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RESUME i Les remblais renforcés au moyen de géosynthétiques sont de plus en plus utilisés comme
alternative a des solutions plus classiqgues de souténement. Dans le présent article, les auteurs
présententt o ut dlésadrniéresitendances liées au développement de cette technique en Belgique

" | 6aide de di ff.Peecfsarcade poHartqoeeée se concelatre
conception, la construction et le monitoring, au moyen de fibres optiques, de remblais renforcés réalisés

dans le cadre du projet « by-pass i Mechelen ».

Mots-clés : Remblais renforcés, cas pratiques, dimensionnement, monitoring, fibres optiques

ABSTRACT 1 Reinforced fills are more and more used as alternative to typical retaining solutions. In the
present article, the authors first present the last trends related to the development of this technique in
Belgium considering various field cases. Then, the core of the paper focuses on a particular case study:
the design, the construction and the monitoring, with optical fibers, of reinforced fills realized within the
framewor k -pas6i Meheh dilbegn 0 pr oj ect .

Keywords: Reinforced fills, case studies, design, monitoring, optical fibers

1. Introduction

Initiées par Henri Vidal au début des années soixante, les techniques de renforcement de sol destinées

aux remblais sont aujourdohui reconnues internati o
géosynthétiques combiné aux nombreuses études expérimentales et numériques a fait de cette
technique une des innovations majeures de ces cinquante derniéres années dans le domaine
g®otechni que. Cependant , S i une norme europ®enne
14475) a ®t® publi ®e en 2006, on ne dispose he ouj ¢
gl obale de dimensionnement de ce type doéouvrage.
vers les différentes normes nationales disponibles sur le marché : principalement, la norme britannique

BS 8006-1:2010, les normes francaises NF P 94-270 et XP G 38-064, les rapports 175 et 198 du
SBRCURnNet aux Pays-Bas et les recommandations EBGEO en Allemagne.

Ces derniéres années, on a de plus en plus recours en Belgique a la technique des remblais
renforcés. Néanmoins, i | n 6 e x ieredree d 6paapsp r belgeh aficielle ou normalisée pour le
dimensionnement des remblais renforcés au moyen de géosynthétiques. Les recommandations
mentionnées ci-dessus sont donc utilisées p a r |l es g®otechniciens enEf onc
pratique, cela améne souvent de nombreuses discussions pendant le projet, chaque intervenant du
probl me ayant t endance dédinse@slomentent gui lni €aonvieht deanpepxren ¢ h e
fonction de ses intéréts, de ses habitudes ou de son expérience. Ce choix doérpjpgéoc he
soit trop conservatif par les uns soit trop risqué par les autres. De maniére a répondre a cette
problématique, un groupe de travail a récemment été créé par la BGS, la branche belge de
| 6 Inatibralr Geosynthetics Society (IGS), et un premier workshop dédié a cette question a été
organisé en novembre 2015. Au cours de ce workshop,l es parti ci pants ont tout
grand nombre d 6 app!l idceatrn emlsl ai s renforc®s ~ bGabdbderstdel Ig&
derniéres années en Belgique (voir Figs. 1 a 4).

Comme illustré sur les figures 1 a 4, il existe un grand nombre de variantes possibles pour la
construction de remblais renforcés. En Bel gi que, comme dans | e reste
attentonparticuli re est de plus en pl us poundsBlationalal 6 as
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mode étant la construction de murs verts ou parois vertes, communément appelés « green walls » dans
la pratique).

Si les remblais renforcés sonta u j o u rcal@rhment utilisés comme alternatives a des solutions de
soutenement plus classiques (en béton coulé sur place ou préfabriqué) , |l es donneurs
néanmoins de plus en plus tendance a intégrer dans leurs cahiers des charges des éléments de
monitoring leur permettant par exemple de contrdler les déformations des géosynthétiques non
seulement durant la construction du remblai renforcé mais aussi tout au long de la durée de vie de
| 6 o uvEnagpanse a cette demande grandissante de mesures in situ, les fabricants ont développé
des géosynthétiques « intelligents » comprenant par exemple des systémes de mesure intégrés a base
de fibres optiques tels que les géotextiles et les géogrilles Geoptex. Ces produits permettent de mesurer
sur le long terme les déformations des géogrilles. Ces mesures de déformations peuvent alors étre
couplées a des levers topographiques et des mesures inclinométriquesper met t ant ddéavoir
comportement global en déformationetend ®p | ac e ment d eitoré &fin, notamamented Greofnf i n €
les dimensionnements de futurs remblais renforcés sur base de mesures réelles (= développement
déapproches de di mensionnement plus r®alistes et pl

Port d’Anvers — Construction d’un remblai
renforcé a l'aide de géotextiles tissés en
polypropyléne (type Geolon)

: bl o

Figure 1. Exempl e do6@)pRdmblasaenforoés auenoyerBde diégtextijes essés.
Source : Texion et TenCate.
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Chantier Infrabel a Zeebrugge — Construction d’un
remblai renforcé a 'aide de géogrilles (type Miragrid)
et recouvrement au moye - les perforées
(type TexiWeb) a remplir de t :

pour créer une paroi verte

Résultat final
aprés ensemencement

gure 2. Exempl e do6@)pRdmblasadanforoés auennyerBle gégarillgsuee
recouvrement réalisé au moyen de géocellules perforées.
Source : Texion, TenCate et PRS Mediterranean Ltd.
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Canal Albert a Geel — Construction d’un
remblai renforcé a'l'aide de bandes en
polyester (type Paraweb) = recouvrement a
I'aide de panneaux préfabriqués en béton
(type MacRes) de maniere a créer tm.mur

vertical

Figure 3. Exempl e do6apRdmbla rriforcé au meyen dB leahdgs eq polyestér3 )
connectées a des panneaux en béton préfabriqués. Source : Texion et Maccaferri.
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Figure 4. Ex diomehBelgigué @)p Rédmbla mnforcé au moyen de géogrilles insérées
dans des éléments préfabriqués en béton en forme de L.
Source : Emergo, Huesker et TUC RAIL (Verstraelen et al., 2012 et 2013).

In6est cependant pas n®cessaire doiateligents» poue abenirr s
des mesures de d®f ormation des fibres | e constitu
directement intégré au géosynthétique, bien que trés pratique, n 8 est pas ueneoi.®bpeutgat i
trés bien venir instrumenter un géotextile ou une géogrille quelconque, disponible sur le marché, au

moyen de fibres optigues que | 6on connectera Caelors
conceptde mesure pr®sente alors | davantage de pouvoi
adapt ® ° | 6 appA cecsyet, lasuite ditp i ®is @ @ .t article rapporte |

concernant la construction et le monitoring permanent de remblais renforcés construits dans le cadre du
projet déextension de dé @aigard deaMethelenc(intitule erojdt e byrpasyii ai r
Mechelen »).
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2. Instrumentation de remblais renforcés dans le cadre du projet « by-pass i Mechelen »

2.1. Présentation du projet « by-pass i Mechelen »

Dans le cadre destravaux d 6 e xt ensi on de | '"infrastruct urMechdler,rr ov
des remblais renforcés ont été installés de maniére a assurer la mise a quatre voies de la ligne de
chemindefer( Li gne L25N) reliant | 6a®roport de Blechelere!l | es

et ensuite, aux nmRitrodPAamese rddéAmia posesderla nbuvelle ligne de
chemin de fer est, d 6 u n e néeesgsaite,” aligmentation de la vitesse de roulage des trains de 100 a
160 km/h pour permettre le passage de TGVs, conformément a un accord passé entre la Belgique et les
Pays-Baset d 6 a udlle réporu aux besoins d'accroissement de la capacité du réseau résultant de
la nouvelle liaison avec I'aéroport de Bruxelles National et les futurs projets de RER se développant au
niveau national.

ANTWERPEN
AMSTERDAM

L25

O Nekkerspoe

Mechelen
L53

“ Bypass: 100 > 160 km/h

GENT

Construction des
remblais renforcés

L25 L25N

BRUSSEL LEUVEN

Figure 5. Représentation du réseau ferroviaire autour de la ville de Mechelen. Source : TUC RAIL.
2.2. Géométrie et composition des remblais renforcés

Dans le cadre de ce projet, mené a bien par une association des entreprises BAM-CEI De Meyer, Besix,
Franki et Jan De Nul, deux types de remblais renforcés ont été installés comme illustré sur les figures 6

et7.Surunedi st ance dbéenviron 200m, l e premier rembl ai
niveau de son recouvrement. Ce dernier est réalisé en matériau géosynthétigue destiné a étre
ensemenc® afin de <cr ®er une paroi v ® te®@emiblhi eenforc® u r L

présente ensuite une face avant réalisée au moyen de gabions d o nihclinhigon est comprise entre 70
et 90°. Ces deux remblais présentent tous deux une hauteur de 6m. lls sont armés au moyen de
géogrilles t e | gubi | | u€d typ® deegbogriffei pgesenteBune résistance a la traction a court
terme de 55 kN/m et un all ongement ~ | a resgabsdese d¢
remblais renforcés avec une entre-distance verticale de 50cm. Un recouvrement minimum de 30 & 50cm
est prévu entre les différentes géogrilles une fois celles-ci déroulées. Ce recouvrement est nécessaire

au bon fonctionnement du remblai renforcé. La dur ®e de vie de | douvrage e
RAI L, |l e donneur dmpose derpkis quealles pléfoonjateons, mesgrées a partir de la fin
de la construction du remblai
(= post-construction strains) restent inférieures™ 0. 5 % et ce pour toute | a di
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Section d’environ 200 m de long

Inclinaison du recouvrement de 70°

Hauteur du remblai=6m

Section d’environ 50 m de long [ ! ! 1
Inclinaison du mur en gabion: 70 - 90°

Hauteur du remblai=6m
L25N-B || L25N-A

Géogrille — FORTRAC
Matériau de remplissage

Figure 8. Géogrille

2.3. Dimensionnement des remblais renforcés
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Les deux remblais renforcés ont été dimensionnés par TUC RAIL sur base de la norme francaise
NFP94-270et de cal culs num®ri ques (pragaamineser difféfencds firses)d e d
et TALREN (logiciel Terrasol). Le modéle final de calcul incluait la géométrie réelle du probleme
(dimensions et entre-distances des géogrilles, inclinaison des remblai s é ) et int ®gr ait
aspects | i®s au drainage du rembl aisduthenlinade ferr s e n c «
différents mécanismes de rupture interne ou externe ont été considérés dans le dimensionnement.

2.3.1. Dimensionnement des géogrilles vis-a-vis des efforts internes

Au niveau des mécanismes de rupture interne, les géogrilles ont au départ été étudiées vis-a-vis des

efforts internes de traction.Des cal cul s compar at i f s sundescadsonplifiéesded ab o
maniére a estimer la |égitimité du logiciel FLAC vis-a-vis du dimensionnement des efforts internes dans

les géogrilles (voir Fig. 9). La figure 9 présente les résultats de calculs comparatifs effectués pour une
géométrie simplifiee de remblai renforcé (hauteur de remblai de 6 m et géogrilles de 5 m de long).
Comme illustré sur cette figure, | es r ®sul tats obtenus °~ | 6ai dug du
r®sultats obtenus au moyen dobéune m®t h &84270d%urbase!l c ul
de ces résultats, il fut alors décidé de dimensionner les géogrilles des deux types de remblais renforcés

au moyen du logiciel FLAC, la complexité des géométries réelles étant telle que celles-ci sortaient du

cadre de calcul des méthodes analytiques proposées dans la norme francaise. Une géométrie de calcul
comparable a celle de la solution finale fut donc simulée et les géogrilles des deux types de remblais
renforcés furent dimensionnées™ | 6 ai de d u. Uachamecde sdrvicd dbikrlie au moyen de

ces simulations varie en fonction de la profondeur et de la longueur des géogrilles des remblais. Une

charge de service maximale dé e n v 11kN/m fut obtenue pour la géogrille de 3 m de long installée au

pied du remblai renforcé vertical (voir Fig. 7). A | 6 ®t a't l'imite ultime (ELU),
maximal de 17 kN/m fut obtenu pour la méme géogrille. Sur base des résultats de ces simulations et en

tenant compte des exigences de déformations a long terme (post construction strain < 0.5% a 120 ans),

le choix se porta finalement sur les géogrilles de type FORTRAC 55/25 7 20/30 MP. To u t ddéabo
celles-ci présentent une résistance en traction a la rupture suffisante, caractérisée par un facteur de
sécurité global compris entre 2 et 25 enf oncti on de | dapproche de di me
différents facteurs partiels considérés. Ensuite, comme illustré en Fig. 10, ces géogrilles présentent un
comportement en déformation beaucoup plus raide (allongement a la rupture de 6% maximum et fluage

limité) que d dutres géogrilles du fait du matériau principal les constituant : l 6al cool (PRA.I yvi
En travaillant & une charge de 11 kN/m (valeur maximale de la charge de service rencontrée dans le

cadre de ce projet), le taux de travail de la géogrille concernée sera de 20 %, ce qui correspond a un

allongement ~° court ter meagke dléeanrvdrme nd @ .2%29.t" "1 2W0n
.E 18 | Inclinaison du remblai de 90° I ¢ o [ [
ez_t_ 16 L & 61 Méthode analytique (NF P 94-270)
w
= . 14 -{" FLAC -
@ 12 + B ! 12 — ——
@ ¢+ B Inclinaison du remblai de 70
e 10 + B 10 -
0 [ |
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Figure 9. Calcul comparatif réalisé pour un remblai a géométrie simplifiée (hauteur de remblai : 6m et
longueur des geogrilles : 5m). Pour le calcul analytique du remblai présentant une inclinaison de 70°, la
méthode de calculdelaNFP94-2 70, val abl e | usadaptée. 76 A, a d°?
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Figure 10. Comportement au fluage de différents polymeéres. Source : catalogue du fabricant.
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Figure 11. Domaine des déformations aux Etats Limites de Service (ELS) des géogrilles du présent
projet repr®sent® sur | e graphe des isochrones
déformations attendues (a court et long termes) en fonction du taux de travail des géogrilles (charge de
service/traction a la rupture a court terme). Source : catalogue

2.3.2. Matériau de remplissage du remblai et interaction « sol-géogrille »
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Pour le matériau de remplissage du remblai, un sol sableux homogéne - présentant des grains dont le
diamétre maximal était inférieur a 5 mm - f u't s®l ectionn®. Ce mat ®riau
soumis a des essais de cisaillement direct selon la norme EN ISO 12957-1; une valeur pic
frottement de 39° fut obtenue pour ces essais réalisés a différentes contraintes normales (30, 60 et 90
kPa). Dans un second temps, des essais de type « pull-out » furent réalisés selon la DIN 60009 pour

tester | &ail-gébgelleé acel garrachement . L esontpré@enttd en big. $2. de
Sur base dbéune r u@oulombeun angle de fraitemertadelB9° fut établi a partir de ces

r®sul tats doessais. En consid®rant | a valeur de |0
un facteuromodaetér aeB8B9A/ 39A) fut donc utilis®odldans
géogrile».Les r ®sul tats de | a Fig. 12 illustrent aussi
déarrachement et soulignent , m@évoir arocompRadages adégeat ded 6 i m
di ff®rentes couches de mat®riaux de remplissage du
compactage insituf ut aussi ral i s® en cours de constructio

différents niveaux et en différents endroits des remblais renforcés.

2.3.3. Vérification de la résistance en traction de la connexion « géogrille i gabions »

Au-del " des essais dobéarrachement csolgéogrillepulessonmedonsact ®
des géogrilles aux gabions furent aussi testées avant mise en place. Comme illustré en Fig. 13, des

essais de traction furent réalisés, dans les laboratoires du CSTC, de maniére a valider la résistance en
traction des connexions « géogrilles-gabions ».

2.3.4. Considération des mécanismes de rupture externe

Aprés vérification des mécanismes de rupture interne (rupture des geéogrilles en traction, arrachement
des géogrilles du sol et rupture de la connexion des géogrilles aux gabions), les mécanismes de rupture
externe furent considérés dans le dimensionnement par TUC RAIL. Les criteres suivants furent

évalués” | 6aide de simulations num®riques : l e glisse
portante du sol sous | e rembl ai remforc®, du 6 ®aui
bascul ement ®ventuel, la stabilit® dbéensemble (v®o®r

exemple) et le tassement du remblai renforcé. La vérification globale des remblais renforcés installés a
Mechelen est présentée en Fig. 14.

20

Essais d’arrachement
selon la DIN 60009
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g | [ I | | | | [ |
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Figure 12. R®sul tats du t estl &diomtresobigaygdErecnt men ®
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Figure 13. Essai de traction réalisé dans les laboratoires de maniére a tester la résistance de la
connexion « géogrille i gabion ».

Figure 14. Vérification globale vis-a-vis des mécanismes de rupture externe au moyen du logiciel FLAC.

Comme illustré sur la Fig. 14, ce sont | es m®cani smes de rupture
sont déterminants dans le cadre du présent dimensionnement | or sque | don consi d r
du probléme et les propriétés réelles des géogrilles installées dans ces remblais. A la suite de cette
ve®rification, il fut doéailleurs d®ci d® de rempl ace
(couche de pierrailles 0-1 2 0 mm) de mani re 7, ddbune part, augmen

l es rembl ai s @& renforcer éaastabilité globgdeadest remblais, le sol grossier jouant alors le
réle de murs ou blocs stabilisants communément appelés « shear keys » dans la pratique.

2.4 Monitoring a long terme des déformations des géogrilles
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Dans le cadre du présent projet, les deux types de remblais renforcés ont été instrumentés par le CSTC
de maniere a pouvoir vérifier leur comportement a long terme, non seulement durant la construction de
ceux-ci mais aussi tout au long de leur durée de vie. Comme illustré sur les Figs. 6 et 7, deux sections
des remblais renforcés ont été instrumentées : la premiéere au niveau du remblai incliné et la seconde au

niveau des gabions. L6i nstrument ati on c 0 n €dblest d® mesare le Tong idess t a |

géogrilles du remblai renforcé et ce pour trois niveaux différents par section étudiée (voir Figs. 6 et 7).
Ces cables de mesure, développés a partir de fibres optiques, sont destinées a la mesure des
déformations des géogrilles et ce, dans la direction principale de traction (voir Fig. 8).

Comme expliqué dans Huybrechts et al. (2016), les fibres optiques peuvent étre utilisées pour le
monitoring permanent de structures géotechniques que ce soit selon un principe extensométrique
(déformations mesurées par section via une technologie de type « FBGs » par exemple) ou de maniére
continue (mesure de la déformat i on moyenne sur 10 mm sur I a |
technologie de type « Rayleigh scattering »). La précision de mesure obtenue au moyen de ces deux

ong

technologies de fibre optique est respectivement d:

Comme Illustré sur les Figs. 6 et 7, pour chaque type de remblai renforcé, les géogrilles sont
réparties en quatre groupes présentant des longueurs différentes (3, 5, 7 et 10 m). Dans le cadre du
présent projet, les géogrilles suivantes ont été instrumentées pour chaque section de mesure : les
géogrilles intermédiaires des groupes de géogrilles de longueur égale a 3, 5 et 7 m (respectivement
NIV 1, NIV 2 et NIV 3 sur les Figs. 6 et 7).

Durant la construction des remblais, les déformations dans les géogrilles devaient étre mesurées
juste apr s | 6iwst alilnastii ognu 6caegprc sl I[leas mi se en pl
matériau de remplissage sur celles-ci (= contrdle du fonctionnement des géogrilles). Dés la fin des
travaux de construction des remblais renforcés commence alors le monitoring long terme des
déformations (= begin post-construction strain). Celles-ci pourront ensuite étre mesurées tout au long de
| a vi e deles fibreswoptiguegsent donc destinées a étre intégrées de maniére définitive dans
| 6ouvlbagepar agr aphes s ustrumantatioa ded gogriliesvire gitu et présentent les
premiéres mesures de déformation obtenues au moyen des fibres optiques.

2.4.1 Instrumentation in situ des géogrilles au moyen de fibres optiques

Dans le cas présent, deux types de fibres optiques sont installées sur toute la longueur de chaque
géogrille a instrumenter avec une entre-distance entre capteurs respective de 50 cm (fibre optique
« classique » protégée par un tube en nylon de 3.2 mm de diametre) et 80 cm (fibre optique
« renforcée »).

La figure 15 illustre le premier niveau de geéogrille & instrumenter pour le remblai renforcé incliné.
Comme illustré sur les Figs. 16 a 18, chaque fibre optique installée sur place est aussi accompagnée de
cables de thermocouples destinés a monitorer la température en chaque zone de mesure. En effet,
comme expliqué dans Huybrechts et al. (2016), les mesures de déformation réalisées au moyen de

ace

fibres optiques doivent étre corrigées vis-a-vi s des variations de temp®rat

celle-ci sur la mesure.
Comme illustré sur la Fig. 19, au niveau de la face avant du remblai, les cables de mesure sont
rassemblés et protégésau moyen doéun t ugide endplastique (@ubeeaugeisw ka figure).

Il s sont ensuite guid®s au travers du recouvremen

mesure qui restera de maniére permanente sur le site du monitoring.

Avant que les fibres optiques et les cables de thermocouples ne soient fixés a la géogrille a
instrumenter, cette derniére est tendue et ancrée dans le matériau de remplissage du remblai, comme
illustré sur la Fig. 20.

Les différentes fibres optiqgues sont ensuite connectées, capteur par capteur, a la géogrille a
instrumenter. Tous | es points doéancr aijustrégden Figc IBpsqni connéciédarlae
méme fibre longitudinale de la géogrille a instrumenter. Lors de cette opération, il est nécessaire de
vérifier que la fibre optique présente une légére pré-tension de maniére a assurer la lecture des
déformations une fois les fibres connectées a la géogrille. Cette |égére pré-tension de la fibre optique
estappl i qu®e, capteur par capteur, d u e couche dé @oteationsde
sable fin (fraction 0-2mm) sur les fibres optiques (voir Fig. 21).
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Figure 15. Premiere géogrille a instrumenter (NIVEAU 1 i remblai renforcé incliné).
Source : CSTC.

Figure 16. Installation des cables de mesure le long de la géogrille du NIVEAU 1 pour le remblai
renforcé incliné i vue 1. Source CSTC.
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Figure 17. Installation des cables de mesure le long de la géogrille du NIVEAU 1 pour le remblai
renforcé incliné i vue 2. Source CSTC.
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Figure 18. Installation des cables de mesure le long de la géogrille du NIVEAU 1 pour le remblai
renforcé incliné i vue 3. Source CSTC.

Figure 19. Protection des cébles de mesure au niveau du recouvrement du remblai et connexion a
|l 6armoire de mesur eCPT€r manente. Source
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Figure 21. Pré-tension et connexion progressives des fibres optiques a la géogrille pendant la mise en
pl ace do upreectdce decsdble fin (fraction 0-2mm). Source : CSTC.

Cette couche de 10 cm de sable fin est appliquée sur les fibres optiques de maniéere a éviter une rupture
de celles-ci par poingonnement (en raison de la granulométrie du matériau de remplissage). Une fois les
fibres optiques connectées a la géogrille et protégées par une premiere couche de sable fin, un
géotextile (de type séparation) et une seconde couche de 10 cm de sable fin (fraction 0-2mm) sont
encore étendus sur les cables de mesure, comme illustré en Fig. 22. Le géotextile de séparation est
choisi de maniére a ne pas influencer la rigidité du remblai renforcé. On suppose donc que son

influence sur | e comport ementSa derle fonktmru gst degmotégers t n
localement]| es c©bl es de mesure dbéune r up tLesrdéforng@tioasnsont e | | «
mesurées avant et aprés pré-tension et connexion des fi bres optiques ~ |l a g
déinstallation de mani re ~ obtenir | es mesures in

deux couches de sable et le géotextile, le matériau de remplissage du remblai peut étre installé sur la
totalité des géogrilles du remblai et compacté.
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Figure22. Protection de | 6instrumentation au moyen d
couches de sable fin (fraction 0-2 mm). Source : CSTC.

Les paragraphes précédents présentent| 6 i nst al |l ati on des c©bl es de me
3m de |l ongueur . Le m°me principe daoéiogrdlas dels teatibnisden e s
mesure. Dans le cadre de ce projet, 22 cables de mesure (de type fibre optique) ont finalement été
installés dans les deux remblais renforcés, permettant la mesure des déformations au moyen de 103
capteurs de mesure. Ces derniers étaient configurés de maniére & mesurer une déformation maximum
de | 6ordr.e de 1.2 %

2.4.2 Premieres mesures in situ et comparaison avec les résultats du modéle FLAC
Les premieres mesures effectuées pour la géogrille (NIV 2 du remblai renforcé incliné) sont données en

Fig.23" titre do mdnitoring parnamnentaes gébgrilles. Ces premiers résultats de mesure
il lustrent bien Il 6i nfluence du compactage sur | €
d®f ormati ons au centre de |l a g®ogrille s6® vent d

de 50 cm de mat ®r i au de atiom cefalarresgondg mur cetie zbne,ta 6586 delsdé i n d
déformations mesurées aprés achévement de la construction du remblai renforcé. Comme illustré sur la

Fig. 23, les déformations de la géogrille se situent proches de |l 6 i ntervall e compris
déformation conformément au dimensionnement (voir aussi Fig. 11).

La seconde ®tape de | 6danalyse consiste © traduire
sein de la géogrille. Cette opération est réalis®e en consi d®r ant | 6®vol ution

au cours du temps, information fournie par le fabriquant (voir Fig. 11). Ces efforts de traction seront

ensuite comparés aux efforts déduits du modéle numérigue FLAC utilisé dans le cadre du
dimensionnement (voir Fig. 24). Comme illustré en Fig. 24, il est possible de corréler les efforts déduits

des mesures aux efforts calcul ® au moyen du | ogi ¢
frottement interne du matériau de remplissage du remblai.

Dans le cas présent, les mesures des efforts peuvent étre approchées pour un angle de frottement
interne de 30A (= angle de frottement-géabile)s®duipeut an
étre expliqué de deux maniéres différentes. Soit le matériau granulaire utilisé pour le remplissage du
remblai renforcé présente un tel angle de frottement (ce qui paraitrait étonnant vu les essais réalisés en
cours de projet 1 voir section 2.3.2 du présent article). Soit les efforts ne coincident pas pour un angle
de frottement interne r®aliste de 39A du fait de |
l es g®ogrilles, ce qui nous semble | 6hypoth se | &
effectuées au moyen des fibres optiques, au cours des différentes phases de construction du remblai
renforcé (voir Fig. 23). Cette observation est sans doute une des conclusions principales de la présente
étude : la simulation correcte des effets du compactage sur le développement des efforts internes dans
|l es g®ogrilles se r®v |l e un d®fi num®rique tr s in
le comportement réel de ce type de construction.
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Mesures deux mois aprés achévement du remblai renforcé incliné - NIVEAU 2
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Figure 23. Déformations mesurées au moyen des fibres optiques renforcées deux mois apres
achévement du remblai renforcé incliné (géogrille du NIV 2).
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Figure 24. Comparaison des résultats de simulation numérique (FLAC) avec les mesures effectuées, au
moyen des fibres optiques renforcées, aprés achévement du remblai renforcé incliné.

3. Conclusions

Ces derniéres années, les remblais renforcés au moyen de géosynthétiques sont de plus en plus

utilisés comme alternative a des solutions plus classiques de souténement. Dans le présent article, les
auteurs il 1l ust r edarhieres endances 6emn lieomresl de Icamcepts et de géomatériaux

utilisés - liées au développement de cette technique en Belgique. lls se concentrent ensuite sur la
description plus d®t ai:llalc@etructod denremblai rendotcés mua mayen el | i e 1
géogrilles dans le cadre du projet « by-pass i Mechelen ».

Dans le cadre de ce projet, le dimensionnement des remblais renforcés est réalisé par calcul
nNum®ri gque au moyen du | ogi cd aant élvalidee aulpréalablé duribasat i o n
débune comparaison avec | es r®sultats de270. heRtébentd e s
dimensionnement considere aussi bien les mécanismes de rupture interne que les mécanismes de
rupture externe des remblais renforcés. Le dimensionnement est étayé par des essais de laboratoire

(essais de <cisaillement sur l e mat ®r i au g ogéagrlled ai r

sol », essais de traction sur la connexion « géogrille-gabion ») et par des mesures in situ des

déformations des g ®ogr i | | es. Ces mesures de d®formation so

install ®es | e | ong des fibres |l ongitud-xisuadhanger des g
Comme illustr® dans | e pr {®siteautmoyenm de fibcek @ptiques présentet r u

les avantages suivants :

-le fait de pouvoir °tre install ®es sur no6i mporte
choisie en fonction des caractéristiqgues propres au dimensionnement et a la fonctonde | 6 ouvr ¢

(dans le cas présent: choix de géogrilles en PVA du fait de la plus grande raideur de ce
géomatériau),

-le fait de ne pas influencer |l a rigidit® ou | e cc
négligeable des fibres optiquess ur | e comportement m®canique de | 0
-l e fait de pouvoir sui vr e, d s Il 6i nstallation

déformations dans les renforcements du remblai, que ce soit durant les différentes phases de
construction du remblai renforcé mais aussi tout au long de sa durée de vie,

- le fait de pouvoir confronter et étayer le dimensionnement aux mesures in situ durant la construction
du rembl ai renforc® et par apr s, ducochmdemdnianong 6 as
terme du remblai renforcé).
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