












f1Gi3' Dispositif de chargement : pieu installé dans un massif de sable soumis à un chargement horizontal. 

Capteur de 
déplacement 2 

Capteur de / / 
déplacement 1 

/1 

Point d'application 
de la charge 

Pieu 

t(GL4 · Position des capteurs de déplacement. 

Les mesures physiques sont entachées d'incertitudes 
généralement liées à la précision des appareils utilisés. 
On note également que la précision d'usinage des dif
férents éléments mécaniques, ou bien encore la réso
lution de la chaîne d'acquisition utilisée, doivent être 
prises en compte pour quantifier le plus précisément 
possible les incertitudes que l'on commet lors de la 
mesure du déplacement, de la force ou des moments. 
Cependant, il faut bien garder à l'esprit que toutes les 
erreurs liées à ces expérimentations ne peuvent pas 
toujours être quantifiées. Le chargement cyclique est 
caractérisé par la charge maximale F et l'amplitude 
de variation de charge DF. Dans le cas d'un charge
ment cyclique de type non alterné, l'effort est toujours 
appliqué dans le même sens, la charge variant entre F 
et F-DF. 

Le pieu est instrumenté par 20 niveaux de jauges 
de déformation, permettant d'identifier le profil des 
moments fléchissants. En supposant que le compor
tement du matériau est élastique linéaire, il existe une 
relation entre la charge appliquée Q à l'extrémité de 
la poutre et le signal électrique u; mesuré sur chaque 
demi-pont de jauge. A chaque niveau z;, en prenant 
en compte la rigidité à la flexion du pieu et le signal 
électrique obtenu par la déformation d'une jauge, le 
moment s'écrit : 

M(z·)= 4 El ~10-3 
1 BuQ 

(2) 

où E est le module d'Young du matériau ; I, le moment 
d'inertie; u;, la tension de mesure; u, la tension d'ali
mentation ; .Q, le facteur de jauge et B le diamètre du 
pieu. 

-Hypothèses 
Plusieurs hypothèses sont nécessaires à la conduite 

des calculs d'incertitude présentés par la suite. On 
suppose que les mesures ne sont soumises qu'à des 
incertitudes aléatoires et que la distribution limite 
engendrée par un grand nombre de valeurs mesurées 
cc x ii tend vers un maximum unique, correspondant à 
la valeur moyenne cc X ii, tandis que les autres valeurs 
se répartissent régulièrement de part et d'autre de 
cette valeur maximale suivant ainsi une loi normale. 
Lorsqu'une mesure suit une loi normale, la probabilité 
qu'une mesure x se situe dans un intervalle [a, b] peut 
s'écrire, en introduisant l'écart-type a, sous la forme 
suivante: 

(x-X)2 

P(x E[a, b])= (1/o~) te -2°
2 dx 

(3) 

La probabilité qu'une mesure x quelconque soit 
comprise entre la valeur maximale et plus ou moins 
t fois l'écart-type revient à calculer l'intégrale de 
l'équation (3) en remplaçant les bornes a et b par et 

. (x-X) 
X - ta et X+ ta. S1 on pose z = -- ce changement 

a 

de variable (avec dx = adz), permet d'écrire : 
z2 

P(xE[X-to,X + to])= P(zE[-t, t])= ~f\-2 dz (4) 
-v2n -t 

L'équation (4) connue sous le nom cc intégrale de 
l'erreur normale JJ permet de calculer la probabilité 
qu'une mesure X = Xmesuré ± ÔX tombe à moins d'un écart 
type (Taylor, 1982). Cette probabilité P(z E [- 1, 1J) est 
égale à 68 %. Le calcul montre que, pour une mesure 
égale à 3a/2, la probabilité est de 87 % alors qu'elle 
passe à 95,4 % pour 2a. Au vu de ces résultats, il est 
généralement de coutume de prendre l'incertitude 
associée à une mesure comme étant égale à l'écart
type (8x =a). 

Dans le cas de calcul de paramètres basés sur N 
mesures indépendantes av si les incertitudes sont indé
pendantes et aléatoires, la propagation des incertitudes 
permet d'écrire que le carré de l'incertitude composée 
(fractionnaire) sur le paramètre, est la somme quadra
tique des incertitudes fractionnaires des différents ter
mes (NF ENV13005, 1999): 5 
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(5) 

L'expression (5) représente en fait la propagation 
des incertitudes que !'on peut également écrire sous 
une forme condensée : 

(6) 

L'exploitation des propriétés des sommes de carrés 
permet de simplifier les expressions des incertitudes 
en les bornant. 

-Incertitudes de mesure 

Incertitude sur la mesure de déplacement 
L'erreur de mesure de chaque capteur de dépla

cement est fournie par le constructeur sous la forme 
d'un écart de linéarité (NF E11-062, 1985). Elle est de 
0, 1 % pour une étendue de mesure de 1 OO mm, soit une 
incertitude de ± 0,05 mm. 

La résolution de la chaîne d'acquisition est donnée 
par sa capacité à intégrer la mesure. Ici le déplacement 
est intégré sur 10 000 points (pleine échelle). La réso
lution de la chaîne est de 0,01 mm, soit une incertitude 
sur la mesure de ± 0,005 mm. 

Finalement, l'incertitude de mesure d'un dépla
cement est la somme des deux incertitudes évoquées 
précédemment, c'est-à-dire± 0,055 mm. 

Les deux capteurs de déplacement sont fixés par 
l'intermédiaire d'une rotule sur le modèle. Dans un 
souci de simplification des calculs, l'incertitude induite 
par l'usinage peut être négligée par rapport à l'incerti
tude liée au capteur de déplacement. 

L'incertitude sur le déplacement au point d'applica
tion de la charge se déduit de l'équation (1). On obtient 
alors: 

(7) 

. FIG~lS Étalonnage du pieu modèle. 

Incertitude sur la mesure de force 
L'incertitude de mesure sur le capteur de force est 

donnée par le constructeur, comme pour le capteur 
de déplacement, sous la forme d'un écart de linéarité. 
Cet écart est de 0, 15 % sur!' étendue de mesure, ce qui 
représente une incertitude sur la mesure de la force 
de 3,75 N, sachant que l'étendue de la mesure est de 
5000 N (NF E11-062, 1985). 

La chaîne d'acquisition intègre l'étendue de mesure 
de la force sur 10 000 points. La résolution de cette 
dernière est donc de 0,5 N, soit une incertitude de 
± 0,25 N. 

L'incertitude de la mesure de force est la somme 
des incertitudes du capteur et de la chaîne d'acquisi
tion, soit± 4 N. 

Incertitude sur la mesure du moment 
On distingue trois sources d'incertitude lors de la 

mesure des moments de flexion dans le pieu : celles qui 
sont liées aux mesures 8Mm, au positionnement des 
jauges 8Mj et à la mise en place du pieu 8Mp. 

L'incertitude de mesure peut être déterminée (équa
tion 8) à partir des données obtenues lors de l'étalon
nage. Le montage réalisé, lors de cette opération, est 
de type << console ii (Fig. 5). 

La bibliographie fournit un module d'Young pour 
l'aluminium compris entre 74 000 et 75 000 MPa. 
L'incertitude sur le module pourra être prise égale à 
± 500 MPa ce qui donne un rapport 8 E/E d'environ 
± 0,7 %. 

L'incertitude sur le diamètre du tube est estimée à 
1/10 de millimètre soit, pour un diamètre du tube de 
18 mm, une incertitude 8 B/B de 0,6 %. 

L'incertitude sur le moment d'inertie peut être 
déterminée à partir du calcul du moment d'inertie d'un 
tube en effectuant une dérivée par rapport au diamètre 
extérieur B . 

6 a) Vue générale du pieu modèle et son encastrement; b) Détail du système de chargement. 

REVUE FRANÇAISE DE GÉOTECHNIQUE 
N° 129 
4" tnrnestre 2009 





mique (Rosquoët, 2004). Les constantes << a ii et << b ii 

intervenant dans la fonction d'interpolation sont déter
minées avec une certaine incertitude. On suppose que 
les incertitudes sur le moment et le déplacement relatif 
sont toutes de même amplitude et se repartissent suivant 
une loi de Gauss. On admet qu'il n'y a pas d'incertitude 
liée au nombre de cycles nï 

On recherche une fonction logarithmique s'ajustant 
à l'ensemble des points (n1, C1), ... , (ni, C) de la forme : 

ci =a+ bln(n;) (11) 

On suppose que chaque mesure Ci suit une distri
bution normale centrée sur la vraie valeur et dont la 
largeur est égale à l'écart-type ac L'estimation de l'in
certitude sur les constantes << a ii et << b ii se déduit alors 
de l'incertitude aCi associée aux mesures de Ci par la 
propagation des incertitudes, N étant le nombre total 
de cycles: 

N 

2 (ln(ni)J 
2 [N i~1 

ab= aCi~~; aa = aCi ~-L\--

(12) 

-Influence des incertitudes 
sur l'analyse de l'effet des cycles 

Le chargement latéral cyclique est caractérisé par 
deux paramètres qui sont la charge maximum appli
quée F et l'amplitude de la variation de charge DF. 
Pour un indice de densité du massif de sable de 86 %, 
sept essais ont été réalisés avec différentes valeurs de 
F et DF (repérés P32, P33, P36, P318, P344, P346, P347 
sur les figures 8 et 9). Pour quantifier l'influence de la 
charge maximale et de l'amplitude sur le déplacement 
et le moment maximum, on a étudié leurs évolutions au 
cours des cycles. Afin de comparer les différents cas de 
charge entre eux, on s'est intéressé au déplacement et au 
moment maximum uniquement lorsque la charge maxi
mum est appliquée durant les cycles ; ils sont exprimés 
sous la forme de valeurs relatives par rapport au premier 
cycle, afin de les rendre adimensionnels (en les divisant 
par les valeurs mesurées au premier chargement). 

En toute rigueur, le moment maximum doit être 
calculé à partir de la courbe d'interpolation du profil 
des moments en cherchant la profondeur à laquelle la 
dérivée s'annule. Cependant, la courbe des moments 
ne peut être interpolée que par un polynôme de degré 
au moins égal à 7 (Rosquoët, 2004) (éq. 13). Il est ainsi 
nécessaire, pour calculer le moment maximum, de 
résoudre une équation de degré 6 : 

M= a+ bz+ cz2 +dz3 +ez4 +fz5 + gz6 + hz7 (13) 

La profondeur expérimentale correspondant au 
moment maximal déduit d'un tel calcul est proche de 
2,4 m, c'est-à-dire de la position d'une des jauges de 
mesure effectuée sur le niveau de jauge à 2,4 m de pro
fondeur et la valeur rigoureuse déduite mathématique
ment reste inférieure à 1 % (Tableau II). Par la suite, le 
moment maximal est déduit directement des données 
expérimentales (mesure du niveau de jauge) à une pro
fondeur de 2,4 m. 

Les évolutions des déplacements ou des moments 
relatifs suivent des relations logarithmiques (Figs. 8 et 
9). Verdure et al. (2003) ont déjà proposé une expression 
de ce type à partir des résultats d'une première série 
d'essais. On constate tout d'abord une bonne répéti
tivité des essais. La figure 7 montre aussi que l'effet 
des cycles sur l'évolution du déplacement en tête est 
plus faible pour des cycles d'amplitude DF = 150 N que 
pour les cycles d'amplitude de 300 à 600 Net l'inverse 
en ce qui concerne les moments (Fig. 9). 

1,30 

1,25 

~1,20 
e; 
c 
Ë 1,15 

~ 
:g. 
0 1,10 

1,05 

1,1 

P344 ; OF = 600N 

10 15 20 25 30 35 40 

Nombre de cycles(.) 

Évolution du déplacement en fonction du 
nombre de cycles (F = 600 N, DF varie d'un 
essai à l'autre). 

Valeur modèle ID= 86 % P318;DF=150N 

10 15 20 25 30 35 40 

Nombre de cycle (.) 

Évolution du moment relatif en fonction du 
nombre de cycles (F = 600 N, DF varie d'un 
essai à l'autre). 

Comparaison entre le moment maximal expérimental (Exp.) et le moment maximal déduit de la courbe 
d'interpolation (Math.). 

8 
Profondeur z (m) 
Moment max. (kN.m) 
Écart sur le moment(%) 
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tion maximale soit dans la partie de l'armature qui n'a 
pas été instrumentée. On peut raisonnablement penser 
qu'elle est de l'ordre de 0,2 kN. Trois participants ont 
trouvé des valeurs comparables et deux les surestiment 
assez largement. Cette tendance se retrouve pour les 
autres lits. Alors que tous les participants avaient cal
culé des tractions en fin de construction inférieures 
aux valeurs mesurées, presque tous ont obtenu des 
augmentations de traction supérieures aux mesures. 

1,0 

0,9 

0,8 

z 0,7 

6 0,6 
c 
0 0,5 u 
r! 0,4 1-

0,3 

0,2 

0,1 

0,0 

---+-- Mesures ------ TAF ----B-- Egis 

-k--TAI ----fr-- L CPC -----0----INSA 

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 

Distance au parement (m) 

t!G; &. Variations de traction mesurées et calculées 
dans le lit 3 provoquées par l'application 
de la charge de 90 kN sur la structure 
Terre Armée. 
The increase of tensile forces due to the 90 kN 
loacling on Reinforcecl Earth structure measurecl 
and computed. 

Bien que les modules d'Young des différents maté
riaux aient été fixés, les déplacements verticaux cal
culés de l'interface sous-couche/remblai varient d'un 
facteur 4 (Fig. 9). Les déplacements calculés les plus 
faibles sont environ cinq fois plus importants que les 
mesures. Les deux modélisateurs (Egis et LCPC) qui 
trouvent les déplacements verticaux les plus faibles 
sont aussi ceux qui obtiennent les déplacements du 
parement les moins grands, environ 5 fois plus élevés 
que les mesures (Fig. 10). Cependant, l'augmentation 
de traction maximale dans le lit 3 calculée par Egis 
est environ 7 fois plus petite que celle calculée par le 
LCPC. 
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Déplacements verticaux de l'interface 
sous-couche/remblai mesurés et calculés 
aux quatre points demandés. 
Vertical clisplacements of the backfill/sub-ballast 
interface at four points of measurement. 
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---*-TAI 

--tr- LCPC 
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0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

Déplacement horizontal (mm) 

l'IG.1.0 · Déplacements horizontaux du parement 
calculés et mesurés liés à l'application de 
la charge de 90 kN sur la structure Terre 
Armée. 
Facing horizontal clisplacements due to the 
90 kN loading on the Reinforcecl Earth structure 
measurecl and computecl. 

La discussion, qui a eu lieu lors de la séance des 
JNGG'08 dédiée à l'exercice, a abouti aux conclusions 
suivantes. Les mesures sont très faibles, notamment en 
termes de déplacements, et globalement 10 fois plus 
petites que ce qui était attendu. La précision des cap
teurs est suffisante pour ne pas remettre en cause les 
mesures. D'une manière générale, l'ouvrage est très 
peu sollicité par le chargement de 90 kN et son com
portement doit probablement être élastique, ce qui 
mériterait d'être vérifié par les modélisateurs. On pour
rait aussi tenir compte de la non-linéarité du compor
tement élastique des sols dans le domaine des petites 
déformations et prendre un module plus élevé. 

L'utilisation des modèles 2D, si elle est associée à 
une méthode représentant la diffusion dans la troisième 
dimension, permet d'obtenir des résultats satisfaisants. 
Par contre, comme elle nécessite plusieurs calculs pour 
fournir les résultats aux différentes profondeurs, elle 
ne permet pas d'observer correctement le comporte
ment de l'ouvrage lors de l'application d'une charge. 

Enfin, la principale difficulté de la modélisation de 
ce type d'ouvrage réside dans l'interface sol/armature. 
L'influence des paramètres de comportement de l'in
terface est importante sur la réponse de l'ouvrage. Il 
serait intéressant de caler ces paramètres à partir des 
essais d'extraction et d'estimer l'amélioration que cela 
apporte. 

Résultats des calculs a posteriori 
Deux participants ayant utilisé des modèles 3D ont 

bien voulu compléter le dépouillement de leurs calculs 
et ils confirment que très peu de plasticité s'est déve
loppée dans le sol. Elle est localisée près du parement 
et en pied de talus. Le chargement n'amène pas de 
manière significative de plasticité supplémentaire. 
Concernant les interfaces sol/armatures, si l'on garde 
les hypothèses conservatives pour les valeurs des para
mètres, c'est-à-dire qu'on ne tient pas compte de la 
dilatance empêchée, on n'observe que l'interface du 
lit 1 plastifie lors du chargement (Breugnot et Bouton
nie1~ 2009). 
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:J 
Cil 

I 

--o- mesures 

---+---- calcul 3D 

--.- calcul 2D 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

Déplacement du parement (mm) 

FtG;1l Déplacements horizontaux du parement 
liés à l'application de la charge de 850 kN 
mesurés et calculés avec les modèles 2D 
LCPC discret et 3D multiphasique (Soyez et 
Bourgeois, 2009). 
Facing horizontal displacements due to the 
850 kN loading measured and computed for 2D 
discrete and 3D multiphased models in the strip 
levels 1 and 2 (Soyez and Bourgeois, 2009). 

technique à faire une modélisation prévisionnelle du 
comportement de l'ouvrage, notamment de prévoir ses 
déplacements de manière fiable, lors de l'application 
d'une surcharge correspondant à la moitié de la charge 
d'un essieu de train. 

On constate que, pour l'ensemble des participants, 
les résultats des calculs s'accordent assez bien avec 
les mesures de traction dans les armatures réalisées à 
la fin de la construction du soutènement. Par contre, 
la prévision des incréments de traction dans les dif
férents lits liés à l'application de la charge n'est pas 
satisfaisante avec tous les modèles. Concernant les 
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déplacements horizontaux du parement et verticaux de 
l'interface, les résultats les plus proches sont 5 fois plus 
élevés que les mesures, ce qui n'est pas satisfaisant 
non plus. 

Le calage des paramètres sur les résultats des essais 
d'extraction est positif sur le calcul des tractions dans 
les armatures. Il permet d'améliorer sensiblement 
les calculs en fin de construction et de conserver des 
calculs d'incréments corrects. Néanmoins, à ce stade 
des connaissances, ce n'est pas suffisant pour rame
ner les déplacements calculés au bon ordre de gran
deur. Jouer sur les valeurs des caractéristiques méca
niques du matériau de remblai, notamment le module 
d'Young, n'est pas non plus une solution en soi. On 
peut envisager deux pistes d'amélioration qui sont 
l'utilisation de modèles d'interface sol/armature plus 
complexes et surtout une meilleure prise en compte du 
compactage du remblai. 

En effet, la charge reprise par l'essieu d'un TGV 
représente, en statique, une faible sollicitation de 
l'ouvrage en comparaison de ce qu'il a subi lors de sa 
mise en œuvre. Si le modèle numérique ne tient pas 
compte du compactage, il est normal qu'il surestime 
l'impact du chargement sur l'ouvrage. Toutefois, pour 
des surcharges dix fois plus élevées, les modèles don
nent des résultats prévisionnels nettement plus satis
faisants, à condition que !'interface soit correctement 
modélisée. 
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TAlltEAIJVt Confrontation des efforts de traction moyens 
entre le modèle physique et la modélisation 
numérique. 

1 
2 
3 
4 

Comparison between computed and measured 
tensile loads. 
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terme de comportement, le modèle numérique prédi
sant des déplacements horizontaux jusqu'à 60 fois plus 
importants que le modèle physique en tête de mur. 
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Déplacements horizontaux (en m) 

JIG:" Confrontation calculs : mesures pour le 
déplacement horizontal de la paroi du mur. 
Experimen tal/n umerical comparison 
of the horizontal displacement of the facing wall. 

-t:r- Modèle numérique 
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Distance aux écailles (en m) 

Incréments d'effort entre la pose de 
la traverse et le chargement de 90 kN 
(niveau 4). 
Load increments from the set up of the be am to 
the 90 kN loading (level 4). 
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La figure 10 présente l'incrément d'effort entre la 
pose de la traverse et le chargement de 90 kN pour le 
niveau 3 des armatures. On constate une concordance 
entre les résultats obtenus par les deux modèles avec 
toutefois des écarts de 40 %. La confrontation avec les 
niveaux 2 et 4 conduit à des résultats similaires et des 
écarts pouvant atteindre 100% pour certains points de 
mesure. 

Compte tenu du niveau de déformation du mur, il 
aurait été nécessaire d'utiliser un modèle de compor
tement capable de prendre en compte des modules en 
petites déformations (Hejazi, 2008). L:utilisation d'un 
tel modèle aurait permis de s'approcher des résultats 
expérimentaux (réduction des incréments de déplace
ments horizontaux et diminution des incréments d'ef
fort). 

Une autre explication aux écarts obtenus pourrait 
être le frottement sur les faces latérales du modèle phy
sique qui n'a pas été pris en compte dans la modélisa
tion numérique. Des modélisations complémentaires 
ont montré que l'introduction d'un frottement (identi
que au frottement du sol) induisait une réduction des 
déplacements horizontaux. Toutefois cette hypothèse 
est remise en cause par le fait que, lors de la réalisation 
du mur, la réduction des efforts de traction dans les 
inclusions est de l'ordre de 50 % et ne correspond plus 
aux mesures effectuées. 

-Conclusion 
Une modélisation tridimensionnelle d'un mur en 

Terre Armée a été présentée. Cette simulation numéri
que prend en compte de manière explicite les différen
tes interactions sol/structure présentes dans ce type 
d'ouvrage. 

Le déplacement horizontal maximal est situé à envi
ron 1 m au-dessus du substratum et les armatures les 
plus chargées sont situées au-dessus de ce niveau et 
sur encore environ 1,5 m. 

La confrontation de la simulation numérique de la 
construction du mur avec les résultats expérimentaux 
a montré que les efforts dans les armatures sont cor
rectement simulés (écart de 13 %). L:adéquation des 
résultats obtenus valide partiellement le processus 
de simulation mis en œuvre. En effet, la modélisation 
numérique n'a pu être validée complètement, car la 
mesure des déplacements horizontaux du mur n'était 
pas disponible. 

L:analyse des incréments de déplacement et d'ef
forts (entre la mise en place de la traverse n° 1 et le 
chargement de cette même traverse de 90 kN) a mis 
en évidence des différences importantes. La simula
tion numérique surestime fortement les incréments 
de déplacements horizontaux et les efforts de traction. 
Ces écarts peuvent être expliqués par la mise en œuvre 
d'un modèle de comportement trop simple pour l'étude 
considérée. 
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