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RENFORCEMENT DES REMBLAIS SUR SOL MOU: DIFFERENTES 
APPROCHES THEORETIQUES 

REINFORCED EMBANKMENTS ON WEAK SOlL: DIFFERENT 
THEORETICAL APPROACH ES 

VERSTÄRKTE DÄMME AUF WEICHEM UNTERGRUND: VERSCHIEDENE 
THEORETISCHE ANSÄTZE 

La presente communication a deux objectifs: 

Mantrer que la methode des elements f inis permet 
d'expliciter les dlfferences de comportement entre un 
remblal non renforce et un remblai renforce par geotexti le, 
et permet de quant i fier le rendement d' un geo1:extile en 
fanctlon de sa r lgldlte. . 

Proposer une nouvelle methode d' equilibre limite des 
talus prenant en campte les elongations du geotextile et les 
gl issements ä I' interface. 

L~~ resultats obtenus par ces deux methodes sont 
compares sur un cas concret. 

1. INTRODUCTION 

Le renforcement des remblais sur sol mou par un ou 
plusieurs geotextnes places en par tie infe~ieure du remblal 
est une technique qui a fal t ses preuves - BRAKEL et a1(,l). 11 
reste par contre des progres a fa ire dans Je dimensionnement 
de ces ouvrages, en parflculier en ce quf concerne la v",leur 
des tensions reellement mobil isees dans le geotexti le et la 
valeur des deformatlons .du remblai et du sol de fondation 
necessaires acette mobilisation. Pour ce type d'ouvrage, 
susceptible de subir de grandes deformations avant rupture, 
une approche theorique des tassements ameliorait 
notablement le dimensionnement. 

On peut distinguer actuellement deux types de methodes 
de calcul : 

les ffiethodes en equi I ibre limite - JEWELUJ) . on 
distingue trois modes de rupture : rupture rotatlonnel le du 
ta lus, gl issement suivant la base du remblal en geotext le et 
pOin~onnement glOba l du sol mou de fOndat ion, Afin de tenlr 
compte du caractere composite de r ouvrage (so l et 
geotextile), on utliise des coefflc!ents de securrte par t leis 
re latifs a chaque composant. 

les methodes par elements finis : ces methodes 
permettent de prendre en compte separement le 
comportement du sol, celui du geotextile et celui de 
l'interface sOI-geotextile - ROWE (~), Mc GOWN et al (~). 

L'objet de la presente communication est double: 

Montrer, sur un cas concret, que la methode en elements 
finis permet d'expliciter le comportement tres different d'un 
remblai non renforce et d'un remblai renforce par geotextile. 
Elle permet en particulier de quantifier le "rendement" d'un 
geotexti le en fonction de son module de deformation J. 
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This paper has two goals: 

To show that the finite element method is accounting 
for the important differences between the behaviours of the 
embankments reinforced with geotextiles and the 
not-reinforced ones; furthermore, tfiis method permits to 
quantify the efficience of a geotextile according to its 
stiffness. 

To present a new method for the calculat ion of 
embankments limit equilibrium, while taking into ac count 
the geotextile strains and the interface slipping. 

An exemple of application is presented, where the two 
methods are compared 

Proposer une nouvelle methode d'9Quilibre limite des 
talus/ appelee "methode en deplacements" - JP. GOURC et al 
(V, ARATEL @), prenant en compte les elongations du 
texti le et les glissements a !'interface avec le sol, apart ir 

. d'une einemat ique donnee. On justffiera l'interet de la 
methode, ä partir des resultats compares obtenus, sur le 
meme cas coneret, soit par la methode en elements finis, 
solt par la methode en deplacements. 

2. ETUDE PAR LA METHODE DES ELEMENTS FINIS 

2.1 Hypotheses de comportement et modelisation des 
materlaux et des contacts : 

Le sol est suppose se comporter comme un materiau 
elastop last ique standard, le crltere de plasticite etant celui 
de ORUCKEA- PRAGER ou de TRESCA. L'ana lyse elastop lastlque 
est effectue au moyen de la methode des contrafntes Initiale 
W . 

Le geotext!le ne reprend que d.es efforts de traction 
sUlVant son plan. La re lation entre la tract lon par unite de 
largeur de textile et l'e longation relative ,en deformation 
plane est I ineaire (t:(c J ,e:). 

La figure I decrit le comportem,ent adopte a l' interface 
so l-geotextlle, modelise par des elements Isoparametriques 
d'inter face . 
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FIG, I : Comportement a l'interface sOI-g{wtextile, 

22 Application generale : 

La fjgure 12 montre la geometrie da l'ouvrage, Les 
caracterist'iques des materlau)( sont ; 

Remblai : E '" 30 000 kPa, "V : 0,3, 0r, ~ 3S','6'r " 18 
kN/m3; sol de fondation : Eu et Cu variables avec la 
profondeur (f19, 2), ~ • 0,5 ;~ " 16,5 KN/m3 ,coeff icient de 
poussee des tarres au rapos Ko " 0,5; Interface 
remblai-nappe ; tg0g/tg0r" 1, K • 2000 kPa/m/:' Interface 
nappe-sol compressible : K = 1000 kPa/m, egl u '" I , le 
module de la nappe J est pris variable de 0 kN/rn ("remblal 
non renforce") ä 1000 kN/rn , 

2 ,00 

: Eu(KPa) , 

s _______________ , _ 

Z(M) Z(M) 

FIG,2: Variation de Eu et Cu en fonction de la profondeur. 
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FIG,3: Maillage utilise pour modeliser l'ouvrage, 

L'etude est effectuee en deformation plane, 

l 

On constate sur la flgure 4, pour une meme hauteur de 
remblai H, une nette diminution des zones plastiques 10rsQue 
la rigidite de la nappe J augmente, LorSQue le remblai est 
renforcee, les zones plastlques evoluent avant rupture, 
jusQu'a l'a)(e de l'ouvrage , un coin non plastifie demeurant 
cependant ä la base de la couche compressible. Le 
comportement de l' ouvrage est alors plus assimilable ci celui 
d'une fondat ion plus ou moins rigide (suivant le module da 
deformation de la nappe), qu' a celui d' un remblai non 
ren force subissant une rupture circulaire. 
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En plasticite, un ouvrage est considere comme rompu 
lorsQue apparalssent des zones plastiques non contenues par 
des zones eJastiques, ce qut est illustre par la rtgure 5a dans 
le cas d'un ouvrage non renforce ou tors de la rupture de la 
nappe, et par le schema Sb en presence d'un geotext He non 
rompu, consldäre comme un milieu elastique. Po ur obtenir 
cette rupture, nous avons progresslvement fa lt varler Cu, 
pour H variant de 4 m a 6 m(ffg.6). On constate alors que, 
pour une rigi dite de la nappe donnee, le coafficient Cn (z = 
O)/~r. H), a 1a rupture, est pratiquement constant. La figure 
7 montre une rapide decrolssance de ce coefflclent pour 
les faibles valeurs de J, traduisant un galn de securite 
important. 

r----------
I NON REN FORCE I 

I J ': 200KN/M I 

f--------' -------------------
, 

I 
I J :1000KN/MI 

~4,5m; _sm; ~5,5m; ~6m. 

FIGA : Evolution des zones plastiques dans le sol de 
fondation en fonetion de la rigidite de la nappe et de la 
hauteur de remblai. 

Le tassement en tete du rembJai, dans J'axe (point Ade 
la figure 12) est peu influence par la rlgidite de la nappe, 
Cest seulement au voislnage de la rupture qU'apparaissent 
des ecarts importants, Par contre, le tassement differentiel 
(entre A et C) tend a s'estompter lorsque la rlgidite de la 
nappe croit : il passe de 38 % pour J • 0 KN/m a"30 % pour J 
:= 200 KN/m et cl 18 % pour J '" 1000 KN/m. La tension dans la 
nappe est maximum a l"aplomb des zones plastiflees. A 
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hauteur egale, elle est p,lus Importante lorsque la nappe est 
plus rigide (fi9. 8). A I inverse, I'elongation maximum de 121 
nappe cfecroit avec 121 rigidite <figure g). Lors du choix d'une 
nappe textile, on sera done eonfronte a deux eriteres 
contradictoi res : choisjr une nappe soupIe, l imftant les 
tension ou bien adopter un textile rigide l imitant les 
der ormat ions. 

Rembl81 1 
non ron! rc6 

Remblal I 
renforce 

FIG.5: Schema de principe des zones plastiques dans le sol de 
fondation a la rupture. 
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FIG.6 : Evolution de 121 cohesion du sol de fondation afin d' 
obtenir la rupture. 

100 500 J < KN/M) 

FIG.7 : Variation de Cn(z-O)/( r.H)rupt en fonction de la 
rigidite de la nappe. 
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FIG. 8 : Tension maximum dans le geotextile et tassement 
dans l'axe en fonction de 121 hauteur cfe remblai. 
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FIG. 9 : Elongation maximum du geotextile en fonetion de la 
hauteur de remblai. 
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2.3 Etude du remblai de ALMERE 

Le compte rendu dtHaille sur le comportement d'un 
remolai renforce et non renforce, edi f ie jusqu'a la rupture a 
paru dans ( 1). Cest cet ouvrage que MUS nous proposons 
d'etudier ic[Les caracteristiques mecanlques retenues pour 
le remblal sont E c 30000 !('Pa, .y .. 0,3, 0 ~ 45" '?f r = 18 
kN/m3; pour le sol compreslb le d'epaisseur 3 m : E " 7000 
kPa "'I = 0,5, Cu .. 8 kPa, '6 = 13 kN/m3, Ko" 1 ; et pour 121 
seetlon renforcee : geotextile J = 2000 kN/m ; Interface 
remo lai-geotextile : R = 2 000 KPa/m, 09" 45" ; interface 
sol de fondatlon-geotextile : K" I 000 kPalm, Cg" 8 kPa. 

5ection non renforcee : 

L'evolution des zones plastiques dans le sol de 
fondation a ete porte sur 121 figura 10, sur laque l le apparait 
egalement le cercle de glissement crltlque obtenu par une 
me.thode de stabilite de pente classlque pour 121 hauteur 
experimental de rupture (on ootlent alors un coefficient de 
securite F = 0,91). On constate I'evolu.ti on rap ide des zones 
plast iques pour des hauteurs super leures a 1,5 m, 

t2:ZJ H: 1,5 M 

FIG. 10 : Remblai de ALMERE, section non renforcee; evolution 
des zones plastiques dans le sol de fondation et cercle de 
glissement critique. 

5ection renforcee: 

La rlgure 1 1 montre revolution des 20nes plast lques. 
Pour la hauteur experimentale de rupture, i I n'y a pas 
cOQvergence de l'analyse, ela~toplastique ( la ha~teur 
theorique de rupture est depassee) ; les 20nes plas.tlques 
aUelgnent alors largement l'axe da rouvr~ge. La tension 
maximum dans la nappe est de 30 kN/m pour une hauteur de 
2,5 m et su~erieure ci 50 kN/m (non converg.ence) pour la 
hauteur experimentale de rupture. La tensIon max m'ale 
experimentale est de 95 kN/m. Un ca lcu l en geometrie 
deformee, et no~ plUS en geometrie initiale, condu lrait sans 
doute ci des tenslOos comparables. 

~ H:2,5 M 

[;::!I .+. H: Hrupt 

FIG. 11 : Remblai de ALMERE, section renforcee. Evolution des 
zones plastiques dans le sol de fondation. 
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3. METHODE DES DEPLACEMENTS : 

En reference (2), nous avons propose une nouvelle 
methode de dlmensionnement, appelee "methode en 
deplacements", Nous allons appllquer cette methode ci 
l'exemple tratte cl-dessus (figure 12). Le princlpe est le 
suivant : au dela de la hauleur limite du remolai non 
renforc~ (H ~ 4 m), la presence d'un geotextile n'empeche pas 
le glissement rotatlonnel du talus, mals limite la rotation, 
Un nouvel equillbre lfm lte est obtenu, d'une part gräce au 
deplacement du cent re de gravite de la zone en mouvement 
("ad" sur la figure 13), d'autre part gräce a la mise en 
tension du geotextlle ("dc" sur la figura f3). 

Notons cependant que meme pour le remblai renforce, la 
hauteur du remb lai sera l imitee par la stabilite au 
poln~onnement globale, comme il a ete montra au chapitre 
precedent. L'hypothäse qui suppose que le geotextl le 
fonctionne comme une membrane ancree (figure 111) permet 
de determlner la tensionl)( j et l'inclfnalson f.lrj du geotextile 
au point d' fntersection avec la surface de glissement. pour 
chaQue increment de rotation d e, 

8 =36M 

SOL COMPRESSIBLE 
Hauteur 0=5 M 

FIG. 12: Exemple de remblai renforce traite . 

La methode de stabilite en equilibre limite est la 
methode des perturbations. La rotation necessaire a 
l'equilibre est telle que : 

Mt (o(j) + M2 resistant (ci~illement du sol) + M3 
moteur (poids du sol en rotation) = O. 

Po ur l'application presentee, les moments MI et M3 
varient avec ö.e , mais M2 est pris constant ( avec les 
caracteristiques residuelles au cisaillement du sol). 

Sur la figure 13, on constate que, dans le cas du 
geotextile de plus faib le module de deformation J = 200 
kN/m, le gain sur le coefflcient de securite He a la rotation 
du masslf est relativement superleur a celui obtenu par la 
tension du geotextileQ(j, en raison de la rotation d'equilibre 
relatlvement grande. . 

5ur la figure 13, on constate en effet que 121 rotation 
d'equilibre est inferieure pour le geotextile de plus fort 
module: J = 1000kN/m. 
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F 

q9 
J:200 kN/M 

Q.8 
dc :Influence a 

ad: Influence A(J 0,7 

06 
4 5 

HlMI 

6 

FIG. 13.: Evolution de la securite du remblai renforce avec la 
hauteur. 

ligne de glissement 

J EFFET Membrane 
• 

FI G. 14 : Comportement du geotextile en membrane au 
voisinage de la surface de glissement. 

Par rapport aux methodes d'equilibre limite standard 
utilisees pour les remblais renforces, la methode presente 
plusieurs avantages : 

on n'impose pas I'orientation de 11'1 tension j, qui est 
determinee a partir de l'equil ibre e~ on prend en compte le 
module de deformation J du geotextile. 

Un point reste cependant apreciser, qui fera l'objet du 
chap itre suivant : la dMormee en membrane du geotextlle 
depend da la ral deur ks. du sol (pour I'exemple presente, nous 
avons pris ks = 1000 kN/m3) avecbp " ks/4 .hzj . L'etude qui 
debute a I'Universite de Grenoble devrait preclser ce point 

La comparaison des tensionsllCj en fonction du module J 
et de la hauteur H du rembTai montre une bonne 
compatibilite, en egard aux incertitudes sur le coefficient de 
raideur ks. 
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,A tJ:-· I 

4 

0,5 

• J=1000 

ÄJ:200 kN/M 

HI MI.-

1 
AOQEQUILIBRE 

METHO OE ~n , 
DEPLACEMENT 

FIG. 15 : Comparaison methode des elements finis - methode 
des deplacements. 

4. APPROCHE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE DU 
COMPORTEMENT EN MEMBRANE: 

4. 1 Appareillage experimental: 

Pour etudier le phenomEme de mise en traction du 
geotextile au passage de la surface de rupture, nous avons 
realise un essai de cisaillement direct dans une bolte de 
grande dimension de 800 mm de long par 250 mm de haut 
contenant dU ,sab le et un geotextile. On impose une contrainte 
de compresslOn et on mesure les efforts de traction qui se 
deve loppent dans le renforcement. 

4.2 Modelisat ion theor ique: 
La boite est representee sur Ja figure 16, le geotextile 

simu J ~ est un non t isse ,aigui J lete de pOlyester de poids 
vo lumlque 1,2 kN/m3 et d epalsseur 4 mm, 1I est mOdelise 
par une double couche d'elements quadrilateres a 8 noeuds de 
module d'elasticite 12 KN/m2 et de coeff icient de Poisson 
0.3. Le so l est un sable avec 't = 15,8 KN/m3. Son 
comportement est represente par la 10i elastoplastique avec 
ecroulssage de Monnet (2) en deformation plane. L'interet 
pr incipa l da ce modele est de rapresenter fidelement le 
cisaillem.ent du sol avec dilatance et d'utiliser seulement 4 
parametras (E = 31 600 KPa,-Y= 0.3. 0u '" 28,4", 0 = 39·6), Le 
phenomene de plasticite pris en compte est une plasticite 
non standard, 
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"MI c" U Wt,1tzIK 

.,lU,tJJ.!!.L. A 

FIG.16: ScMma de la boite ä effet membrane 

FIG. 17 : Apparei I pour ressai d'effet membrane (piston 
enleve). 

4. 3. Resultats theoriques 

Dans ce calcul , On applique une pression de 30 KPa a la 
surface du sol et on deplace la partie inferieure de fa<;on ä 
solliciter le geotext i le au cisaillement. On obtient Ja 
d~formee de la nappe (flgure 18). On constate que plus le 
deplacement augmente, plus la courbure s'accentue au niveau 
du plan de cisaHlement. 

Ces premiers resultats bien que partiels montrent que 
le~ co~rbes. theor iques representent correctement le 
phenomene reel. I1s montrent aussl rimportance de la prise 
en compte des grandes deformations. 
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FIG. 18: Deformee du geotextile (calcul par elements finis) 
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