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Introduction

ATétat naturel, un talus est généralement stable : en effet, il s'est constitué de maniere a ce que les
forces auxquelles il est soumis s’équilibrent par la résistance interne mobilisée au sein de I'édifice.

Cependant, de nombreux facteurs peuvent étre a I'origine d'une modification de ces conditions
d’équilibre telle que la stabilité du talus soit menacée. Le phénomene gel-dégel, et surtout I'eau
sont des facteurs naturels dont dépend la stabilité des pentes.

L’eau demeure le facteur ayant I'impact le plus important sur les sols : en effet, elle est a I'origine
de I'érosion des sols, de la formation des ravins, ainsi que des glissements de terrain.

Aux facteurs naturels s'ajoute I'action de ’homme. Celui-ci modifie continuellement les conditions
qui président a la stabilité des sols : il réduit la résistance interne du sol en creusant des tunnels,
des galeries souterraines et des sous sols pour ses besoins de citadin ; il effectue des déblais sur les
versants naturels pour construire des routes et des voies ferrées ; il taille les talus pour pratiquer
l'agriculture sur des terrains horizontaux ou pour édifier des batiments ; il change les conditions
d’écoulement des eaux en construisant des barrages et des digues de protection des zones
urbanisées ; il procede a des remblaiements pour ses besoins en aménagements urbains et en
infrastructures...

Des qu’un facteur est modifié, la question de la stabilité du sol avoisinant se pose et en particulier
en présence d'un talus. Comment assurer la stabilité d"un massif, devenu instable du fait de facteurs
naturels ou artificiels défavorables?

Malgré ces modifications extérieures, il est en effet possible de stabiliser un massif, soit par une
amélioration des caractéristiques mécaniques des sols, en augmentant sa résistance interne (c’est le
renforcement des sols), soit en opposant simplement aux poussées qui menacent sa stabilité un
ouvrage capable de les contenir (c’est le souténement).

=
Afin de guider notre réflexion, nous nous proposons d’étudier le probleme suivant :

On souhaite construire une route a flanc de coteau, séparant un quartier en amont et un
quartier en aval, comme indiqué sur la figure ci-contre

Route
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II- Composition et caractéristiques des sols

I.A- Composition du sol

Le sol est un matériau triphasique, qui comporte :

4+ une phase solide, composée de grains dont I'ensemble Hhase

. solide
constitue le squelette du sol ;

4+ une phase liquide : I'eau remplit partiellement les

. . . Ph
vides entre les particules solides ; ; afe
. ] liquide
4+ une phase gazeuse : de l'air (et, bien souvent, de la

vapeur d’eau) emplit les vides restants.
Des lors, le comportement des sols est déterminé par les Phase
interactions entre ces différentes phases. FRaRse
I.B- Granulométrie de la phase solide Modéle de sol

En matiére de sols, on distingue deux grandes familles qui différent par leurs
comportements mécaniques :
#+ le sol grenu*, ou pulvérulent*, issu de la désagrégation* des roches ; le diametre
des grains, de forme arrondie, est généralement supérieur a 20 um
#+ le sol fin*, ou cohérent*, issu de 'altération des roches ; les particules, de forme
aplatie (feuilles ou paillettes) ont une taille généralement inférieure a 20 pm.
Une classification plus fine, en fonction de la dimension des grains constitutifs du sol,
conduit au tableau suivant :

Sol cohérent qbl pulvérulent

Graves

Argile * Limon Sable fin E Gros sable ¢ ou . Cailloux
. gravier

R NN

Diamétre de
et e ol 2um 20 um 0,2mm 2mm 20mm

particules

Un sol quelconque est en général constitué d’une fraction grenue et une fraction fine. Cest
I'importance du pourcentage des fines qui définit le type de comportement du sol.

Pour déterminer la courbe granulométrique d"un sol, on pratique une granulométrie sur un
échantillon représentatif du sol concerné. Cet essai de laboratoire consiste a faire un tri par
un tamisage* avec des mailles de tailles progressives pour la fraction grenue du sol (>20 um)
et une sédimentométrie* pour la fraction fine (<20 um).



L’essai de laboratoire donne lieu a une courbe granulométrique*, dressée a I'échelle
logarithmique, avec en abscisse D le diamétre du grain et en ordonnée le pourcentage des
grains de diameétre inférieur a D.

Courbe granulométrique étalée
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I.C- Caractéristiques liées a la phase liquide

L’eau est présente dans un sol sous trois formes différentes :
+ l'eau libre, qui circule librement entre les particules ou grains (c’est I'eau qui

constitue la nappe phréatique). Elle s’évapore complétement lorsqu’on porte le
matériau a une température supérieure a 100 °C;

4+ l'eau capillaire : I'eau est retenue sous forme de ménisque au niveau des points
de contact entre les grains ou particules, exercant ainsi une force d’attraction
entre ces grains, ce qui maintient une certaine cohésion du sol. L'eau capillaire
s’évapore dans les mémes conditions que I'eau libre ;

+ |'’eau adsorbée* : elle concerne uniquement les sols fins (D < 20 um), comme

'argile. Les molécules d’eau sont attirées, par polarité, par les particules
d’argiles (chargées négativement a leur surface), formant une fine pellicule a leur
surface. Cette eau adsorbée, visqueuse, ne peut étre éliminée qu’a tres haute
température (200 a 300 °C).
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Un sol est caractérisé par sa teneur en eau (w) : elle correspond au rapport de Py , poids de
’eau contenue dans le sol , et Ps, poids du sol sec

Py

W:FS

Le degré de saturation (S;) d'un sol correspond au rapport de Ve, volume de I'eau
remplissant les vides, et V,, volume total des vides

Il varie entre 0 (sol totalement sec) et 1 (sol saturé).

En fonction de leur teneur en eau, les sols fins peuvent se présenter sous différentes formes :,
liquide, plastique (les sols fins, comme l’argile, peuvent former une pite avec I’eau), ou
solide selon leur teneur en eau :

Un sol liquide a une cohésion treés faible ; il a 'aspect d'un fluide, et tend ainsi a s’étaler
lorsqu’il est placé sur une surface horizontale.

Un sol plastique a une cohésion nettement plus importante (il ne s’étale pas comme un
fluide), sans toutefois pouvoir résister a I'action de charges, méme si celles-ci sont tres faibles

Un sol solide est peu déformable, et plus rigide

Etat liquide Etat plastique Etat solide

G

sau adsorbée
grain

r_eau libre

Teneur en eau décroissante

Les grains sont Les grains se Les grains sont
indépendants les rapprochent et tres rapprochés et
uns des autres,il y mettent en les frottements

a peu de frottements cammun leur internes sont
entre eux. couche d'eau lise importants




Atterberg, Ingénieur agronome suédois, définit des teneurs en eau qui marquent le passage
d’une consistance a I’autre : ce sont les limites d’ATTERBERG*.

Etat solide Etat plastique Etat liquide

1
T 1

Wp wy w

La limite de liquidité, wr, est la limite liquide-plastique  : la limite de plasticité, wy, est la limite plastique-
solide.

Il est a noter que la teneur en eau n’influe pas sur la consistance des sols pulvérulents,
comme le sable.

I.D- Caractéristiques physiques et chimiques

® Masse volumique des grains solides
La masse volumique pg des particules solides (en g.cm?) est égale au quotient de la masse
des particules solides, mg (en g), par leur volume V (en cm?) :

_ W
Ps = v,

® Masse volumique séche
La masse volumique seche p, est égale au quotient de la masse des particules de sol sec P
par le volume total de la méme masse de sol V; (y compris le volume des vides):

P
Pqg = vt

® Indice des vides
L’indice des vides e est le quotient du volume des vides (volume occupé par les phases
liquide et gazeuse) V, et du volume des grains solides V;:

On peut aussi I'exprimer en fonction de la masse volumique des grains solides et de la
masse volumique seche :

e =&—1

Pa

? Porosité
La porosité n est le quotient du volume des vides V, et du volume total du sol V, :
A

n

Et en fonction de 'indice des vides, on a :

e
e+1

n =




® Valeur de bleu du sol (VBS)* et propreté d'un sol

Plus un matériau contient de petites particules, telles les argiles, plus la surface spécifique*
est importante. Le bleu de méthyléne a la propriété de recouvrir les particules fines de sol
(uniquement 'argile et le limon) de maniere uniforme (par adsorption®). Or, plus un sol
contient de fines particules, plus sa surface spécifique est grande, donc plus il y aura de bleu
de méthyléne adsorbé. Cette quantité (appelée VBS* : valeur de bleu du sol) s’exprime en
grammes de bleu pour 100g de sol.

I.E- Caractéristiques de déformabilité

Du fait de la présence de vides entre les particules, le sol est un matériau compressible,
qui peut se tasser et se déformer sous I'effet d"une charge.

Ce tassement* est dti a un réenchevétrement des particules de sol, ce qui fait diminuer
lI'indice des vides e (voir premiere figure ci-contre) avec expulsion et/ou compression de
l’air contenu dans le sol et expulsion de 'eau (qui, elle, n’est pas compressible et ne peut
donc étre qu’expulsée.

A T'instar des vases et des tourbes, un sol peut, étre constitué de matiére organique

(débris végétaux, résidus animaux, humus...), qui intervient dans le comportement du
matériau. En effet, dans le cas d'un sol contenant plus de 2% de matiére organique, cette
derniére peut engendrer, a long terme, des problemes de tassement du sol.

I irteau I
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Sous I'effet d'une charge, les grains composant | I

) . : |

les sols pulvérulents se réorganisent. Le Avant tassement :  Aprés tassement : |

tassement des sols grenus intervient d'une I e=0,92 e=0.35 |

maniere instantanée. La charge appliquée est I Reorganisation des grains : diminution de I

transmise directement aux grains et le I Vindice des vides. |
tassement ne dépend que de la phase solide Lo o o o o o o - -

(en d’autres termes, le tassement est le méme que le sol soit sec, humide ou saturé).

Les sols fins n’ont pas la méme

Structure en structure que les sols grenus. Les

chateau de cartes particules constituant un sol fin ont
une forme aplatie (feuilles ou
. \ paillettes) et donnent au sol une

“‘ ]—| structure alvéolaire, aussi appelée

" «structure en chateau de cartes », ol

I'indice des vides est important.



Sous l'effet d'une charge, les paillettes se placent horizontalement de maniere a occuper le
moins d’espace possible et le chateau des cartes s’effondre.

Cependant cet effondrement intervient bien tard apreés I’application de la charge qui reprise
en premier lieu par I’eau en se mettant en surpression.

C’est la dissipation de la surpression de I'eau qui transfére la charge de la phase liquide a la
phase solide et provoque le tassement du sol. Ce tassement est appelé tassement de
consolidation.

> Air+eau
I < = =E===
| 2 =s===
| Avant tassement : Apres tassement :

| la structure alvéolaire

Réorganisation des particules : abandon de

L o o o o oo oo o o e o o

11 faut parfois des milliers d’années pour consommer la totalité du tassement d"un sol fin
sous la seule charge de son propre poids, c’est le cas du sol de Mexico qui ne finit pas de
s’enfoncer. Ce tassement obtenu bien plus tard est dangereux pour les constructions qui

doivent s’adapter a la déformation du sol. C’est le cas de la Tour de Pise.

I.F- Caractéristiques mécaniques

Les interactions physico-chimiques entre les particules d'un sol fin conférent a celui-ci une
certaine cohésion qui rentre en jeu des que le sol est sollicité en cisaillement.

Les sols fins sont dits cohérents du fait de cette cohésion c entre les particules.

Cette cohésion est déterminée soit in-situ a I'aide d"un outil appelé scissometre ou en
laboratoire dans un essai a la boite de Casagrande sur un échantillon representatif.

Le frottement entre les grains d'un sol pulvérulent confére a celui-ci une résistance au
cisaillement. Du fait de la nature de ce phénomeéne, nous comprenons bien que cette
résistance dépend aussi bien de la géométrie et de la résistance des grains que de la
contrainte de serrage qui regne entre les grains.

Le comportement des sols pulvérulents ne dépend que du squelette solide, et ainsi des
frottements inter-granulaires. Cette particularité d’un sol grenu est évaluée par ce qu'on
appelle « I'angle de frottement interne », qui caractérise un sol et qu’on note @ (cette notion
sera abordée plus en détail dans la suite du développement).

L’angle de frottement interne est déterminé en laboratoire dans un essai triaxial sur un
échantillon représentatif.



III- Stabilité d’un massif de sol

II.A- Notion de contraintes

? Le sol, continu ou discontinu ?

A T'échelle des grains ou des particules, le sol est un matériau discontinu. Cependant,
I'Ingénieur le considére a I"échelle macroscopique : le sol est donc, pour lui, un milieu
continu, pour lequel il applique des régles de comportement bien connues.

? Contraintes en milieu continu Z
L’état des contraintes en un point M d’un milieu

continu est définit par trois vecteurs selon un

repére orthonormé (x, y, z) centré sur M.

Sur une portion unitaire du plan normal a I'axe des x, appelée facette, agit une contrainte f
dont la composante selon I'axe des x vaut o et la composante dans le plan yz vaut 7, qui peut
étre décomposée a son tour selon les axes des y et des z.

f .
1 .
N H
]

i

Y

1

X Facette Contraintesrelatives a une facette

Les trois composantes obtenues constituent les coordonnées du vecteur contrainte agissant

au point M sur une facette normale a I'axe des x.

Ce raisonnement répété pour la facette normale a ’axe des y et a celle normale a 1’axe des z
permet de construire ce qu’on appelle un « tenseur de contraintes » qui est une matrice
(tableau) de trois lignes et trois colonnes décrivant 1'état des contraintes au point M.



Nous retenons, d’"une maniére générale, qu’en un point M, une facette est soumise a une

contrainte f qui a une composante normale (suivant la normale 1 a la facette) notée o et une
composante tangentielle située dans le plan de la facette, notée 7.

La composante o est appelée contrainte normale et la composante tangentielle T est appelée
contrainte de cisaillement.

II.B- Notion de rupture

On considére le massif de la figure ci-dessous et on se propose d’étudier sa stabilité le long
d’une surface, quelconque, de rupture potentielle.

Schéma simplifié des contraintes normale et tangentielle dans un massif

| |_/
L2

Plan de

o facette
“r-Facette

Les efforts extérieurs qui s’exercent en un point M, quelconque, de cette surface sont ceux
qui agissent sur une facette paralléle a la surface potentielle de rupture et centrée sur le point
M.

Ces efforts extérieurs sont le poids propre de la colonne de sol située au dessus de la facette,
plus la portion des surcharges Z appliquées a la surface du massif et peuvent étre
décomposés en une contrainte normale o et une contrainte tangentielle 7.

La contrainte normale a tendance a « plaquer » le prisme du sol qui cherche a se détacher
du massif, tandis que la contrainte tangentielle pousse ce prisme a glisser le long de la
surface potentielle de rupture.



L’augmentation de la contrainte de cisaillement due aux efforts extérieurs peut étre obtenue
par un apport progressif des surcharges appliquées a la surface du massif. Celui-ci résiste
jusqu’a une certaine limite, au-dela de laquelle le prisme situé au-dessus de la ligne de
rupture se détache et glisse le long de cette ligne : il y a rupture des que les déplacement du
prisme devient perceptible.

Un sol résiste au cisaillement par la cohésion entre ses particules, par le frottement qui
régne entre ses grains, ou encore par l’association de ces deux phénomenes.

Cette résistance au cisaillement du sol dépend de ses caractéristiques internes (la cohésion et
I’angle de frottement interne), que nous abordons dans les paragraphes ci-apres.

II.C- Courbe intrinséque

II.C.1- Cercle de Mohr
Pour étudier les contraintes en un point - TTTTTTTTTTT T T T T T T T T T oo e e o H

M, on admet une représentation du

S
vecteur contrainte f dans un systéme

0.
Lorsque le plan de la facette tourne

1
1
1
1
1
1
!
4 ~ Vi . .
d’axes (o, T) formant un repeére d’origine ! —_—
]
]
1
1
1
1
1
1
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autour d'une direction principale,

I'extrémité du vecteur contrainte décrit un
cercle appelé cercle de Mohr.

I1.C.2- Courbe enveloppe

Soit un milieu continu soumis a un systeme de v

charges donné (compression simple par it Mohr

compression simple

exemple). En faisant varier l'intensité des
charges, on peut tracer pour chaque valeur de la

ot agc g
charge le cercle de Mohr correspondant. >
Deés que le niveau des contraintes en un point
conduit a un cercle de Mohr tangent a la courbe < courbe intrinsq

intinseéque du sol, celui-ci se met en état limite
de rupture : 1a partie instable se détache du massif.

L’enveloppe des cercles de Mohr obtenus forme une courbe, appelée courbe intrinséque,
propre au matériau étudié.

I1.C.3- Courbe enveloppe d’un sol

Dans le cas des sols, comme I'a montré Coulomb, la courbe intrinseque est une droite

d’équation |t = otan ¢ + c|appelée droite de Coulomb.




o est la contrainte normale appliquée sur la facette (en kPa); T est la contrainte tangentielle,
ou de cisaillement (en kPa); ¢ , 'angle formé par la droite de Coulomb et I'horizontale, est
I'angle de frottement interne du sol (en degrés) ; ¢, ordonnée a I’origine, correspond a la
cohésion du sol (en kPa).

I1.C.4- Résistance au cisaillement d’un sol

La résistance d"un sol au cisaillement dépend de ses caractéristiques internes C et (p. Dans
cette équation de la droite de Coulomb, on voit bien I'effet favorable de la contrainte
normale ¢ dans I’amélioration de la résistance du sol au cisaillement et par conséquent, a sa
résistance au glissement et donc a sa stabilité.

<
La cohésion est caractéristique des sols fins (il
n’y a pas de cohésion dans les sols
pulvérulents), tandis que I'angle de frottement
interne est caractéristique des sols

pulvérulents.

Dans le cas d'un sol constitué uniquement
¢ | d’éléments fins, la droite de Coulomb est une
/ K droite parallele a I’axe des abscisses qui a pour
équation [T =c|.
G, A A A o
T

Dans le cas d'un sol exclusivement grenu, la cohésion est nulle ; Ia
droite de Coulomb est une droite passant par 'origine du systéme d’axes

4
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Cependant la plupart des sols sont un mélange d’éléments fins et de sol pulvérulent.

II.D- Géométrie d’un massif de sol
pulvérulent

? Droite de Coulomb et pente d'un talus Sol
, . . \ @
Le talus naturel d’un massif se constitue de

maniere a former avec I'horizontale un angle

inférieur ou égal a 'angle de frottement

interne du sol

@, afin d’assurer sa stabilité.



? Géométrie pyramidale ou conique

Lorsque I'on verse du sable sur une surface horizontale, le tas prend une forme conique,
forme que I'on retrouve dans la nature, notamment dans les dunes. L’angle de base du cone
est constant : il est appelé angle de talus

? Instabilité d’un massif de sol pulvérulent
Un talus naturel est stable lorsqu’il forme avec I’horizontale un angle (p inférieur ou égal a

I'angle de frottement interne qui caractérise le sol.

Ainsi, lorsque I'angle de talus est supérieur a I’angle de frottement interne du sol, le talus va
chercher a prendre une forme stable de lui méme. Dés, lors, les prismes de sol non stables
vont se déplacer : ce sont des glissements de terrain.

Les glissements de terrain peuvent étre dus a un angle de talus trop élevé, ou encore lorsque
le pied du massif est entamé comme dans le cas d’un ravinement par un cours d’eau.

" 4
&

Sol
/ \§ [0 Sol :

O

— e

’{%
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La présence d’eau dans un sol est toujours défavorable a sa stabilité. En effet, en présence de
nappe, le poids du sol est déjaugé, ce qui réduit la contrainte normale de serrage des grains
qui rentre dans le calcul de la résistance au cisaillement du sol en réduit en conséquence la
résistance du sol au cisaillement.

D’ot1 le caractére indispensable du drainage dans les ouvrages de souténement ou de
renforcement des sols pour éviter la mise en charge de I'eau a I'intérieur du massif.

II.E- Retour au probléme




Sachant que les talus qui permettent d’éviter I'empiétement sur les quartiers situés en amont
et en aval du versant sont instables, comment faut-il s’y prendre pour construire la route en
respectant ces contraintes du site ?

Face aux instabilités pouvant affectées les talus, la connaissance des caractéristiques internes
du sol en place ainsi que celles du sol d’apport est nécessaire.

Nous savons que le talus naturel (avant la construction de la route) est stable. Nous savons
aussi qu’il n’est pas possible de se contenter de faire un remblai en aval et un déblai en
amont pour aménager la route, les talus ainsi réalisés ne sont pas stables lorsqu’ils sont
circonscrits en dehors des zones construites.

En effet, du coté aval, le choix d’"un matériau naturel, aussi performant qu’il soit, pour
réaliser le remblai, ne permet pas de préserver les emprises des immeubles en bas de la
pente et du co6té amont le raidissage du talus existant est de nature a remettre en cause la
stabilité du massif naturel initialement stable et provoquer la destruction des immeubles
situés en haut du versant.

Pour préserver les espaces sur lesquels sont édifiés les batiments et limiter les volumes de
remblai et de déblai, il faut recourir a des ouvrages particuliers, autres que les remblais et les
déblais.

Dans la zone déblayée : Il est nécessaire de construire un ouvrage de soutenement sans
réaliser préalablement le déblai ou de renforcer le sol en place ;

Dans la zone de remblai : Il est possible de construire, préalable au remblaiement, un
ouvrage de souténement ou d’améliorer les caractéristiques du sol utilisé pour le remblai.

Nous étudions dans la suite ces deux solutions permettant d’assurer la stabilité des talus
tout en respectant les zones construites de part et d’autre du versant.

ITI- Améliorer les caractéristiques internes des sols

III.A- Le principe




Il est possible d’apporter une stabilité a un massif en améliorant ses caractéristiques
mécaniques. Cette amélioration est obtenue, en général, par une incrustation dans le massif,
d’éléments mécaniquement plus performants que le sol lui-méme, donnant a celui-ci une
meilleure résistance au cisaillement.

La recherche appliquée et I'apport individuel de quelques Ingénieurs hors norme ont permis
de mettre au point des principes constructifs permettant d’apporter des idées nouvelles et
des innovations dans I'amélioration des caractéristiques des sols.

Nous présentons ci-apres les principales solutions utilisées en la matiére.

II1.B- La Terre-Armée

Dans les années 60, Henri Vidal dépose
le brevet de la «Terre-Armée». C’est un
principe de renforcement des sols par
"association d’armatures métalliques et
de remblai grenu, type sable, qui
permet la formation d"un massif
mécaniquement plus performant.

Le parement* de ce type de massif est
constitué d’un parement béton
modulaire dont I'élément de base est
appelé écaille. Les écailles sont reliées
aux armatures constituées, elles, en
laniéres métalliques.

Armatures

III.C. Le freyssissol

Devant le probleme de corrosion des
armatures métalliques et le
développement des produits
synthétiques, mécaniquement
performants et chimiquement stables, la
société Freyssinet a mis au point un
procédé de terre armée a base d"une
armature synthétique faite a partir de
polyester, le Freyssissol est alors né !

I est apparu des que le brevet de
monsieur Vidal est tombé dans le
domaine public.

D’ailleurs c’est la société Freyssinet, filiale
du groupe Vinci qui racheté la société Terre armée dans les années 90.

II1.D. Le texsol




Le Texsol est un matériau composite* obtenu par un mélange de sol (sable) et de fils textiles

tridimensionnel. Il peut étre engazonné pour un effet esthétique.

TEXSOL

Ouvrages de souténement

Il est utilisé dans les travaux d’élargissement de plates-formes routiéres ou ferroviaires ou

dans les ouvrages de soutenement.

II1.E. Le Terratrel

Le TerraTrel estun parement* léger
constitué d'un treillis métallique
relié a des armatures en acier.
Egalement appliqué aux ouvrages
provisoires, son intégration a
'environnement se fait par
végétalisation ou par minéralisation.

Panneau de Terratrel avan

IIL.F. Le Pneusol

Le Pneusol est un mélange de pneus et de sol,
dans lequel les pneus sont utilisés comme
renforts du sol. Ils sont capables de supporter des
efforts de traction importants et sont soit
entiérement soit partiellement découpés afin

Disposition vue du dessys

Pierre

Remblai général

Bloc de terre renforcé

Bandes de renforcement

Couches de drainage

Géotextile entre I'espace a remplir
et la pierre
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d’étre associés en nappes, en couches superposées, grace a des attaches métalliques.



II1.G Renforcement par inclusions géosynthétiques

Les géotextiles sont des tissus dont au moins I'un des constituants est a base de polymere
synthétique

Le renforcement par inclusions géosynthétiques est un procédé utilisé pour améliorer les
caractéristiques mécaniques des sols.

Lorsqu’il s’agit de constructions de talus, de berges ou de souténements dont la pente doit
étre supérieur au talus naturel c’est-a-dire supérieur a I’angle de frottement interne ¢,
I'inclusion de nappes géosynthétiques permet de raidir les pentes pour obtenir I'angle
voulu. Le géosynthétique peut également servir d’armatures horizontales.

Géotextile

III.H- Le cloutage




Le cloutage de sol est un principe d’amélioration du sol a I'aide d’armatures métalliques
mises en place a I'intérieur de forages réalisé dans le massif a stabiliser.

L’intérét d’un tel procédé est de réaliser le raidissage des pentes de talus avant de procéder
au déblai.

Le parement est réalisé a 'aide d"un béton projeté et les armatures sont courantes car il s’agit
d’armatures de béton armé sans autre prescription complémentaire.

@ B¢éton projeté armé
(ou pose d'éléments préfabriqués)

@ Terrassement

II1.I- Retour au probléme

Parmi les solutions techniques passées en revue dans les paragraphes précédents, il convient
de noter qu'une seule solution d’amélioration de sol est adaptée du coté déblai. Il s’agit,
évidemment de la solution « cloutage ».

Par contre du coté remblai, toutes les autres solutions sont adaptées. En fait 'amélioration
des caractéristiques du remblai a mettre en place permettra de raidir le talus, voire d’obtenir
un talus vertical (Terre armée ou équivalent, renforcement par un géotextile,...) a la verticale
de la limite extérieure de la route a construire.



Remblairenforcé B -

(Terre armée,
inclusions

géosynthétiques ou
bien cloutage)

IV - S'opposer a la poussée des terres par un soutenement

IV.A- la fonction d’un souténement




Pour stabiliser un massif de sol, on peut aussi s'opposer a la poussée des terres, par la
construction d"une paroi ou d"un mur. Dans un massif de sol, le mur permet de réduire
I'emprise du talus pour laisser place au passage d"une route ou préserver un batiment déja
présent.

IV.B- Stabilité d’un mur

Les ouvrages de souténements sont soumis a des risques de rupture, sous I'effet des forces
exercées par le massif. Il existe différents types de rupture, et donc différents types de
stabilité, qui doivent toujours étre pris en compte lors de I'élaboration de 1'ouvrage. On
distingue donc stabilité interne et stabilité externe.

Un mur doit avoir une stabilité interne, qui passe par la résistance a la rupture des
constituants du mur sous l’action des forces exercées par le massif.

Mur stable _._,..--Rupture : pas de
& stabilité interne

|

Sol Sol

Il existe trois types de stabilité externe : la stabilité au renversement, la stabilité au
glissement, la stabilité au poingonnement.

Stabilité au renversement

Un mur de souténement est soumis a des moments qui sont de nature a le faire tourner par
rapport a sa base et le faire renverser. La conception du soutenement doit tenir compte de la
valeur du moment moteur produit par les poussées des terres et des surcharges pour
I"équilibrer a I'aide d’un moment résistant apporté par le poids du souténement et celui des
terres qu’il déplacerait des qu’il se met a tourner.

Muir stable . Renversement

é_.."

Sol Sol

Stabilité au glissement

Le mur peut glisser sur sa base. La poussée des terres et celles des surcharges doit étre
reprise par le frottement mobilisé a la sous-face de la semelle du mur. A défaut la semelle st



munie d"une béche permettant d’améliorer la résistance au glissement.
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Mur stable ~wGlissement
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Stabilité au poinconnement
Le mur peut poingonner par un excées de charges verticales. La conception de la semelle du
mur doit tenir compte de ce risque d’instabilité.

I - Poinconnement
Mur stable 7 o

Sol Sol

IV.C- Les différents types de souténement

Il existe différents de souténement, chacun présentant certaines spécificités.

Le mot gabion provient de l'italien « gabbione » qui signifie « grosse cage ». A I'origine, le
gabion est un systéme défensif utilisé pour protéger une position des tires d’artillerie ou
des balles, au XVIléme siécle.

Aujourd’hui, un gabion désigne une carcasse
métallique (ou casier) contenant du sable ou des cailloux. Ce
casier est fait de solides fils de fer tressés, de forme
parallélépipédique.

Le gabion est un produit qui a permis d’améliorer les
techniques de construction. En effet, il permet de fabriquer tres
rapidement des renforcements de berge, des murs...

Le procédé du gabion consiste en I'enfermement de
pierres compactées dans un casier métallique disposé en épi ou
parallelement aux rives pour lutter contre 1'érosion (fluviale ou
territoriale).




Cependant, le gabion est
essentiellement utilisé pour la construction
de murs de soutéenements, pour consolider
une berge ou des massifs de terre.

I présente en effet de nombreux avantages :
il est robuste, durable, modulable, simple a
installer, esthétique (peut étre végétalisé ou
rempli de galets homogenes), résistant et
s’adapte a son lieu d"implantation et aux
variations du sol ; il a donc une bonne
intégration paysagere. Il assure de plus le
drainage, indispensable a I'élaboration de
tout ouvrage.

Le principe du mur poids est d’opposer le poids de la magonnerie du soutéenement a la
poussée des terres qui tendent a le renverser. La poussée des terres est minimale au sommet
du mur et croit avec la profondeur a I'arriere du mur, d’ot1 le fait qu’ils s’épaississent avec a
la base. Ils peuvent étre constitués d'un assemblage de pierres seches, de gabions, en béton
armé, en moellons ou en brique.

_..Mur poids

P : poussée des terres
B : butée

R : réaction du terrain

S : éventuelles sous-pression

Par son poids, le mur poids a pour but de compenser les différentes forces s’exercant sur lui :

celle exercée par la terre avec laquelle il est en contact

la réaction du terrain, a savoir I'interaction entre le mur et le sol
force horizontale qui s’oppose a la poussée

- pression exercée par I'eau en sous-sol

Le mur poids est un des premiers murs de souténement, mais, car il occupe un espace
important, il a été progressivement abandonné pour d’autres murs plus performants.

IV.C.3- Les murs en aile

Ce type de mur est fait d'un seul matériau, généralement du béton.

Un mur a semelle est composé d"une paroi verticale perpendiculaire a une semelle. A la
différence du mur poids, il ne s’agit pas ici de compenser les forces exercées par les terres
mais plutdt de s’opposer au renversement du mur par le poids du terrain. Ainsi, les terres



exercent une force a la fois sur la paroi et sur la
semelle par leur poids permettant de s’opposer au
renversement du mur.

Cette méthode de souténement souterrain a été utilisée pour la construction du métro a
Berlin. Elle consiste a effectuer les travaux de terrassement nécessaires sans immobiliser
totalement la circulation routiére.

Dalles en béton On bloque la circulation sur la moitié de la

route, puis on réalise un trou ot 1’on insére
des profilés* métalliques en H. On y coule
— — ensuite des dalles en béton.

— —_— “-—-____
Profilés métalliques

en H

On procede de méme pour l'autre
coté de la route. Il est ensuite
possible de réaliser les travaux de
terrassement sans avoir un impact
sur la stabilité des constructions
environnantes. Au cours du
terrassement, on place des poutres
horizontales (butons) entre les deux
parois, butons qui seront ensuite
enlevés au cours de la réalisation de
I'ouvrage.



La circulation est rétablie pendant que les
travaux se terminent dans le sous-sol.

FWEOLAN DE
ROULEMENT

Les rideaux de palplanches sont en métal.
A T origine, une palplanche était une planche servant a consolider
une galerie de mine afin d’éviter les éboulements. Aujourd’hui, une
palplanche correspondrait
plutdt a un pieu* profilé*,
relié aux pieux voisins par
I'intermédiaire de
nervures latérales (en
métal) appelées serrures.
Ainsi, I'enclenchement de
ces différentes palplanches

) , _
Nervures latérales ou « serrures » reliant . .
et enclenchant les palplanches permet de constituer un mur de souténement qui a pour but de

challigiiss. . .
pasy retenir toute construction.

Les palplanches métalliques sont utilisées dans différents domaines mais principalement
pour consolider les fondations de ponts
(d’anciens ponts) en milieu aquatique,
tout en garantissant une certaine
étanchéité. Elles sont souvent associées a
d’autres éléments de construction,
comme des profilés métalliques

Palplanche

Profilé métallique en H

IV.D- Retour au probléme




Parmi les solutions techniques de souténement, passées en revue dans les paragraphes
précédents, il convient de noter que pour le coté déblai les solutions adaptées sont les
berlinoises et les rideaux en palplanches métalliques.

Par contre du coté remblai, toutes les solutions peuvent convenir (sauf les parois berlinoises,
qui sont une méthode de souténement souterrain).

Soutenement
Palplanches
(palplanches, mur o .
o' métalliques ancrées

oids, mur en aile... o .
P . ) o par-des tirants
) s
N Route
V I A ERE R N] k




Conclusion

Le probleme qui a jalonné notre démarche de découverte de quelques notions de mécanique des
sols tourne autour de la question de la tenue d’un massif de sol se trouvant instable du fait de
facteurs naturels et artificiels ou d’'une contrainte liée au site lorsqu’il s’agit d’un projet a réaliser.

Cette question nous a permis de se plonger dans un domaine nouveau dont les bases font appel a un
développement théorique et dont les applications sont riches et variées.

Les massifs dans I’état naturel ou dans les projets concus par les hommes sont constamment soumis
a des facteurs qui influent sur leur stabilité. Ces facteurs sont naturels (gel-dégel, érosion,
ravinement...) ou artificiels (construction d’habitations, de villes, de routes, de voies ferrées, de
tunnels , de barrages, de ponts, de digues qui en modifiant les contraintes qui s’exercent sur un
massif le déstabilisent.)

Pour apporter une stabilité a un massif, on peut alors soit améliorer les caractéristiques internes du
sol qui le constitue par un apport de matériau que joue le réle d’'une armature, soit opposer aux
poussées des terres un ouvrage de soutenement que permet de rétablir la stabilité de lu massif.

.Nous avons présenté quelques procédés qui permettent de stabiliser un massif, notamment le
renforcement avec des armatures métalliques comme dans la terre armée ou les murs cloutés, les
inclusions géosynthétiques sous toutes leurs forms, et les ouvrages de souténement avec la
construction de parois ou de murs ancrés ou non dans le massif congus pour résister aux poussées
des terres.

Cependant, avant la construction de chaque ouvrage, la reconnaissance géotechnique s’'impose. En
effet, le calcul des poussées qui naissent au sein du massif est indissociable de I'étude du sol et de
son comportement.



La maquette construite a I'aide d’un sable soutenu par un mur en sac de sable d’un c6té, renforcé
par un géotextile de I'autre et laissé s’étaler avec un talus naturel sur le c6té montre bien l'intérét de
chaque technique de stabilisation.

Nous retenons la différence entre les sols et leurs comportements et la variété des procédés mis au
point et appliqués par les Ingénieur dans ce vaste domaine qui est le soutenement et la stabilisation
des massifs de sol.

Les sols qui paraissent échappés a la maitrise de la science répondent a des regles et a des lois bien
précises. Celles-ci constituent des bases pour réaliser des grands projets tels que les gratte-ciels, les
ponts, les tunnels,......



Annexe 1 : ['expéerience de Vidal

s 904 Nous avons reproduit I'expérience d'Henri Vidal
Hensi Vidal 9= oy N
2007) remarqa 4ue en soumettant différents tas de sable a une charge
orsquil sajoutait 45 de 8 kg. Nous avons utilisé pour cela un gros sable
fouilles d'arbre dan®
untas de gabler i
devenait MOoING
facilement ) 5 une série ) .,
a;mpﬂsa‘ible.ﬂréahg;a_lf:e ussen Nous avons étudié le cas du sable naturel sans
. gle pédut . P
d’essmse“f“{)dic du cableetdes aucune armature. Le sable est simplement versé sur
Terre Armee av ) afin & émdiefle o « 1 ~ .
 atures en papier ces une surface plane (tas n°1) et un autre ot il était
a . thre ai PO . , . .
mécanisme ‘;t:ler;més en France, i tassé avec les mains (tas n°2), ce qui permet de
_remiers calcis: ’ se et L1 . .. . .. L1 .
léé?ogele brevet pout 1a Terre Aﬁ réduire I'indice des vides, et ainsi de réduire les
yecherces ) . .
publiele sésultat des g déformation du sable lors de I'application de la
e 'M

charge de 8 kg.

Nous avons également étudié le cas du sable armé, avec des feuilles d’arbre et des racines

(tas n°3), le méme tas compacté (tas n°4), et enfin un tas de sable compacté et renforcé par
couches successives de sacs en plastiques (tas n°5)

- e
-
-
-
- e
-

- Yo et

La hauteur de chaque tas a été mesurée avant et aprés compactage.



On obtient ainsi le tableau suivant :

Tas n°4
Hauteur initiale h; (en cm) 7,5
Hauteur aprés compression par une 54
masse de 8 kg h. (en cm)
Diminution h; — h, (en cm) 2,1
Taux de diminution h‘;—hc x 100 (en %) 28
Pourcentage de la hauteur apres 72
compression par rapport a la hauteur finale
2 X 100 (en %)

Observations et interprétation des résultats

B Onremarque que le tassement sous une charge est fonction de la compacité initiale
du sol.
En effet, la diminution de hauteur est plus importante pour le tas n°1 que pour le tas
n°2, et plus importante pour le tas n°3 que pour le tas n°4.
On peut en conclure que plus 'indice des vides est faible, moins le tassement est

important.

B Onremarque que la diminution de hauteur est plus importante pour le tas n°1 que
pour le tas n°3, plus importante pour le tas n°2 que pour le tas n°4 ou encore n°5.
On peut en conclure que la présence d’éléments de renforcement (racines et feuilles
pour les tas n°3 et 4, couches de sacs en plastique pour le tas n°5) réduit le tassement
de maniere significative.

B Onremarque que la diminution de hauteur est plus importante pour le tas n°4 que
pour le tas n°5.




On peut en conclure que le tassement est fonction du type de renforcement utilisé :
ici, les sacs en plastique semblent plus « efficaces » que les feuilles et racines.

B Onremarque également que le diametre du tas augmente lors du tassement, ce qui
est du au coefficient de Poisson dit effet chaussette.*



Annexe 2 : notre projet

Afin de montrer quels peuvent étre les avantages du souténement et du renforcement des
sols, nous avons réalisé un modéle réduit combinant ces deux techniques.

Notre maquette mesure environ
3 metres sur 3,5 metres, pour

environ 1 metre de hauteur.

- —

=

Elle présente une partie renforcée par des inclusions

-

géosynthétiques (géotextile), une partie sans renforcement, et

Lune partie avecun « mur » assimilable a un mur poids en

b gabions, constitué de sacs de riz remplis de sable.

o tade

Vue de dessus
[} EX1SLAT
Renforcement
parinclusions —>
géosynthétiques Mur poids

avec sacs de
1iz

Aucun

renforcement



Considérons que la maquette a la forme du solide ci-dessous

ﬁ; “ Vue de face

Détail de la face S :
,_--m Sacs de riz
C (} 4% )I I 1’ ) remplis de
C J X" X LX D! B
X - X
C-=C C X
(o2 XX X XXX

Les sacs de riz sont en fait empilés pour former une espéce de pyramide a base rectangulaire
(elle n’est pas entierement visible : en effet, une partie du « mur » est couverte par le sable, le
mur étant plus épais a la base).



Les sacs sont placés en quinconce, de maniere a ce qu’il n’y ait jamais deux sacs superposés
qui soient dans le méme sens, afin d’assurer la stabilité du mur

F N
@k. -~ ‘\\ LY
¥ S . L -
$¢ 2 . *«. Murplus épais a
N B .
f,? R v la base
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Détail de la face G
Couche de
géotextile
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Compte tenu de l'irrégularité du terrain, la couche inférieure sert de support horizontal



Schéma en perspective d'une couche de géotextile

—

Détail de la face M

... Géotextile

.. Sacsderiz

Ce modele montre comment le souténement et le renforcement permettent de gagner de
l'espace et de profiter de la zone sur laquelle s’étend le talus naturel d’un massif de sol.



Dans le cas des sols fins, les particules attirent les molécules dipolaires d’eau ; I'eau forme alors
une couche dite adsorbée a la surface des particules : c’est I'adsorption

_Cercle décrit par 'extrémité du vecteur contrainte lorsque le plan d'une facette de sol tourne
autour du point considéré

Aptitude que posséde un sol a maintenir les particules qui le composent reliés les uns aux autres par
des interactions

_Clest la courbe des fréquences cumulées croissantes (en pourcentage) des
différents diametres de particules constituant le sol (cf.I.A.1-)

_Courbe enveloppe des cercles de Mohr

_Sous leffet de facteurs climatiques (température, eau...) une roche se désagrege
pour former du sol de la méme composition que la roche-mere ; c’est le cas des sols pulvérulents

Mesure de la dimension des particules de matieres constituant un sol
Teneurs en eau marquant le passage de I'état solide a I'état plastique et de I’état plastique
a I'état liquide
_Sol cohérent dont le diameétre des particules est compris entre 2 et 20 um

Meélange de matériaux qui n’ont pas les mémes propriétés (par exemple, I'association de
fibres et de sol.

Matériau auquel on a donné un profil, une forme déterminée

Un milieu continu est un milieu tel que pour tout point M au voisinage d'un
point M de ce milieu, la déformation subie par le point M est au voisinage de celle subie par le point M’ ; Ia
matiére étant principalement constituée de vide (a l'échelle microscopique), les milieux sont généralement
considérés a I'échelle macroscopique

Mur qui s’oppose a la poussée des sols par son poids

_Elément de construction servant dans le cas ou le terrain ne peut pas supporter les contraintes
superficielles dues a la masse de I'ouvrage

_Dans le cas d’un matériau chargé, une rupture se produit lorsque la
contrainte est trop importante ; I'élasticité du matériau ne peut empécher la rupture; c’est une déformation
irréversible

Processus consistant a calculer le diamétre des particules de sol en mesurant leur vitesse de
sédimentation (décantation) dans un liquide au repos (généralement de I’eau)

Sol dont les grains ont un diametre inférieur a 20 yum
Sol dont les grains ont un diamétre supérieur a 20 um

La surface spécifique d’un sol est la surface par unité de volume. En effet, si 'on
prend un caillou et qu’on le casse en deux, les deux morceaux auront le méme volume que le caillou d’origine,
mais la surface totale des deux morceaux sera plus importante que celle du caillou. De méme, dans un sol, plus il
y a d’éléments fins, plus la somme des surfaces de chaque grains est grande, pour un méme volume de sol (on



considere ici le volume des particules solides V;). Ainsi un sol trés argileux, par exemple, aura une surface
spécifique plus importantes qu’un sol grenu ou qui contient peu d’argile (cf. I.A.3-)

réaliser I'analyse granulométrique de ce sol

Tassement d’un matériau Déformation du matériau sous l'effet d'une charge
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