

1.4.2.2. Les éléments de renforcement 

Le choix des armatures est conditionné par la durabilité de l’ouvrage et l’assurance d’une bonne 
interaction sol armature. 
Les matériaux de renfort les plus utilisés généralement dans des murs en sol renforcé peuvent 
être divisés en catégories suivantes : 
 Armatures métalliques 

Les armatures doivent posséder les caractéristiques suivantes :
– Avoir une bonne résistance à la traction, une rupture de type non fragile et présenter peu 

de fluage, 
–  Avoir une faible déformabilité aux charges de service (quelques pourcentages), 
– Avoir un bon coefficient de frottement avec le matériau de remblai, 
–  Être suffisamment souples pour ne pas limiter la déformabilité du matériau « terre armée 

» et pour permettre une mise en œuvre aisée, 
– Avoir une bonne durabilité, 
–  Être économiques. 

Les renforcements métalliques peuvent être sous forme de bandes, de barres ou de treillis soudés, 
ou sous forme de grillage en fil métallique tressé. 
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(a) Bandes métalliques haute adhérence.                             (b) Treillis soudés 

c) Barres 

Figure 1.16. Exemple de renforcements métalliques 

 Les renforcements géosynthétiques 

Les principaux types renforcements géosynthétiques pour la terre armée sont les suivants : 

 Les armatures synthétiques appelées PARAWEB_2S sont constituées de 10 faisceaux 
séparés de fibres de polyester protégées ultérieurement par une peau de polyéthylène. 
Elles sont de largeur de 85 à 90 millimètres et d'épaisseur variant de 4 à 6 millimètres En 
fonction du nombre de fibres, les armatures standards sont de nuances 30,50, 75 ou 100 
KN (résistance à la rupture garantie) (Figure 1.17a). Elles sont livrées en rouleaux 
(Figure 1.17b) 

 Un autre système de renforcements géosynthétiques appelé le Freyssisol® (initialement 
Websol), utilisant un renforcement sous forme de bandes synthétiques de 90 mm de 
largeur et de 2 à 3 mm d’épaisseur (Figure 1.17c). Ces bandes étaient fabriquées à base 
de fibres de polyester à haute ténacité protégées par une gaine en polyéthylène basse 
densité. 

 Une nouvelle innovation est commercialisée en 2004 : le système GeoMega® (Figure 
1.17d). Il utilise le même type de renforcements synthétiques (avec une largeur de 50 
mm) et apporte une amélioration importante en supprimant tout intermédiaire métallique 
(donc corrodable) entre les écailles de parement en béton et les bandes de renforcement.  
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 (a) (b) 

                        (c)                                                                                       (d) 

Figure 1.17. Exemples des renforcements géosynthétiques pour la terre armée 

1.4.2.3. Le parement 

Il est utilisé pour maintenir le sol en place à la face du mur et d’éviter les ruptures locales et le 
protège contre l’érosion, mais il ne soit pas important pour la stabilité de l’ouvrage.   
Dans les premiers temps, l’équipement de base du parement était un cylindre métallique à 
section semi-elliptique, très déformable et stable vis-à-vis des poussées exercées par le sol de 
remblai. Ces éléments généralement semi-elliptiques avec une hauteur de 33,3 cm et une 
longueur de 10 m. Il comporte un retour en épingle qui forme un couvre-joint horizontal continu. 

Mais aujourd’hui ce type de parement n’est réservé qu’à la construction d’ouvrages où les 
problèmes d’accessibilité et de manutention font préférer des éléments de parements légers.  

Le parement métallique a été remplacé à partir de 1970-1972 par un parement en béton 
préfabriqué, armé ou non, se présentant sous forme d'écailles cruciformes ou plus récemment 
rectangulaires, puis hexagonales. L'écaille cruciforme a pour dimension 1,5 x 1,5 m et sa gamme 
d’épaisseur varie de 14 à 26 cm (Figure 1-19).  

Polyéthylène noir Fibres de polyester

85 ou 90 mm

2.
2 

à 
6 

m
m
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   Semi-elliptique    Écailles cruciformes Blocs                         Treillis métalliques 

Figure 1-18. Différents types des parements 

Figure 1-19. Constitution de l�écaille cruciforme 

1.4.2.4. Les éléments secondaires  

 Plots d�appuis 

Ils sont fabriqués à base d’élastomères chargés et nervurés. Ils sont insérés entre deux écailles 
successives d’une même colonne afin de procurer un espacement suffisant et d’éviter ainsi 
d’avoir des points de contact béton contre béton, pouvant créer des épaufrures. Ils assurent aussi 
la compressibilité du système de parement, indispensable au bon fonctionnement de la Terre 
Armée. 

 Filtre en géotextile 

Il est utilisé pour couvrir les joints entre les panneaux. Il est placé à l'arrière des panneaux côté 
sol renforcé. Ceci, empêche le sol de s’éroder par les joints et permet l’écoulement de l'eau qui 
est en excès. 
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 Semelle de réglage 

C’est une semelle en béton non armé utilisée pour garantir un niveau de planéité approprié pour 
placer la première rangée d’écailles. 

 Connexion panneau/armature 

Pour les armatures métalliques, il s’agit généralement d’un système de chape métallique encastré 
dans le béton des écailles lors de leur préfabrication (amorces). Les armatures munies d’un trou à 
leur extrémité sont solidarisées aux écailles par un boulon. 
Pour les armatures synthétiques, le système GeoMega implique l’encastrement d’une gaine en 
polyéthylène à haute densité dont la forme a été étudiée pour assurer un ancrage optimal tout en 
assurant que les bandes souples émergent de l’écaille à plat et dans un même plan. 

1.4.3. Procédé de construction 

La mise en œuvre de la terre armée, assimilable à un remblai classique, est rapide et facile 
d’exécution. Elle se fait par couches successives : 
La construction d’un ouvrage de soutènement en Terre Armée comporte les phases suivantes : 

! Préparation de l’assise de l’ouvrage suivie par coulage en place d’une longrine de réglage 
en béton sur laquelle est ensuite posée la première rangée de panneaux en béton. Avant la 
mise en place du sol et des armatures, la première rangée de panneaux est maintenue par 
des cales et des serre-joints ; 

! Remblaiement et compactage de la première couche de remblai ; 
! Mise en place du premier lit d’armatures attachées aux écailles par l’intermédiaire du 

système de connexion ; 
! Mise en place et compactage de la deuxième couche de sol de même épaisseur que la 

première. 

Ces étapes sont répétées jusqu'à atteindre la hauteur voulue du mur en prenant soin de mettre en 
place le filtre en géotextile à l'arrière des panneaux et les plots d’appuis sur chaque panneau. 

(a)                                                                               (b) 
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(c)                                                                            (d) 
Figure 1.20. Procédé de construction

1.4.4. Domaine d�emploi 

La technique de la terre armée a révolutionné l’art de construire, et il est utilisée de nos jours en 
solution pour beaucoup d’applications et les plus importantes sont les suivantes : 

1.4.4.1 Routes et autoroutes 
La technique de la terre armée est largement utilisée pour la réalisation de routes et d’autoroutes. 
La plus grande utilisation des procédés Terre Armée concerne la construction de soutènements 
supportant des chaussées en terrain dénivelé des routes, autoroutes et les sites urbains. 
Parmi les principales utilisations de la terre armée on cite : 

– Les murs sous chaussées, simples ou étagés ; 
– Les culées porteuses ; 
– Les culées mixtes ; 
– Les murs de rampes ; 
– Les talus raidis ; 
– Les merlons anti-bruit. 

1.4.4.2 Ouvrages hydrauliques 

Les applications en site fluvial ou maritime sont nombreuses et très variées tels que les quais 
maritimes et fluviaux, barrages, etc… 
Les applications en site fluvial ou maritime sont nombreuses et très variées. Plusieurs facteurs 
sont à l’origine de ce choix parmi lesquelles on cite la résistance aux sollicitations très sévères 
telles que les crues, les fortes marées, la houle, les tempêtes, les efforts de la glace et les chocs 
divers (bateaux, épaves, etc.), la rapidité d'exécution, en particulier pour les travaux effectués en 
zone de marnage grâce à l'exécution simultanée de remblai mènent à une utilisation variée en site 
fluvial ou maritime. Aussi l’utilisation d’armatures géosynthétiques non corrodables et la 
possibilité de la construction de murs de quai en Terre Armée effectuée entièrement sous l'eau, 
ont permis d’élargir cette technique dans les environnements salins et maritimes (marinas, ports 
de pêche). 
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1.4.4.3 Ouvrages ferroviaires 

Les murs de soutènement en terre armée sont utilisés dans de nombreux pays pour le chemin de 
fer ou le métro. Ces applications font appel à la même technologie qu’en infrastructure routière, 
à l’exception de quelques dispositions constructives spécifiques. 

1.4.4.4 Ouvrages industriels et de protection 

La technique Terre Armée est très utilisée pour répondre à des besoins d'aménagement dans les 
sites industriels classiques et spécifiques tels que les silos de stockage de charbon ou de minerai, 
les murs de déchargement, les postes de criblage et de concassage. La terre armée est également 
idéale pour la réalisation d’ouvrages de protection civil, militaires ou industriels. Ceux-ci 
résistent particulièrement bien aux explosions, aux déversements accidentels ou aux incendies. 

(a) routes et autoroutes                                     (b) ouvrages industriels et de protection

(c) ouvrages ferroviaires                              (d) ouvrages hydrauliques 

Figure 1.21. Domaine d�emploi de La technique de la terre armée 
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Les structures en terre armée ont beaucoup d'avantages comparées aux murs conventionnels de 
béton armé et de pesanteur. Parmi ces avantages on cite : 

 Construction simple et rapide qui n'exige pas le grand équipement ; 
 N'exige pas les mains d’œuvres avec des qualifications spéciales pour la construction ; 
 Exige peu de préparation de site ; 
 La nature flexible de la structure permet la résistance au séisme ; 
 Murs souples pouvant supporter sans dommage des tassements différentiels importants ; 
 L’esthétique des ouvrages dont le parement se prête à des traitements architectoniques 

variés ; 
 Les économies considérables. 

La figure 1.22 présente quelques comparaisons entre les ouvrages classiques et les ouvrages en 
terre armée et montre l’intérêt économique considérable de la terre armée. 
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Figure 1.22. Quelques solutions de construction en Terre Armée 
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1.5. QUELQUES REALISATIONS DES OUVRAGES EN SOL 
RENFORCÉ EN ALGERIE 

! Traitement d'un glissement au niveau « Les Grands Vents » à Dely Brahim (Alger) :

La stabilisation de talus se fait par un mur en remblai renforcé par géotextile, l’une des butées est 
placée au pied du talus, l’autre à la mi-hauteur de la pente.

Pose des premières nappes de renforcement                                      Finition du premier mur 

Vue finale de l’ouvrage 
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! Culées en sol renforcé RN 03 (Biskra)

�Rampes d�accès à un OA à MSILA

! Rampes d�accès à un échangeur à Constantine

              Vue de l�Ouvrage d�Art                                                      Ouvrage achevé 

! Rampes d�accès à un OA à Mellala Bejaia

Vue de l�Ouvrage d�Art        Vue de l�ouvrage en construction 

L�ouvrage en construction

Vue de l�ouvrage d�Art L�ouvrage en construction

Ouvrage achevé 
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Vue de l�ouvrage achevé 

! Murs en retours à Aboudaou Bejaia

Vue de l�ouvrage en construction 

Ouvrage achevé 
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! Rampes d�accès à un ouvrage d'art à MSILA

L�ouvrage en construction 

Vue de l�ouvrage achevé 

1.6. CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous venons de présenter brièvement quelques procédés de soutènement en sol 

renforcé, l�historique de leur développement, leur mode de construction, leurs principaux 

avantages par rapport au soutènement classique et large variété d�applications dans plusieurs 

domaines.  

Comme on l�a montré, Les procédés de renforcement des sols se sont considérablement 

développés à travers le monde dans le domaine de la construction géotechnique grâce à leur 

performance, à leur économie et à leur esthétique, ce qui exige l�élaboration des méthodes 

fiables et pratiques de conception des structures en sols renforcés. 
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CHAPITRE 2  

 METHODES DE CALCUL DES SOUTENEMENTS EN 
SOLS RENFORCÉS 

2.1. INTRODUCTION 

Le fonctionnement de la terre renforcée repose essentiellement sur l’existence d’un frottement 
entre le matériau de remblai et les armatures, et grâce à ce phénomène, les armatures se 
mettent en traction, conférant au matériau composite une cohésion proportionnelle à la densité 
et à la résistance des armatures. Les recherches expérimentales et théoriques ont prouvé que le 
mécanisme est complexe, et qu'il correspond au comportement d'un matériau imaginaire à une 
cohésion anisotrope. 

Ces ouvrages sont justifiés aux états limites ultimes à l’aide du calcul à la rupture, qui se fait 
sans tenir compte des déformations. La justification aux états limites de service consiste à 
vérifier que les déplacements et déformations ne sont pas atteints des valeurs limites. 

Dans ce deuxième paragraphe de la bibliographie, on décrit les principes de justification du 
dimensionnement des murs et des culées en sol renforcé par nappes géosynthétiques ou 
métalliques détaillés dans les normes françaises et américaines. Ensuite, on présente une 
synthèse bibliographique sur les déformations des murs en sol renforcé, notamment sur les 
déformations des culées porteuses en sol renforcé par géosynthétiques. 

2.2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT 
2.2.1. Fonctionnement interne 

Le fonctionnement repose sur l’existence du frottement entre les armatures et le sol : le 
remblai transmet par frottement aux armatures les efforts qui se développent dans la masse. 
Celles-ci se mettent alors en traction, améliorant les caractéristiques du sol suivant la direction 
où elles sont placées (figures 2.1 et 2.2). 
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Figure 2.1. Illustration de la structure du  
sol renforcé par armatures (Reiffsteck, 2007) 

�

Figure 2.2. Illustration de la structure du sol renforcé par armatures (Vidal, 1966) 

Le massif est donc constitué de deux zones (Figure 2.3) : 
- Une première zone active dans laquelle les efforts de cisaillement exercés par le sol sur les 
armatures sont dirigés vers le parement. 
- Une deuxième zone résistante dans laquelle les efforts de cisaillement exercés par le sol sur 
les armatures sont dirigés vers l’intérieur du massif. 
Ce mode de fonctionnement est à la base des méthodes de dimensionnement interne des 
ouvrages en remblai renforcé. On doit vérifier, d’une part, que les efforts de traction 
maximaux sont compatibles avec les résistances à la traction des lits d’armatures et, d’autre 
part, que la surface frottante des armatures dans la zone résistante est suffisante pour 
permettre d’équilibrer les tractions maximales correspondantes. 
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Figure 2.3. Fonctionnement interne d’un mur  
en remblai renforcé (LCPC 2003)

2.2.2. Fonctionnement externe 

Le fonctionnement externe des murs en remblai renforcé ne diffère pas de celui des ouvrages 
classiques tels que les murs poids. Le massif renforcé peut être considéré comme un corps 
pesant indéformable, subissant les actions volumiques (poids, déjaugeage et inertie en cas 
d’accélération sismique) ainsi que les actions externes appliquées (surcharges diverses, 
poussée des terres à l’arrière du massif). 
Ces efforts provoquent une force résultante R au niveau de la base présentant une excentricité 
e par rapport à l’axe du remblai figure 2.4. 

La justification consiste à vérifier la portance du sol de fondation et la résistance au 
glissement du mur à son interface avec le sol de fondation ainsi qu’au renversement du bloc. 
Il faut étudier également la stabilité d’ensemble. 

Figure 2.4. Fonctionnement interne d’un mur en remblai renforcé (LCPC 2003) 
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tassement 

2.3. Modes de rupture 
2.3.1. Ruptures dues à la Stabilité externe 

L’effondrement dû à la stabilité externe peut se produire de 4 manières différentes dans les 
murs de soutènement en sol renforcé suivant les indications de la figure 2.5. 

Ils sont : 

• Glissement suivant la base ; 

• Renversement ; 

• Poinçonnement ; 

• Grand glissement. 

                             

                                           

Figure 2.5. Possibilité de ruptures dues à la Stabilité externe de murs de soutènement en sol renforcé 
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Glissement 
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Renversement�
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Grand glissement�Poinçonnement 
�
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2.3.2. Ruptures dues à la Stabilité interne 

Les différents modes de ruptures dues à la stabilité interne murs de soutènement en sol 
renforcé sont : 

• Rupture en traction des armatures si la résistance des armatures est Insuffisante (figure 
2.6 .a) ; 

• Arrachement des armatures si la résistance à arrachement des armatures est 
Insuffisante (figure 2.6 .b) ; 

• Glissement aux interfaces si le frottement entre le renfort et le sol n'est pas suffisant 
(figure 2.6 .c). 

   

Figure 2.6. Possibilités de rupture due à la Stabilité interne de murs de soutènement en sol renforcé 

2.3.3. Ruptures dues à la Stabilité du parement 

Il est possible d'observer des effondrements du parement si les éléments de revêtement ne sont 
pas conçus correctement ou les joints entre les renforts et les éléments de revêtement ne sont 
pas suffisants, Les différents modes de ruine sont montrés dans la figure 2.7. 

Figure 2.7. Possibilités de rupture due à la Stabilité du parement de murs de soutènement en sol 
renforcé 

   Rupture du liaisonnement                           Enflement                                   Grande hauteur 
non renforcée 

�
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2.4. PRINCIPES DES CULÉES EN SOL RENFORCÉ 

Les structures de culées sont différentes en conditions de charge que les structures de 
soutènements habituelles. Là existe une charge fortement concentrée de sommier au dessus de 
la structure de soutènement dans la zone active du mur. De plus, dans le cas d’une zone 
concernée par séismicité élevée, et à cause de l’existence de sommier le chargement relatif de 
séisme sera relativement plus haut que les murs de soutènement standard. La différence d'une 
structure de culée est l’existence de « sommier ». L’élément de sommier est employé pour 
repartir la charge de pont à un secteur relativement plus grand sur le mur. On l'emploie pour 
s'assurer que cette charge concentrée ne dépasse pas la portance du sol ci-dessous notamment 
la terre de remblai renforcé. 

La charge est distribuée par le sommier, mais la valeur de surcharge reste toujours 
relativement plus grande comparée aux structures de mur en sol renforcé habituel. Pour 
pouvoir porter cette grande quantité de charge, les structures de culée sont conçues avec une 
densité des couches des renforts plus élevé dans la région supérieure du mur. 

La conception d'une culée en sol renforcé comprend les étapes suivantes : 

• Spécifications des données d'entrée de conception. 

•  Prédimensionnement. 

•  Analyse externe de stabilité. 

• Analyse interne de stabilité. 

• Calculs de déformation 

Les informations nécessaires pour commencer la conception : 

Paramètres du mur : hauteur totale ; géométrie du sommier (distance entre le face avant du 
mur et la ligne d'appui) ; différentes actions ; type de revêtements (blocs modulaires, béton 
préfabriqué, renfort enveloppé, etc…) ; type de renforcement des éléments (bandes ou barres 
en métal, nappes, géogrille, géotextile, etc.). 

Paramètres du sol : angle de frottement interne, poids spécifique du sol maintenu, paramètres 
de résistance au cisaillement. 

2.5. DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES (PRÉDIMENSIONNEMENT) 
2.5.1. Fiche 

Une profondeur d’encastrement, D, est habituellement exigée pour que les structures en sol 
renforcé évitent la défaillance de portance du sol de base. L’encastrement est également exigé 
en raison du risque de défaillance locale à proximité du revêtement, de la profondeur du gel et 
du risque d’affouillement ou de l'érosion à proximité du revêtement. La profondeur D 
d’encastrement de l’ouvrage dans le sol qui doit être supérieure à la fiche minimale Dm

donnée. 

La fiche minimale Dm à l'avant du mur recommandé par le groupe de travail 27 d'AASHTO-
AGC-ARTBA est donnée dans le tableau 2.1. Des valeurs plus grandes de la profondeur 
d’encastrement peuvent être exigées, selon la profondeur de la pénétration de gel, du 
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rétrécissement et du gonflement des sols de base, de l'activité sismique, et du lessivage. Le 
minimum en tous cas, supérieur à 1.5 pi (0.46 m) et 0,40 m (Elias et al 2001). 

Tableau 2.1. La fiche minimale Dm en fonction de la pente du terrain à l’aval  

Pente du terrain à l’aval
Fiche minimale Dm jusqu'au dessus de 

semelle de réglage 
Horizontal (murs) H/20

Horizontal (culées) H/10
3H : 1V H/10
2H : 1V H/7
3H : 2V H/5

2.5.2. Longueur des lits de renforcement 

La détermination de la longueur L de renfort est un processus itératif, prenant en compte dans 
stabilité externe et interne. Pour que la première section choisie soit analysée, la largeur du 
mur en sol renforcé et donc la longueur des renforts sont assumées en employant les critères 
ci-dessous :  

Les dimensions d’un ouvrage à parement vertical sont généralement voisines de 0,7.Hm (Hm 

est l’ hauteur mécanique). La longueur des différents lits est fixée par le respect des 
conditions de stabilité externe et interne et par les considérations suivantes : 

���� Chaque changement de longueur entre lits de renforcements consécutifs est limité à 
0,15.Hm. 

���� La longueur minimale sera de 0,4.Hm en pied et ne sera pas inférieure à 0,5.Hm en 
moyenne pour un mur à parement vertical 

Pour les culées de pont en particulier on a généralement à la fois L � 7m et L � 0,6 H + 2 m 
(pour H � 20m). 

Les ouvrages plus élancés et ceux dont les armatures sont raccourcies font l’objet de 
justifications particulières par exemple (AFNOR, 1992). 

D'autre part, les recherches courantes indiquent que des murs sur les bases fermes qui 
répondent à toutes les exigences de la stabilité externe peuvent être sans risque construits on 
utilise des longueurs aussi courtes que 0.5H (Onur Ekli, 2006). 

2.5.3. Espacement des lits de renforcement 

Le tableau suivant précise l'espacement relatif maximal Sv/H des lits en fonction de la 
longueur du lit inférieur Linf et de la hauteur mécanique Hm. 
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Tableau 2-2. Espacement relatif maximal Sv/Hm en fonction du rapport Linf/Hm

Linf/Hm Sv/Hm

  Linf/Hm < 0,55 � 1/8 

0,55 < Linf/Hm < 0,65 � 1/6 

0,65 < Linf/Hm < 0,75 � 1/4.5 

0,75 < Linf/Hm   - 

Après l'analyse de stabilité interne, des espacements alternatifs peuvent facilement être 
évalués en analysant les conditions des efforts dans les renforts aux différents niveaux de mur 
et en modifiant l'espacement en conséquence ou en changeant la force du renfort pour assortir 
les conditions d'espacement. 

2.5.4. Sommiers d’appui  

Les sommiers d'appui sur massifs armés doivent satisfaire aux dispositions suivantes (figure 
2.8) : 

� La largeur est telle que la pression due aux actions permanentes pondérées qu'il 
transmet au massif en terre armée sous les actions permanentes, pression calculée 
selon la méthode de Meyerhof, est inférieure à 200 kPa à l'état limite ultime 

� La distance de l'axe des appuis au nu extérieur du parement est au moins de 1 m. 
� De manière à répartir la charge, le sommier repose sur une couche de sol traité, d'une 

épaisseur minimum de 0,50 m, et englobant le premier lit d’armatures. 
� Le nu avant du sommier d'appui est distant d'au moins 10 cm de la face arrière des 

écailles (15 cm pour les culées de hauteur supérieure à 10 m), afin de dissocier 
mécaniquement le sommier du parement en tenant compte des faux aplombs possibles 
à l’exécution. Dans le même but les sommiers formant corniche au-dessus du 
parement sont distants de celui ci d'au moins 5 cm.

Figure 2.8. Dispositions à respecter pour les sommiers d'appui des culées (NF P 94-220-0) 
  

1. Lits de renforcement 
2. Grave propre (D2 selon NF P 11-300) 
3. Axe de l'appui 
4. Axe de la semelle 
5 .Matériau compressible 
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2.6. DIMENSIONNEMENT DES CULÉES EN SOL RENFORCÉ 
2.6.1. Selon les Normes Françaises « NF » 
2.6.1.1. Comportement des massifs de culée en sol renforcé 

Le comportement d’un massif de culée peut être analysé en superposant ses deux fonctions : 
sa fonction porteuse et sa fonction de soutènement.

� Fonction porteuse. Diffusion 
• L’étude de la fonction porteuse revient à évaluer la diffusion d’une charge 

verticale dans le massif. La formule de Boussinesq (Figure. 2.9a) est tout à fait 
satisfaisante pour définir cette diffusion, que ce soit vers l’arrière du sommier (en 
utilisant l’artifice d’une surcharge fictive symétrique) ou latéralement. 

• A cause de la diffusion le centre de gravite de la surcharge, c’est à dire la résultante des 
contraintes verticales correspondantes, se déplace vers l’arrière. Ce déplacement 
s’accompagne d’un moment de renversement croissant avec la profondeur, dont il faut 
tenir compte dans l’équilibre global du massif (figure. 2.9b).  

(Cependant la charge ne se diffuse effectivement qu’autant que, combinée à ce moment, elle 
aboutit réellement a un étalement des contraintes. Ceci définit une profondeur limite y0  de la 
diffusion de Boussinesq). 

• Efforts horizontaux : Les efforts horizontaux qui sont appliqués au sommier d’appui 
créent eux aussi un moment de renversement croissant qui affecte l’équilibre global du 
massif, même s’ils se transmettent d’abord et directement aux toutes premières armatures. 

� Fonction soutènement 

La Fonction de soutènement se traite comme dans le cas des murs, si ce n’est qu’aux effets du 
poids propre du massif et de la poussée des terres, et en particulier du moment de renversement 
qu’elle engendre, on combine pour la commodité de la superposition les moments dus d’un coté à 
la diffusion, de l’autre aux réactions horizontales (Figure. 2.10). 

qq

a

x

y

(x,y)σ
y

Fv

vF

. d= FvMdiff

d

Figure. 2.9. Principe de la diffusion des charges verticales selon Boussinesq 
(a) (b) 
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2.6.1.2. Stabilité externe 

Les principales actions à prendre en compte pour la vérification de la stabilité externe d’une 
culée en sol renforcé (Figure. 2.11) dans le cas général sont : 

• Les forces exercées sur le sommier de pont qui sont les charges provenant du tablier 
ainsi que du poids propre du sommier et du remblai adjacent ces forces sont ramenées 
à un effort horizontal, Fh, et une pression verticale uniforme équivalente, q, répartie 
sur une largeur légèrement plus petite que la largeur de sommier.  

• Poids du massif, surcharge sur le massif, poussées dues au poids du remblai et 
surcharge. 

w

L-2e

diffM

P

P

q

q s

VaΣ

d

L

Σ aF w'

Σ aV

Figure.2.10. Efforts affectés à la fonction 
soutènement
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La poussée se calcule de manière conventionnelle sur l’écran fictif parallèle au parement situé 
juste derrière les armatures les plus longues suivant les règles habituelles de la mécanique des 
sols (figure .11). 

La poussée est appliquée sur l’arrière du bloc armé avec une inclinaison � qui dépend de 
nombreux facteurs. En règle générale, la poussée du remblai pulvérulent situé derrière d’un 
ouvrage à parement vertical, en remblai homogène sur fondation homogène, sans talus en 
tête est supposée inclinée à l’angle : 

� � ���� ��	
 ��  �	� ������� ������ �                                                        (2.1) ���� étant l’angle de frottement interne de ce remblai renforcé ;  
  L   est la longueur moyenne des lits de renforcement. 

Toutefois, si la formule conduit à une valeur négative de �, celle-ci est ramenée à zéro. 
La poussée est calculée avec le coefficient de Coulomb, qui a pour composante 
horizontale : 

(2.2) 

Avec ��� � ���                                                                                            

Le cas des culées de pont est différent de celui des murs de soutènement. Une culée en terre 
armée n'est souvent que la partie terminale d'un remblai d'accès, lequel peut être limité par des 
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Figure. 2.11. Principales actions appliquées à la culée en sol renforcé 
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murs en terre armée. Dans ce dernier cas et en section courante, la justification de la stabilité 
externe de chaque mur est faite comme pour les murs à double parement (Figure. 2.12). 

Au droit de la culée proprement dite, on prend une largeur de fondation conventionnelle B = 
min (L ; Ht), et une longueur représentant, parallèlement au mur de front et au niveau de la 
base, la dimension de la zone de diffusion de la charge transmise par le sommier (Figure. 
2.13). 

Le massif en sol renforcé transmet au sol de fondation des contraintes quasi-linéaires dues aux 
différentes charges appliquées dans la culée du pont (Figure. 2.14). Ces contraintes sont 
calculée en considérant la surface réduite selon le modèle de Meyerhof (B’ = B – 2e), par 
contre le calcul de la capacité portante du sol de fondation doit être fait en considérant une 
forme rectangulaire de largeur B et de longueur S par opposition au calcul sur semelle filante 
fait dans le cas d’un mur linéaire. La contrainte de référence appliquée à la base et nommée 
�11 est calculée par la formule de Meyerhof : 

(2.3) 

Rv : résultante verticale par mètre longitudinal de parement au centre de la base du massif ; 
L : longueur du mur correspondant à celle des armatures ; 
e : l’excentricité de la résultante et calculée par : e = M /Rv ; 
M : moment résultant au centre de la base du mur par mètre de parement. 

L-2e 2e

MURS DISJOINTS MURS JOINTIFS MURS ENCASTRES

H

qréf .Hγ=qréfréfq = γ H.qréf

Figure. 2.12. Murs à double parement 

())$*% � +,-$*%  ./�
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Figure. 2.14. Contrainte de référence 
� Justification vis-à-vis du poinçonnement :� �

La justification vis à vis du poinçonnement consiste à vérifier que la contrainte de référence q, 
appliquée au sol de fondation est inférieure à la contrainte ultime : 

0�12 3 024 5�67 ���������������������������������������������������������������������������(2.4)�

qfu : contrainte ultime du sol de fondation ; 
�mq : coefficient de sécurité vis-à-vis du poinçonnement du sol pris égal à 1,5 ; 
qref : contrainte de référence en pied de massif calculée. 
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� Justification vis-à-vis du glissement sur la base :
Pour les murs en sol renforcé la justification vis à vis de ce critère consiste à s'assurer que 
l'effort horizontal total auquel est soumis le massif en terre armée est inférieur à la résistance 
de calcul due au frottement du massif sur le sol de fondation. 
Pour les culées en sol renforcé le problème du glissement sur la base ne se pose généralement 
pas. 

� Stabilité de sommier 

� Poinçonnement :� �

Il convient que l’excentricité /�de la résultante R = �Va des actions permanentes de calcul soit 
faible et que la largeur B du sommier d’appui soit telle que la charge par unité de longueur 
due à ces actions soit inférieure à la force de réaction du remblai (Figure. 2.15) : 

              

                                                     (2.5)
     

89:;��< La contrainte de référence de Meyrhof (en kPa).

���� Pour le Renversement et glissement on donne à titre indicatif les coefficients de 
sécurité FSr = FSg = 1.5 
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Figure. 2.15. Principales actions appliquées au Sommier 
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2.6.1.3. Stabilité interne 

Le dimensionnement interne de l’ouvrage est justifié à l’état limite ultime, localement pour 
chaque lit de renforcement, vis-à-vis des critères de résistance et d’adhérence ; les efforts de 
tractions générés dans les armatures doivent être inférieurs à la résistance au frottement 
d’interface sol/armature et à la résistance en traction de l’armature. La traction dans le lit de 
renforcement considéré est évaluée au parement et au maximum. 

(a).Détermination de la ligne des tractions maximales et Hauteur mécanique 
� Hauteur mécanique 

La hauteur mécanique (notée Hm), est une hauteur fictive qui permet de transposer certaines 
règles de dimensionnement des ouvrages verticaux et sans talus en tête aux cas d’ouvrages de 
géométrie plus complexe. 
La hauteur mécanique a été définie comme : G� � G) " �>H IG�� 6J�KLM�K N                                                (2.6) 

qm;d   est la contrainte moyenne de calcul sur une largeur 0,5 H1 derrière le parement, à la                         
profondeur  z = H25)�O � 5��

� Ligne des tractions maximales 

La répartition des tractions dans les armatures a été déterminée de manière expérimentale. Les 
expérimentations permettent d’affirmer que les tractions ne sont pas maximales au niveau du 
parement mais dans le massif. La ligne des tractions maximales est le lieu des points où la 
traction t dans les armatures ou les nappes passe par un maximum Tm. la ligne des tractions 
maximales sépare l’ouvrage en deux zones (Figure 2-16). La première, dite « active », se 
caractérise par le fait que le sol tend à glisser vers l’extérieur du massif et est essentiellement 
retenu par les efforts de frottement mobilisés sur les surfaces des armatures. Ces efforts sont 
dirigés vers l’extérieur du massif. A l’inverse, dans la zone « résistante », c’est l’armature qui 
tend à glisser vers l’extérieur du massif et qui est retenue par les contraintes de cisaillement 
que le sol exerce sur elle. La longueur de l’armature située dans la zone résistante est appelée 
longueur d’adhérence (notée La). 

()) P Q���R����S/� �TRU�/�/�R� ()� P �Q���R����S/�S�QQT ����"�

V�EW � (� X Y,�

(� � � X (, " (�6�
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La position de la ligne des tractions maximales est définie de façon unique pour chaque 
géométrie d’ouvrage et pour chaque fonction. La figure ci-dessous définit cette ligne pour les 
cas courants et les culées des ponts. 
Dans le cas de culée du pont la ligne des tractions maximales pour chacune des deux 
fonctions de l’ouvrage est définit (Figure. 2.17) :Z Une ligne ABCD pour la fonction support de charge (fonction de diffusion) ; Z Une ligne EFD pour la fonction soutènement. 

La ligne ABCD descend verticalement du centre A du sommier jusqu’au point B situé à une 
profondeur égale à la largeur du sommier. Cette ligne rejoint le parement en C avec une pente 
à 1/2 (h/v). Si le point C se trouve rejeté au dessous du pied D, la ligne est constituée d’un 
segment de pente à 1/2 partant de D et d’un segment vertical partant de A. 

La ligne EFD est construite comme la ligne des tractions maximales d’un mur de hauteur 
mécanique Hm (Figure. 2.17) tant que le sommier est entièrement situé dans la zone active 
ainsi délimitée. Si le sommier est plus large, la ligne EFD est constituée d’un segment DF de 
pente à 1/2 (h/v) et d’un segment FE à 1/6, sans que E puisse dépasser le point G. 

(b).Calcul de contrainte horizontale �h

On calcul de contrainte horizontale �h dans le remblai au niveau du lit considéré et au droit de 
la ligne des tractions maximales : 

(� � � X (, " (�6                                                      (2.7)�
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� Détermination du coefficient K

K est déterminé en fonction de la profondeur z du lit de renforcement considéré. Dans le cas 
des armatures métalliques, selon la norme française NF P 94-220 :  

�$*% � [ �$*% � \)�E ]�	^ ��  __`� " __`a ���� ��* 3 *b�$*% � \)�E������������������������������������������ ��* c *b d                        (2.8)�

z0  est une profondeur prise égale à 6 m ; 
Ka  est le coefficient de poussée active du remblai du massif, donné par �E$��% � R>��$efg  �hh� %                                              (2.9)

�1 est un coefficient géométrique (� 1.0) lié au type de renforcement (valant 1 pour des 
armatures linéaires et 1,5 pour des nappes). 

� Calcul de la contrainte verticale ij
Le calcul de la contrainte verticale dans une culée résultant à la fois de l'effet de fonction 
soutènement (())) et de fonction support de charge (()�), se fait alors suivant le principe de 
superposition comme indiqué à la figure .2-18. 

Figure .2.18. Contraintes appliquées dans un lit de renforcement

• Calcul de la contrainte verticale ikk(fonction soutènement) 

Le calcul de la contrainte verticale �11(z) à la profondeur z du lit considéré se fait en réduisant 
les efforts provenant de tout ce qui est situé au-dessus de ce lit (poids, surcharges, poussée des 
terres à l’arrière du massif) et en les répartissant sur la largeur réduite L(z) − 2e, soit (Figure. 
2.19). La contrainte �11 est déterminée par la méthode de Meyerhof, selon la formule : ())$*% � lm�$_%n�1                                                         (2.10) 

Où +,�� est la composante verticale de la résultante de calcul des efforts, par mètre de 
parement ; 
L(z) est la largeur du massif à la profondeur z ; 
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e est l’excentricité de la résultante des charges calcul comme suit : 

o � p$q% rs$q%t                                                 (2.11) 

M(z) est le moment au centre de la base du bloc armé (par mètre longitudinal de parement) de 
toutes les actions s'exerçant au-dessus du plan horizontal de calcul situé à la profondeur z. Ce 
moment doit tenir compte du décalage horizontal entre le point d'appui d'une éventuelle force 
en tête et la résultante de la distribution des contraintes au niveau z après diffusion ; 

• Calcul �uOv22 : 
Au moment dû à la poussée des terres et à la force horizontale en tête on ajoute les moments 
provenant du déport des charges diffusées, soit : 

(2.12)

wv � C-xY�������� � �����y � z>v ���/R���z 3 zb���������

Figure. 2.19. Fonction soutènement�

• Calcul de la contrainte verticale ik{(fonction support de charge) 
1. La diffusion vers l’arrière  de chaque charge en bande est calculée grâce à la 

formule de Boussinesq : 

(2.13) 
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A chaque niveau on cumule les valeurs de �v, fonction de la distance au parement, qui 
correspondent à chacune des bandes (Figure.2.20) : 

(2.14)

2.La diffusion latérale est estimée de façon simplifiée à l’intérieur d’un tronc de 
pyramide, éventuellement limite par les murs en retour. On en déduit un coefficient 
réducteur�	v de �v, (Figure. 2.21). 

3.Les charges en bande ne sont diffusées que jusqu’à la profondeur y0 où �S�) Sz � ��
pour la contrainte maximale totale. En pratique y0 est donné par l’équation : 

zb�  $-  ./%zb " �	
�
� � �                                     (2.15) 

Où 
 est la largeur du sommier comptée depuis le parement, et e est l’excentricité qui 
vient du calcul en soutènement. 

   

� Calcul �i���(Diffusion des actions horizontales) 

Les charges horizontales transmises au massif par le sommier dans le cas d'une culée se 
traduisent perpendiculairement à la ligne d'appui par une augmentation inversement 
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proportionnelle à la profondeur de la contrainte horizontale �hq sur une hauteur C1 selon la 
figure. 2-22. 

Cette contrainte horizontale due à l’effort horizontal en tête est calculée comme suit : 
(Charge appliquée au bord du parement) 

(2.16) 

C1 : est la largeur conventionnelle chargée ; 
Qh : est l'effort horizontal par mètre longitudinal de parement 

(c). Calcul de traction maximale Tmax

Le calcul de traction maximale Tmax par mètre linéaire de parement le long du mur dans 
chaque lit de renfort est calculée en employant l'équation ci-dessous : �V�EW � (� X  ,                                                          (2.17)�

Où Sv est l’espacement vertical entre les lits d’armatures et �h la contrainte horizontale dans le 
remblai renforcé sur un lit d’armature à l’intersection de la ligne de traction maximale. 

Le calcul de Tmax permet la détermination la traction de renfort à chaque nombre n des 
renforts discrets (bandes métalliques, barres, géogrids, etc.) par mètre linéaire de parement ou 
capacité de traction exigée du type renfort (treillis soudés métallique, géosynthétiques) pour 
être employé. 

(d).Détermination des efforts au parement 

L’effort de traction au parement (par mètre de parement) se calcule suivant la formule : 

(2.18) 

(�6 � �� �.?�A) ��  ��A)� �������������� 3 A)� �������������������������� c A)
d�

hs

Figure. 2.22. Diffusion des actions horizontales 

V�E��O$_% � $� X ��v X (,v�O$_% " (�6�O$_%% ,�
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(, � �-� �(,$_~W%SH�

Tpar;d (z)   est la valeur de calcul de l’effort de traction au point où le lit de renforcement est 
attaché au Parement ; 
� vi;d (z )  est la contrainte verticale correspondant la fonction i (en général, il y a une seule 
fonction pour les murs et deux pour les culées) ; 
� hq;d (z ) est définie en 2.6.1.3. b ; 
� v;d (z )        est la contrainte verticale définie en  2.6.1.3. b ; 
K  est défini en 2.6.1.3. b ; 
sv  est l’espacement vertical des lits de renforcement ; 
�i est un coefficient qui dépend de la flexibilité du parement et de la position de la ligne des 
tractions maximales. Sa valeur varie, suivant la profondeur, entre �0 et 1.0 (voir figure. 2.23) ; 
�i0 = 0,75 pour les parements souples ayant un coefficient de rigidité if=2 ; 
�i0 = 0,85 pour les parements de rigidité intermédiaire (éléments préfabriqués en béton) if=1 ; 
�i0 = 1 pour les parements rigides en une seule pièce if=0. 

(e). Calcul de l’effort d’interaction sol-lit de renforcement 

L’effort d’interaction sol-lit de renforcement Rf mobilisable par mètre de parement dans le lit 
de renforcement se calcule suivant la formule : +2 � .����-��$_%� (,                                               (2.19) 

N : est le nombre d’éléments de renforcement par mètre de parement : 
b : largeur de l’armature ; 
Ls : longueur d’interaction de l’élément de renforcement pris égal à la longueur de la partie de 
l’élément de renforcement au-delà de la ligne de traction maximale (situé dans la zone 
résistante) ; 
�v valeur moyenne de contrainte totale verticale dans le remblai sur le lit de renforcement : 

(2.20) 

�(z)* est le coefficient d’interaction sol – lit de renforcement au niveau considéré. 
Dans les cas des culées où la contrainte verticale varie sensiblement le long du renforcement : 

F

E
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C

D

1α 00α 1 α α

z

Figure. 2.23. Variation du coefficient  
avec la profondeur
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(2.21) 

Les constantes �0*et �1* sont données dans le tableau G.2.1 Pr NF P 94-270.
Où 5� est le facteur partiel appliqué aux actions permanentes (Tableau Annexe C.1.2(1) Pr NF P 94-
270). 

(f). Justification de la résistance des lits de renforcement : 

La stabilité interne est justifiée lit par lit. Pour chaque lit de renforcement, la vérification de la 
sécurité vis-à-vis d’une rupture des armatures ou de la nappe se fait en vérifiant l’inégalité : 

                                                           au point de traction maximale                        (2.22) 

Et 

                                                                au point d’attache au parement                           (2.23) 

  Tmax;d   est la valeur de calcul de l’effort de traction maximal du lit de renforcement; 

Rc;k est la résistance caractéristique du lit de renforcement en section courante par mètre: 

Rc;k = Acd.�r

�r         est la contrainte de rupture du matériau constitutif de l’élément de renforcement ; 
Acd : section de calcul du lit de renforcement par mètre longitudinal du parement en partie 
Courante ; 
Tpar;d est la valeur de calcul de l’effort de traction au point où le lit de renforcement est 
attaché au Parement ; 
Ra;k est la résistance caractéristique du lit de renforcement à l’accrochage ou du parement 
(la plus petite des deux) par mètre linéique : 
Ra;k = Aad.�r

Aad       est la section de calcul du lit de renforcement par mètre longitudinal du parement à 
l’accrochage au parement ; 
� M;t est le facteur de sécurité partiel pour la résistance à la traction des éléments de 
renforcement ; 
�M3       est le coefficient de méthode. 

(g).Justification de l’interaction sol-lit de renforcement : 

(2.24) 

Rf       est la résistance due à l’interaction sol-lit de renforcement mobilisable par mètre 
longitudinal de parement ; 
�mf       est le coefficient partiel de sécurité relatif à l’interaction sol-lit de renforcement pris 
égal à 1,20 pour les ouvrages courants et à 1,30 pour les ouvrages sensibles (comme les culées 
porteuses et les culées mixtes). 

���
� �$_~W%� � �b� �(b  (,$_~W%(b � " �)� (,$_~W%(b ������¡�T}���(,$_~W% 3 (b�$_~W%� � �)� ��������������������������������������������������������¡�T}���(,$_~W% c (b>¢/���� (b5� � �.���=>�����������������������������������������������������������������������

d�

V�EW�O5£� 3 +25¤���

V�E��O5£� 3 +E�¥5¤���

V�EW�O5£� 3 +¦�¥5¤���
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(h).Justification du parement : V�E��O5£� 3 l§�¨L©�§                                                   (2.25) 

Rp;k : résistance du parement à chaque point d’accrochage: Rp;k = N.Pp ; 
Pp : réaction à chacun des points d’accrochage des lits de renforcement ; 
�M ;p : coefficient partiel de sécurité pour la résistance du parement pris égal à 1,65 pour les 
parements en béton et à 1,50 pour les parements métalliques. 

2.6.2. Dimensionnement des culées en sol renforcé selon les Normes 
Américaines « AASHTO » 

Le schéma suivant présente une vue générale des contrôles de stabilité d'une culée en sol 
renforcé aux états limites ultimes selon les Normes Américaines (Zevgolis et Bourdeau, 
2007). 
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2.6.2.1. Stabilité externe 

Les principales actions prises en compte dans la stabilité externe sont le propre poids du mur 
renforcé comprenant le remblai situé derrière le sommier de pont, des poussées latérales qui le 
sollicitent, des surcharges des trafics et les efforts horizontal et vertical transférés par le 
sommier de pont. Ces actions sont présentées dans la figure.2.24. 

� Glissement à la base : 

Pour que le système soit considéré résistant le glissement à long de sa base cela il exige : 

FSglissement = (� efforts horizontaux de résistance) / (� efforts horizontaux faisant glisser 
l’ouvrage) � 1.5 

�  Excentricité 

Il faut vérifier que l’excentricité e <L/6   
Où     L est la largeur du mur renforcé

�  Portance   

Il faut vérifier que la contrainte verticale à la base calculée par la distribution de Meyerhof ne 
dépasse pas la contrainte admissible du sol de base

q réf  �  q al

Avec :  
q réf : La contrainte de référence de Meyerhof. 

�
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Figure. 2.24. Principales actions appliquées à la culée en sol renforcé 
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2.6.2.2. Stabilité interne 

L’analyse de la stabilité interne examine la possibilité de rupture et le retrait d’armature. 

(a).Détermination de la ligne des tractions maximales 

La ligne des tractions maximales dépend de la nature des armatures (extensible ou 
inextensible) et de la géométrie du sommier. 

• Armatures inextensible

Figure. 2.25. Position de la ligne des tractions maximales dans le cas des renforcements 
inextensibles.

• Armatures extensible 

La norme américaine considère que plus les renforcements seront extensibles plus la ligne des 
tractions maximales se rapprochera de la surface de rupture délimitée par le coin de Coulomb 
(Figure.2.26). 

Figure.2.26. Position de la ligne des tractions maximales dans le cas des renforcements 
extensibles. 

Noter que les culées de pont historiquement ont presque toujours utilisés des renforcements 
inextensibles. Cependant, on a observé des variations semblables dans la ligne de traction 
maximum à l’arrière d’un sommier large pour les renforcements extensibles. Par conséquent, 
la ligne de traction maximum devrait également être modifiée pour le renforcement extensible 
si le bord arrière du sommier se prolonge au delà du H tan (45 - /2) de la face de mur 
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(b).Détermination de l’effort de traction maximal Tmax

Cette étape se fait Comme suit : 

• Contrainte verticale due au remblai au niveau du lit considéré �,���
         (2.26) 

Figure.2.27. Contrainte verticale due au remblai 

• Contrainte verticale due à la diffusion des charges concentrées ª�,
Pour déterminer cette contrainte la norme américaine utilise une distribution pyramidale 2V 
:1H Figure.2.28.a. 

(2.27)

Où 

(2.28)

• contrainte horizontale due à la diffusion des charges concentrées ª(�

(2.29) 

    

Avec 

(2.30) 
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 (a) Diffusion des charges verticales                               (b) Diffusion des charges horizontales 
Figure.2.28. Diffusion des charges verticales et horizontales 

 La contrainte horizontale totale de calcul dans le remblai au niveau du lit d’armature (��
(2.31) 

Avec K est le coefficient de poussée active du remblai du massif, sa valeur est dépend   de 
l’extensibilité du renforcement Figure.2.29. 

Figure.2.29. Variation de K en profondeur selon l’extensibilité du renforcement (F.H.W.A.) 
(c). Détermination de l’effort de traction maximal Tmax 

(2.32) 

  Avec     Y, est l’espacement vertical des lits de renforcement. 
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(d).Justification vis-à-vis de la rupture des renforts 

La stabilité interne en ce qui concerne la rupture des renforts exige : 

³́ µ¶·¸ 3 VE                                                          (2.33) 

Ta est la traction ultime par unité de largeur du renfort ; +¦ P Rapport ; Rc = 1.0 pour 100 pour cent d’assurance du renforcement.�

(e). Justification vis-à-vis de l’arrachement des renforts  

La stabilité en ce qui concerne la résistance à l’arrachement (adhérence) des renforts exige 
que les critères suivants soient satisfaisants :  

¹º»¼ 3 °� X � X $(, X -/% X A X +�                                         (2.34) 

Où  °� P�Coefficient d’adhérence entre le sol et l’armature ; � : Facteur de correction ; $(, X -/% P�Contrainte verticale totale dans le remblai au niveau du lit considéré (sans la 
surcharge qs) : 

(2.35) 

-/ P�Longueur d’adhérence au niveau du lit considéré et au droit de la ligne des tractions 
maximales (Figure. 2.30). 

        (2.36) 

-> P�Longueur de la zone active du lit considéré (Figure. 2.30) ; 
         (2.37) 

-� P�Longueur hors de la zone active et ligne de la diffusion du lit considéré (Figure. 2.30); A P�Périmètre conventionnel de cette surface, par mètre de parement A � . pour les nappes. 

Figure. 2.30. Résistance à l’arrachement (adhérence)
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2.6.2.3. Stabilité du Sommier 

Le proportionnement du sommier de pont sur le massif armé dépend d'une série de facteurs, 
tels que le tablier et les poutres du pont, des conditions de charge, de la géométrie globale de 
la structure, et autres. De façon générale, le sommier de pont doit répondre aux critères 
typiques pour une semelle filante, contre différents modes de ruine de glissement et de 
renversement. En outre, la pression appliquée sur le sol sera limitée à 200 kPa en tenant 
compte de la largeur efficace de base (B�). AASHTO (2002) recommande également que la 
distance entre la ligne centrale du sommier et le bord externe du revêtement soit au moins 1 
m, tandis que la distance entre le bord intérieur du revêtement et le bord avant de sommier 
devrait être au moins de 150 millimètres. Dans les cas où la pénétration de gel est prévue, la 
semelle devrait être posée sur un lit d'agrégat compact épais approximativement de 1m. 

2.6.2.4. Stabilité globale 

La stabilité globale des murs en sol renforcé (et les culées en sol renforcé) est typiquement 
exécutée suivre des méthodes d'analyse de stabilité de pente, comme la méthode de calcul par 
tranches de bishop. Une telle analyse est recommandée quand le mur en sol renforcé est situé 
sur une pente, ou quand les conditions de base sont faibles. 

2.7. DEFORMATIONS DE MUR EN SOL RENFORCE 
2.7.1. Les Facteurs qui influencent les déformations du mur en sol renforcé 

Les déformations du mur en sol renforcé dépendent d'un certain nombre de facteurs, sont 
divisés en deux parties, une partie facteurs externes et une partie facteurs internes. 

2.7.1.1. Facteurs externes de déformation 

Il ya plusieurs facteurs externes au mur peuvent affecter les déformations totales. Les 
principaux parmi ces facteurs sont le tassement de base, les charges appliquées par le sol 
soutenu, et les charges appliquées au dessus du mur en sol renforcé par géosynthétiques ou du 
sol maintenu (Figure. 2.31 et 2.32). Le tassement pourrait alors être superposé au calcul de la 
déformation du mur elle-même pour obtenir toute la déformation (Christopher et al, 1990). 

Chou et Wu (1993) avaient utilisé la méthode d'élément fini pour analyser les murs de 
soutènement en sol renforcé assumé pour être construit sur base rigide , argile raide, sable 
moyen dense et argile molle . Leur analyse, confirmée par XI (1992), a démontré que le sol de 
base peut de manière significative influencer la performance de mur et affecter la forme de 
déformation, (Figure. 2.31). La même conclusion a été faite par Helwany et al (2003) pour un 
Sable dense, Sable moyen dense et Sable lâche. 
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Figure 2.31.� Effet de rigidité de base sur le déplacement latéral de mur (Chou et Wu, 1993). 

Figure 2.32.� Effet de valeur de la charge de sommier sur la déformation latérale de mur 
(Chew et al, 1990). 

2.7.1.2. Facteurs internes de déformation 

Il y a nombreux d'autres facteurs, celui pourrait être considéré interne au mur, qui influencent 
le comportement global de mur en sol renforcé : les propriétés mécaniques de sol et le poids 
spécifique, densité, longueur, distribution, rigidité et inclinaison, le fluage du renforcement, 
les propriétés d'interface de sol-renfort, la technique de construction, l'énergie de compactage, 
et le type de revêtement de mur (Figure.2.33). La contribution individuelle de ces facteurs sur 
les déformations de mur en sol renforcé par géosynthétiques a été étudiée par de nombreux 
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chercheurs, principalement par des études par la méthode des éléments finis et des modèles 
centrifugeuses. 

Stanley Boyle (1995) a fait une étude bibliographique sur plusieurs travaux de recherche ont 
été effectués sur les déformations des murs en sol renforcé par géosynthétiques et il conclut 
que : 

a) La méthode d'élément fini est un moyen approprié d'étudier la déformation et le 
comportement de mur en sol renforcé par géosynthétiques ; 

b) La déformation des murs en sol renforcés est très sensible au rapport de la longueur 
renfort (L) à la hauteur de mur (H), pour L/H < 0.7. si le L/H diminue, les 
déformations latérales augmentent. Ce rapport a été identifié comme indicateur 
primaire des déformations totales ; 

c) L'augmentation de l'espacement vertical entre les couches ou la diminution de la 
rigidité de renfort pour un espacement donné augmente les déformations ; 

d) L’augmentation de rigidité d'élément de face diminue la déformation de mur ; 
e) L'énergie de compactage et les contraintes de sol induits par le compactage ; 

influencent sur les déformations qui se produisent pendant la construction et les 
contraintes dans les renforts à la fin de la construction ; 

f) Les déformations de face de mur ne peuvent pas être exactement estimées en intégrant 
les déformations dans les renforts puisque ces déformations n'incluent pas des facteurs 
externes au mur (par exemple, tassement de base ou rotation globale de mur). 

Figure.2.33. L'effet du rapport de L/H sur la déformation latérale de mur comme récapitulé 
par Rowe et Ho (1997) 
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2.7.2. Estimation de la déformation maximale 

Les méthodes les plus répandues pour estimer le déplacement latéral maximal des murs en sol 
renforcé sont la méthode de FHWA (Christopher, et al, 1989), la méthode de Geoservices 
(Giroud, 1989), la méthode de CTI (Wu, 1994), et la méthode de Jewell-Milligan (1989). UN 
résumé de chaque méthode est présenté ci-dessous.�  

2.7.2.1. Méthode de FHWA (Christopher et al, 1989) 

La méthode de FHWA corrèle le rapport de L/H (L = longueur de renfort, H = taille de mur) 
avec le déplacement latéral d'un mur en sol renforcé pendant la construction. La figure 1.2 
montre le rapport entre L/H et �R, le coefficient relatif empiriquement dérivé de déplacement 
basé sur des murs de 6 m d'hauteur, la valeur de �R est augmentée 25% pour chaque 20kPa de 
surcharge. Pour les murs plus hauts, l'effet de surcharge peut être plus grand. La courbe 
présenté dans la figure 2.34 a été rapprochée par un polynôme de quatrième-ordre comme : 

0.3 ��½¾�� 1.175                                                            (2.38) 

¿· � ��	
� �½¾�À  e.	.f �½¾�� " f�	�^ �½¾��  �f	ef �½¾� " Á	e��                         (2.39) 

Pour les renforts extensibles ou inextensibles, le déplacement latéral maximal de mur, �max, 
peut être calculé à partir de l'équation suivante (l’unité de �max est même unité avec H) : 

¿º»¼ � ¿· �¾ÂÃ�            Renfort extensible                                       (2.40)        

  ¿º»¼ � ¿· � ¾�Ãb�          Renfort inextensible                                    (2.41) 
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Figure 2.34. Courbe empirique pour estimer le déplacement maximal de mur pendant la construction 
dans la méthode de FHWA (Christopher et al, 1989) 

La méthode de FHWA a été développée empiriquement en déterminant un déplacement 
« tendance » par d'analyse numérique et en ajustant la courbe avec les valeurs mesurées 
expérimentalement. La méthode fournit une évaluation rapide du déplacement latéral 
maximal. Noter que le déplacement latéral maximal, �R, obtenu à partir la Figure 2.34 a été 
corrigé pour des murs avec différentes tailles et surcharges. 

2.7.2.2. La méthode de Geoservices (Giroud, 1989) 

La méthode de Geoservices se fonde sur des analyses d'équilibre-limite pour calculer la 
longueur du renfort requise pour satisfaire un facteur de sécurit suggéré en ce qui concerne 
trois modes de défaillances externes présumés (par exemple, échec par poinçonnement du sol, 
glissement et renversement). La méthode fournit une procédure pour calculer le déplacement 
latéral de mur. 

Le déplacement latéral est calculé en choisissant d'abord une limite de déformation pour le 
renfort. Cette limite de déformation est habituellement plus moins de 10 % et dépendra d'un 
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certain nombre de facteurs tels que le type de revêtement de mur, les tolérances de 
déplacement et le type de géosynthétiques à employer comme renfort. Les panneaux de 
revêtement en béton, par exemple, ne permettraient pas beaucoup de déplacement latéral sans 
montrer les signes de la détresse. Par conséquent une basse limite de déformation (1 à 3 %) 
devrait être choisie.  

Les géosynthétiques ont une large gamme de propriétés matérielles selon, parmi d'autres 
facteurs, la manière qu'ils sont manufacturés. Le géotextile non-tissé présente de basses 
modules caractéristiques et si l’on choisi comme renfort pour un mur, la conception 
impliquerait nécessairement une grande déformation de conception doit être considérée. 

Une fois la limite de déformation a été choisie, la méthode suppose une distribution de 
déformation dans le renfort, suivant les indications de la figure 2.35. Le déplacement 
horizontal, �h, devient alors : 

¿Ä � ÅÆ½�                                                             (2.42) 

Où : �d = la limite de déformation (�max), et L = longueur de renfort. 

Figure 2.35. Distribution supposée de déformation dans la méthode de Geoservices 

2.7.2.3. La méthode de CTI (Wu, 1994) 

Différente de toutes les autres méthodes de conception basées sur la force-ultime du 
renfort de géosynthétiques, la méthode de CTI est une méthode de conception basée sur la 
charge de service. 

Les exigences du renfort sont prévues en termes de rigidité à une limite de déformation de 
conception aussi bien qu’une rigidité ultime. 
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Dans la plupart des cas, le concepteur choisira une limite de déformation de conception de 
1% à 3% pour le renfort. Le déplacement latéral maximal d'un mur, �max, peut être estimé 
par l'équation empirique suivante : 

¿º»¼ � ÇÈ � ¾)	�Ã�                                                          (2.43) 

Où �d = la déformation de limite de conception (en général 1 % 3 % pour le H � de 30 pi) 
et H = taille de mur. 

Si le déplacement maximal de mur dépasse une tolérance imposée pour le mur, une plus 
petite limite de déformation de conception devrait être choisie de sorte que le déplacement 
latéral maximal du mur satisfasse l'exigence en matière de performance. L'équation 2.43 
s’applique seulement aux murs avec la rigidité très petite de revêtement, telle que les murs 
à face enveloppée. Les murs avec la rigidité significative de revêtement auront un plus 
petit déplacement latéral maximal. Par exemple, les murs en sol renforcé avec bloc 
modulaire le �max auront environ 15% plus petit que celui calculé par l'équation 2.43. 
(Thang Quyet Pham 2009) 

2.7.2.4. La méthode de Jewell-Milligan 

Jewell (1988) et Jewell et Milligan (1989) ont proposé une procédure pour calculer le 
déplacement de mur basé sur l'analyse des contraintes et des déplacements dans le massif 
de sol renforcé. La méthode décrit un lien entre les contraintes de sol (champs de 
contrainte) dans la masse de sol renforcé en lequel un angle de frottement mobilisé 
constant est supposé avec les déplacements résultants (champs de vitesse). Il y a deux 
paramètres pour la déformation plastique de déformation-plane du sol : l'angle de 
frottement de déformation plane, ps, et l’angle de dilatance �.  

Jewell et Milligan (1989) ont remarqué à partir des analyses d'équilibre limite qu'il y a 
trois zones importantes dans un mur en sol renforcé, comme illustré sur la figure 2.36 (a). 
La frontière entre la zone 1 et 2 est sous un angle (450+�/2) à l'horizontal, et entre la zone 
2 et 3 sous un angle ds. Des forces importantes de renfort sont exigées dans la zone 1 au 
maintien de la stabilité à travers une série de plans critique inclinés. Dans la zone 2, les 
forces exigées de renfort se réduisent progressivement. 

Les hypothèses de la méthode de Jewell-Milligan pour « la longueur idéale » du renfort 
sont : 

• La longueur de renfort à chaque couche se prolonge au dos de la zone 2, soi-disant 
« longueur idéale ». 

• Le mouvement horizontal du revêtement peut être calculé en supposant que les 
déflexions horizontales commençant à la frontière fixe entre les zones 2 et 3 et 
fonctionnant jusqu’à la face du mur. 

• La stabilité sur les contraintes caractéristiques et les vitesses caractéristiques est 
également critique dans le sol et par conséquent le renfort doit fournir l'équilibre 
pour les deux. La conséquence est celle derrière la zone active de Rankine dans un 
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mur en sol renforcé, l'équilibre est régi par des ds mobilisés sur les vitesses 
caractéristiques.  

Figure 2.36. Zones importantes des forces de renfort dans un mur en sol renforcé par géosynthétiques 
et la distribution de force le long du renfort avec la longueur idéale (Jewell et Milligan, 1989). 

Dans la Figure 2.36, la force résultante horizontale maximale nécessaire pour l'équilibre, Prm, 
est égale à la force active Pa : 

É9º � É» � Ê» �Ë¾�� " 8ÌÍ�                                                        (2.44) 

Où � = poids spécifique du sol ; H = hauteur de mur ; qs = surcharge uniforme ; 

K a = Coefficient de la poussée active de la terre qui peut être exprimé comme : 

Ê» � Î)nÌÏÐÑÒÓÔÎ)�ÌÏÐÑÒÓÔ � Õ»Ð�ÀÃ�Ö�nÑÆÓ�Õ»Ð�ÀÃ�Ö��                                                  (2.45) 

La force requise de renfort Pr dans la zone 2 sous un angle �, suivant les indications de la 
figure 2.36(b), peut être estimée à partir de la force maximum Prm de renfort comme : 

×Ø×Ø´ � Õ»Ð$ÙnÑÆÓ%ÚµÕ»ÐÙ                                                           (2.46) 
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Les résultats des analyses de déplacement ont été présentés sous forme des abaques 
suivant les indications de la figure 2.37. Les diagrammes peuvent être employés pour 
déterminer la distribution du déplacement latéral de mur le long du visage de mur pour 
différentes valeurs de frottement interne mobilisé ps et d'angles de dilatation �. 

Pour estimer la déflexion horizontale à la face de mur en sol renforcé par géosynthétiques 
avec espacement uniforme entre les renforts et longueur idéale, les diagrammes suivant les 
indications de la figure 2.37 peuvent être employés. La déflection horizontale à la face de 
mur dépend de la taille de mur H, de résistance au cisaillement mobilisable de sol ds, de 
force de renfort PR., et de la rigidité de renfort K. 

Les diagrammes sur la figure 2.37 peuvent être employés pour obtenir un facteur sans 

dimensions,  
ÛÜ�Ý¾�×ÞµÓß   et alors le déplacement horizontal �h peut être calculé à partir de ce 

facteur. La force de renfort se produit à la base du mur, Pbase, dans le facteur sans 
dimensions ci-dessus, peut être calculé par : Éà»Ìá ��Ê»âs$ãÍ " 8Ì%                                              (2.47)  
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Figure 2.37. Diagrammes pour estimer le déplacement latéral de mur en sol renforcé par 
géosynthétiques avec la disposition de longueur idéale (Jewell et Milligan, 1989) 
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2.7.2.5. Méthode de Jewell-Milligan modifiée  

�Thang Quyet Pham (2009) a fait une dérivation des équations dans la méthode de Jewell-
Milligan pour prévoir la déformation d'un mur en sol renforcé avec rigidité négligeable de 
revêtement 

Cette méthode exige :  

• La face de mur est verticale ou presque verticale ;

• Il y a seulement raccordement par frottement entre les blocs adjacents de 
revêtement (c.-à-d., il n'y a aucun élément mécanique supplémentaire de 
raccordement) ; 

• Une surcharge uniforme est appliquée au-dessus de surface horizontale entière du 
mur. 

•  Chaque bloc de revêtement est un corps rigide, c.-à-d., le mouvement est permis, 
mais ne peut être déformé. 

Figure 1.38. Zones importantes de la force de renfort dans un mur en sol renforcé (Jewell et 
Milligan, 1989) 

Le mouvement horizontal, �h, de face de mur à profondeur zi peut être évalué comme : 

ªÄ��ªäåÐán) "�ªäåÐán�                                                                    (2.48)    

æ ×Ø´ÚØßçèé ¯ê � � �)��½ëìèßíMb ×Ø´ÚØßçèé îäåÐán)                                                (2.49)  

æ ×Ø´ÚØßçèé ¯ê� ï � �)��½ëìèßíM�½ëìèßí�½ëìèßíM
×Ø´ÚØßçèé îäåÐán�                                 (2.50) 

Où Kreinf : la rigidité de renfort 
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Prm :   force maximum de renfort à profondeur zi

Lzone-1 : longueur de renfort dans la zone 1 à profondeur zi

Lzone-2 : longueur de renfort dans la zone 2 à profondeur zi

L’auteur après la dérivation et la simplification trouve le déplacement d'un mur en sol 
renforcé par géosynthétiques avec face en bloc modulaire à une profondeur zi peut être 
déterminé par : 

ªÏ�� �	f IÚÜ$ËÓðç��ñ%òón�ËÞà�òó �EôÛ$)��EôÛÕ»Ðõ%ÚØßçèé N $Í �öÏ% ]÷øù �ef°  ú�� " �÷øù$Á�° 
ûÈÌ%a                                                                                                     (2.51) 

Avec : 

Kh : Coefficient de la poussée active de la terre ;
�s   : Poids volumique du sol ;
Zi   : profondeur de lit de renfort ; 
q   : surcharge uniforme ;  
Sv  : espacement entre les lits d’armatures ; 
�b   : Poids volumique du bloc de parement ; 
b   : largeur de bloc de parement ; 
�   : angle de frottement entre les éléments de blocs modulaires de parement (� peut être 
l'angle de frottement entre les blocs de parement s'il n'y a aucun renfort entre les blocs, ou 
il peut être l'angle de frottement entre le bloc de parement et géosynthétiques s'il y a un 
renfort serré entre les blocs) ;   
�       : angle de frottement entre la face arrière du mur et le sol ; 
H      : hauteur du mur ; 
�      : Angle de dilatance : 
ds    : angle de frottement de cisaillement direct ; 

Kreinf : la rigidité de renfort.   

2.7.3. Données des normes et règlements concernant les déplacements tolérables 
des culées des ponts en sol renforcé 

Wahls, (1990), en se basant sur une étude complète des mouvements des culées des ponts 
rapportés par Moulton et al (1985), a proposé des valeurs maximales des déplacements 
admissibles à considérer pour les culées des ponts en sol renforcé sont 100 mm pour le 
tassement et 50 mm le déplacement latéral.   

Selon les directives de l'AASHTO les culées des ponts en sol renforcé pourraient sans risque 
de tolérer un tassement différentiel maximal (dû au placement de la superstructure de pont et 
après l’ouverture du pont pour le trafic) de 70 millimètres sans détresse structurale. 

Les ingénieurs de CDOT (Colorado Department of Transportation) avaient prévu que le 
déplacement latéral maximal du mur en sol renforcé et le tassement sous l’effet de placement 
de la superstructure de pont ne dépassent pas 20 et 25 millimètres, respectivement. 
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Look, (2007) à la base des critères fixés par plusieurs auteurs (Barker et al, 1992 ; Moulton et 
al, 1978 ; Bozozuk, 1978) donne une classification de mouvement des culées des ponts, les 
valeurs limites sont reportées sur le tableau.2.3. 

 Noter que les critères de mouvement pour des ponts indiqués ci-dessous ne considèrent pas le 
type ou l’hauteur de pont. 

Tableau.2.3. Critères de mouvement pour les culées des ponts (Look, 2007) 

Critères de mouvement 
Mouvement acceptable (mm) 

vertical Horizontal 
Non nocif < 50 < 25 
Confort de circulation affecté 60 - 
Nocif mais tolérable 50-100 25-50 
Habituellement intolérable > 100 > 50 

Pour les déformations des murs en sol renforcé en général Bathurst et al ont réalisé en 2010 
une synthèse des valeurs de tolérance sur les déformations horizontales proposées dans 
plusieurs guides dans le monde [États-Unis (FHWA 2008 ; AASHTO 2009 ; NCMA 2009 ; 
WSDOT 2005), Scandinavie (NGG 2005), Europe (EN 14475 2006), Royaume-Uni (BS8006 
1995), Hong Kong (Geoguide 6 2002) et le Japon (PWRC 2000). 

Les différentes valeurs proposées par ces normes sont présentées dans le tableau 2.4 
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Tableau.2.4. Critères de déformation pour les murs en sol renforcé (Bathurst et al, 2010) 
Source  

N° 
critère 

Type de mur 
Déplacement 

Maximal (mm) 
Verticalité 

(�x/H) 
Prévu 

spécifique 

FHWA 
(2008), 

AASHTO 
(2009) 

01 Tous les murs - 
Variable (4% à 

0.9% sans 
surcharge) (f)

�

Bathurst et 
al. 

(1995) 
02 Blocs modulaires - 

1% pour H � 8 
m 

1.5% pour H > 
8 m 

�

NGG (2005) 03 Tous les murs - 0.1% à 0.3% �

EN 14475 
(2006) 

04 

Panneaux en béton 
verticaux et inclinés, 

Système de poteaux et 
plaques béton en blindage, 
Panneaux de parement de 

hauteur partielle 

25 - �

05 Blocs modulaires 50 - �

06 Treillis soudé et Gabions 100 - �

BS8006 
(1995), 

Geoguide 6 
(2002) 

07 Tous les murs - 0.5% �

NCMA 
(2009) 

08  - 3.5% R 

PWRC 
(2000) 

09 Tous les murs ±300  3% �

WSDOT 
(2005) 

10 Treillis soudé (a) - 1.3% en 3 m �

11 
Panneaux en béton (b), 
Blocs modulaires (c) - 0.4% en 3 m �

12 Parement à 
retourneme

nt 

Permanent (d) - 1.7% en 3 m �

13 Provisoire (e) - 2.5% en 3 m �

(a)Le bombement extérieur maximal de la face entre les couches des treillis soudés ne dépassera pas 50 
mm. (b) Le décalage maximal admissible dans n'importe quel joint des Panneaux en béton sera 20 mm.
(c) Le décalage maximal admissible dans n'importe quel joint des blocs modulaires sera 9 mm. (d)Le 
bombement extérieur maximal de la face entre les couches des renforts ne dépassera pas 100 mm. (e)Le 
bombement extérieur maximal de la face entre les couches des renforts ne dépassera pas 150 mm. 
 (f) Les déplacements augmentent de 25% pour chaque 25 kPa d’ajout de surcharge. R = recommandé�

2.8. CONCLUSION 

Les deux méthodes de dimensionnement des culées de pont en sol renforcé soit par des 
bandes métalliques inextensibles soit par des bandes géosynthétiques extensibles présentées 
dans ce chapitre, la norme française "Pr NF P 94-270" 2007 et la norme américaine 
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"AASHTO" 2007 présentent en fait une différence remarquable dans la justification à la 
rupture soit dans la justification vis à vis stabilité externe ou la stabilité interne. 

Ces deux méthodes de dimensionnement fondées sur la théorie de la poussée des terres et 
d’équilibre local pour déterminer les forces qui doivent être résistées pour assurer un état 
d'équilibre, et donc sont des méthodes à la rupture où ne figurent aucun calcul de déformation 
propre de l’ouvrage. 

La recherche bibliographique sur les déformations des murs en sol renforcé qui a été faite 
dans ce chapitre montre que : 

L’évaluation de déplacement de l’ouvrage en sol renforcé est difficile parce que la 
déformation totale est une combinaison de tassement de base, déformation produit pendant la 
construction, déformation due aux charges de compactage et pressions de la terre derrière le 
mur, et déformation due au fluage de géosynthétique... 

Les travaux des recherches ont montrés que les déformations dépendent également de 
plusieurs facteurs. A titre d’exemple, l’augmentation de l'espacement vertical entre les 
couches ou la diminution de la rigidité de renfort pour un espacement donné augmente les 
déformations, ce résultat confirmé par plusieurs travaux numériques et expérimentaux sur des 
culées en sol renforcé [Ashmawy et al, (2003) ; Helwany et al, (2007)]. 

Pour évaluer les mouvements du sol de ce type d’ouvrage, les géotechniciens disposent de 
plusieurs outils empiriques, analytiques ou encore numériques. Jusqu’à présent, seules les 
méthodes numériques sont capables de simuler les culées en sol renforcé dans toute leur 
complexité. 
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CHAPITRE 4  

 ÉTUDE NUMÉRIQUE D�UNE CULÉE DE PONT EN SOL 
RENFORCÉ  

4.1. INTRODUCTION  

La technologie de culée porteuse en sol renforcé est relativement nouvelle, mais elle a le 
grand potentiel et elle avait gagné de la popularité ces dernières années grâce à leurs 
avantages nombreux. Cependant, l’estimation des déformations de ce type d’ouvrage reste mal 
connue et peu maîtrisée. 
Jusqu’à présent, et en l’absence d’une méthode analytique satisfaisante reste l’utilisation des 
méthodes numériques par des logiciels professionnels tels que Plaxis et Flac le plus 
performants pour évaluer les déplacements. 
Cependant, les résultats des déformations de ces modèles numériques obtenus dépendent 
directement du modèle de comportement et leurs paramètres choisis. Si l’on peut trouver un 
bon jeu des paramètres, on peut reproduire les comportements essentiels de l’ouvrage 
modélisé. 
Dans le cadre de ce travail, nous avons donc choisi d’étudier la déformation de ce type 
d’ouvrage pour cela nous nous somme appuyés sur l’ouvrage réel réalisé par le Département 
des Transports du Colorado (CDOT) aux États-Unis, mené dans le cadre d’un projet de 
recherche. L’ouvrage a été bien instrumenté avec des mesures des déplacements de parement 
et des contraintes dans le massif renforcé pendant différentes phases de construction.  

Le pont de Founders/Meadows est donc un ouvrage géotechnique très bien instrumenté. Il a 
fait l’objet de nombreuses études qui constituent une importante base de données [Abu-Hejleh 
et al. (2000 ; 2001 ; 2002 ; 2003) ; Zornberg et al. (2001) ; Helwany et al. (2003) ; Wu et al. 
(2006) ; Fakharian et Attar (2007)].  
Dans une première partie de cette analyse, après une présentation succincte de 
l’expérimentation, un modèle numérique en éléments finis  de référence réalisé avec Plaxis 
2D est proposé pour décrire le comportement de cet ouvrage puis validé avec les mesures 
expérimentales et les résultats de calculs ont été effectués par Fakharian et Attar (2007) avec 
Flac2D (code de calcul aux différences finies).  
La deuxième partie de ce chapitre est consacrée à une étude paramétrique basée sur les 
paramètres de référence de cet ouvrage, consiste à analyser l'influence de plusieurs paramètres 
sur le comportement des culées en sol renforcé par géogrille. Cette analyse concerne la 
sensibilité de la déformation des culées aux paramètres du modèle pour le modèle de Mohr-
Coulomb et le modèle HSM (Hardening Soil Model), l’effet de modèle de comportement de 
sol renforcé, le paramètres de l’interface sol/géogrille, l’effet de compactage, la rigidité des 
parement.   
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4.2. PRÉSENTATION DE L'OUVRAGE 
4.2.1. Géométrie de l�ouvrage 

Le pont de Founders/Meadows est situé 20 miles de sud de Denver, Colorado, près du Castle 
rock (U.S.A). Il a été accompli en 1999 par le Département des Transports du Colorado aux 
États-Unis, pour adapter six voies de circulation et deux trottoirs. Cette structure a remplacé 
une structure détériorée de pont de deux travées. Ce pont comporte deux travées à 20 poutres, 
chaque travée est de 34.5 m de longueur et de 34.5 m de largeur. La figure.4.3 montre une vue 
en plan du pont réalisé de deux travées et des structures d’autoroute approche. Trois sections 
de culée (sections 200, 400, et 800) sont présentées dan la figure.4.4 par une coupe 
longitudinale détaillée. 

Les deux sections 400 et 800 ont une hauteur totale de culée est de 7.8 m, y compris 5.8 m de 
revêtement en bloc et 2 m de mur de culée en béton armé. La sections 200 a une hauteur totale 
de culée est de 6.5 m, y compris 4.5 m de revêtement en bloc et 2 m de mur de culée en béton 
armé. 

Le parement est réalisé par des blocs en béton tel que la longueur, la largeur, et l’hauteur du 
bloc sont de 0.457 m, de 0.279 m et de 0.203 m respectivement. Des connecteurs en plastique 
sont employés pour empêcher la glissade relative entre les blocs, et pour fixer les géogrilles 
de renfort au revêtement. Le parement de deux sections 400 et 800 est composé de 29 blocs 
en béton, et ces deux sections sont renforcées par 19 lits d’armatures. Les lits sont numérotés 
de 1 à 19, en allant de haut en bas. La section 200 est réalisée avec 22 blocs. 

Les renforts de géogrilles ont été mis avec espacement uniforme (0.40 m) mais avec longueur 
variable, comme illustré dans la figure.4.4. Les longueurs des couches de géogrilles varient de 
7.8 m (de la face du mur) pour la couche basse à 12.97 m pour la partie supérieure de la culée 
pour Les deux sections 400 et 800 et varient de 7.8 m à 12.97 m pour La section 200. 

(a)   coté est                                                                      (b)   coté ouest

Figure.4.1.Vue de l�ouvrage achevé de pont de Founders/Meadows (Abu-Hejleh et al. 2000) 
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Figure.4.2.Vue générale de l�ouvrage en service de pont de Founders/Meadows (Abu-Hejleh et al. 

2002) 

Figure.4.3 Vue en plan de pont de Founders/Meadows 
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Figure.4.4 Coupe longitudinale du pont du Founders/Meadows (Abu-Hejleh et al. 2002) 

4.2.2. Phasage de construction 

La construction de pont de Founders/Meadows s’est faite en deux phases pour satisfaire les 
besoins du trafic. Phase I correspondant à la mise de construction de la moitié méridionale. 
Un mur provisoire renforcé par du treillis métallique a été construit pour soutenir la face 
nordique de la structure de la phase I. La construction de la phase I est commencée le 16 
juillet 1998 et a été accomplie le 16 décembre 1998. Le trafic a été alors commuté du vieux 
pont à la structure de la phase I. Le pont existant a été alors enlevé. Pendant la deuxième 
phase (phase II), la structure de la phase I a été prolongée pour construire la moitié nordique 
du nouveau pont. La construction de la phase II est commencée le 19 janvier 1999 et a été 
accomplie le 30 juin 1999. 

Les sections 200 et 400 sont situées au centre de la structure de la phase I et la section 800 est 
située au centre de la structure de la phase II (Figure.4.3). 

L’exécution de l’ouvrage a comporté les étapes suivantes (Figure 4.5) : 
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Phase I : Construction du mur en sol renforcé jusqu'à l'altitude de base de la semelle du pont 
(h=5.28 m) ; 
Phase II : Placement de semelle et mur de culée et compléter de la construction de mur de 
front ; 
Phase III : Pose des poutres ; 
Phase IV : Placement du remblai renforcé derrière le mur de culée ; 
Phase V : Pose de revêtement de tablier ; 
Phase VI : Pose la dalle de transition ; 
Phase VII : Ouverture du pont pour trafic (première année du fonctionnement). 

Tableau .4.1. Pression moyenne estimée au dessous de sommier et les cas de charge utilisé pour le 

phasage de calcul 

Pression moyenne au dessous 
de sommier (Kpa)* 

Cas de charge (modélisation numérique) 

phase 1 0 massif seul 
phase 2 22 Pose de sommier 
phase 3 64 Pose des poutres (q= 210KN/m2) 
phase 4 84 Pose de remblai derrière du sommier 
phase 5 101 Pose de revêtement (q= 295KN/m2) 
phase 6 115 Pose la dalle de transition (q= 365KN/m2) 
* (Abu-Hejleh et al. 2001) 

4.2.3. L�instrumentation d�ouvrage 

L’ouvrage a été bien instrumenté en les deux phases de construction : Phases I et II. Trois 
sections (sections 200, 400, et 800 Figure 4.3). de mur en sol renforcé ont été instrumentées 
pour fournir des informations sur les mouvements de structure, la distribution de pression des 
terres verticale, la distribution de pression des terres latérale sur le revêtement de mur, les 
déformations de géogrille, les températures de sol et la teneur en eau pendant de six étapes de 
construction et après l'ouverture de structure  pour les trafics. La surveillance continuera 
jusqu'à ce que le mouvement à long terme de la structure devienne négligeable. 

Le long de la structure en phase II, la section 800 (voir Figure.4.3) également a été fortement 
équipée avec des cellules de pression et des jauges de déformation le long des quatre lignes 
critiques : Ligne A  près de la face  de mur, Ligne B près de la ligne centrale d’appui, Ligne C 
près du bord arrière de la semelle de pont, et ligne D derrière de la semelle de pont 
(approximativement 7.6 m derrière le revêtement de mur). 

Le tableau 4.2 présente la liste de l'emplacement de ces jauges, où Y est l’hauteur de la jauge 
au-dessus de la semelle de réglage, et X est la distance de la jauge à partir du dos du bloc de 
revêtement. 
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Chaque jauge est indiquée par un code numérique indiquant le nombre de la couche de 
géogrille concerné par la mesure, suivi par deux ou trois lettres. La première lettre indique le 
type de jauge : V = cellule de pression pour mesurer la pression verticale, H = cellule de 
pression pour mesurer la pression latérale, et S = jauge de déformation. La 2ème lettre indique 
l'emplacement de la ligne de mesure (Ligne A, B, C ou D). La troisième lettre (N : nord, ou 
S : sud) est employée quand deux mesures sont mises au même emplacement. 

Figure.4.5. Plan de l�instrumentation et le phasage de construction pour la section 800(Abu-

Hejleh et al. 2002) 
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 Tableau 4.2. L'emplacement et la référence des jauges mises le long de la section 800 (Abu-Hejleh et 

al. 2001) 



Chapitre 4 

4.3. SIMULATION NUM

Pour simuler l’ouvrage de culée de Founders/Meadows on se 
finis avec l'utilisation du logiciel Plaxis 2D Version 8
plane, où les éléments de massif du sol et du béton sont 
triangulaires à 15 nœuds. 

Fakharian et Attar (2007) avait également présenté une comparaison entre les résultats 
numériques avec le code de calcul aux différences finies FLAC
expérimentales. Cependant dans 
par le code de calcul aux éléments finis « plaxis 2D ».

Ces auteurs ont modélisé l’ouvrage 
modèle hyperbolique de Duncan & Chang qui permet de prendre en compte les non
du sol avant la rupture. 

Pour valider le modèle de référence l
mesurées expérimentalement, ainsi qu’à celles obtenues par le calcul bidimensionnel avec 
calcul aux différences finies F

4.3.1. Géométrie

La figure 4.6 représente la définition géométrique 
numérique pour cette étude. Nous avons représenté le modèles de 
Fakharian et Attar (2007) Pour pouvoir comparer l’ensemble des résultats
effets de bord, la largeur totale du remblai a été 
zone d'intérêt (zone renforcée)

Figure 

25 m

5.4 m

2 m

5.8 m
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SIMULATION NUMÉRIQUE DE L�EXPÉRIMENTATION

Pour simuler l’ouvrage de culée de Founders/Meadows on se propose un modèle en éléments 
finis avec l'utilisation du logiciel Plaxis 2D Version 8.2 sous les conditions de la déformation 

, où les éléments de massif du sol et du béton sont modélisés

Attar (2007) avait également présenté une comparaison entre les résultats 
numériques avec le code de calcul aux différences finies FLAC 2D et les résultats 

dans le présent travail les simulations numériques ont été 
par le code de calcul aux éléments finis « plaxis 2D ».

ont modélisé l’ouvrage en utilisant pour le sol de remblai et de fondation 
hyperbolique de Duncan & Chang qui permet de prendre en compte les non

de référence les résultats de calcul ont été comparés aux valeurs 
mesurées expérimentalement, ainsi qu’à celles obtenues par le calcul bidimensionnel avec 
calcul aux différences finies Flac 2D effectué par Fakharian et Attar (2007)

représente la définition géométrique du modèle proposé pour la modélisation 
Nous avons représenté le modèles de la même façon que l’ont fait 

Pour pouvoir comparer l’ensemble des résultats.
effets de bord, la largeur totale du remblai a été prolongée assez loin de la face du mur et la 
zone d'intérêt (zone renforcée). Le modèle a une hauteur de 12.8m et une longueur de 70.2m.

Figure 4.6. Composants du modèle numérique. 

0.2 m

7.2 m

5.8 m

d’une culée de pont en sol renforcé

RIMENTATION

propose un modèle en éléments 
sous les conditions de la déformation 

avec des éléments 

Attar (2007) avait également présenté une comparaison entre les résultats 
2D et les résultats 

les simulations numériques ont été faites 

n utilisant pour le sol de remblai et de fondation le 
hyperbolique de Duncan & Chang qui permet de prendre en compte les non-linéarités 

ont été comparés aux valeurs 
mesurées expérimentalement, ainsi qu’à celles obtenues par le calcul bidimensionnel avec 

07). 

pour la modélisation 
même façon que l’ont fait 

. Afin de limiter les 
assez loin de la face du mur et la 

Le modèle a une hauteur de 12.8m et une longueur de 70.2m.

45 m

7.8 m

5 m
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4.3.2. Matériaux constitutifs 

Le cas de référence est modélisé en prenant en compte des paramètres réels de l’ouvrage.

4.3.2.1. Le sol 

Le modèle est constitué de deux sols différents, le sol de fondation et le remblai renforcé. Le 
modèle de comportement utilisé pour simuler les deux types de sol est un modèle linéaire 
élastique parfaitement plastique avec le critère de plasticité de Mohr- Coulomb (nommé MC 
dans cette étude).  

On a adopté comme valeurs de référence des différents paramètres les données présentées 
dans le Tableau 4.3. Pour le sol de remblai renforcé ces valeurs sont déterminées à partir les 
paramètres ont été déduits par Abu-Hejleh et al. (2000) à partir des résultats des essais 
triaxiaux. La méthodologie de la détermination et de l'ajustement des paramètres a été 
présentée en détails dans «Abu-Hejleh et al. (2000) ». Pour Le sol de fondation Les valeurs 
des paramètres sont les mêmes qui choisis par Fakharian et Attar (2007). 

Tableau 4.3. Caractéristiques géomécaniques du sol

Mohr-Coulomb Sol renforcé Sol de fondation

Type Drained Drained

 unsat 

 sat 

[kN/m³] 21.00 17.00

[kN/m³] 22.10 18.00

kx [m/day] 1.000 1.000

ky [m/day] 1.000 1.000

Eref [kN/m²] 45000.000 52500.000

! [-] 0.350 0.300

Сref [kN/m²]] 69.8 15.00

" [°] 39.50 30.00

#

Rinter. 

[°] 5.00 0.00

[-] 0.7 0.7

4.3.2.2. Les blocs en béton 

Les éléments constitutifs du parement sont modélisés en utilisant un modèle de comportement 
élastique linéaire et avec section 0.30x0.20m. En raison de la difficulté liée à l’estimation de 
la rigidité du parement, la valeur du module d’élasticité du parement a été choisie comme 
étant la valeur moyenne de valeurs trouvées dans les littératures. 
Le choix du module d’élasticité du parement est traité dans l’étude paramétrique. 
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Tableau 4.5. Exemples de modélisation des blocs en béton  

Dimension 
(m) 

modèle γ  (kN/m3) E (GPa) λ Référence 

H=0.2, b=0.3 EL 16 (EP : entre 10 et 22)* 2 0.17 Ling et al (2005a) 

H=0.15, b=0.3 EL - 23 0.15 Hatami et Bathurst
(2005b) 

H=0.5, b=0.35 EL 23 2 0.2 Christopher et al (2004) 
H=0.15, b=0.3 EL 23 2 0.17 Ling, et al (2003) et 

(2000) 
H=0.2, b=0.46 EL 18 2 0.3 Yoo (2004) 
H=0.25, b=0.5 EL 21,8 0.3 0.15 Guler et al (2007)
H=0.2, b=0.28 EL 23 2 0.2 Ling et al (2005b)
*Ces auteurs font étude paramétrique sur le poids du bloc (en fonction de creusement) 

Les propriétés des blocs en béton utilisés dans le modèle de référence sont données dans le 
tableau 4.6. 

Tableau 4.6. Caractéristiques des blocs en béton pour le modèle de référence 

Elastique linéaire bloc en béton
Type Non-porous

 unsat 

 sat 

[kN/m³] 23.00

[kN/m³] 23.00

kx [m/day] 0.000

ky [m/day] 0.000

Eref [kN/m²] 9000000.00

!

Rinter 

[-] 0.2

[-] 0.700

4.3.2.3. La semelle et le mur en béton armé de la culée de pont 

La semelle et le mur en béton armé de la culée de pont sont modélisés en utilisant un modèle 
de comportement élastique linéaire Non-porous. 

Les différentes caractéristiques de la semelle et du mur en béton armé de la culée sont 
présenté dans le tableau ci-dessous. 

Tableau 4.7. Caractéristiques de la semelle et du mur en béton armé de la culée 

Elastique linéaire Sommier

Type Non-porous

 unsat 

 sat 

[kN/m³] 25.00

[kN/m³] 25.00

kx [m/day] 0.000

ky [m/day] 0.000

Eref [kN/m²] 25000000.00

!

Rinter 

[-] 0.15

[-] 0.700
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4.3.2.4. les géogrilles 

Les géogrilles sont modélisées en utilisant des éléments structurels appelés « geogrid » dans 
le logiciel plaxis. Ces éléments ont une seule propriété nécessaire, c’est la rigidité axiale EA. 
Les caractéristiques sont données dans le tableau 4.8. 

Tableau 4.8. Caractéristiques des géogrilles  

Identification EA

[kN/m]

Géogrille 2000   

Le paramètre de l’interface a pris : Rinter =0,7 Pour l’interface bloc /bloc, bloc /géogrille, 
bloc /sol, sol /géogrille et sol de remblai / sol de fondation dans le modèle de référence. 

4.3.3. Conditions aux limites 

Pour les conditions aux limites, on a utilisé un bloc standard, les déplacements horizontaux et 
verticaux sont bloqués à la base du modèle et seuls les déplacements horizontaux sont bloqués 
sur les côtés latéraux (Figure 4.6). 

4.3.4. Phasage de construction   

Afin de reproduire les étapes de construction de la structure réelle, c’est-à-dire les différentes 
étapes d’exécution décrites dans la section 4.2.2, la construction du mur a été modélisée par la 
procédure « staged construction ». Le processus de construction de la culée est modélisé en 18 
phases, (les 13 phases premières représentent la phase I dans l’ouvrage réel), où la mise en 
place du remblai renforcé est modélisée par des couches de 0.4 m ont été placées au fur et à 
mesure jusqu’à ce que la hauteur totale de la culée est atteinte. Le chargement due à la 
superstructure du pont (les poutres, le tablier et la dalle de transition) est modélisé par une 
pression uniformément répartie équivalente au-dessus sommier. 

La simulation du phasage de construction de l'ouvrage a comporté les phases suivantes : 

Phase 1 : mise en place des deux premiers blocs, de la première couche de remblai renforcé, 
de l’installation de la première nappe de géogrille entre les deux blocs et la couche de 
fondation à gauche de remblai renforcé ; 

Phase 2 : mise en place du troisième et quatrième bloc, de la deuxième couche de remblai 
renforcé et installation de la deuxième nappe de géogrille entre les deux blocs ; 

La phase 2 est répétée jusqu’à 5.8 mètres de hauteur du mur (phase 13). 

Phase 14 : Pose de la semelle et le mur de culée de pont (sommier) ; 

Phase 15 : Pose des poutres du pont et modélisé par une pression uniformément répartie 
équivalente de 210 Kn /m2, au-dessus sommier ;  
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Phase 16 : Pose de remblai renforcé derrière le mur de la culée (sommier) ; 

Phase 17 : Pose du tablier du pont et modélisé par une pression uniformément répartie 
équivalente de 295 Kn /m2, au-dessus sommier ; 

Phase 18 : Pose de la dalle de transition qui correspondant à une charge équivalente de 
365Kn /m2. 

4.4. PRÉSENTATION DES RESULTATS DU MODÈLE DE 
REFÉRENCE  

Dans cette partie, on confronte les résultats des modélisations aux grandeurs mesurées et les 
résultats trouvés par le code Flac2D rapportés par Fakharian et Attar (2007). 

La comparaison des résultats expérimentaux et numériques portera sur : 

$ L’évolution des déplacements horizontaux du parement pour deux points différents, 
au niveau de lit de renfort N° 6 et 10 en fonction de différentes phases de construction 
(Figure. 4.9 et 4.10) ;  

$ Les déplacements horizontaux du parement sous l’effet de placement de 
superstructures (phase II à VI) (Figure.4.11); 

$ Les valeurs de déplacement maximal obtenues sous l’effet de poids propre de Mur 
seul (phase I) et sous l’effet de placement de superstructures (phase II à VI) (Tableau 
4.9) ; 

$ L’évolution des contraintes verticales dans le massif renforcé en quatre points 
différents (Figure. 4.13 et 4.14). 

Le maillage déformé de notre modèle est présenté sur la figure 4.7. Cette déformation est due 
à la fin de construction (phase VI). 

Figure 4.7. Déformation du maillage (phase VI)  
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4.4.1. Déplacement horizontal  

Figure 4.8. Déplacement horizontal dans la phase VI.  

Les figures 4.9 et 4.10 représentent une comparaison entre l’évolution des déplacements 
horizontaux du parement mesurés et calculés avec Plaxis2D et avec Flac2D en fonction des 
différentes  phases de construction à deux niveaux lit n° 6 (z = 2.2 m)  et lit n° 10 (z = 3,8 m). 

Pour le niveau de lit n° 6 (z = 2.2 m) Figure 4.9 montre que les déplacements horizontaux 
calculés avec Plaxis2D et Flac2D sont proches mais présentent une sous-estimation des 
déplacements dans la première phase de construction par rapport les mesures, puis cet écart a 
diminué pour les autres phases. 

Cet écart entre les calculs et les mesures provient peut-être du fait que des paramètres ne sont 
pas pris en compte dans le calcul dans cette phase comme l’effet de compactage de remblai et 
le choix des conditions de fondation et hydrologique. 

De même, la figure 4.10 présente les déplacements horizontaux pour le niveau de lit n° 10 (z 
= 3.8 m) même remarque a été notée sauf que l’écart est significativement plus important. 
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Figure 4.9. Déplacements horizontaux du parement (face extérieure) en fonction des phases de 

construction mesurés et calculés avec plaxis et Flac 2D au niveau lit N° 6(H=2.2 m)   

Figure 4.10. Déplacements horizontaux du parement (face extérieure) en fonction des phases de 

construction mesurés et calculés avec plaxis et Flac 2D au niveau lit N° 10 (H=3.8 m) 

 Les courbes des déplacements résultantes des simulations avec Plaxis et Flac2D sont 
approximativement confondues dans les deux tiers inférieurs du mur, mais dan la partie 
supérieure du mur, Plaxis donne des déplacements légèrement plus grands que les résultats 
trouvés par Flac2D. 
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 L’allure des courbes des déplacements trouvés par les deux approches numériques Plaxis et 
Flac2D sont approximativement en accord avec celles de résultante de mesures. Les trois 
courbes montrent que Le déplacement maximum se situe au voisinage de 4 m (dans le tiers 
supérieur du parement comme a été observé par Abu-Hejleh et al. (2001)) 

Figure 4.11. Déplacements horizontaux du parement sous l�effet de placement de superstructures 

(phase II à VI)  

Le tableau 4.9 compare les valeurs de déplacement maximal calculées par Plaxis et Flac2D 
aux valeurs mesurées obtenu sous l’effet de poids propre de mur seul (phase I) et sous l’effet 
de placement de superstructures (phase II à VI), les déplacements maximaux calculés par 
Plaxis et Flac2D en phase I sont très largement sous-estimés. Cela est probablement lié 
principalement à un effet des conditions de compactage du remblai non pris en compte dans 
les calculs, puisque certains travaux de recherche ont montré que la prise en compte de 
compactage dans la simulation peut avoir une augmentation importante de déplacement 
(Bathurst et al, 2009 ; Abdelouhab, 2010 ; Liu, 2012), et peut être aussi liée au choix des 
conditions de fondation et hydrologique.   

Cependant la valeur de déplacement maximal sous l’effet de placement de superstructures 
calculée par Plaxis (11.68 mm) est plus proche du résultat de la mesure (11 mm) par rapport à 
celle calculée avec Flac2D (13 mm). 
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Tableau 4.9. Comparaison de déplacement maximal obtenu sous l�effet de poids propre de Mur seul 

(phase I) et sous l�effet de placement de superstructures (phase II à VI)  

Déplacement max sous l’effet 
de pp de Mur seul (phase I) en 

mm 

Déplacement max sous l’effet de 
placement de superstructures (phase II 

à VI) en mm 

Plaxis 6.43 11.68 

FLAC 2D (Fakharian 
et Attar, 2007) 

10 13 

Mesuré (Abu-Hejleh, 
2001) 

12 11 

4.4.2. Contraintes verticales dans le massif renforcé 

La figure 4.12 indique la distribution des contraintes verticales dans le massif renforcé en 
phase VI. 

Figure 4.12. Contraintes verticales dans le massif renforcé en phase VI.  

Les figures 4.13 et 4.14 représentent une comparaison entre l’évolution des contraintes 
verticales dans le massif renforcé en quatre points différents (À, B, C, D, voir la Figure 4.5) 
au niveau de lit n° 6 (z = 2.2 m). 
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Ces figures montrent que les contraintes verticales dans les massif renforcés, calculées avec 
Flac2D et Plaxis globalement sont très proches, et on observe que la forme des courbes donné 
par les deux codes n'est pas très différente à celle de mesures sauf quelques remarques : 
 Les résultats du mesures pour le point A (figure.4.13. a) donnent une chute de contraintes 

pour la phase 5 et semble n’est pas logique, et peut être due à l’état de l'instrumentation ; 
 Les résultats des deux logiciels présentent une surestimation des contraintes par rapport à 

ceux de mesures pour le point C (figure.4.14. a). 

(a) 

(b) 

Figure 4.13. Contraintes verticales en fonction des phases de construction mesurés, calculés avec 

plaxis et Flac au niveau lit N° 6 (H=2.2 m) pour :(a) position A ; (b) position B 
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(a) 

(b) 

Figure 4.14. Contraintes verticales en fonction des phases de construction mesurés, calculés avec 

plaxis et Flac au niveau lit N° 6 (H=2.2 m) pour :(a) position C ; (b) position D 
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4.4.3. Répartition des efforts de tractions le long des différents lits des 
renforcements 

La figure 4.15 montre que les efforts de traction maximum calculés par Plaxis sur les 
différents niveaux de renforcement sont situés sur des points localisés près du parement. Ces 
points ne coïncident pas avec la ligne des tractions maximales déduite de mesures effectuées 
sur ouvrages instrumentés et préconisée dans certaines normes (SETRA 1991 ; NF P 94 220-
1998) mais en accord plusieurs travaux de recherche (Zevgolis et al, 2008 ; Abdelouhab, 
2010). Cependant, la répartition des efforts de tractions le long des différents lits d’armatures 
dans le calcul numérique, montre que le mur peut être représenté par deux zones prés que 
ceux définie dans certaines normes (NF P 94 220) : 

 Zone où les tractions sont élevées et quasi-constantes située à proximité du parement. 
Elle peut être assimilée à la zone active. 

 Zone où les tractions sont faibles et diminuent en allant vers la queue des 
renforcements. Elle peut être assimilée à la zone résistante (zone d’adhérence). 

Figure 4.15. Variation des tractions le long des nappes liées à la fin de construction (phase VI).  

4.4.4. Synthèse sur la validation de modèle de référence  

Comme on peut le constater il y a une bonne cohérence qualitative entre nos résultats et ceux 
de FLAC malgré les deux logiciels utilisent deux approches différentes. 

La légère différence entre les résultats des différentes modélisations (Plaxis et Flac) 
s’explique par les hypothèses de calcul utilisées dans chaque logiciel. Quoi qu’il en soit les 
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résultats numériques sont, compte tenu des nombreuses incertitudes liées à la caractérisation 
des matériaux ou à la détermination des paramètres, dans l’ensemble acceptables. 

Malgré la complexité de la géométrie modèle, les conditions aux limites et les conditions des 
chargements, et les propriétés matérielles, les résultats obtenus par les deux codes numériques 
peuvent être considérés comme satisfaisants. 

4.5. ÉTUDE PARAMÉTRIQUE 

Après la validation de modèle avec les mesures et résultats calculées avec Flac2d, on peut 
utiliser notre modèle pour faire une deuxième étude qui est l’étude paramétrique. On va 
montrer l’effet des paramètres sur la déformation des culées en sol renforcé. On utilise la 
même coupe du projet, avec les mêmes données et on change à chaque fois le paramètre à 
comparer, et toujours dans des fourchettes raisonnables. 

On propose l’étude de l’effet des points suivants : 

! Étude paramétrique de sensibilité des déformations au modèle de Mohr-Coulomb ; 

! Étude paramétrique de l’effet de modèle de comportement du sol sur les 
déformations ; 

! Étude paramétrique de sensibilité des déformations au modèle de Hardening Soil 
Model ; 

! Étude de l’Influence de compactage du remblai renforcé ; 
! Effet de la variation de rigidité de parement pour les deux modèles. 

4.5.1. Étude paramétrique de sensibilité des déformations au modèle de Mohr-
Coulomb 

L'étude de l’influence des paramètres du sol sur les déplacements horizontaux du parement 
sous l’effet de placement de superstructures est menée en faisant varier les cinq paramètres du 
modèle constitutif (E, ν, φ, ψ, C) et le paramètre d’interface. Nous faisons varier à chaque 
stade un des paramètres en gardant constants les autres et cela pour tester l’influence de 
chaque paramètre sur la déformation des culées. 

4.5.1.1. Effet de la variation de module élastique de remblai 

Pour étudier l’influence de module élastique de remblai une variation du module élastique (de 
30 à 55 MPa) a été analysée. 

Les différents résultats des déplacements horizontaux du parement sous l’effet de placement 
de superstructures obtenues sont présentés sur la Figure 4.16.  
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Figure 4.16. Influence de module de déformation du remblai sur les déplacements horizontaux du 

parement sous l�effet de placement de superstructures (phase II à VI) 

Le Tableau 4.10 suivant présente la comparaison entre les valeurs de déplacement horizontal 
maximal du parement sous l’effet de placement de superstructures calculées pour différents 
cas étudiés. 

Tableau 4.10. Influence de module de déformation du remblai 

Module de déformation 
(MPa)

Déplacement horizontal maximal du 
parement sous l’effet de placement 
de superstructures (phase II à VI) 

∆U/Ur (%) 

30 15.64 +33.90 
35 14 +19.86 
40 12.70 +8.73 

45 (Valeur de référence) 11.68 - 

50 10.84 -7.19 
55 10.13 -13.27 

Les résultats présentés ci-dessus montrent que le module élastique a une grande influence sur 
les mouvements latéraux et notamment pour des valeurs faibles. En effet, l’augmentation de 
module élastique en passant d’une valeur de 30 à 35 MPa donne une augmentation de 
déplacement est environ 2 fois plus grande que celle engendrée par la variation de 50 à55 
MPa. 
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4.5.1.2. Effet de la variation de Coefficient de Poisson 

Pour étudier l’influence de coefficient de Poisson nous proposons d’étudier les valeurs 
suivantes de ν (0.25 ; 0.3 ; 0.35 ; 0.4). 

Les résultats des calculs obtenus sont présentés sur la figures 4.17 et le tableau 4.11 suivants : 

Figure 4.17. Influence de coefficient de Poisson du remblai sur les déplacements horizontaux du 

parement sous l�effet de placement de superstructures (phase II à VI) 

Tableau 4.11. Influence de coefficient de Poisson du remblai 

Coefficient de Poisson Déplacement horizontal maximal du parement 
sous l’effet de placement de superstructures 
(phase II à VI)  

∆U/Ur (%) 

0.25 8.5 -27.23 
0.3 10 -14.4 
0.35 (Valeur de référence) 11.68 - 

0.4 13.62 +16.6 

À partir de ces résultats des différents calculs effectués, on déduit que le coefficient de 
Poisson du sol, comme pour le module d’Young présente une influence significative sur les 
déplacements horizontaux. 
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4.5.1.3. Effet de la variation de la cohésion du remblai

Nous prenons pour la cohésion du remblai C les valeurs suivantes (10 ; 15 ; 20 ; 69.8 et 80 
KPa). Les résultats sont présentés dans la Figure 4.18 et le tableau 4.12. 

Figure 4.18. Influence de la cohésion du remblai sur les déplacements horizontaux du parement sous 

l�effet de placement de superstructures (phase II à VI) 

Tableau 4.12. Influence de coefficient de Poisson du remblai 

Cohésion du remblai Déplacement horizontal maximal du 
parement sous l’effet de placement de 
superstructures (phase II à VI)  

∆U/Ur (%) 

10 14.80 +26.71 
15 13.04 +11.64 
20 12.02 +2.91 

69.8 (Valeur de référence) 11.68 - 
80 17.67 - 0 

Ces résultats indiquent que l’effet de variation cohésion de remblai a une influence majeure 
sur les déplacements horizontaux de culée pour des faibles valeurs. A partir de 20 kPa, la 
cohésion n’a plus d’influence, ce qui signifie que jusqu’à une certaine valeur limite de 
cohésion (20 KPa dans notre cas), la variation de cohésion du sol a peu d’influence sur la 
prédiction des mouvements des culées en sol renforcé. Cette constatation a été également 
confirmée dans le travail d’Abdelouhab (2010). 
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4.5.1.4. Effet de la variation de l�angle de frottement du remblai   

Afin d’étudier l’influence de l’angle de frottement du remblai φ, on a fait varier l’angle avec 
plusieurs valeur mais les résultats sont restés inchangés pour la cohésion de référence (C= 
69.8 Kpa). 
Pour cela, Nous fixons la cohésion à C = 20 Kpa (petite valeur) et donnons successivement à 
l’angle de frottement du remblai φ les valeurs suivantes (20° ; 30° ; 39.5° et 45°). Les 
résultats sont présentés sur la Figure 4.19. 

Figure 4.19. Influence de l�angle de frottement du remblai sur les déplacements horizontaux du 

parement sous l�effet de placement de superstructures (phase II à VI) pour une cohésion de 20Kpa 

À partir de ces résultats on peut constater que le changement de l'angle de frottement pour de 
grande valeur de cohésion (dans notre cas c = 69.8 kPa) conduit à une influence très limitée 
sur les résultats du déplacement, cette constations en accord avec de celle obtenus par Hatami 
et Bathurst (2005b). Cependant, si on choisi une valeur plus petite de cohésion leur 
l’influence devient grande. 

4.5.1.5. Effet de la variation de l�angle de dilatance du remblai   

En ce qui concerne la variation de l’effet de dilatance du remblai même si après la diminution 
de cohésion son effet sur les résultats du déplacement reste faible comme présenté dans la 
figure 4.20.  
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Figure 4.20. Influence de l�angle de dilatance du remblai sur les déplacements horizontaux du 

parement sous l�effet de placement de superstructures (phase II à VI) pour une cohésion de 20Kpa 

Ceci nous montre que la variation de dilatance du remblai n’a pas d’impact significatif sur les 
déplacements latéraux pour de grande ou faible valeur de cohésion. 

4.5.1.6. Effet de la variation de l�interface 

Plusieurs simulations ont été faites en utilisant différentes valeurs de coefficient réducteur de 
l’interface qui varient de 0.5 à 1 (interface rigide). Les résultats obtenus sont présentés dans la 
figure 4.21 et le tableau 4.13. 

Figure 4.21. Influence de l�interface sur les déplacements horizontaux du parement sous l�effet de 

placement de superstructures (phase II à VI) 
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Tableau 4.13. Influence de coefficient réducteur de l�interface 

Coefficient réducteur de 
l’interface 

Déplacement horizontal maximal du 
parement sous l’effet de placement de 
superstructures (phase II à VI)  

∆U/Ur (%) 

0.5 13.62 +16.6 
0.6 12.46 +6.7 

0.7 (Valeur de référence) 11.68 - 
0.8 11.11 -4.9 
1 10.35 -11.4 

L'étude de paramètre de l'interface (coefficient réducteur de l’interface) montre que la 
variation du coefficient de l’interface conduit à une variation importante du déplacement de 
culée et notamment dan la partie supérieure du mur. Nous remarquons aussi que plus 
paramètre de l'interface diminue plus la position de déplacement maximal se déplace vers le 
haut. 

4.5.2. Effet du modèle de comportement du sol 

Dans le modèle de référence on a utilisé le modèle Mohr-coulomb (nommé MC dans cette 
étude). Afin de mettre en évidence l'influence du modèle de comportement du sol dans la 
modélisation numérique, on utilise le modèle de sol avec écrouissage (Hardening Soil Model, 
nommé HSM) pour le calcul de l’étude paramétrique. 

Les valeurs des paramètres du modèle de sol avec écrouissage (HSM) sont présentées dans le 
tableau.4.14. 

Tableau 4.14. Caractéristiques géomécaniques du sol pour Hardening Soil Model

HSM Sol renforcé 

Type Drained

 unsat 

 sat 

[kN/m³] 21.00

[kN/m³] 22.10

kx [m/day] 1.000

ky [m/day] 1.000

E��
��� [kN/m²] 45000.000 

E���
��� [kN/m²] 45000.000

E	

��� [kN/m²] 135000.000

m [-] 0.7

!ur [-] 0.25

Сref [kN/m²]] 69.8

" [°] 39.50

#

Rf. 

Rinter 

[°] 5.00

[-] 0.82

[-] 0.70

La figure 4.22 présente les déplacements horizontaux du parement sous l’effet de placement 
de superstructures (phase II à VI) obtenues avec les deux lois de comportement utilisées. Les 
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figures 4.23 et 4.24 représentent une comparaison entre l’évolution des déplacements 
horizontaux du parement mesurés et calculés avec Plaxis2D pour le modèle de HSM et MC et 
avec Flac2D en fonction des différentes phases de construction à deux niveaux lit n° 6 (z = 
2.2 m)  et lit n° 10 (z = 3,8 m). 

Figure 4.22. Déplacements horizontaux du parement sous l�effet de placement de superstructures 

(phase II à VI) mesurés et calculés avec plaxis (MC et HSM) et Flac 2D 

Figure 4.23. Déplacements horizontaux du parement (face extérieure) en fonction des phases de 

construction mesurés et calculés avec plaxis (MC et HSM) et Flac 2D au niveau du lit N° 6 (H=2.2 
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Figure 4.24. Déplacements horizontaux du parement (face extérieure) en fonction des phases de 

construction mesurés et calculés avec plaxis (MC et HSM) et Flac 2D au niveau du lit N° 10 (H=3.8 

m) 

Le tableau 4.15 compare les valeurs de déplacement maximal calculées par Plaxis pour les 
deux lois de comportement et Flac2D aux valeurs mesurées obtenues sous l�effet de poids 
propre de mur seul (phase I) et sous l�effet de placement de superstructures (phase II à VI).

Tableau 4.15. Comparaison de déplacement maximal obtenu sous l�effet de poids propre de Mur seul 

(phase I) et sous l�effet de placement de superstructures (phase II à VI)  

Déplacement max sous l�effet 

de pp de Mur seul (phase I) en 
mm 

Déplacement max sous l�effet de 

placement de superstructures (phase II 
à VI) en mm 

Plaxis (MC) 6.43 11.68 

Plaxis (HSM) 5.85 13.47 

FLAC 2D 
(Fakharian et Attar, 
2007) 

10 13 

Mesurée         
(Abu-Hejleh, 2001)

12 11 

L'analyse des ces résultats des déplacements obtenus avec les deux lois de comportement 
utilisées confirme la légère différence des résultats entre les deux modèles (Figure 4.24 ; 4.23 
et tableau.4.15). L�effet du modèle de comportement du sol dans la modélisation numérique 
est exprimé par : 
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$ On constate que les mouvements au début (en phase 1) calculés par le modèle HSM 
sont légèrement plus faibles par rapport à ceux obtenus par modèle MC (figure 4.23 ; 
4.24 et tableau.4.15). Par la suite, lorsqu'on applique les charges dues à la 
superstructure, les mouvements obtenus par le modèle HSM deviennent plus grands 
que les déplacements trouvés par le modèle MC, particulièrement à proximité de la mi-
hauteur du mur ;

$ On observe aussi que les déplacements trouvés par modèle HSM et Flac2d (modèle 
hyperbolique de Duncan & Chang) sont sous-estimés par rapport à ceux obtenus par le 
modèle MC dans la partie supérieure du mur (où les contraintes verticales sont les plus 
faibles), notamment en phase I. 

Cette légère différence est sûrement due à la prise en compte de comportement non-linéaire 
dans le modèle HSM. Car la formulation de modèle non-linéaires (HSM) se base sur la 
pression moyenne ayant une valeur modeste près de la surface de sol à l�inverse de modèle 
MC ayant une rigidité constante partout dans le maillage. 

La comparaison entre les courbes numériques et la courbe expérimentale, a révélé que le 
modèle de Mohr-Coulomb est acceptable pour reproduire le comportement de déformation 
des murs en sol renforcé. 

En ce qui concerne l'influence du modèle de comportement du sol sur les contraintes 
verticales dans les massifs renforcés, les résultats obtenus sont donnés sur les figures 4.25 et 
4.26. 
Selon ces résultats obtenus dans ces figures, on constate que l'influence du modèle de 
comportement du sol sur les contraintes verticales dans le massif renforcé est presque 
négligeable. 
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(a) 

(b) 
Figure 4.25. Contraintes verticales en fonction des phases de construction mesurées, calculées 

avec plaxis et Flac au niveau du lit N° 6 (H=2.2 m) pour :(a) position A ; (b) position B 
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(a) 

(b) 
Figure 4.26. Contraintes verticales en fonction des phases de construction mesurées, calculées 

avec plaxis et Flac au niveau du lit N° 6 (H=2.2 m) pour :(a) position C ; (b) position D
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4.5.3. Étude paramétrique de sensibilité des déformations au modèle HSM 

En ce qui concerne la sensibilité aux paramètres du modèle HSM, on propose l�étude de 
l�effet des paramètres suivants : 

$ Effet de la variation des modules ( E��
��� , E��

���, E��	
���  ) ; 

$ Effet de la variation de coefficient à la rupture ; 
$ Effet de la variation de Puissance ; 

$ Effet de la variation de coefficient de poisson en décharge-recharge ; 
$ Effet de la variation de la cohésion du remblai ; 

$ Effet de la variation de l�angle de frottement du remblai ;  
$ Effet de la variation de l�angle de dilatance ; 

$ Effet de la variation de coefficient réducteur de l�interface. 

4.5.3.1. Effet de la variation des modules ( E��
��� , E��

���, E��	
���  ) 

Pour étudier la sensibilité du modèle de HSM à la variation des modules ( E��
��� , E��

���, E��	
���  ) 

on varie les trois modules à la fois et on utilise les mêmes pourcentages de variation  pour 
tous les modules simultanément. 

L�ensemble de l�analyse supplémentaire et le calcul de référence apparaissent sur la figure 
4.27 et le tableau 4.16. 

Figure 4.27. Influence de module de déformation sécant du remblai sur les déplacements horizontaux 

du parement sous l�effet de placement de superstructures (phase II à VI) 
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Tableau 4.16. Influence de module de déformation sécant du remblai 

Module de déformation 
sécant (MPa)

Déplacement horizontal maximal du 
parement sous l’effet de placement 
de superstructures (phase II à VI) 

∆U/Ur (%) 

30 17.64 +30.96 
35 15.95 +18.41 
40 14.67 +8.90 

45 (Valeur de référence) 13.47 - 

50 12.54 -6.90 
55 11.80 -12.39 

Les résultats montrent que les déplacements horizontaux sont très sensibles à la variation des 

(E��
��� , E��

���, E��	
��� ), l’augmentation de ces modules conduit à une augmentation plus importante 

des déplacements. Cette augmentation est légèrement plus petite que celle observée sur la 

variation de module élastique dans le modèle MC (lorsque E ou E��
��� passe de 45 à 55 Mpa le 

déplacement augmente de 34% et de 31% pour MC et HSM respectivement). 

4.5.3.2. Effet de la variation de coefficient à la rupture 

Afin d’étudier la sensibilité du modèle de HSM à la variation de coefficient à la rupture nous 
avons effectué plusieurs modélisations avec différentes valeurs de ce paramètre. Les résultats 
sont présentés dans la figure 4.28 et le tableau 4.17.  

Figure 4.28. Influence de coefficient à la rupture du remblai sur les déplacements horizontaux du 

parement sous l�effet de placement de superstructures (phase II à VI) 
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Tableau 4.17. Influence de coefficient à la rupture du remblai 

Coefficient à la rupture Déplacement horizontal maximal du 
parement sous l’effet de placement de 
superstructures (phase II à VI)  

∆U/Ur (%) 

0.7 14.26 +5.86 
0.82 (Valeur de référence) 13.47 - 

0.9 12.87 -4.45 

Ces résultats montrent que la variation de coefficient à la rupture présente un effet significatif 
sur les résultats des déplacements horizontaux de la culée. 

4.5.3.3. Effet de la variation de Puissance 

Le paramètre de puissance (m) a été modifié pour des valeurs allant de 0.5 à 0.8. On présente 
sur la figures.4.29 et le tableau.4.18 les résultats obtenus. 

Figure 4.29. Influence de paramètre de puissance du remblai sur les déplacements horizontaux du 

parement sous l�effet de placement de superstructures (phase II à VI) 

Tableau 4.18. Influence de paramètre de puissance du remblai 

Puissance Déplacement horizontal maximal du 
parement sous l’effet de placement de 
superstructures (phase II à VI)  

∆U/Ur (%) 

0.5 11.65 -13.51 
0.6 12.51 -7.12 

0.7 (Valeur de référence) 13.47 - 
0.8 14.66 +8.83 
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Cette étude paramétrique montre que la sensibilité de modèle de HSM au paramètre de 
puissance (m) a le même degré d’influence que celle de paramètre de coefficient à la rupture. 
La diminution de puissance (lorsque m passe de 0.7 à 0.5) conduit une diminution de 13.5% 
de déplacement. 

Comme le montre ces résultats, le modèle de HSM est plus sensible à la variation des modules 

(E��
��� , E��

���, E��	
��� ) qu’à celle du paramètre de puissance (m) et le coefficient à la rupture (Rf). 

4.5.3.4. Effet de la variation de coefficient de poisson en décharge-recharge 

La figure suivante fournit les déplacements horizontaux du parement sous l’effet de 
placement de superstructures correspondant à la variation de coefficient de poisson en 
décharge-recharge. 

Figure 4.30. Influence de coefficient de Poisson en décharge-recharge du remblai sur les 
déplacements horizontaux du parement sous l�effet de placement de superstructures (phase II à VI) 

Tableau 4.19. Influence de coefficient de Poisson en décharge-recharge du remblai 

Coefficient de Poisson en 
décharge-recharge 

Déplacement horizontal maximal du 
parement sous l’effet de placement de 
superstructures (phase II à VI)  

∆U/Ur (%) 

0.2 (Valeur de référence) 13.47 - 
0.25 13.58 

±1 0.3 13.62 
0.35 13.68 
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Les résultats présentés sur la figure 4.30 confirment que la variation de coefficient de Poisson 
en décharge-recharge n’influence pas les déplacements. 

4.5.3.5. Effet de la variation de l�angle de frottement du remblai    

Pour étudier l’ effet de l’angle de frottement sur les déplacements horizontaux on a fait le 
calcul pour qutre valeurs différentes d’angle de frottement du remblai. Sur la figure.4.31 et le 
tableau.4.20, on présente les résultats des simulations effectuées.        

Figure 4.31. Influence de l�angle de frottement du remblai sur les déplacements horizontaux du 

parement sous l�effet de placement de superstructures (phase II à VI) 

Tableau 4.20. Influence de l�angle de frottement du remblai 

Angle de frottement du 
remblai 

Déplacement horizontal maximal du parement 
sous l’effet de placement de superstructures 
(phase II à VI)  

∆U/Ur (%) 

30 18.55 +37.71 
39.5 (Valeur de référence) 13.47 - 
45 11.73 - 12.92 

Les résultats donnés par la figure et le tableau.4.20 ci-dessus montrent que une diminution de 
l’angle de frottement φ conduit à une augmentation importante de déplacement de face de mur 
malgré la cohésion est grande cela signifie que le modèle de HSM est plus sensible au l’angle 
de frottement par rapport le modèle de MC. 
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4.5.3.6. Effet de la variation de l�angle de dilatance du remblai    

Afin d’évaluer l’influence de l’angle de dilatance plusieurs simulations ont été effectuées en 
changeant à chaque fois la dilatance du sol. Les résultats sont présentés ci après (figure.4.32). 

Figure 4.32. Influence de l�angle de dilatance du remblai sur les déplacements horizontaux du 

parement sous l�effet de placement de superstructures (phase II à VI) 

La figure 4.32 montre que l’effet de l’angle de dilatance du remblai pour le modèle HSM est 
négligeable comme nous avons vu dans le cas de modèle de MC. 

4.5.3.7. Effet de la variation de la cohésion du remblai    

Afin d’étudier l’effet de la cohésion pur le modèle de HSM comme on l'a vu précédemment 
pour le modèle de MC, une variation de la cohésion (de 20 à 80 Kpa) a été analysée. Les 
différents résultats s’affichent sur la figure.4.33 et le tableau.4.21. 
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Figure 4.33. Influence de la cohésion du remblai sur les déplacements horizontaux du parement sous 

l�effet de placement de superstructures (phase II à VI) 

Tableau 4.21. Influence de la cohésion du remblai 

Cohésion du remblai Déplacement horizontal maximal du parement 
sous l’effet de placement de superstructures 
(phase II à VI)  

∆U/Ur (%) 

20 19.46 +44.47 
50 14.97 +11.14 
60 14.10 +4.68 

69.8 (Valeur de référence) 13.47 - 
80 12.97 - 3.71 

Comme indiqué sur la figure et le tableau.4.21 ci-dessus, l'influence de la variation de la 
cohésion comme dans le cas de modèle de MC est majeur jusqu'à une valeur où l’effet de 
cohésion devienne négligeable mais cette valeur est plus grande pour le modèle HSM (60 
Kpa) par rapport au modèle de MC (20 Kpa). 

4.5.3.8. Effet de la variation du coefficient réducteur de l�interface 

La figure ci-dessous montre la réponse résultante du fait de varier la valeur de référence du 
coefficient réducteur de l’interface dans le cas de modèle HSM. 
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Figure 4.34. Influence de l�interface sur les déplacements horizontaux du parement sous l�effet de 

placement de superstructures (phase II à VI) 

Tableau 4.22. Influence de Coefficient réducteur de l�interface 

Coefficient réducteur de 
l’interface 

Déplacement horizontal maximal du 
parement sous l’effet de placement de 
superstructures (phase II à VI)  

∆U/Ur (%) 

0.5 15.87 +17.81 
0.6 14.46 +7.35 

0.7 (Valeur de référence) 13.47 - 
0.8 12.80 -5 
1 11.94 -11.36 

Comme il est clair, la figure 4.34 nous permet de constater que la variation du coefficient 
réducteur de l’interface présente un effet important de la même manière que pour le cas de 
modèle de MC.  
Le déplacement est plus important lorsque la valeur de coefficient réducteur de l’interface
diminue, et plus l’interface est rigide plus le déplacement est diminué.

4.5.4. Influence de compactage du remblai renforcé 

Le compactage conduit à la modification de l’état du sol, à l’augmentation des contraintes 
horizontales et à la diminution du coefficient de Poisson (Duncan et al., 1991 ; Hatami et 
Bathurst, 2006). Afin de prendre en compte ces modifications et de se rapprocher le plus 
possible des conditions réelles, certains auteurs (Hatami et Bathurst, 2005a et 2006 ; Huang et 
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al., 2009 ; Abdelouhab 2010) ont effectués des calculs numériques en simulant le compactage 
de chaque couche de sol lors de la modélisation de massifs en sol renforcé. Ces auteurs ont 
appliqué dans le modèle numérique, des chargements équivalents à la contrainte de 
compactage appliquée dans le modèle physique. Pour un sable fin ayant un module d’Young 
de 40 MPa, une surcharge de 8 kPa est appliquée sur chaque couche de sol et pour un sable 
ayant un module d’Young de 80 MPa une surcharge de 16 kPa est appliquée sur chaque 
couche. 

Afin d’étudier l’influence de la prise en compte du compactage dans la présente modélisation 
numérique, deux calculs différents ont été effectués en simulant des pressions de chargement 
sur chaque couche de sol lors de sa mise en place. Les chargements simulés dans le premier, 
le deuxième calcul sont respectivement de 8 kPa et 16 kPa. Les pressions de 8 kPa et 16 kPa 
correspondent respectivement à celles prises en compte par Hatami et Bathurst (2005) et 
Abdelouhab (2010). 

Il est intéressant de noter que Le modèle de MC n’est pas approprié pour représenter le 
phénomène réel de compactage car le module élastique en déchargement ne diffère pas de 
celui en chargement. Pour cette raison on utilise le modèle de HSM. 

 En phase de construction de mur (phase I)  

Les résultats de la modélisation montrent que les déplacements calculés sur la culée en sol 
renforcé en phase de construction de mur sont plus importants lorsque le compactage est 
simulé (Tableau 4.23). Des augmentations de 12.5% et 28.4% sont respectivement mesurées 
pour des pressions de chargement de 8 kPa et 16 kPa.   
Cette différence de résultats entre les deux calculs montre la nécessité d’une bonne estimation 
de la pression de chargement permettant la simulation du compactage réel. 

Tableau 4.23. Comparaison de déplacement maximal obtenu sous l�effet de poids propre de 

Mur seul (phase I) avec et sans compactage 

Déplacement max sous l’effet de pp 

de Mur seul (phase I) en mm

∆U/Ur (%)

Sans compactage 5.85 -

Compactage 8 kPa 6.58 + 12.5

Compactage 16kPa 7.51 + 28.4

 En phase de placement de superstructures (phase II à VI) 

En ce qui concerne la phase de placement de superstructures nous remarquons dans la figure 
4.35 que les déplacements calculés avec la prise en compte le compactage sont plus petits que 
ceux estimés dans le cas où le compactage est négligé. Ceci montre que la rigidité de massif 
s’augmente au cours de phasage de construction du mur renforcé par l’effet de compactage,  
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ceci signifie que le modèle HSM a pu représenter le phénomène de compactage du sol de 
manière réaliste.  

Figure 4.35. Déplacements horizontaux du parement sous l�effet de placement de superstructures 

(phase II à VI) avec et sans compactage 

4.5.5. Effet de la variation de rigidité de parement 

Pour évaluer l’influence rigidité de parement, nous avons réalisé différentes simulations pour 
les deux modèles (modèle de MC et de HSM). 
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4.5.5.1. Effet de la variation de rigidité de parement pour Modèle de Mohr-

Coulomb 

Figure 4.36. Influence de rigidité de parement sur les déplacements horizontaux du parement sous 

l�effet de placement de superstructures (phase II à VI) pour Modèle de Mohr-Coulomb 

La figure 4.36 montre que la rigidité a une grande influence sur la forme des déplacements 
latéraux. Quand la rigidité de parement augmente nous remarquons cette variation entraîne 
bien une augmentation de déplacement dans la partie supérieur du mur. Cependant, les 
différences entre les valeurs du déplacement horizontal maximal ne sont pas très expressives. 

4.5.5.2. Effet de la variation de rigidité de parement pour modèle Hardening 

Soil Model 

En ce qui concerne l’effet de la variation de rigidité de parement pour modèle HSM la même 
constatation que celle remarqué lorsque le modèle MC est choisi, mais d’une façon plus claire 
que sur la figure 4.36. 
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Figure 4.37. Influence de rigidité de parement sur les déplacements horizontaux du parement sous 

l�effet de placement de superstructures (phase II à VI) pour Modèle de Hardening Soil Model 

Nous remarquons que cette variation entraîne bien une augmentation de déplacement dans la 
partie supérieure du mur d’une façon plus claire que sur la figure 4.29 (lorsque la rigidité 
passe de 0.3 à11 GPa le déplacement en tête du mur augmente de 19 et 26 % pour le cas de 
MC et HSM respectivement avec légère diminution de déplacement maximal). 

4.6. CONCLUSIONS 

L’étude de la culée de Founders/Meadows permet de tirer des conclusions intéressantes sur la 
déformation des culées en sol renforcé. L’étude paramétrique qui a été réalisée nous a permis 
aussi de mettre en évidence l'importance de plusieurs paramètres dans la modélisation 
numérique et tester leurs influences sur le comportement des déformations des culées 
porteuses en sol renforcé. 

On note les conclusions suivantes : 

 La comparaison des résultats expérimentaux d’un projet réel avec ceux obtenus par 
plaxis (HSM et MC), a révélé que le modèle de Mohr-Coulomb est acceptable pour 
reproduire le comportement des culées en sol renforcé, cette constatation est en accord 
avec ce qui déduit par Huang et al. (2009). Cependant l’utilisation d’un modèle plus 
sophistiqué qui tient compte de comportement non linéaire des sols et de 
comportement du sol lors de déchargement-rechargement peut conduire à une 
meilleure représentation du comportement de sol par rapport à un modèle élastique-
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linéaire parfaitement-plastique simple tel que le modèle de MC lors de la simulation 
d’une culée en sol renforcé et notamment si on prend tous les aspects rencontrés 
expérimentalement comme le compactage . 

 la comparaison entre les résultats donnés par plaxis et Flac, montre qu’il y a une bonne 
cohérence qualitative entre nos résultats et ceux de Flac malgré la rapidité de 
l’exécution des calculs de plaxis et sa simple modélisation (introduction assez facile 
des paramètres de calcul) par rapport au Flac. 

 Le paramètre de l’interface (coefficient réducteur) sol-géogrille présente une grande 
influence sur les résultats des déformations des culées porteuses en sol renforcé pour 
les deux modèles de comportement (MC et HSM). Une bonne estimation de ce 
paramètre semble nécessaire pour une simulation correcte des déplacements. 

 La prise en compte du compactage du sol simulé par une pression de chargement 
verticale équivalente dans la modélisation numérique nous a conduit à des résultats 
plus proches des grandeurs mesurées in situ à condition de déterminer correctement la 
valeur de cette pression. 

 En ce qui concerne le modèle Mohr- Coulomb le module élastique, le coefficient de 
Poisson ainsi que le frottement et la cohésion du sol qui présentent le plus d’influence. 

 En ce qui concerne le modèle (HSM) le modules de rigidités, la Puissance, le 
coefficient à la rupture,   le frottement et la cohésion du sol qui présentent l’influence 
la plus importante alors que le coefficient de poisson en décharge-recharge aucune 
influence sur les déformations. 

 l’angle de dilatance présente l’influence la moins importante par rapport aux autres 
paramètres pour les deux modèles de comportement (MC et HSM). 

 Le modèle HSM est fortement plus sensible à l’angle de frottement et la cohésion de 
remblai par rapport le modèle MC en termes de déplacements.

 La variation de la rigidité des blocs en béton du parement présente des influences 
beaucoup plus faibles que celles observées lors de changement des paramètres de  
massif renforcé cela montre le  rôle faible de ce type de parement dans la stabilité de  
structure par rapport au remblai et aux renforts. 
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CONCLUSION GÉNÉRALE

L�objectif du présent mémoire était de développer la compréhension du comportement des 
ouvrages des culées des ponts en sol renforcé par des renforcements géosynthétiques, 
notamment en terme de déformation horizontale et leur sensibilité aux modèles de 
comportement.  

L�étude bibliographique menée par la première partie a permis de mettre en évidence les 
points suivants : 

 Les procédés de renforcement des sols se sont considérablement développés à travers 
le monde dans le domaine de la construction géotechnique grâce à leur performance, à 
leur économie et à leur esthétique ; 

 Les méthodes de dimensionnement fondées sur la théorie de la poussée des terres et 
d�équilibre local pour déterminer les forces qui doivent être résistées pour assurer un 
état d'équilibre, et donc sont des méthodes à la rupture où ne figurent aucun calcul de 
déformation propre de l�ouvrage ; 

 L�estimation de déformation de l�ouvrage en sol renforcé est difficile car elle est un 
résultat d�une combinaison de tassement de base, déformation produit pendant la 
construction, déformation due aux charges de compactage et pressions de la terre 
derrière le mur, et déformation due au fluage de géosynthétique... De plus, la 
déformation de ce type d�ouvrage dépend de plusieurs facteurs comme l'espacement 
vertical entre les renforts, le type de renfort, type de sol de remblai et la nature de 
parement� 

 Pour évaluer les déplacements du sol de ce type d�ouvrage, il existe plusieurs 
méthodes empiriques, analytiques ou encore numériques mais jusqu�à présent, seules 
les méthodes numériques sont capables de simuler les culées en sol renforcé dans toute 
sa complexité. 

Aujourd�hui, les modèles de comportement des matériaux sont très nombreux pour traiter des 
sollicitations variées. Ces modèles sont soit développés à l�aide d�observations en laboratoire, 
soit hérités de la modélisation d�autres matériaux dont le comportement est moins complexe 
que celui du sol et adaptés par la suite pour simuler le comportement du sol. 

Dans la deuxième partie de la thèse nous avons brièvement décrit le code de calcul Plaxis en 
éléments finis 2D et les modèles disponibles dans ce code. Ensuite une étude numérique par la 
méthode des éléments finis avec le logiciel Plaxis a été faite. 

Cette modélisation numérique nous a fourni une meilleure compréhension du comportement 
de la déformation des culées des ponts en sol renforcé, à travers des études paramétriques 
portant sur plusieurs paramètres de l�ouvrage. 

Les deux modèles choisis pour cette étude (Mohr-Coulomb et Hardening Soil Model) ont été 
validés sur les données des grandeurs mesurées in situ d�un ouvrage réel bien instrumenté et 
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des résultats de calculs ont été effectués par Fakharian et Attar (2007) avec Flac2D (code de 
calcul aux différences finies).  

L�impact du choix d�un modèle de comportement pour représenter le sol de remblai a été 
démontré sur la simulation d�une culée de ponts en sol renforcé par géogrille et bien 
instrumentée et en déformations planes. Ce cas d�étude concerne une culée porteuse du pont 
de Founders/Meadows à Colorado (États-Unis). Des études paramétriques sur les paramètres 
des modèles de comportement ont été également réalisées pour évaluer l�impact de chaque 
paramètre sur la réponse du modèle en terme de déformation horizontale. 

Les principales conclusions déduites de cette étude numérique sont : 

 La comparaison des résultats expérimentaux d�un projet réel avec ceux obtenus par 
Plaxis, montre que Plaxis est un logiciel puissant et contenant les éléments nécessaires 
à la modélisation des différentes phases et différents chargements des sols renforcés ; 

 La comparaison entre les résultats donnés par plaxis et Flac, montre qu�il y a une 
bonne cohérence qualitative entre nos résultats et ceux de Flac malgré la rapidité de 
l�exécution des calculs de plaxis et sa simple modélisation (introduction assez facile 
des paramètres de calcul) par rapport au Flac ; 

 L�utilisation de modèle de comportement de Mohr-Coulomb était une approximation 
du premier ordre, est acceptable pour reproduire le comportement des culées en sol 
renforcé, cette constatation est en accord avec ce qui déduit par Huang et al. (2009). 
Cependant l�utilisation des modèles plus sophistiqués (comme Modèle Hardening Soil 
Model) est préférable pour une meilleure modélisation de la déformation d�une culée 
porteuse et notamment si on prend tous les aspects rencontrés expérimentalement 
comme le compactage ; 

 Pour améliorer l�estimation des déplacements, on devrait envisager une modélisation 
avec la prise en compte le compactage du sol à condition de déterminer correctement 
la valeur de surcharge de compactage ; 

 Le changement de paramètre de l�interface (coefficient réducteur) conduit à une 
variation importante de la déformation de la culée. Ceci nécessite une bonne 
estimation de ce paramètre pour une simulation correcte des déplacements ; 

 En ce qui concerne le modèle Mohr- Coulomb le module élastique, le coefficient de 
Poisson ainsi que le frottement et la cohésion du sol qui présentent le plus 
d�influence ; 

 En ce qui concerne le modèle (HSM) le modules de rigidités, la puissance, le 
coefficient à la rupture,   le frottement et la cohésion du sol qui présentent l�influence 
la plus importante alors que le coefficient de poisson en décharge-recharge aucune 
influence sur les déformations ; 

 Le modèle HSM est fortement plus sensible à l�angle de frottement et à la cohésion de 
remblai par rapport le modèle MC en termes de déplacements ; 

 La variation de la rigidité des blocs en béton du parement présente des influences 
beaucoup plus faibles que celles observée lors de changement des paramètres de  
massif renforcé cela montre le  rôle faible de ce type de parement dans la stabilité de  
structure par rapport de le remblai et les renforts. 
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