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Comportement comparé de deux massifs renforcés surchargés en téte
Comparative behaviour of two reinforced soil structures with an overloaded head
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RESUME : Le programme de recherche GARDEN, soutenu par le Ministére de la Recherche Frangais, associant maitres d'ouvrage et
d'oeuvre, industriels et laboratoires de recherche avait pour objectif principal de faire évoluer la technique géosynthétique vers des
applications d'ouvrages porteurs. Il s'est concrétisé€ par la réalisation d'un ouvrage expérimental en vraie grandeur, diment instrumenté et
chargé jusqu'a la rupture. L'expérimentation apporte des enseignements importants dans la connaissance des comportements des ouvrages
et de leurs états limites.

ABSTRACT : The GARDEN research program, set-up with the French Research Ministry's help, which associates the building owner, the
maraging contractor, industrialists and research laboratory, had as main purpose the development of the geosynthetic engineering towards
load-bearing works applications. It was materialized through the achievement of an experimental work on natural scale, duly insoumented
and loaded up to break point. The experiment provides important information as regards the works behaviour and boundary conditions

knowledge.

1 INTRODUCTION

Un domaine particulier de l'utilisation des géosynthétiques est
l'application en souténement A parement trés incliné. On a pu
observer ces derni¢res années une évolution rapide des
techniques de construction de ces ouvrages, les évolutions les
plus marquantes ayant été obtenues grice a la mise en oeuvre
d'ouvrages expérimentaux instrumentés. Une technique s'est tout
particulierement développée en France et 2 l'étranger : la
technique de parement en blocs cellulaires béton (Segmental
Retaining Wall). Cette technique consiste a associer des nappes
de géosynthétiques de renforcement dans le corps de remblai 2 un
parement constitué d'éléments béton empilables.

Fort de I'expérience acquise, la société Scetauroute, principal
maiire d'oeuvre pour la construction d'autoroutes en France a
envisagé un nouveau développement. Il s'agit de 1'application
aux massifs supportant une charge localisée en téte, avec
application principale aux culées de pont porteuses. Cette
évolution, économiquement intéressante, exige une meilleure
maftrise des mécanismes de comportement et d'autre part
nécessite de mieux connaitre les états limites des ouvrages afin de
Justifier la sécurité et la méthode de dimensionnement associée.

C'est dans ce contexte qu'a été monté avec le soutien du
Ministere de la Recherche, le programme "GARDEN"
(Géotextiles : Application en Renforcement, Dimensionnement,
Expérimentation et Normalisation).

Les objectifs du programme GARDEN, 2 partir d'une
expérimentation en vraie grandeur couplée a une modélisation
mathématique étaient multples :

- étudier le comportement 2 la rupture d'un massif renforcé
chargé en téte ;

- comparer le comportement d'un massif renforcé par
géotextiles plus ou moins extensibles ;

- proposer une méthode de dimensionnement pour un massif
surchargé en téte.

Précisons que les expériences de ce type de chargement sont
rares, or le comportement d'un ouvrage en sol renforcé est
totalement différent, avec ou sans surcharge en téte. Celle-ci
entraine un risque de rupture locale en partie supérieure alors que
le risque serait plutdt en partie inférieure pour un ouvrage non
surchargé.

2 EXPERIMENTATION
2.1 Ouvrage expérimental

La technologie retenue pour la construction de l'ouvrage
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photo 1 - Vue générale de l'ouvrage

expérimental, constitué de deux profils types, consistait a
associer la technique de renforcement de sol par nappes de
géosynthétiques horizontales avec un procédé constructif de
souténement cellulaire composé d'empilement de blocs de bétons
creux (cellules Loeffel) (photo 1). La construction s'est effectuée
fin 1993, et le chargement jusqu'a la rupture a été effectué fin
février et début mars 1994.

Il a ét€ pris soin des conditions constructives, afin d'en
faciliter la modélisation pour les calculs : le sol de remblai était un
sable fin homogene, la liaison mur cellulaire-géosynthétique était
assurée par accrochage des nappes sur les cellules par
l'intermédiaire de barres transversales, alors qu'ordinairement
ces nappes sont simplement pincées entre les cellules.

Pour les géosynthétiques de renforcement le choix s'est porté
sur deux produits :

- un géotextile polyester non tissé€ aiguilleté NW de 25 kN/m
de tension 2a la rupture sous une élongation de 30 % et de 95
kN/m de raideur ;

- un géotextile polyester tiss€ W de 44 kN/m de tension a la
rupture sous une élongation de 15 % et de
340 kN/m de raideur.



On remarque que le premier est environ deux fois moins
résistant et trois fois plus extensible que le second : pour un
effort de renforcement global constant, cela conduit A une densité
d'armatures approximativernent deux fois moindre pour le massif
tiss€. Un prédimensionnement effectué a 'aide de la méthode des
blocs (Gourc et al., 1995) a permis d'aboutir aux profils des
deux massifs (figures 2)

L'ouvrage atteint 4,35 m de hauteur soit quinze rangs de
cellules ; le parement cellulaire est incliné a 80° sur I'horizontal. Il
est partagé en deux massifs d'une largeur de 5,00 m : un massif
renforcé par le géotextile non-tissé et l'autre par le géotextile tissé
(W), séparés par une zone de transition de 3,00 m. Les nappes
ont une longueur de 3,00 m par rapport au parement (1,50 m
pour les nappes courtes du massif tiss€) a l'exception des deux
nappes supérieures qui ont €té portées 2 4,00 m pour améliorer
leur ancrage. Le remblai a ét€ mis en oeuvre par couche unitaire
de 30 cm et compacté entre 98 et 100 % de I'OPN. La surcharge
en téte a €€ appliquée par le biais d'un sommier en B.A. de
4,00 m x 1,00 m décomposé en trois trongons de 1,00, 2,00 et
1,00m, en retrait de 1,50 m par rapport au parement. Elle a été
mobilisée par une poutre métallique rigide par réaction sur quatre
tirants d'ancrage implantés de part et d'autre du massif (photo 1).
Les deux sommiers d'extrémité de 1,00 x 1,00 m faisaient office
de sommiers de garde lors du chargement pour tenter d'éliminer

les effets de bords.
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figure 1 - Instrumentation type d'un profil (profil NW)
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figures 2 - Profils initiaux et a la rupture des deux massifs.
Localisation du fuseau de déformations horizontales
maximales.
Lignes bilinéaires critiques (LG) obtenues par la
méthode des blocs (Gourc et al. 1995).

2.2 Instrumentation

L'exploitation d'un ouvrage expérimental repose sur une
instrumentation permettant de suivre I'évolution des parametres
caractéristiques tant au cours de la construction que lors du
chargement de l'ouvrage jusqu'ad la rupture. Les mesures
réalisées permettent de caractériser le comportement de l'ouvrage,
la mobilisation des renforcements et I'interaction avec le parement
cellulaire. L'instrumentation inclut une méthodologie classique et
certains éléments plus originaux (figure 1) :

- mesure des tassements 2 la base du massif ;

- suivi topographique des déplacements du parement
cellulaire;

- mesure des tassements et de la rotation de la fondation ;

- mesures des déflexions dans le massif renforcé a l'aide des
tubes inclinométriques horizontaux ;

- mesures de contraintes normales totales 2 la base du massif
et le long du parement cellulaire ;

- mesure des déplacements le long des nappes de géotextiles 2
l'aide de fils INVAR attachés en différents point de la nappe ;

- mesure de la force de liaison entre le géotextile et la cellule
en béton par l'intermédiaire d'un capteur (photo 2) ;

- mesure des forces d'appui inter-cellulaires : chaque cellule
instrumentée est en appui sur deux cellules 2 sa base, par
l'intermédiaire de 4 capteurs de force (photo 2).

Le profil central de chaque massif a ét€ instrumenté.



2.3 Essais

Deux mois apres la construction de l'ouvrage expérimental, délai
nécessaire a la réalisation et a la stabilisation des tirants
d'ancrage, la surcharge a été appliquée sur le sommier en téte
d'ouvrage jusqu'a la rupture.

Le chargement s'est effectué par palier d'environ 40 kPa avec
maintien en palier durant une heure de fagon 4 mettre en évidence
d'éventuelles déformations de fluage du massif. Par ailleurs, un
palier d'une quinzaine d'heures a été marqué sous une surcharge
comprise entre 150 et 200 kPa correspondant au 2/3 de la charge
limite théorique estimée ; durant ce palier, il n'a pas été observé
de phénomene de fluage.

Le chargement a été piloté par centrale de mesure en
déplacement contrdlé. Le critére de rupture retenu était la non-
stabilisation des déformations sous charge constante.

L'expérience acquise (Villard et al., 1994 ; Gourc et al.,
1994) a conduit 2 ne pas poursuivre le chargement jusqu'a des
déformations de 'ouvrage trop importantes pour lesquelles la
désorganisation complete de l'ouvrage risquait d'effacer
totalement les signes du mécanisme de rupture initial qui est,
vraisemblablement, caractéristique et significatif du mécanisme 2
prendre en compte dans les calculs.

Dans le cas présent, le fait d'avoir arrété le chargement pour
des tassements Az contrlés de la fondation et un déplacement du
parement encore admissible de 1'ordre de 0,20 m de déplacement
horizontal maximum pour le massif non tiss€ (NW), et 0,15 m
pour le massif tiss€(W) a permis d'opérer un déblaiement
minutieux en fin d'expérience fournissant ainsi des informations
trés utiles  la compréhension des mécanismes de ruptures.

3 PRINCIPAUX RESULTATS EXPERIMENTAUX

Le comportement comparé des deux massifs renforcés est
principalement illustré par les profils déformés des deux massifs
en fin de chargement (figures 2). Ces profils ont ét€ déduits des
résultats de l'instrumentation et du déblaiement effectué en fin
d'essai. Il est intéressant de constater un mode de rupture
différent pour les profils NW et W : une rupture plus localisée en
téte de massif NW, au dessus de la nappe 4 ou 5, une rupture
plus profonde pour le massif W, avec basculement vers 1'aval se
traduisant par une large fissure en surface a l'extrémité amont des
nappes géotextiles.

Ces deux différents mécanismes sont également trés
perceptibles sur la déformée du parement (figure 3) : le massif
tiss¢ W se rompt plutot par renversement alors que le massif non
tissé NW, présentant un fort bombement dans la partie centrale se
rompt par rupture rotationnelle.

Les courbes de chargement (Q surcharge en téte) en fonction
du tassement de la fondation (Az) (figure 4) permettent de
distinguer deux phases correspondant aux deux pentes distinctes
de la courbe charge-tassement avec "un coude”, lieu de la charge
dite critique (Qc), obtenu dans les deux cas pour des Az trés
voisins :

massif NW

massif W

Qc =140 kN/m
Qc = 123 kN/m

Az =36 mm
Az =33 mm

Si l'on considere que la charge de service doit se trouver en
dega de cette charge critique, le renforcement par géotextile non-
tissé (NW) semble légerement plus efficace (mais pour une
densité d'armatures supérieure cependant).

Notons que la charge quasi constante appliquée pendant la
phase d'arrét de I'expérimentation ne crée pas de tassement
mesurable , donc pas de fluage perceptible, malgré sa valeur dans
les deux cas supérieure 2 la valeur de la charge critique. Ceci
confirme la sécurité d'une charge de service en dega de la "charge
critique”.

La mesure des déplacements le long des nappes instrumentés
permet d'obtenir les déformations moyennes entre deux points
d'attache des fils de mesure consécutifs. On constate (figures 5a
et 5b) que les déformations induites par l'application de la
surcharge en téte demeurent faibles jusqu'a 1'obtention de Qc.
Les valeurs maximales obtenues pour la surcharge Q maximale
sont de I'ordre de 25 % (nappe 9) pour le massif non tissé¢ (NW)
et de 13 % (nappe 9 également) pour le massif tissé (W). Ces
valeurs sont obtenues dans la zone au droit du bord aval de la
dalle, et donc certainement liées a son poingonnement. Notons
que l'espacement de 30 cm entre deux points de mesure ne
permet d'obtenir que des déformations moyennes, des valeurs de
pic trés localisées n'étant pas accessibles par cette méthode de
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figure 4 - Courbes de chargement Q en fonction du tassement
Az de la fondation

mesure. En effet, on peut supposer, en accord avec les calculs
numériques effectués, que des pics d'élongation des géotextiles
ont lieu au droit des bords de la dalle de fondation.

4 EXPLOITATION, MODELISATION

La modélisation théorique du double massif est encore en cours
mais a déja permis d'aboutir 2 des résultats intéressants que ce
soit par exploitation d'approche numérique, en différences finies
3 l'aide du logiciel FLAC (Gotteland et al., 1996) ou en éléments
finis (Arab et al., 1996), ou par les méthodes plus traditionnelles
de calcul 2 la rupture. La comparaison des charges de rupture
théoriques et expérimentales montre un bon accord. L'analyse
inverse de I'état de rupture a permis de définir un fuseau (figures
2) correspondant 2 la fois a la zone de déflexion maximale des
géosynthétiques et a la zone des tensions maximales
(déformations maximum mesurées). Les lignes critiques de calcul
sont données (LGA, LGB, massif W) (LGC, massif NW). Le
calcul inverse consiste a estimer les efforts expérimentaux de
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figure 5a - Evolution des déformations longitudinales dans les
nappes géotextiles instrumentées (Massif W)

traction dans les géotextiles aux points d'intersection avec la ligne
de glissement (théoriquement ligne des tensions maximales) et a
déterminer le coefficient de sécurité sur le cisaillement du sol Fsr
permettant d'atteindre 1'équilibre. Nous utilisons ici la méthode
des blocs (Gourc et al, 1994). Nous obtenons a 1'état de rupture
(Q = 230 kN/m) pour le massif W, ligne LGA = Fgg = 0,965,
ligne Lgp : Fsr = 1,105 pour le massif NW, ligne LGC :
Fsr = 0,965. Ces valeurs apparaissent tout 2 fait satisfaisantes
puisque proche de Fsg = 1.

Concernant les méthodes numériques, elles font apparaitre
une assez bonne concordance qualitative entre les modélisations
et les résultats expérimentaux a la rupture. D'un point de vue
quantitatif, certains aspects restent délicats 3 modéliser : le
parement cellulaire, l'interface entre les cellules, les liaisons
entre les cellules et les nappes géosynthétiques, 1'influence du
compactage lors de la construction.

5 CONCLUSION

Le couplage des travaux expérimentaux et théoriques effectués
dans le cadre du programme "GARDEN" doit permettre de
présenter une référence valable, afin de lancer ce nouveau type
d'application que constitue le chargement localisé en téte de
massif en renforcé avec parement cellulaire. Le double intérét de
cette expérimentation réside dans la possibilité de disposer de
nombreux résultats de mesure compatibles entre eux pour une
validation des méthodes de dimensionnement et dans la
possibilité de comparer deux renforcements d'extensibilité
différente. Mais, le comportement de tels ouvrages restant
complexe, les calculs sy référant doivent nécessairement
s'adapter. Nous remercions les partenaires du programme
GARDEN : Scetauroute, coordinateur général ; LR.1.G.M-
L.G.M, responsable scientifique ; L.C.P.C, responsable
technique ; réseau des L.P.C, chargé de l'instrumentation ; les
sociétés SANEF, NORDIMAT et BIDIM Geosynthetics
participant financi¢rement.
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