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Introduction

La pierre seche est une technique de construction consistant a assbler des pierres
brutes ou ébauchées sans liant. Cette technique cultive les paraxis : elle est a la fois locale
et internationale, locale parce gu'elle est le fruit de besoins, de mat&ux et de savoir-faire
locaux et pourtant internationale parce qu'elle est présente sur lesing continents. Cette
technique s'est développée dans toutes les régions ou la pierre ebbadante et 'aména-
gement des terres di cile. Elle doit son succés a sa mise en =uvre puistelle ne requiert
gu'un approvisionnement en pierre et quelques outils.

Un temps abandonnée au pro t des techniques modernes de congttion, la pierre seche
revient, depuis les années 80, au goQt du jour avec la reconnaissanmontante de son riche
patrimoine public ou privé en mal d'entretien et, plus récemment, gré&e a ses qualités envi-
ronnementales. Cette technique ancienne est devenue aujourdihinnovante. De hombreux
projets ont ainsi vu le jour pour préserver le patrimoine, créer de liens avec la liére agri-
cole, développer le savoir-faire de la magonnerie en pierre séche.jédwd'hui, I'expansion
de la pierre séche est freinée par I'absence de cadre scienti que peattant de garantir sa
abilité aupres des décideurs.

Les murs de souténement en pierre séche sont des ouvrages patt&rement complexes
a modéliser pour deux raisons principales.

D'une part, la magonnerie de pierre séche est tres hétérogéne toen présentant une
certaine régularité : en cela, elle se pose a la frontiere des milieux aléaes et des milieux
périodiques. Si peu d'études ont été consacrées a la maconneriehg& on pourra s'appuyer
sur I'abondante littérature dédiée aux magonneries classiques ddgppée ces trente derniéres
années. Ces études se sont tout d'abord attachées a caractéri$e comportement mécanique
des maconneries périodiques jointoyées. On voit maintenant émengdes études consacrées
aux maconneries non-périodiques mais également aux macgonneriggipdiques a joints vifs,
a partir des connaissances développées pour la mécanique des esch

D'autre part, la modélisation des murs de soutenement en pierre ske passe par la
connaissance du remblai de sol que le mur supporte. Le mur de soutien pierre séche entre
ainsi dans la catégorie des murs-poids pour lesquels il existe une aldante bibliographie.
Néanmoins, dans ces études, I'ouvrage de souténement est codsécomme monolithique
et indéformable et I'étude porte sur le comportement du sol de renihi.

La modélisation des murs de souténement en pierre séche passe dpacla mise au point
d'un modéle de macgonnerie dédié a la pierre séche, a intégrer dans wtade de mécanique
des sols, avec les probléemes liés a l'interaction sol/structure.

L'objet de cette thése est d'approfondir les connaissances sur la gahique des murs
de souténement en pierre séche. Nous avons choisi de nous coibeg sur |'aspect dimen-



sionnement pour permettre la reconstruction d'ouvrages endomagés en pierre séche mais
également pour favoriser la construction d'ouvrages neufs. Cedtapproche nous permet éga-
lement de mieux comprendre les mécanismes de rupture d'un mur en pie seche et constitue
ainsi un premier pas vers l'auscultation des ouvrages existants.

Nous proposons une étude de dimensionnement par le calcul a la rupe et les expé-
rimentations échelle 1. Le modéle de calcul a la rupture doit nous perrtee d'analyser la
stabilité d'un mur de soutenement en pierre seche de maniére rigowse et pragmatique.
On compléte cette modélisation par des expérimentations échelle 1 igopermettent d'appro-
fondir les connaissances sur les murs en pierre seche mais égalenuentvalider le modéle
mis au point.

Le mémoire que l'on se propose de présenter s'articule autour de quatparties.

Chapitre 1. Le premier chapitre pose le contexte de I'étude. On introduit la technige de
la pierre seche, son historique ainsi que les enjeux de I'étude des rmute soutenement
en pierre séche (section 1.1). On s'intéresse ensuite a I'état de l'artislequel on va
s'appuyer, a savoir les études sur les ouvrages de soutenementest structures magon-
nées (section 1.2) ainsi que la littérature scienti que traitant des mus de souténement
en pierre seche (section 1.3). Ces introductions culturelles et sciegques vont nous
permettre de xer nos objectifs et les moyens pour y parvenir (sémon 1.4).

Chapitre 2. Le second chapitre porte sur la modélisation par le calcul a la ruptureAprés
une présentation générale de la théorie du calcul a la rupture (sdoh 2.1), on développe
la modélisation d'un mur en pierre séche sous pression hydrostatiquians un premier
temps, puis celle d'un mur chargé d'un remblai de sol (section 2.2). Oprocede enn
a une premiére évaluation du modéle en le confrontant a d'autres matisations micro
et macro-mécanique ainsi qu'a des modeéles physiques (section 2.3).

Chapitre 3. Le troisiéme chapitre couvre la campagne expérimentale échelle 1 auwues de
laguelle quatre murs en pierre séche de 2,50 m de hauteur ont été striits et amenés
a la rupture par un chargement de sol pulvérulent. On commence paprésenter le
dispositif expérimental (section 3.1) puis on détaille I'analyse des quag essais réalisés
(section 3.2). On dresse nalement le bilan de cette campagne (secti@3.3).

Chapitre 4. Le quatrieme chapitre est consacré a la validation du modéle par le caltu
a la rupture mis au point au chapitre 2 sur les essais échelle 1 sur murs @ierre
seche présentés au chapitre 3 et sur des essais sur murs en piesgehe chargés par
pression hydrostatique réalisés par Villemus (2004). On présent®uit d'abord la base
de données expérimentales sur laquelle on va s'appuyer au cours dste validation
(section 4.1). On confronte ensuite les hypothéses du modele aukgnomeénes e ecti-
vement observés au cours des expériences (section 4.2) et onagwe en n le modéle
sur les données expérimentales (section 4.3).
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Pour commencer...

Nous avons choisi de consacrer cette thése a la mécanique des snde souténement en
pierre seche. Ce premier chapitre vise a présenter le contexte eslenjeux d'une telle étude
a partir des références bibliographigques que nous avons pu collecte

Un premier tour d'horizon des parutions récentes nous montre quia pierre séche connait,
depuis les années 80, un regain d'intérét motivé a l'origine par la nécétss d'ausculter et
d'entretenir l'important patrimoine existant puis, plus récemment, par un désir grandissant
de reconstruire ou méme de construire en pierre séche. On peutpdiguer ce tout nouvel
engouement par le caractére performant et innovant que revétette technique dans le cadre
du développement durable.

Mais I'étude bibliographique révele également qu'il n'y a pas de régles deirdension-
nement ou d'auscultation permettant de certi er la abilité de la techniq ue. Les études
scienti ques consacrées a la pierre séche en sont a leurs prémicesignia est intéressant
de constater que l'on pourra s'appuyer sur une abondante littéraire dédiée aux murs de
soutenement d'une part et aux structures magonnées d'autre pa

Nous exposons dans ce chapitre I'objet de notre étude : nous corenterons par pré-
senter la technique de la pierre séche, son historique ainsi que segeex économiques et
écologiques (section 1.1). D'un point de vue scienti que, les murs de st&nement en pierre
seche appartiennent a la fois aux ouvrages de souténement et askuctures magonnées;
nous explorerons donc I'état de I'art des modélisations de ces deuxpgs de structures (sec-
tion 1.2). Puis, nous consacrerons une troisieme section (section3] aux modélisations de
maconneries de pierre séche. Cette étude bibliographique va nousrmettre de xer nos
objectifs et de dé nir les moyens que nous allons mettre en +uvre dacette thése (sec-
tion 1.4).






Chapitre 1 Etat de l'art sur les murs de souténement en pierre séche

1.1 La maconnerie a pierres seches

La pierre séche est une technique de construction anciennei@ été adoptée
dans toutes les régions ou I'approvisionnement en pierre teabondant, pour sa
simplicité de mise en +uvre. Nous allons ici présenter la tdmique et expliciter
les regles de construction d'un mur de souténement en piersgche puis nous
replacerons notre étude dans son contexte historique et row@xposerons ses
avantages et les enjeux a relever aujourd'hui.

1.1.1 La pierre seche : dé nitions

La maconnerie a pierres séches est une technique de constructiamsistant a assembler,
sans aucun liant, des blocs bruts ou ébauchés (g. 1.1).

Figure 1.1 La macgonnerie a pierres séches.

On retrouve des constructions en pierre seche sur les cing contims, dans les régions ou
I'approvisionnement en pierre est abondant et I'aménagement des tiees di cile. En cela, la
technique de la pierre séche est a la fois locale et internationale ; elle $'e@léveloppée dans
toutes les régions ou le besoin s'est fait sentir.

La technique de la pierre seche est principalement utilisée pour :

favoriser le transport : murs de souténement, escaliers, rampe chemins, ponts;
développer des activités agricoles : terrasses, murs de clétureabanes;
gérer l'eau : calades, barrages, puits.

Pour cette thése, nous ne nous intéresserons qu'aux murs de s&nement, qu'ils soient

routiers ou de terrasse.
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Mécanique des murs de souténement en pierre séche

1.1.2 Regles de l'art de la construction en pierre seche
1.1.2.1 Le matériau

La pierre seche ne repose que sur un seul matériau : la pierre.

Dans un souci de respect du patrimoine et de l'esthétique paysaggril est important
d'utiliser les pierres a disposition sur site ; ce principe permet en outrde diminuer fortement
I'impact de la construction sur I'environnement (Morel et al., 2001). Une grande majorité
des pierres utilisées dans les ouvrages existants provient soit de lépement des parcelles
cultivées, soit de I'extraction sur place de la roche elle-méme. On trave ainsi, selon les
régions, des murs en pierre seche en schiste, en granite, en calkau méme grés ou en
basalte.

1.1.2.2 L'appareillage

Du choix de la pierre va dépendre le type d'ouvrage réalisé : c'est bien ologie locale
gui dicte en premier lieu le type d'appareillage (ou opus) du mur, c'esi&-dire la forme et
la disposition des éléments assemblés dans la maconnerie. Dans la tamsion a sec, on
trouve majoritairement deux grands types d'appareils :

Opus assisé : opus aux assises régulieres réalisé avec des pierres présentantaimates plus
ou moins réguliéres (schistes, calcaires strati és) posées sur un libhizontal paralléle
aux strates (g. 1.2a).

Opus incertum :  opus réalisé avec des pierres de dimension et de forme irrégulieresafg
nites, grés, roches basaltiques) (g. 1.2b).

Figure 1.2 Croquis d'une maconnerie de pierre séche en opusssisé (a) et en opus incertum

(b).

On trouve également des appareils répondant a un besoin particulietu mur :

Opus en clavade : opus aux assises régulieres avec des pierres strati ées posées Lsur
lit perpendiculaire aux strates (sur chant); cet appareil est géng@lement utilisé pour
'aménagement des cours d'eau ou dans les zones ou la pression hgthiique est
importante.

Opus cyclopéen : opus réalisé avec des pierres de trés grande dimension ; cet aplagst
généralement utilisé pour réaliser les bases des murs.

Il existe aussi d'autres opus relevant de I'habileté technique du batseur ou de son esprit
créatif.

Opus quadratum ou romain : appareillage trés régulier avec des pierres taillées au
carré , c'est-a-dire avec deux angles droits au retour de leur pament, et disposées en

14



Chapitre 1 Etat de l'art sur les murs de souténement en pierre séche

opus assisé le plus jointif possible ; si les lits sont irréguliers, on parléapus quadratum
si les lits sont parfaitement nivelés et exactement de la méme épaisseon parle d'opus
romain.

Opus piscatum ou spicatum : appareillage de pierres sur un plan oblique ou le sens
d'inclinaison de chaque lit est inversé par rapport au lit précédent; s'ily a imbrication
des lits entre eux, on parle dopus spicatum si les lits ne sont pas reliés et présentent
un contact linéaire bien marqué, on parle d>pus piscatum

1.1.2.3 La composition d'un mur en pierre séche

On retrouve dans chaque mur en pierre séche les mémes éléments. (193).
Le socle ou fondation :  premier lit de pierre du mur sur lequel ce dernier va reposer.

Le parement extérieur :  face visible du mur.
Le parement intérieur : face non visible du mur.
Le couronnement ou arasement : dernier lit de pierre posé sur le mur qui assure un

réle de chainage.

r-'*"""" couronnement

parement

extérieur \

parement
intérieur

socle

Figure 1.3 Composition d'un mur en pierre seche.

1.1.2.4 La construction d'un mur en pierre séche

La pierre séche est une technique simple par sa mise en +uvre mais qlagpuie sur le
respect des régles de l'art et sur le savoir-faire du macon.

Bien que les constructions en pierre seche soient le fruit d'un savdiaire local et d'une
tradition orale, on retrouve a travers le monde des dispositions catructives similaires. Les
principes que nous exposons ici sont ceux appliqués par les batissean pierre séche deAr-
tisans Batisseurs en pierres séche#/uraillers de Provenceet de la Confrérie des Batisseurs
en pierre séchetels que décrits dans l&Guide des bonnes pratiques de construction des murs
de souténement en pierre sech@CAPEB, 2008). Néanmoins, nous les avons confrontés avec
des informations tirées de documents établis par d'autres profeissmnels francais (Lassure,
2008; Cagin et Nicolas, 2008) et étrangers (Tufnell, 1991) ainsug des observations de murs
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Mécanique des murs de souténement en pierre séche

existants (Jones, 1979; Arya et Gupta, 1983; Walker et Dickens]1995) a n de montrer la
similarité des principes constructifs. Nous ne présenterons ici quies principales régles a
respecter, plus de détails pouvant étre trouvés dans les ouvrageités précedemment.

Pour commencer, il faut savoir que chaque pierre du mur doit étre psée en quatre étapes
indépendantes ou simultanées :

Le choix : les pierres sont choisies au fur et & mesure de la construction selomrdaille,
leur forme et leur résistance en fonction des besoins du mur. Cettdape détermine la
place que va occuper la pierre dans le mur et le réle qu'elle va jouer.

La présentation sur l'ouvrage : c'est I'étape de pose de la pierre dans le mur. Elle est
indissociable de I'étape de calage.

Le calage : chaque pierre doit étre soigneusement calée, au fur et a mesurenAl'assurer
a chaque pierre la meilleure stabilité, on la met en position isostatique,'&st-a-dire
gu'elle doit reposer en deux points proches de I'extérieur du mur et um l'intérieur
sur le lit inférieur et ne plus bouger lorsqu'on appuie dessus. On pouarutiliser dans
cette opération des pierres de calage de tout calibre mais su samnme résistantes pour
supporter les e orts de compression auxquels elles seront soungssans casser. D'autre
part, on évitera que les cales ne dépassent de I'aplomb sur les cétésaol'arriere d'une
pierre, pour ne pas géner la pose des modules suivants.

Le bourrage : les vides restants devront ensuite étre garnis avec des pierres et calibre
qui doivent étre placées sans remettre en cause I'équilibre obtenurtodu calage : c'est
le bourrage.

On monte ainsi le mur du socle au couronnement en veillant bien au respt de quelques
principes fondamentaux.

Préparation du socle. Le socle d'un mur en pierre séche doit impérativement étre bati
en pierre seche. Il est fondé de préférence sur la roche a euramtou, a défaut, sur le sol
meuble. La fondation doit &tre aménagée de sorte qu'elle soit la plus plarpossible et inclinée
perpendiculairement au fruit choisi pour le mur (g. 1.4).

| Froit
8aA5%, 7=

Figure 1.4 Inclinaison des lits d'assise d'un mur en pierreséche en fonction de son fruit.
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Aménagement des lits. Le mur est construit couche par couche, en lits successifs. Les
pierres d'un méme lit doivent étre ajustées entre elles, c'est-a-diren contact les unes avec
les autres de sorte qu'aucune pierre ne puisse étre extraite du mym. 1.5). Le contact
latéral assure le frottement des pierres entre elles et participe a lkeohésion de I'ensemble de
l'ouvrage, mais également a I'esthétique du parement. On veillera égafesnt a I'horizontalité
des lits sur le plan longitudinal, non seulement dans un souci d'esthétise, mais aussi pour
éviter le glissement de I'ensemble du mur vers l'aval. Lorsqu'une couchesteterminée, les
interstices doivent étre soigneusement bourrés avant de passau lit suivant. On laissera en
regle générale le moins de vide possible dans le mur. Le remplissage desrstices assure
une meilleure stabilité du mur en augmentant sa cohésion et sa masselumique.

e e 24 _
p\'er\res “e
owh ‘\’;A‘T;WY bl jerres
rempliSage S YA piery "
; N N esen
tout calibre boutisce

Parpaing paneresse

Figure 1.5 Aménagement des lits de pierre d'un mur en pierre &che.

Croisement des joints. Il faut éviter les alignements verticaux de jointures (coups de
sabre) pour ne pas exposer plusieurs éléments de batisse non sahglales uns des autres face
aux poussées et pressions ( g. 1.6). Pour ce faire, il faut empiler lgserres en imbrication
pour croiser les joints; c'est la régle de rupture de joint.

Figure 1.6 Reégle de croisement des joints dans un mur en piee séche : décaler les jointures
(a) pour éviter les coups de sabre (b).

Importance des pierres de bati. Les pierres de bati sont les pierres qui constituent la
trame du mur et assurent sa cohésion ( g. 1.5). On distingue deux tges de pierre de bati.

La boutisse : longue pierre de liaison, la plus massive possible, que I'on couche dans #ép
seur du mur pour relier les parements extérieur et intérieur. L'une deses extrémités
doit étre correctement facée et placée dans la partie visible du mut.orsque les deux
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extrémités de la boutisse sont facées, on parle alors garpaing. La pose réguliére de
boutisses assure au mur une plus grande cohésion et une plus grarstabilité.

La panneresse ou carreau : a l'inverse de la boutisse, c'est une pierre dont toute la lon-
gueur est présentée en facade du mur, permettant ainsi de relientre elles plusieurs
pierres du parement. La panneresse peut servir & stopper le débdtun coup de
sabre mais, comme elle ne pénétre pas dans le mur, elle peut égalerhenéer une
faiblesse dans le parement qu'il conviendra de compenser au rang\vant en la faisant
chevaucher par une boutisse.

Construction des parements. Les parements extérieur et intérieur du mur doivent étre
batis avec la méme rigueur; on devra seulement soigner l'aspect duneaent extérieur en
s'assurant de son bon alignement et de I'esthétique de la face des pes qui le composent. |
est généralement conseillé de donner au parement extérieur un frgui permettra d'éviter
gue le mur ne se retrouve trop vite en faux-aplomb sous l'e et de la passée du remblai qu'il
supporte. Ce fruit peut étre trés faible voire nul si le mur n'est pagrés haut ou s'il n'est pas
soumis a d'importantes poussées, il peut atteindre 25% pour des maitrés élancés soumis a
de fortes contraintes. Le parement intérieur peut étre construita I'aplomb ou avec un léger
fruit régulier ou a redans incliné vers I'aval du mur mais il ne doit en auca cas s'appuyer
contre la terre de terrassement.

Remblaiement arriére. Les murs de souténement sont généralement remblayés par des
couches de 20 cm de terre déposées et compactées au fur et auresle la construction.
Des débris de pierres et des cailloutis sont parfois déposés a la baserdmblaiement arriére
pour augmenter la capacité drainante de l'ouvrage.

Notons que I'on ne trouve que peu d'indications concernant le dimensimement de ces
ouvrages, les regles adoptées étant basées sur I'empirisme et leasiafaire du magon. Lassure
(2008) retient une largeur égale a la moitié de la hauteur du mur avecrufruit de 5 cm tous
les 75 cm de hauteur sur chaque parement. Cagin et Nicolas (2008)aposent quant a eux
une largeur égale au tiers de la hauteur du mur.

1.1.3 Regards sur la construction en pierre seche

Nous proposons dans cette partie un historique de la constructioen pierre séche en
nous appuyant sur I'étude de Cussatlegras (1996). Cet historiqu@a nous permettre de
mieux connaitre cette technique et ainsi d'en cerner les enjeux amjird'hui.

1.1.3.1 Historique

La technique de la pierre séche remonte a I'Antiquité pendant laquelle leRomains ont
introduit et développé le soutien routier en magonnerie. lls ont ainsi di € de nombreuses
constructions monumentales en pierre de taille baties a sec (opusmain).

Au XVII ¢ siecle, le mur de soutien en pierre seche devient défensif. Les traxade
forti cation de Vauban entrainent la construction de murs devant résister non seulement a
la poussée des terres mais aussi aux impacts des canons. S'engalges une politique de
centralisation qui amenera a la normalisation et au perfectionnemednde la technique de
construction et va ainsi pro ter au développement du soutenemenroutier.
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C'est au XIX® que le soutenement routier connait son apogée, encouragé pareuxso-
lonté nationale de développer la voirie sur tout le territoire francais.De grands travaux sont
alors entrepris non seulement pour renforcer les grands axes diecalation mais aussi pour
relier des régions plus di ciles d'accés. Cette période coincide égaleant avec le développe-
ment agricole qui conduit a I'expansion des aménagements pour I'exptation des terres. La
deuxieme moitié du XIX€ siecle voit la généralisation de cette technique au niveau rural, a
I'initiative des agents-voyers et des agriculteurs. On note ainsi qude nombreuses construc-
tions vernaculaires en pierre séche (ponts, murs dits paysans cabanes) ont vu le jour a
cette période.

Le choix de la pierre séche est alors avant tout économique. Cettedenique séduit par
sa facilité de mise en +uvre, puisqu'elle ne nécessite qu'un approvisioament en pierre. La
construction a sec présente en outre des qualités de souplessaletdrainage qui en font un
excellent matériau tant pour le souténement routier que pour les nrs de terrasse agricole.
L'absence de liant et la présence de pierres de tout calibre constitueen e et un Itre naturel
gui permet de réguler I'écoulement des eaux sur toute la structuret ainsi de diminuer les
e ets de la pression hydrostatique. Les constructions en pierre she présentent également
une souplesse qui leur permet de se déformer fortement sans nom et, lorsqu'elles viennent
a céder, ce n'est généralement que sur une faible portion. On retrge ces arguments en
faveur de la pierre seche dans les traités des ingénieurs du XIXiecle (Delaitre, 1825;
Polonceau, 1845).

L'expansion des constructions routiéres a conduit au développemede recherches scien-
ti ques consacrées au souténement. C'est ainsi qu'au cours du XExsiécle ont vu le jour des
techniques moins colteuses en terme de production et de mise enwra qui ont détrbné les
techniques traditionnelles. Le savoir-faire de la construction a secest perdu a mesure que
son emploi dans les travaux publics diminuait.

On retrouve un historique similaire dans les pays européens qui onecouru a cette
technique (Walker et al., 2000). Dans les pays en voie de développement, la pierre séche est
une technique qui, bien gu'encore utilisée, est progressivement abdonnée au prot des
techniques privilégiées en Occident.

Aprés une longue période de rejet ou d'oubli, la pierre séche connattepuis les années
80, un regain d'intérét motivé tant par la nécessité de préserver le girimoine que par la
performance que présente la technique dans le cadre d'une consttion durable.

1.1.3.2 La pierre séche, une technique moderne

La pierre séche, technique de construction couramment employée XIX € siécle, suscite
depuis quelques années un tout nouvel intérét aprés une longuerée d'abandon. Si la
pierre séche revient au goQt du jour, c'est qu'aux qualités évoquéerécédemment s'ajoute
aujourd'hui I'attrait pour une technigue novatrice dans le cadre dudéveloppement durable.

Patrimoine. L'architecture de pierre séche constitue un patrimoine vernaculairgui donne
une valeur ajoutée aux paysages. En cela, ils peuvent s'inscrire data dé nition de pay-
sages culturels tels que décrits au Y 47 désientations devant guider la mise en oeuvre de
la Convention du patrimoine mondial de TUNESCO (2008) :

Les paysages culturels sont des hiens culturels et repré les -+uvres
conjuguées de 'homme et de la nature [...]. lls illustrentl'évolution de la
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(@ ' (b)

Figure 1.7 Patrimoine en pierre séche : terrasses de la haatvallée du Douro au Portugal (a)
et cabanes du Breuil en Dordogne (France) (b).

société humaine et son établissement au cours du temps, sdlis uence des
contraintes physiques et/ou des possibilités présentéearpleur environnement
naturel et des forces sociales, économiques et culturellesiccessives, externes
aussi bien internes.

La haute vallée du Douro (Portugal) (g. 1.7a) ou les Cinque Terre (ltalie) ont ainsi
été classés au patrimoine mondial de 'TUNESCO. En France, le village d&ories de Gordes
(Vaucluse) ou les cabanes du Breuil & Saint-André-d'Allas (Dordoga) ( g. 1.7b) sont classés
monuments historiques.

La richesse de ce patrimoine peut ainsi contribuer au développemetburistique des
territoires fagonnés par la pierre seche.

Aménagement du territoire. Les constructions en pierre seche contribuent a I'aména-
gement du territoire en permettant de modeler les terrains et en asrant une gestion de
l'eau et des terres. Des études, tels le projet TERRISC ou I'étude de @ton (1994), ont
montré que les cultures en terrasse permettaient de réduire les phomenes d'érosion et de
limiter les risques d'inondation. Les murs en pierre séche permettentussi le développement
d'un écosystéme qui favorise I'agriculture biologique et la productiorde produits de qualité
(Bouchy et al., 2001).

Développement durable. La pierre séche, en tant que technique de construction en
matériaux locaux, a un impact environnemental limité (Morel et al., 2001). En e et, comme
elle ne requiert qu'un approvisionnement local en pierres, donc pasigeu de transport et
pas de fabrication ni d'acheminement de liant, elle se révéle performée dans le cadre du
développement durable. De méme, I'entretien et la restauration degsuvrages existants sont
peu énergivores puisque les pierres qui constituent le mur, mémesi elles se dégradent un
peu a chaque fois, pourront étre réutilisées sur place.
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1.1.3.3 Les enjeux de la pierre séche aujourd'hui

L'essor de la pierre séche est di a deux facteurs combinés : la né@ésd'entretien des
constructions en pierre séche existantes et I'engouement pour e@rtechnique performante
dans le cadre du développement durable.

Avec ses 380 000 mde surface, soit 14% des murs de souténement bordant I'ancien
réseau national frangais (Odent, 2000), ou ses 4000 km de linéaile long des routes et
autoroutes britanniques (O'Reilly et al., 1999), la pierre séche présente un enjeu économique
non négligeable. En e et, certaines de ces constructions, qui dant pour la plupart du XIX €
siécle, présentent aujourd’hui des pathologies, notamment desétbrmations en forme de
ventre, qu'il faut diagnostiquer et parfois réparer.

D'autre part, la maconnerie a pierres seches peut présenter undternative réelle aux
constructions en béton dans certaines régions. Une étude rétenLangrand et al., 2007)
montre en e et qu'elle se révele compétitive d'un point de vue nancier pur des ouvrages
d'une hauteur inférieure a 3 m tout en étant bien plus performante B terme d'impact
environnemental ( g. 1.8).
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Figure 1.8 Comparatif du co(t nancier (a) et de l'indice de charge polluante (écopoint) (b)
du cycle de vie d'un mur en pierre séche et d'un mur en béton djarés Langrandet al. (2007).

Néanmains, I'expansion de la pierre séche est freinée par I'absenceddalre scienti que
et technique permettant de garantir sa abilité auprés des décidews. Un premier ouvrage a
été consacré a |'établissement des régles de I'art de la construction pierre séche ainsi qu'a
la conception d'abaques de calcul destinés au dimensionnement desins neufs (CAPEB,
2008). Ce travail, mené conjointement par des associations de b8$eurs en pierre seche et
des chercheurs en génie civil de TENTPE, a permis d'aboutir a un guidealréférence pour la
construction de murs de souténement en pierre seche. C'est dalascontinuité de ces travaux
gue s'inscrit la présente these.
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La pierre seche est une forme de construction que lI'on retrae dans de
nombreuses régions du globe. Elle ne requiert que peu de mmsyéechniques
mais un grand savoir-faire de la part du macon. Nous avons eageé ici les
di érents principes sous-tendant la construction a sec. Nas avons ensuite re-
tracé I'historique de la pierre séche qui nous a permis de mig appréhender
les enjeux auxquels nous sommes aujourd'hui confrontés. dallons mainte-
nant nous intéresser plus particuliérement au contexte senti que dans lequel
la pierre séche évolue.
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1.2 Etat de l'art de la modélisation des ouvrages de souténe-
ment et des structures maconnées

L'intérét grandissant que suscite la pierre séche se mangte principale-
ment au niveau historique et sociologique. En e et, si les ewstructions en
pierre séche ont fait I'objet de nombreuses études, la moéition de ces struc-
tures n'en est encore a ce jour qu'a ses débuts. Néanmoins, peut s'appuyer
dans ce travail sur l'abondante littérature consacrée auxuvrages de souténe-
ment ainsi que sur celle dédiée aux magonneries. Ce sont cesud bibliogra-
phies que nous allons étudier ici an de prendre connaissarcdes probléma-
tiques actuelles et des derniéres avancées en la matiere.

1.2.1 Modélisation des ouvrages de souténement

La stabilité des ouvrages de soutenement est un probleme classique thécanique des
sols qui a fait I'objet de nombreuses études. Nous présentons icisl@rincipes qui ont été
adoptés pour le dimensionnement des murs de souténement puis,rdaun deuxieme temps,
nous détaillerons des problémes liés au calcul de la poussée des terre

1.2.1.1 Introduction au dimensionnement des murs de souténement

On appellemur de souténementtout ouvrage congu pour créer une dénivelée entre les
terres situées a l'amont, c'est-a-dire soutenues par cehdi, et les terres situées a l'aval, en
contre-bas de l'ouvrage (SETRA, 2000). Les ouvrages de souténement répondent ainsi a
un besoin de création de surfaces planes destinées a accueillir desirhénts, des cultures
ou des voies de communication. En ce sens, ils ont un réle de moteuroéomique vital a
I'implantation et au développement de l'activité humaine.

Principes de dimensionnement. Dimensionner un mur consiste a déterminer son type
et son pro | pour qu'il soit stable sous les actions qui lui sont appliqués.

Les murs de souténement en pierre séche font partie de la famille dewurs-poids; on
désigne par cette appellation les murs en béton non armé ou en maguarie dont la fonction
de souténement est assurée par le poids propre du mur qui didue la poussée des terres du
massif soutenu, en imposant de fortes contraintes au massifassise de fondation (SETRA,
1998a).

D'un point de vue cinématique, les murs-poids sont considérés commmeonolithiques et
répondent a la mécanique du solide rigide. Les méthodes de calcul deamtpoids reposent
sur une analyse d'équilibre limite des forces s'exercant sur le mur ( g..9), a savoir :

P, le poids propre du mur;
F .., la poussée du remblai sur le mur;
R, la réaction de la fondation.

Le mur est a I'équilibre lorsque I'action des forces stabilisatrices et déabilisatrices s'an-
nulent. La stabilité du mur est alors précaire puisque la moindre action dfavorable tendra
a le faire tomber. On dimensionne donc les murs en introduisant des e@ients de sécurité.

On véri e la stabilité externe du mur selon trois criteres principaux :
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Figure 1.9 Equilibre des forces sur un mur-poids : p(ﬁjs prere du mur P, poussée du remblai
E . et reéaction de la fondation R.

le non-glissement du mur sur sa base d'assise;
le non-renversement du mur;
le non-poinconnement du sol de fondation.

Stabilité au glissement. La sécurité au glissement sur la base assure que la composante
horizontale des forces suivant la direction de glissement reste inféure a la résistance limite
due au frottement du sol de fondation sur la base d'assise du mur.

Soit T la composante de la réaction de la fondatiofR tangente a la base du mur elN sa
composante normale. Le coe cient de sécurité au glissemerfy est dé ni comme le rapport
entre la force résistante de cisaillement et la composante tangentie de la réaction exercée
sur la base de sorte que :

N
Fg= T tan (1.1)

ol est l'angle de frottement entre le sol de fondation et la base du mur.
On admet que le mur est stable vis-a-vis du glissement lorsqug, est supérieur a 1,2.

Stabilité au renversement. La sécurité au renversement assure que le mur ne tourne
pas autour de son aréte inférieure a l'aval de la fondation.

Le coe cient de sécurité au renversement, est dé ni comme le rapport entre le moment
en O des actions stabilisantedM ¢ et celui des actions renversanteM, :

Mg
"M, (1.2)

Dans la pratique, on cherche a avoif, supérieur a 1,5.

On peut également utiliser la régle du tiers central qui consiste a s'asirer que la réaction
R reste dans le tiers central de la fondation. Notons que la régle du tig central est plus
sévére que le coe cient de sécurité au renversement; elle corrempd a une valeur deF,;
supérieure a 2 voire voisine de 3.

Stabilité au poinconnement. La sécurité au poingconnement assure que le sol de fonda-
tion du mur de souténement résiste aux charges qui lui sont applicges.
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En pratique, on doit véri er que la contrainte normale appliquée au solde fondation
(notée qf’ef) reste inférieure a une fraction de la contrainte de rupture du sofnoté o) de
sorte que :

1 .
et fq(qﬁ’ Qi+ (1.3)

ou ¢ est un coe cient de sécurité pris a 3 en service et a 2 a |'état limite ultime
08 est la contrainte verticale e ective au niveau de la base de la fondatio;
i est un coe cient minorateur tenant compte de l'inclinaison de la résultante et de
la géométrie de la fondation.

1.2.1.2 Etudes sur la poussée des terres

Comme nous l'avons vu précédemment, I'étude de la stabilité des ouwgas de souténe-
ment implique de connaitre I'action du remblai sur le mur. On distingue gééralement trois
types de méthodes classiquement utilisées pour déterminer cetterée de poussée.

Méthode de Coulomb. En 1773, Coulomb met au point une méthode permettant d'éva-
luer la force de poussée sans considération de I'état de contraintegxercant dans le sol de
remblai en se basant sur deux hypothéses :

la rupture du remblai le long d'une surface plane passant par le pied d I'écran et

inclinée d'un angle ¢ par rapport au parement interne de cet écran;

la connaissance de I'angle de frottement, noté , entre le sol et le mur.

X5

hs

(b)

Figure 1.10 Principe de la méthode de Coulomb : ligne de ruptire inclinée d'un angle ¢ (a)
et équilibre du poids du remblai P, de la réaction de la surface de rupture du soR et de la
réaction du mur E (b).

Considérons un massif de sol de hauteurs, de poids volumique s et d'angle de frotte-
ment' s, soutenu par un mur dont le parement interne est incliné d'un angle ». On suppose
de plus que la surface de ce massif fait une penteavec I'horizontale ( g. 1.10a).

L'équilibre des forces dans le massif (g. 1.10b) permet donc de calculéa valeur de la
force de poussé€& qui s'exerce sur le mur en fonction du poids du massP :

COS(S+‘S Z)P

Sn( s+ ov ) 0 (14)

F( o) =
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1
Ps = 5 shg

sin s cos( 2)
cos( s+ 2)cog

(1.5)

A partir des équations (1.4) et (1.5), on voit que I'on peut écrire la foce de poussée
comme :

F( o= SK( o) oh (1.6)
avec
_cos( s+'s 2)sin gcos( 2)
K( S)_ sin( ot "o+ )COS( st 2)C032 2 (1.7)

La seule inconnue du probléme est donc la pente du remblais. La force de pousséé&,
est obtenue lorsqueF atteint son maximum soit pour s tel que :

dF

d . =0 ou encore d . =0 (1.8)
D'ou :
Fa= %Ka sh? (1.9)
avec
K, = co§g . 2) - - (1.10)
s+ et 2 10 oI

Notons que cette méthode ne permet pas de connaitre la répartitiodes contraintes
derriére le mur. On considere généralement qu'elles sont réparties diairement et que la
force de poussée du sol s'applique a un tiers de la hauteur a partir da base du mur.

Méthode de Rankine. Dans la méthode de Rankine, on calcule la force de poussée a
partir d'une approximation de I'état de contraintes dans le sol au cotact de I'écran, en se
basant sur I'hypothése selon laquelle la présence du mur ne modi e pas tépartition des
contraintes verticales dans le sol. L'inconvénient d'une telle hypothés est de ne pas tenir
compte de la valeur du frottement mur/sol.

Cette méthode conduit a une répartition triangulaire des contraintes et permet d'obtenir
le point d'application de la force correspondante.

Méthode des équilibres limites. La méthode des équilibres limites consiste a combiner
conditions d'équilibre limite et critére de rupture de Mohr-Coulomb dans le sol étudié.

Dans le cas d'un massif a surface horizontale par exemple (g. 1.11),decontraintes sur
le mur sont inclinées d'un angle et les lignes de glissement d'un angle 75 a la surface
du massif.
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Figure 1.11 Méthode des équilibres limites : lignes de glsement inclinées dans la zone de
rupture du sol.

On obtient sous ces hypothéses un systéme di érentiel en contirtes qui nous permet
de calculerK 5 de sorte que : q

i+ b
Kaz ———— 1.11
T e X2) A
Les coe cients ainsi calculés ont été répertoriés dans des tables p&aquot, Kerisel, et Absi

(1973).

L'analyse limite ou la méthode des éléments nis sont également des outilsug sont
utilisés pour le calcul de la force de poussée. Notons que ce sujeterb que maintes fois
étudié, fait toujours I'objet de recherches pour traiter les cas pdiculiers ou améliorer les
résultats obtenus (Yang, 2007; Benmebarekt al., 2008), a partir des méthodes évoquées
précédemment, qui sont toujours utilisées en pratique.
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1.2.2 Modélisation des structures maconnées

L'analyse des structures maconnées est un probléeme qui a émergieemment avec la
nécessité d'auscultation et d'entretien des monuments historiguepuisque nombre de ces
constructions sont en magonnerie. On peut observer une recradcence des études consa-
crées aux magonneries ces trente dernieres années qui traduaisent l'intérét du sujet que
sa complexité. Devant le nombre important de publications dédiées aumaconneries, nous
avons décidé de nous appuyer sur le travail d'Acary (2001) qui pfmose une revue exhaustive
des di érentes modélisations des structures magonnées que noémyerons par des publica-
tions récentes.

1.2.2.1 Introduction a la modélisation des structures magonnées

On appelle magonnerie I'art de batir une construction par I'assemblagde blocs élémen-
taires compactés entre eux par la gravité. Les structures macosies sont di ciles a modéliser
compte tenu de la diversité des matériaux qui peuvent les constitueainsi que de la diver-
sité des assemblages possibles. Nous allons dans un premier tempssnconcentrer sur la
caractérisation des matériaux utilisés dans la magonnerie puis nousalyserons ensuite les
di cultés liees a la modélisation de telles structures.

Comportement des matériaux constitutifs. La maconnerie est un assemblage de blocs
appareillés avec ou sans liant. On peut distinguer deux types de magoerie selon leur
appareillage.

Le blocage : pierres brutes ou moellons de tout calibre jetés pour remplir l'intérieu d'un
mur entre ses deux parements.

L'appareil : magonnerie constituée de pierres posées (et non jetées) ou chaglément est
taillé pour occuper une place déterminée.

Les blocs sont généralement constitués de pierre, de brique ou d'dggérés de béton.
Ces matériaux présentent, a l'instar de la majorité des géomatériay un comportement mé-
canique de type fragile ou quasi-fragile. On les caractérise génénalent par leurs parametres
d'élasticité linéaire et leur résistance en traction et en compression.

Les blocs peuvent étre liés entre eux par un mortier ; on parle alors deints de mortier.
Le mortier est un géomatériau constitué d'un granulat, d'un liant et d'eau. On détermine
les caractéristiques mécaniques du joint par deux types de tests :

un test du mortier seul;
des tests d'assemblages bloc/mortier.

Dans le cas ou les blocs sont appareillés sans liant, on parle de jointssvibu secs. La
caractérisation du joint revient alors a celle du frottement bloc surbloc. Les phénoménes
gui se produisent a l'interface étant complexes, on choisit couramemt d'utiliser une loi de
frottement de Coulomb car elle o re une bonne correspondance ae les résultats expéri-
mentaux.

Enjeux de la modélisation des magonneries. La connaissance des propriétés des ma-
tériaux constitutifs de la magonnerie n'est pas su sante pour déteminer le comportement
de la maconnerie elle-méme. Il faut en e et tenir compte de la micro-sucture, des propor-
tions des constituants ou du comportement des interfaces. Ainsia forte hétérogénéité et la
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grande diversité de ses matériaux constitutifs et de leur arrangeent rendent la magonnerie
particulierement di cile a modéliser. La maconnerie peut ainsi étre traitée a deux échelles
di érentes :
I'échelle macroscopique, c'est-a-dire celle de la structure, ou I'on pe considérer la
magconnerie comme homogéne et continue;
I'échelle microscopique, c'est-a-dire celle des éléments (blocs ou jté), ol la magon-
nerie est hétérogéne.

Les modeéles de magonnerie proposés dans la littérature prennent aftais en compte la
spéci cité de la maconnerie étudiée ainsi que le niveau d'information sdaité et, éventuel-
lement, les données expérimentales dont on dispose.

Malgré I'abondance et la diversité des études sur le sujet, nous avempu dégager trois
grandes approches correspondant au choix de I'échelle d'étude duatériau.

1.2.2.2 Modélisation macro-mécanique des structures magonnées

Dans ce type de modélisation, on considere la magonnerie comme untér@au homogene
et continu auquel on peut appliquer les principes de la mécanique desillux continus.
Di érentes hypotheses de comportement sont alors possibles eorfction des phénoménes
gue l'on veut modéliser et des données expérimentales a disposition.

Modélisation en plasticité parfaite. Les notions de plasticité parfaite permettent de
mettre au point des modéles de structures maconnées en faisantérvenir un minimum de
parameétres caractéristiques du matériau.

On peut évaluer simplement la stabilité de la maconnerie par la théorie dealcul a la
rupture. Le calcul & la rupture permet de déterminer le domaine de dirgement potentielle-
ment supportable par la structure en se basant sur la seule conna@nce des e orts qui lui
sont imposés et de la capacité de résistance du matériau. La di culté este la caractérisa-
tion de cette capacité de résistance : on s'appuie généralement sume résistance limite en
compression, une résistance faible en traction et un critére de fitement de Coulomb. C'est
a Coulomb (1773) que I'on doit les travaux précurseurs sur le sujefjui seront ensuite déve-
loppés par Méry (1840) puis Delbecq (1983). C'est sur cette méthie que nous allons nous
appuyer dans cette these pour établir notre modéle ; nous y reviénons plus longuement en
chapitre 2.

L'analyse limite et les travaux de Heyman (1966) introduisent de nouviles hypothéses
gui vont permettre de quali er la relation contraintes-déformations et de dé nir ainsi une
nouvelle classe de matériau adapté au cas de la magonnerie que sostN®n-Tension Ma-
terials, des matériaux qui ont une résistance illimitée en compression, unésistance nulle a
la traction et dans lesquels aucun glissement n'est autoriseé.

Modélisation en élasticité linéaire. La méthode des éléments nis en élasticité linéaire
a été abondamment utilisée pour modéliser des édi ces monumentaux enagonnerie, comme
la Basilique St Marc a Venise (Mola et Vitaliani, 1997) ou la fagade de la Bsilique St Pierre
de Rome (Macchi, 2001). Ce type de calcul permet de montrer I'in uace de la géométrie
sur le comportement de la structure : il pointe ainsi les zones sensils, c'est-a-dire celles
susceptibles d'étre sollicitées en traction. La diculté réside dans la ceactérisation des
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di érents parametres élastiques du matériau. D'autre part, ce type de modélisation est trés
colteux en temps de calcul et il est souvent di cile de déterminer la upture de la structure.

Prise en compte des phénoménes inélastiques. La magonnerie peut étre considérée
comme un géomatériau quasi-fragile ; a ce titre, il peut étre intéresnt de prendre en compte
les phénomeénes inélastiques propres a ces matériaux que sont la pae non associée et
'endommagement fragile.

Lourengoet al. (1997) proposent un modéle de magonnerie en plasticité non assarien
s'appuyant sur les travaux réalisés pour le béton, permettant deisuler les comportements
inélastiques du matériau en compression comme en traction.

Onfate et al. (1997) ont adapté les modéles numériques de calcul en endommagindu
béton au cas de la magonnerie.

Or, les géomatériaux sont en réalité soumis au couplage de ces dedrépomeénes. Lot et Shing
(1991) ont proposé un modele d'endommagement fragile et de plasti€ couplés appliqué au
cas particulier des maconneries chainées et armées.

Les modéles macro-mécaniques permettent de donner une premi@ggpreéciation du com-
portement des structures maconnées qui fournit des résultatsohérents avec les données ex-
périmentales ; ils peuvent séduire par leur relative simplicité de mise enudvre. Néanmoins,
ces modélisations n‘autorisent pas la localisation des déformations aein de la structure et
ne permettent donc pas de rendre compte de la fragilité avérée de taagonnerie au niveau
des joints.

1.2.2.3 Modélisation micro-mécanique des structures magonnées

L'approche micro-mécanique consiste a se placer a une échelle pertast la prise en
compte de I'hétérogénéité du matériau. La magonnerie est alors caderée comme un mi-
lieu polyphasé dont chague composant est intégré dans la modélisatioOn distingue les
modélisations micro-mécaniques selon qu'elles considérent le matérisomme continu ou
discret.

Modéles micro-mécaniques discrets. Dans les modéles micro-mécaniques discrets, la
maconnerie est considérée comme un ensemble d'éléments reliés erux par des lois de
contact simulant I'action du joint.

Le modele discret le plus employé dans I'étude des maconneries est la hede des élé-
ments distincts (MED). Cette méthode, initiée et développée par Cuadall en 1971 pour
I'analyse des massifs rocheux ssurés, a été utilisée par de nombreadtercheurs pour modé-
liser les structures magonnées (Lemos, 1997; Idrét al., 2008). Ici, les blocs sont modélisés
par des solides rigides ou déformables liés entre eux par des lois detaohréguliéres et dont
le mouvement est décrit par les équations de Newton-Euler; le probiée est ensuite résolu
par des schémas explicites.

On peut également introduire des lois de contact non-réguliéres tyg conditions de Si-
gnorini ou frottement sec de Coulomb; la résolution passe alors néssairement par I'emploi
de schémas implicites, ce qui rend les temps de calcul plus longs. Onerd parmi ces
méthodes non-réguliéres la méthode Non-Smooth Contact Dynansc(NSCD) initiée par
Moreau (1988) et Jean (1999) qui a été utilisée pour modéliser defrgctures magonnées
(Acary, 2001; Chetouaneet al., 2005; Ra eeet al., 2008).
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Ces modeles permettent de simuler les mécanismes de ruine par grandéformation
qui interviennent dans la maconnerie pour un codt de calcul qui rde raisonnable. Elles
demandent un grand nombre de paramétres, nhotamment au niveatdes lois de contact, qu'il
n'est pas toujours facile de mesurer.

Modeles micro-mécaniques continus. Les modeles micro-mécaniques continus ont été
introduits pour rendre compte des phénomeéenes de plasticité et d'@lmmmagement de la
magconnerie. Le milieu est considéré comme hétérogéne mais continuy exclut donc les
possibilités de désolidarisation d'une partie de la structure. Les premis travaux remontent
a Page (1978); on pourra plus récemment se reporter aux travawle Lot et Shing (1994),
Lourenco et Rots (1997) ou Shieh-Beygi et Pietruszczak (2008).

Ces modélisations permettent une évaluation précise des phénongnnon-linéaires qui
interviennent dans la magonnerie mais leur résolution numérique esiosivent complexe et
I'évaluation des parameétres nécessaires a leur mise en +uvre souvecile.

Les modeles micro-mécaniques permettent de rendre compte prémisent des phéno-
meénes qui interviennent dans la maconnerie, notamment au niveaues joints, faisant ainsi
apparaitre une faible résistance du matériau a la traction ainsi qu'urmécanisme de frot-
tement sec. Le probléme tient ici au colt de calcul de telles modélisatis ainsi qu'a la
caractérisation des di érents parameétres nécessaires au modgle

1.2.2.4 Modélisation multi-échelle des structures maconnées

La modélisation multi-échelle fournit une alternative aux deux approcles présentées
précédemment en construisant des modeles macro-mécaniquesd&s sur des considérations
micro-mécaniques.

Le milieu hétérogéne est ainsi remplacé par un milieu homogéne équivalen'est-a-dire
un milieu homogéne qui aura les mémes caractéristiques mécaniquesgde milieu hétérogéne
de départ. On distingue deux types de méthode d’homogénéisation :

les méthodes de bornes, bien adaptées aux maconneries de blogag
I'homogénéisation périodique, a privilégier pour les magonneries rédjares.
Ensuite, on étudie le milieu homogénéisé en recourant a des modéles iiines a ceux décrits
dans la modélisation macro-mécanique.

Pandeet al. (1989) ont été les premiers a développer cette méthode pour déteiner
les propriétés élastiques d'une magonnerie périodique ; cette métth® a ensuite été forma-
lisée par Anthoine (1995). De Buhan et de Felice (1997) ont appliqué lthéorie de I'hnomo-
généisation périodique au calcul a la rupture ; nous reviendrons surette méthode au cha-
pitre 2. Les recherches portent désormais sur la modélisation en ptasté (Lopez et al., 1999;
Zucchini et Lourengo, 2007) et en endommagement (Luciano et Sa,c1997; Zucchini et Lourenco,
2004; Calderini et Lagomarsino, 2006).

Ces méthodes permettent d'intégrer le caractére hétérogéne da structure tout en
conservant la simplicité des calculs sur milieux homogeénes. Elles donnates résultats inté-
ressants dans la modélisation des phénomeénes linéaires ; la modélisatites comportements
non-linéaires est encore en cours de recherche.

Ce tour d'horizon des di érentes études sur la maconnerie nous a pmis de voir que le
sujet était di cile a traiter compte tenu de la grande variété des typ es de maconnerie et de
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la complexité des phénoménes physiques qui interviennent. Trois gmds types d'approche
ont émergé, correspondant chacun a un choix d'échelle d'étude duatériau, selon qu'on le
considere comme homogene, homogénéisé ou hétérogene. Les dné& modeles s'attachent &
caractériser un ou plusieurs modéles de comportement (plasticitéapfaite, élasto-plasticité,

plasticité non associée, endommagement fragile) de la magonnerie slappuyant sur des
observations empiriques ou sur des données expérimentales.

Les murs de souténement en pierre séche appartiennent a laga la fa-
mille des murs-poids et & celle des ouvrages en magonnerieold avons ici
exploré les principales méthodes de modélisation de ces xldéypes de struc-
tures en nous appuyant sur les nombreuses références disibes sur le sujet.
Cette analyse va nous permettre de mieux comprendre les digntes études
scienti ques consacrées a la pierre séche mais égalementnse de base a la
mise en place de notre modélisation.
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1.3 Etat de l'art de la modélisation des murs de souténement
en pierre seche

Si on recense un certain nombre de publications récentes pant sur la
maconnerie en pierre séche, rares sont celles qui s'intéssnt a leur com-
portement meécanique. La littérature scienti que dédiée ad pierre seche s'est
développée dans les années 80 devant la nécessité d'auscubu de réparer
les nombreuses constructions en pierre séche existantes, €appuyant sur les
modélisations des murs de souténement et des structures rnagées. Nous re-
viendrons dans un premier temps sur les études empiriquessdiegénieurs du
XIX € siecle puis nous passerons en revue la littérature scientjue contempo-
raine suivant les di érentes approches envisagées : les n@ibations macro-
mécaniques et micro-mécaniques et les études expérimental

1.3.1 Etude empirique des murs de souténement en pierre séche

Les premiers écrits traitant de la mécanique des constructions en pie séche que nous
avons retrouvés remontent au XD€ siecle. Comme nous l'avons vu au cours de I'historique
(cf. Y 1.1.3.1), c'est au XIX siécle que le mur de soutien en pierre séche connait son apogée
dans la construction frangaise : c'est ainsi que nombre de traitésidgénieurs en génie civil lui
sont, pour tout ou partie, consacrés (Delaitre, 1825; Polonceau 845; Vigouroux, 1889). On
trouve, dans ces annales, une description des pratiques obsesgéainsi que des dispositions
constructives ou des principes d'entretien et de réparation mais @pment des préceptes de
dimensionnement.

Nous avons ainsi relevé la formule de Poncelet (1840) qui est frégmment citée comme
référence de dimensionnement des murs de soutien. Cette formubermet de calculer la
largeur de fondation & donner & un mur en magonnerie de pierres jaoyées :

r__
P
Xx=0;845H + h) tan - —; (1.12)
2 PO
avecH la hauteur du mur, h celle de la surcharge, la pente du remblai,P le poids du metre
cube de remblai etP°celui du métre cube de magonnerie. On ajoutera un quart d'épaisse
supplémentaire dans le cas d'un mur construit en pierre séche.

Ces traités nous informent sur les connaissances acquises au mateu I'emploi de la
pierre séche était courant. Notons néanmoins que les principes énamt des ingénieurs du
XIX € siecle doivent étre maniés avec précaution car ils re etent parfois dantage le golt
de ces derniers pour l'aspect théorique et calculatoire qu'une véribtde étude de dimension-
nement. On déplore ainsi le manque d'études expérimentales menéas le sujet.

Nous avons trouvé des traités similaires aux Etats-Unis ou au Royame-Uni qui s'ap-
puient sur des observations ou des campagnes expérimentales.dis pour exemple l'article
de Constable (1875) qui propose, a partir d'observations sur le teain, de dimensionner
les murs de soutenement en pierre seche en intégrant une ligne depture interne au mur
(g. 1.12). Nous faisons également référence au travail de Burgog (1853) sur lequel nous
reviendrons plus longuement au cours de ce mémoire.

33



Mécanique des murs de souténement en pierre séche

Figure 1.12 Ligne de rupture interne dans un mur de souténerent en pierre séche selon
Constable (1875).

1.3.2 Approche macro-mécanique des murs de soutenement en pierre
seche

D'un point de vue pratique, il peut s'avérer intéressant de considér le mur en pierre
séche comme un bloc monolithique régi par la mécanique du solide rigidéne telle hypothése
permet en e et d'apprécier la stabilité de la structure d'un point de vue quantitatif et
d'émettre des principes pouvant s'appliquer a tous les ouvrages erigore séche.

Les modélisations macro-mécaniques développées pour la pierre cappuient sur
l'analyse a I'équilibre limite et le cadre général des murs-poids (cf. Y 1.21) qui sont adaptés
au cas speéci que de la pierre seche.

Les premiéres études remontent aux années 80 avec les travaux dyA et Gupta (1983)
qui réalisent une étude exhaustive des murs en pierre seche degiolis montagneuses d'Inde.
En se basant sur les criteres de dimensionnement des murs-poidofrrenversement, non-
poingonnement et non-glissement), ils montrent qu'un mur en pierreseche est aussi résistant
gu'un mur magonné a caractéristiques équivalentes, a condition quie mur en pierre séche
soit construit selon les régles de I'art pour assurer au mur un comptament monolithique.
lls étudient la résistance du mur au cisaillement sur la fondation mais aws sur chaque lit
de pierres et évaluent ensuite la stabilité du mur en s'appuyant sur latiéorie de Coulomb
pour évaluer la poussée statique du remblai et sur celle de Mononoii¥kabe pour la poussée
dynamique.

En 1986, Cooper propose d'adapter la théorie des murs-poids auscspéci que de la pierre
séche en s'appuyant sur I'observation des pathologies des murs dai#ts. Il présente ainsi un
modele ou le mur est considéré comme un ensemble de blocs rectangekde largeurB ; le
vieillissement du mur est alors guré par la diminution de B (g. 1.13a). Cette hypothéese
lui permet de reproduire di érents modes de rupture courammentobservés, notamment la
formation de ventre (g. 1.13b).

Ces travaux ont été repris par Mundell (2009) : ils ont permis de mdte au point un
programme calculant la déformée d'un mur a partir de sa géométrie iniale et d'explorer les
pathologies qui peuvent se développer.

Villemus (2004) propose d'adapter le cadre existant des murs-poid®su cas spéci que de
la pierre séche en introduisant une ligne de rupture inclinée d'un angle par rapport a
I'norizontale qui traverse le mur du pied au parement interne et le scide en deux ( g. 1.14).
La stabilité du mur est évaluée en appliqguant une analyse d'équilibre limite @r la partie
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@) (b)

Figure 1.13 Modélisation du vieillissement des blocs d'unmur en pierre seche (a) entrainant
une déformation sous forme de ventre (b) selon Cooper (1986)

supérieure du mur, considérée comme monolithique, homogéne emntioue. Cette méthode
est simple d'utilisation et permet d'obtenir des résultats quantitatifs en accord avec l'ex-
périence. Néanmoins, elle suppose de connaitre cet angle de rotatio que l'on ne peut
estimer qu'expérimentalement.

Figure 1.14 Modélisation de la rotation des blocs et de la rpture interne d'un mur en pierre
seche selon Villemus (2004).

L'utilisation de modélisations macro-mécaniques semble pertinente powvaluer la sta-
bilité des ouvrages en pierre séche au regard des comparaisonsotuges avec les données
expérimentales. De plus, elles sont bien adaptées a une utilisation gigue puisqu'elles ne
requiérent que peu de paramétres et pas de programmation. Cepg d'approche peut se
révéler particulierement utile dans le dimensionnement d'ouvrages nés ou pour la recons-
truction d'ouvrages endommagés.

Néanmoins, ces méthodes ne permettent pas de prédire le compatent de la structure
et plus particulierement les déformations qui se produisent au seinudmur en pierre seche;
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Figure 1.15 Modélisation UDEC de murs de cléture expérimentux au Grand Zimbabwe par
Dickens et Walker (1996).

elles sont donc di cilement adaptables a l'auscultation d'ouvrages exitants. D'autre part,
les hypothéses simpli catrices peuvent conduire a des erreurs quétatives pouvant entrainer
le sur-dimensionnement des constructions.

1.3.3 Approche micro-mécanique des murs de souténement en pierre
seche

Pour mieux comprendre les phénomenes qui interviennent au sein diumur en pierre
seche, il peut s'avérer intéressant de prendre en compte son aatéere fortement hétérogéne
et de considérer le mur comme un ensemble de blocs; on quali e cette@pche de micro-
mécanique.

Les modeéles micro-mécaniques utilisés pour la pierre seche sont les neéngue ceux
développés pour I'étude des structures magonnées (cf. Y 1.2.2.Bans le cas de la pierre
séche, la di culté vient du fait que les blocs sont trés irréguliers et lesarrangements trés
variés.

En 1996, Dickens et Walker sont les premiers & s'essayer a cette b@ique : ils utilisent
le logiciel d'éléments distincts UDEC pour reproduire les déformationgle ventre des murs
de cléture du Grand Zimbabwe (g. 1.15). Les blocs sont modélisés pares éléments rec-
tangulaires, considérés comme des matériaux élasto-plastiqueseavun critére de rupture
de Mohr-Coulomb, et plusieurs con gurations d'assemblage sont téées. Partant de I'hypo-
thése que ces ventres s'expliquent par la rotation des pierres de nganent due au tassement
de la fondation, ils imposent a leur modéle un déplacement ou une sumssion de certains
blocs ou groupes de blocs. Les blocs de granite sont testés en lalioi@ pour déterminer
les grandeurs physiques nécessaires. Le modéle est nalement calibrpartir d'essaisin situ
et d'observations de murs existants. Les pro Is obtenus numériqueent sont comparés avec
ceux observés expérimentalement; ils démontrent une bonne carrdance, validant ainsi la
méthode employée.
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Figure 1.16 Champ de vecteurs vitesses dans le mur C de Burgoe a la n de la simulation
UDEC par Harknesset al. (2000).

Harknesset al. (2000) reprennent cette méthode pour reproduire les expérieas de
Burgoyne (1853). L'agencement des pierres étant ici assez régulida di culté tient sur-
tout dans le choix des parameétres physiques des blocs et du sol quont pas été évalués par
Burgoyne. Les blocs sont ici encore considérés comme élasto-piqses, régis par un critére
de rupture de Mohr-Coulomb. Les résultats obtenus nalement sontassez proches des don-
nées expérimentales, tant sur la hauteur critique de remblai que sles déplacements du mur
et le type de rupture observés (g. 1.16). La comparaison avec l'anabe d'équilibre limite
permet de con rmer la cohérence des résultats de la méthode des m@énts distincts mais
aussi de valider I'utilisation de I'équilibre limite, a condition de tenir compte des possibilités
de rupture interne du mur en pierre seche.

Ce travail marque ainsi le début d'une série d'études sur le sujet. Es'appuyant sur
le travail de Harknesset al. (2000), Powrie et al. (2002) réalisent une étude paramétrique
des murs de Burgoyne avec UDEC pour évaluer quels sont les parammes qui ont une
réelle in uence sur la stabilité d'un mur en pierre séche. Ce type d'étudesera repris par
Claxton et al. (2005) avec un modéle d'éléments distincts simpli & de blocs rigides, d&sé
a diminuer le temps de calcul et permettre une systématisation du prcessus. lls procedent
a un réajustement de certains parameétres physiques choisis pamatknesset al. (2000) pour
obtenir nalement des résultats cohérents avec leurs observatian

L'étude d'Harknesset al. (2000) a également fait I'objet d'une comparaison avec la mé-
thode des éléments nis par Zhanget al. (2004) qui montrent que des résultats comparables
a ceux de la méthode des éléments distincts ne peuvent étre obtengu'en choisissant un
modele d'éléments nis avec joints : si le modéle de milieu continu arrive angdire la hauteur
critique de rupture, il surestime fortement le déplacement du parment lors du chargement.

Une méthode d'éléments discrets non-réguliers (Non-Smooth Caatt Dynamics method)
a également été appliquée au cas de la pierre séche par Chetouatel. (2002) qui réalisent
une analyse comparée de la méthode par éléments distincts, progmmée avec UDEC, et
du modéle NSCD, utilisant LMGC90. lIs étudient ainsi un mur régulier a joints secs sous
sollicitation sismique, ainsi que I'in uence sur la stabilité du mur du frottement entre les
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lits et avec la fondation. lls révélent ainsi que la méthode NSCD donne et diagrammes
de déplacement plus réguliers, qui s'expliquent par le choix du schémaplicite de résolu-
tion numeérique. lls démontrent également la forte in uence de linteradion entre le sol de
fondation et la structure magonnée.

Les méthodes discréetes apparaissent comme un outil puissant peettant de se rappro-
cher de la structure complexe des murs en pierre séche. Elles o fteninsi la possibilité
d'apprécier le comportement des ouvrages en pierre seche d'un poite vue qualitatif. Elles
pourraient se révéler tres utiles dans l'auscultation des construains existantes, en permet-
tant une analyse spéci que de certains ouvrages.

Toutefois, ces méthodes restent encore complexes a mettre eruvre et di cilement
utilisables dans un cadre pratique : elles demandent un nombre impaht de parametres
gu'il n'est pas toujours facile d'obtenir ainsi qu'un temps de progranmation et d'exécution
trés long. Dans le cas de la pierre seche, ces méthodes n'ont pas aacété testées sur
des données expérimentales précises, permettant une meilleurdiloaation des parameétres
incertains et une validation de la pertinence de la méthode.

1.3.4 Approche expérimentale des murs de souténement en pierre seche

Les données expérimentales revétent une grande importance dadasvalidation et I'amé-
lioration des modélisations. Dans le cas de la pierre seche, la forte Bébgénéité de la ma-
connerie impose le recours a des expériences échelle 1 pour favorliseeprésentativité et
éviter les e ets d'échelle. Néanmoins, les essais échelle 1 étant di ciled mettre en place,
on ne trouve que peu de données expérimentales.

Les premiers essais documentés sur des murs en pierre séche réemna Burgoyne
(1853). En 1834, Burgoyne lance une série de tests sur quatre rsuen granite de méme
hauteur (6 m) mais de pro Is di érents, |'objectif étant d'évaluer I'in ue nce de la géométrie
sur la stabilité des murs (g. 1.17). Les deux premiers murs ont résistémalgré d'importantes
déformations, au remblaiement sur toute la hauteur du mur alors ge les deux autres ont
rompu avant la n de l'opération. Il est intéressant de noter que le dimeasionnement de
Burgoyne, qui voulait des murs proches de la rupture, s'est révélgarticulierement juste. Le
rapport de Burgoyne indique la géométrie du mur et du remblai, le modele construction et
de remblaiement ainsi que les conditions météorologiques dans lestigig se sont déroulées
les expériences. Si Burgoyne donne des informations sur le type gierre et de sol utilisés, il
n'en donne pas les caractéristiques mécaniques. Dans ce rapportuignt en n ses observa-
tions sur les déplacements subis par les murs au fur et a mesure dumielaiement et sur le
mode de rupture le cas échéant. Les travaux de Burgoyne sont tés pendant longtemps les
seules références expérimentales sur le sujet et ont été largernexploités, notamment pour
ajuster les modeélisations par éléments distincts (Harknesst al., 2000; Powrieet al., 2002;
Claxton et al., 2005) ou nis (Zhang et al., 2004), comme nous l'avons vu précédemment.

En 1996, Dickens et Walker entreprennent une série de tests sured murs de clbture
pour mieux comprendre le phénomeéne de ventre. Cing murs de 2 m deaulteur ont ainsi
été construitsin situ avec le granite local en élevant deux parements enserrant un c+uwe
remplissage pour reproduire les conditions du Grand Zimbabwe. Les nm&isont construits
sur une plate-forme mobile de 50 cm de diamétre destinée a simuler lessement du mur
et a créer ainsi la déformation en ventre recherchée. Les résultabnt été trés satisfaisants
puisqu'un ventre est e ectivement apparu a mi-hauteur des murs gpérimentaux. Ces tests
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Figure 1.17 Prols des murs expérimentaux de Burgoyne (183).

ont été complétés par des essais en laboratoire permettant de dgininer les caractéristiques
mécaniques des pierres utilisées; ils ont ainsi permis le calibrage de la détisation par
éléments distincts avec le logiciel UDEC (cf. Y 1.2.2.3).

Ce principe a été repris et adapté au cas des murs de souténemeit eours de la thése
de Mundell (2009) a Bath (Royaume-Uni). Quatre murs en calcaire ot ainsi été construits
sur une plate-forme rectangulaire mobile et remblayés avec du graer (g. 1.18), I'objectif
étant de créer un ventre dans le mur par des mouvements verticauet/ou rotationnels de
la plate-forme, gurant le tassement.

Figure 1.18 Dispositif expérimental des essais sur murs epierre séche de Mundell (2009).

Dans le cadre de sa thése de doctorat, Villemus (2004) a superviséauicampagne d'essais
pour mieux comprendre le comportement de la magonnerie de pierréche sous chargement
et & la rupture. Cing murs de 2 a 4 m de hauteur ont ainsi été constiits par des batisseurs en
pierre séche selon les régles de I'art. Ces murs ont ensuite été cheggar pression hydrosta-
tique jusqu'a la rupture, le choix de I'eau se justi ant par la volonté de s concentrer sur la
seule macgonnerie, en utilisant un chargement dont les propriétés sbconnues parfaitement.
Ces essais ont ainsi permis de valider la théorie d'une rupture monolitue du mur en pierre
séche le long d'une surface de rupture interne inclinée d'un angle (g. 1.14) et d'estimer,
grace a une analyse stéréophotogrammeétrique, cet angle autour de 10(g. 1.19).
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Figure 1.19 Analyse stéréophotogrammétrique et mise en édence de la ligne de rupture
interne du troisieme mur expérimental en pierre seche par Viemus (2004).

Les données expérimentales sont des éléments indispensables au cadjb et a la valida-
tion des modélisations. Dans le cas de la pierre seche, il est nécessale réaliser des essais
échelle 1 compte tenu de la forte hétérogénéité de la maconnerie. Lailfle quantité de don-
nées expérimentales s'explique par le fait que ces campagnes sont diles a entreprendre
car elles demandent un important travail de préparation et ne peugnt pas étre répétées a
discrétion.

La modélisation des constructions en pierre séche est un sfijencore peu
exploité dans la littérature contemporaine. On distingue i&si deux grandes
approches privilégiées, l'approche macro-mécanique vigaa comprendre glo-
balement le fonctionnement du mur et I'approche micro-mécaque qui permet
d'appréhender les mécanismes plus ns. On peut noter en n don ne dispose
gue de peu de données expérimentales pour valider ces maddibns. Cette
étude bibliographique va nous permettre de nous positiormet de choisir I'ap-
proche que nous allons adopter en fonction de nos objectife thodélisation et
de nos connaissances expérimentales.
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1.4 Vers une modélisation des murs en pierre seche par le
calcul a la rupture et I'expérimentation échelle 1

Dans ce premier chapitre, nous avons passé en revue l'état dart des
murs de souténement en pierre séche. Ce bilan des connaissas sur les murs
en pierre séche va nous permettre de dé nir I'approche que ne allons adopter
dans cette thése.

1.4.1 Le choix d'une approche pragmatique

Notre étude bibliographique a montré que les constructions en piegrseche sont présentes
sur les cing continents et qu'elles suscitent ces derniéres années tout nouvel intérét.
L'expansion de la pierre seche passe aujourd’hui par le développentades connaissances
scienti ques sur la technique, tant pour ausculter I'important patrim oine existant que pour
le dimensionnement des ouvrages neufs ou a re-construire.

Nous avons vu que les murs en pierre seche sont des structurestalierement com-
plexes a modéliser compte tenu de leur caractére fortement hétigéne et de la non-régularité
de leur appareillage. Nous avons ainsi pu constater que peu d'étuslenécaniques avaient été
consacrées au sujet. Les modéles proposés pour la pierre séchppsléent sur les connais-
sances qui ont été développées pour les ouvrages de souténenmn pour les structures
magcgonnées. On peut les répartir en deux catégories :

les modélisations macro-mécaniques, destinées a une utilisation gique pour le di-
mensionnement ou a des considérations qualitatives en auscultation

les modélisations micro-mécaniques, permettant d'appréhender & mécanismes plus
complexes au cas par cas.

D'autre part, nous avons pu constater qu'il n'y avait que peu de domées expérimentales
récentes pour valider les modélisations.

Dans cette étude, nous avons décidé d'adopter une approche graatique visant a une
meilleure compréhension de la mécanique des murs de souténementperre seche. Nous
avons ainsi choisi de nous placer dans le cadre du dimensionnemergsdouvrages neufs,
construits selon les régles de I'art. L'objectif est de permettre I'utiliséion de cette technique
pour répondre a la demande de construction d'ouvrages neufs oéparer les ouvrages en
pierre seche existants :

en certi ant la abilité de la technique auprés des décideurs;

en proposant un dimensionnement adapté pour rendre la techniget compétitive.
Ce travail peut constituer une premiére étape avant l'auscultatioret I'analyse des pathologies
des ouvrages existants.

En nous appuyant sur notre revue bibliographique, nous avons dé&t#@ d'adopter une
approche multi-échelle, qui n'avait jusque la pas encore été enviség pour les murs en
pierre séche. Cette approche va nous permettre d'établir un crité de résistance du mur qui
tienne compte de I'hétérogénéité de la magonnerie. La stabilité de la stcture homogénéisée
pourra ensuite étre évaluée par la théorie du calcul a la rupture.

Nous avons éprouvé notre modéle en le confrontant aux donnéesimériques et expé-
rimentales dont nous disposions. Compte tenu du peu d'études expenentales réalisées et
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de I'importance de la confrontation entre théorie et expérience, nas avons choisi d'entre-
prendre des essaim situ sur des murs en pierre séche échelle 1 : quatre murs de 2,50 m de
hauteur ont ainsi été construits par des batisseurs en pierre dée selon les regles de l'art
et chargés par du gravier jusqu'a leur rupture. Ces essais vont o8 permettre de mieux
appréhender le comportement des murs en pierre séche sous genent et a la rupture. lls
vont également étre utilisés pour montrer la pertinence de notre méle et alimenter la base
de données expérimentales sur les murs de souténement en piereehe.

1.4.2 Position du probléeme

Le patrimoine de pierre séche est constitué de di érents types d'ourages, comme nous
l'avons vu au Y 1.1.1. Nous avons choisi de limiter cette étude au cassdaurs de souténement
qui présentent un enjeu important tant dans le domaine de I'agricultre, avec les cultures
en terrasses, que dans celui des transports pour les souténetseroutiers. Cette étude peut
également étre adaptée au cas des barrages en enrochementcaguerré en pierre séche.

Nous avons choisi de nous placer dans une con guration qui se rapgehe le plus possible
du cas des murs en pierre séche réels.

A ’
A

Figure 1.20 Position du probleme : étude d'un mur en pierre £che soumis a un chargement
latéral.

Le systéme étudié est un mur en maconnerie de pierre séche de hautéd, de largeur
en tétel, de fruit extérieur f; =tan 1 et de fruit intérieur f, =tan . Le mur repose sur
une fondation rigide, de méme nature que les blocs constituant le muinclinée d'un angle
par rapport a I'norizontale. On considére également que tous les litsedpierre du mur sont
inclinés de ce méme angle (g. 1.20).

Ce mur est soumis a son poids propre ainsi qu'a un chargement extéur hors plan sur
une hauteur he de son parement interne de type pression hydrostatique ou remblae sol.
Nous ne considérerons ici ni surcharge ni sollicitation dynamique fye séisme.
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Le probleme sera traité en déformations planes. Cette hypothésé&pond a un souci de
simpli cation du probléme, couramment employé dans le cadre des muigoids; elle sera
véri ée lors de la campagne expérimentale.

Nous considérerons dans toute cette étude que le mur est congitr selon les regles de
l'art. C'est sur cette condition que nous baserons nos hypothéseke modélisation.

L'objectif de cette étude est de déterminer la hauteur de chargenmt maximale h que
le mur peut supporter.

Nous avons choisi d'adopter pour cette thése une approcheagmatique ba-
sée sur la modélisation par le calcul a la rupture et I'expénce échelle 1 qui
doit nous permettre d'établir des principes de dimensionmeent des murs de

souténement en pierre séche et nous fournir des indicatiorsur leur compor-
tement.
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En conclusion...

Ce premier chapitre était consacré a I'étude bibliographique de la pieer seéche.

Nous avons ainsi pu constater que la pierre séche, un temps abamhée, connait ces der-
niéres années un regain d'intérét pour préserver les ouvrages dgists mais également pour
entreprendre de nouvelles constructions. Or, I'expansion de cedttechnique est aujourd'hui
freinée par l'absence de cadre scienti que pour assurer sa abilité.

Pour contribuer a la construction de ce cadre scienti que, nous avts commencé par
dresser I'état de l'art de la modélisation des murs de souténement enigore séche : nous
avons vu qu'il n'y avait encore que peu d'études sur le sujet et que lesiodéles proposés
s'inspiraient de ceux développés pour I'étude des ouvrages de somenent ou des structures
maconnées. Nous avons ainsi été amenés a passer en revue la bitidre scienti que trés
abondante de ces deux types d'ouvrages.

Notre étude bibliographigue nous a permis de dé nir nos objectifs : nas avons ainsi choisi
de nous intéresser au dimensionnement des murs de souténementmerre séche. L'étude
du dimensionnement doit permettre de reconstruire les murs en pieg séche endommagés
et favoriser |'utilisation de cette technique dans des ouvrages nesif

La littérature scienti que nous montre que le calcul & la rupture est bien adapté au
dimensionnement des ouvrages : cette méthode a été utilisée aubgtn en mécanique des
sols pour les ouvrages de soutenement qu'en structure pour l'analy des maconneries. Nous
avons donc choisi de développer un modéle combinant ces deux apphes qui hous permette
de calculer la stabilité d'un mur de souténement en pierre séche (chae 2).

Nous avons d'autre part constaté qu'il n'y avait eu que peu d'expériaces sur murs en
pierre seche, pourtant primordiales pour développer, calibrer etalider les modéles : nous
avons donc décidé de compléter notre approche par une campagdessaisin situ sur des
murs en pierre séche échelle 1 (chapitre 3).

La confrontation du modéle théorique et des données expérimentalgchapitre 4) doit
nous permettre en n de valider notre modeéle pour le dimensionnemendes murs de souté-
nement en pierre seche.
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Pour commencer...

La pierre séche est une technique de construction qui, un temps ahdonnée, revient ces
dernieres années au goQt du jour et connait une demande grandisge en reconstruction
ou en construction d'ouvrages neufs, notamment dans le domaineudsouténement. Or, il
n'existe pas de méthode reconnue permettant de dimensionner ununde souténement en
pierre séche.

Notre étude bibliographique sur les ouvrages de souténement et Isguctures maconnées
(chapitre 1) nous a conduit & nous tourner vers le calcul a la ruptug pour proposer un modeéle
de dimensionnement des murs de souténement en pierre séche.

Le calcul a la rupture fournit un cadre rigoureux permettant de s'asurer de la tenue d'un
ouvrage, dont la géométrie est xée, sous les charges qui lui sonppliquées, compte tenu
des caractéristiques de résistance des matériaux qui le constitnite Cette théorie a été déve-
loppée et formalisée par Salencon (1983) pour traiter des probléme&le mécanique des sols
homogeénes, que ce soient les calculs de fondation, de souténenmntle stabilité des pentes.
En 1986, de Buhan étend cette théorie au cas des sols renforcésimtroduisant 'homogé-
néisation périodique dans le cadre du calcul a la rupture. Cette méthde d’homogénéisation
a permis ensuite d'appliquer la théorie du calcul & la rupture aux macomeries périodiques
(de Buhan et de Felice, 1997; Sab, 2003) et aux massifs rocheuadturés (Maghouset al.,
1998; Fréard, 2000).

Le calcul a la rupture apparait donc bien adapté a notre problématiqe puisqu'il fournit
un cadre rigoureux de dimensionnement des structures. Comme ilense fonde que sur le
critere de résistance du matériau constitutif de la structure, il cawvient bien au cas de la
pierre séche pour lequel on ne dispose pas de loi de comportemeette théorie a de surcroit
été appliguée aux ouvrages de souténement comme aux structsrenagonnées.

Nous proposons dans ce chapitre une modélisation des murs de sengment en pierre
séche par le calcul a la rupture. Nous commencerons par présente cadre théorique du
calcul a la rupture (section 2.1) puis nous montrerons comment agiguer cette théorie pour
mettre au point un modele de dimensionnement des murs de souténemt en pierre seche
(section 2.2). Nous testerons en n notre modeéle en le confrontard d'autres modélisations
macro et micro-meécaniques ainsi qu'a des modeles physiques (sectid3).






Chapitre 2 Modélisation des murs de souténement en pierre é&che par le calcul a la rupture

2.1 Présentation du cadre théorique

Nous avons choisi d'utiliser le calcul & la rupture pour éladrer un modele
de dimensionnement d'un mur de souténement en pierre séchidous allons,
dans un premier temps, expliquer les principes qui sous-téent cette théorie :
nous poserons le cadre général puis nous nous concentrero@ssuite sur la
mise en +uvre pratique de l'approche par I'extérieur du cald a la rupture.

2.1.1 Introduction a la théorie du calcul a la rupture

La théorie du calcul a la rupture vise a déterminer si un ouvrage aveane géométrie
donnée supportera le chargement qui lui est appliqué, compte tendes caractéristiques des
matériaux qui le constituent. Pour ce faire, on pose comme conditionécessaire a la stabilité
de l'ouvrage, la compatibilité entre son équilibre quasi-statique et lesanditions imposées
par ses capacités de résistance. On retrouve ce mode de raisameat dés Coulomb (1773)
mais c'est a Salencon (1983) que I'on doit sa formalisation. C'est sur sdravaux gue nous
allons nous appuyer pour présenter les principes du calcul a la rupte.

2.1.1.1 Position du probléme

La théorie du calcul a la rupture repose sur la connaissance de troigges de données
sur l'ouvrage étudié :

1. sagéométrie;
2. sonmode de chargemernt
3. lescapacités de résistancale son matériau constitutif.

La géométrie de I'ouvrage est donnée par son volum¥ et sa surfaces.

Le systeme ainsi dé ni est soumis a urmode de chargemenf) 2 R" dont les n compo-
santes correspondent chacune & une sollicitation et sont noté€%, i = 1 ::: n. On distinguera
les forces de masse, données dans le volumMgdes conditions aux limites dé nies surS.

Les capacités de résistancedu matériau constitutif de I'ouvrage sont dé nies en tout
point x deV par la donnée du domaine admissible pour les contraintes que I'on not&G(x)
et dé ni par :

_(X) 2 G(x) est impossible
_(x) 2 G(x) est permis

Ce domaine est invariable, c'est-a-dire indépendant du temps et desollicitations su-
bies. Nous nous placerons d'autre part dans le cas général @(x) posséde les propriétés
suivantes :

G(x) contient le tenseur contrainte nul :

_(x)=0.2 G(x) (2.1)
G(x) est convexe :

8 _Vx);_@x 26%x);8 2[01 _P+1 ) PX26(X) (2.2

51



Mécanique des murs de souténement en pierre séche

La connaissance de ces trois types de paramétres nous permet degoser comme condi-
tion nécessaire a la stabilité de I'ouvrage la compatibilité entre I'équilibre gasi-statique sous
Q et les capacités de resistance du matériau :

Stabilité potentielle de l'ouvrage sousQ
m
Compatibilité entre équilibre - quasi-statique soux) =
capacités deeésistance du matériau -

La stabilité de l'ouvrage est dite potentielle parce que la condition énoncée n'est que
nécessaire.

On cherche, a partir de cette condition, a déterminer quel est I'ermmble K des char-
gements potentiellement supportables par notre systéme. Notenqu'on peut déduire des
propriétés (2.1) et (2.2) de G(x) que K contient le chargement nul et qu'il est convexe;
cette remarque se révélera primordiale par la suite.

2.1.1.2 Approche par l'intérieur

Une premiére méthode pour évalueK consiste a construire des champs de contraintes
qui assurent la compatibilité des propositions— et - ; c'est l'approche dite statique par
l'intérieur .

L'équilibre - est assuré si le champ de contrainte est statiquement admissible(s.a.),
c'est-a-dire si__ véri e les conditions aux limites en e orts, et si :

div_+ =0 (2.3)

Les capacités de résistance sont quant a elles dé nies par :
_(x) 2 G(x) (2.4)
On associe généralement &(x) un critere de résistanceg, fonction de _(x), de sorte que :
X266k , g_(x) 0 (2.5)

Alors, tout champ de contrainte _ statiquement admissible et véri ant les conditions
de résistance (2.4) dé nit un chargement potentiellement supporthle. K contient donc

I'ensemble des chargements que ces champs de contrainte équililireait :
n 0
Q=9_s.a avecQet8x2V; _(x)2 G(x) K (2.6)

En pratique, on cherche les champs de contraintes statiquement admissibles qui véri-
ent I'équation (2.4), étant entendu qu'il n'est a priori pas possible de les trouver tous :

9_s.a. avecQet8x2V; (x)2G(x) ) Q2K 2.7)

Alors, I'enveloppe convexeK ¢ de I'ensemble des chargements correspondants sera incluse
dansK, ce qui revient a une estimation deK par l'intérieur ( g. 2.1).
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Qj

Ks

Qi

NV

Figure 2.1 Construction par l'intérieur du domaine K des chargements potentiellement sup-
portables.

2.1.1.3 Approche par l'extérieur

Pour compléter I'approche précédente, on peut entreprendre uindeuxiéme estimation de
K en utilisant le principe des puissances virtuelles. On quali e cette apprche decinématique
par l'extérieur.

La condition d'équilibre — est alors exprimée grace au principe des puissances virtuelles.
On introduit des champs de vitesse virtuelss cinématiquement admissiblegc.a.), c'est-a-dire
des champs de vitesse continuement dérivables par morceaux etspectant les conditions
aux limites en vitesse. Le principe des puissances virtuelles nous dit atoque :

8_ SA. avecQ et 8v c.a,avecq,
(2.8)
y _(X):d(x)dV + S(:(x) n(x)) 1 M(x)KdS = Q(L) :g(v)

ou on appelle :
d(x) le tenseur des taux de déformation au poini ;
n(x) la normale &S enx;
Jv(x)Kla discontinuité de vitesse enx.
On notera par la suite :

PY(Q;a) = Q():alv) (2.9)
Introduisons maintenant les fonctions suivantes :
n o]
(d = sup _(x):d(x)=_(x) 2 G(x) (2.10a)
- n o]
(VR = sup  _(x):n(x) NMX)KE_(X) 2 G(x) (2.10b)

Ces fonctions sont appeléesfonctions d'appui et désignent respectivement la puissance
résistante maximale dans le taux de déformatiord(x) et dans la discontinuité de vitesse
Jv(x)Kdans la direction n(x). a
On remarque alors que le respect des capacités de résistancele I'ouvrage nous permet
de majorer P¢(Q; q) tel que décrit en (2.8) par :
- z z
P™ (v) = (d)dv + (n; VK dS (2.11)
Y s
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Les capacités de résistance du matériau nous imposent donc une nelle condition sur
K : n o]
K Q=8v c.a. avecq; P°(Q;q) P "™ (v) (2.12)

En pratique, on propose des formes de champs de vitessesinématiquement admissibles
pour lesquelles on calculd®'™ (v), étant entendu qu'on ne peut les explorer tous, et on
cherche pour quelle valeur deQ la fonction Q:g P "™ est négative, sachant que :

Q2K ) 8 vc.a avecg, P%Q;q P ™(v) (2.13)

Cette opération permet de dé nir un ensembleK . qui contient K. On délimite ainsi les
frontieres deK par exces d'ou le nom de constructiorpar I'extérieur (g. 2.2).

Qj

A

Figure 2.2 Construction par I'extérieur du domaine K des chargements potentiellement sup-
portables.

2.1.2 Mise en place de lI'approche par I'extérieur du calcul a la rupture

Nous avons choisi d'analyser la stabilité de notre structure grace Bapproche par l'ex-
térieur du calcul a la rupture parce que cette approche présentbavantage de donner un
résultat directement exploitable, en cela que tout chargement limitedonné par la méthode
entrainera nécessairement la ruine de l'ouvrage. En outre, la consiction de champs de
vitesse se révele généralement plus aisée que celle de champs deraineé.

Etape 1. On explicite les hypothéses de géométrie, de chargement et de réaixe qui
seront utilisées par la suite.

Etape 2. On choisit la forme d'un champ de vitesse virtuel cinématiquement adnssible.
Les mécanismes sont généralement choisis pour leur simplicité ou leurogmité avec
I'expérience mais ils peuvent aussi étre purement imaginaires. lls ne étent pas né-
cessairement le mode de rupture réel de la structure.

Etape 3. A partir des hypothéses (étape 1) et du champ de vitesse virtuelétape 2), on
calcule :

la puissance des e orts extérieurs
Z Z

pPe= :vdv+  (_:n):vdS (2.14)
v s~
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ol représente les e orts a distance.
la puissance résistante maximale
z z
pm™m = (d)dv + (n; vk dS (2.15)
Y s

Notons que l'existence de la fonctionP™ est soumise aux conditions d'existence
des fonctions d'appui (d) et (n;JvK. Ces conditions imposent genéralement des
contraintes sur les champs de vitesse virtuels pertinents.

Etape 4. L'approche par I'extérieur du calcul & la rupture nous dit alors que tou charge-
ment Q potentiellement supportable par la structure devra nécessairenm véri er :

PE(Q;a) P M(v) (2.16)

Dans le cas particulier d'un chargement a un parametre positif, on atrche le charge
ment Q° véri ant :

Pe(Q%q = P™(v) (2.17)

qui est un majorant du chargement extrémeQ™ supportable par la structure ; on
sait alors qu'au-dela de ce chargemer?, la ruine de l'ouvrage est assurée.

Etape 5. Pour un chargement & un paramétre positif, le minimum deQ° sur tous les
champs de vitesse pertinents étant a fortiori lui aussi un majorat de Q™M#*, on trouve
le champ de vitesse optimumv®t qui minimise Q°; on note ce minimumQ* .

Cette partie nous a permis de poser le cadre théorique dangjlel nous
allons évoluer et plus particulierement de présenter pas &g la démarche a
adopter pour appliquer I'approche par I'extérieur du calclua la rupture. Nous
allons maintenant appliquer cette méthode au cas des murs seutenement en
pierre séche.
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2.2 Application du calcul a la rupture au cas des murs de
soutenement en pierre seche

On se propose dans cette partie d'évaluer la stabilité d'unun de souténe-
ment en pierre séche grace a la théorie du calcul a la ruptur@n commencera
par poser les hypothéses nécessaires a notre étude, puis oéspntera la modé-
lisation elle-méme en se concentrant en premier lieu sur la atonnerie seule
puis sur le systéme mur/remblai. Cette opération va nous petettre de mettre
au point une expression analytique de la hauteur de remblaiaximale que le
mur de souténement en pierre séche peut supporter.

2.2.1 Hypothéses de modélisation de la maconnerie

Le calcul a la rupture est un mode de raisonnement permettant d'olenir directement la
charge potentiellement supportable par une structure connaissé sa géométrie, son mode
de chargement et ses capacités de résistance. Si la géométrie etnlede de chargement sont
des paramétres que l'on peut évaluer assez facilement, le critére d&sistance du matériau
constituant est plus di cile a obtenir.

Comme nous l'avons vu dans le chapitre 1, la forte irrégularité de la mampnerie et la
présence de vide di cilement quanti able rend l'analyse des murs en piere seche particu-
lierement ardue. Il faut donc faire un certain nombre d'hypothésesgpour pouvoir mettre en
place notre modélisation.

2.2.1.1 Hypothése de régularité de la magonnerie

Dans une premiéere étape, nous avons décidé d'idéaliser le mur comme assemblage
périodique de blocs réguliers (g. 2.3b). Si cette hypothése répond notre souci de sim-
pli cation de la maconnerie, elle peut par ailleurs étre justi ée au regardde l'apparente
périodicité ( g. 2.3a) des murs construits selon les régles de l'art (Y 12) : pose des pierres
en lits paralléles et réguliers, utilisation de cales pour prévenir la rotabn des blocs. Nous
débattrons plus longuement de la pertinence de cette hypothéserbde la confrontation des
prévisions théoriques et des résultats expérimentaux au cours dihapitre 4.

2.2.1.2 Homogénéisation périodique de la magonnerie

Si on considére la magconnerie comme un ensemble de blocs régulieseatlés en quin-
conce, on peut alors recourir a 'hnomogénéisation des milieux périodigs en calcul a la
rupture. Nous ne détaillerons pas ici les principes de cette méthodenous renvoyons pour
plus précision a de Buhan (1986), mais nous rappellerons simplemenslmécanismes propres
a la maconnerie tels que décrits par de Buhan et de Felice (1997), queus adapterons au
cas d'une maconnerie de joints secs.

Considérant une structure fortement hétérogéne mais dont lesatactéristiques géomé-
triques et mécaniques sont périodiques, on peut alors substituerla magonnerie hétérogene
(9. 2.3b) un milieu homogéne équivalent ( g. 2.3c) dont les propriétés mécaniques globales
sont représentatives de celles du milieu hétérogéne initial. Le processd’homogénéisation
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(@) (c)

Figure 2.3 Idéalisation de la magonnerie de pierre seche ja&en magonnerie réguliére périodique
(b) puis homogénéisation périodique de la maconnerie régere (c).

nous permet ainsi de passer de I'échelle microscopique qui tient cotepdes blocs et des
joints a I'échelle macroscopique avec une vision homogéne de la strumt.

On commence par identi er les caractéristiques de la micro-structug. Notre structure
est constituée de blocs de pierre de hautew et de largeurb et de joints secs. Etant donnée
la grande résistance des pierres devant celle des joints, on cons&@ les blocs comme
in niment résistants. On applique aux joints une loi de frottement pur de Mohr-Coulomb
qui s'exprime en fonction des contraintes normale et tangentielle a l'interface comme :

g(; )=jj+ tan' 0 (2.18)

ou' représente I'angle de frottement pierre sur pierre.

On dé nit ensuite le volume élémentaire représentatif (VER) de la maconerie comme
le plus petit élément permettant de reconstituer la géométrie de la sticture entiére. Dans

notre cas, on conserve le méme VER que celui de De Buhan et de Felicein losange de
volume M ayant pour sommet les centres des blocs voisins (g. 2.4); on s'assugue I'on

peut reconstituer I'ensembleV de la magonnerie par translation de ce bloc. Le VER ainsi
constitué se compose de quatre morceaux de blocs séparés paigiignes de joints que I'on
notera J .

Figure 2.4 Mécanisme de rupture des blocs du VER d'apres de Ban et de Felice (1997).
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La théorie de I'homogénéisation en calcul a la rupture (de Buhan, 198ous permet
alors de déduire des caractéristiques du VER celles du milieu homogésé& équivalent, a
savoir le domaine de résistance de la magonner@"™.

Compte tenu des hypothéses retenues, on peut donner une prére dé nition statique
de G"™ en fonction des champs de contrainte macroscopiques :

Z
ghom= = = 1 (x)dV (2.19)
= M M =
avec8x 2 M
_(X)2R%et8x2J;9 _(X):n(x) O (2.20a)
div_(x) = 0 (2.20b)
_(x) :n(x) antipériodique (2.20c)

On peut également recourir & une approche cinématique pour dé niG"°™. Pour ce
faire, on impose au VER un mécanisme de rupture virtuel par mouveent de corps rigide
(9. 2.4). Cela va nous permettre de calculer la puissance maximale diggmble dans le taux
de déformation macroscopiqueD, grace aux fonctions d'appui des blocs et des joints. En
appliquant les formules de De Buhan et de Felice au cas des joints sec® montre ainsi
que :

oM(D)=0 (2:21)

sous les conditions d'existence de la fonction :

D11 0 (2.22a)
tan' jD11j 2mD »; (2.22b)

. . 1
]D12 + D21j tan'D 11 + tan” Doy (222C)

Notons que nous avons choisi de ne retenir que le cas ou I'élancemeles blocsm = a et
I'angle de frottement ' des blocs respectent la condition :

1
tan'

(2.23)

Ce choix se justi e au regard des valeurs moyennes généralementsaovées poum (inférieur
a 0,5) et' (inférieur a 45. Nous Vvéri erons que cette condition est bien respectée lors de
la validation du modéle sur les données expérimentales (cf. chapitre.4
On peut remarquer ici que la fonction d'appui homogénéisée est nuljececi s'explique
par I'absence de cohésion des joints dans le cas d'une magonnerie érne seche.
L'ensembleG"™ peut ainsi étre dé ni comme :

Gm= _=_:D "™™D)=0 (2.24)

On peut ainsi représenter le domaines"®™ des contraintes admissibles ( g. 2.5) comme
un cbne tétraédrique convexe de sommeD, l'origine de I'espace des contraintes. Cette
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(-1,0,0)

12

(,1,-1/f)

(F,-1,-1/f)

11

j (f,0,-2m)

Figure 2.5 Domaine G™™ des contraintes admissibles de la magonnerie homogénéisée

représentation nous montre l'anisotropie du domaine de résistanade la magonnerie homo-
généisée, liée a la faible résistance des joints.

Nos hypotheses de régularité et d'homogénéisation de la maconnerieus ont permis, a
partir des travaux de De Buhan et de Felice (1997), de dé nir le critee de résistance de la
maconnerie de pierre séche. En précisant les hypothéses de géwmiméet de chargement de
la structure, nous pouvons maintenant appliquer la théorie du calclua la rupture au calcul
de stabilité de notre ouvrage en pierre séche.

2.2.2 Modélisation d'un mur sous pression hydrostatique

Dans un premier temps, nous nous proposons d'étudier la stabilité dumur en pierre
séche soumis a un chargement hydrostatique. Ce choix permet digtier le probléme avec un
chargement dont on connait parfaitement les caractéristiques aeonc, de se concentrer sur
la seule structure maconnée. On pourra par la suite adapter cesgdltats au cas d'un mur
de souténement en considérant I'action du sol comme une pressiogpartie linéairement sur
le parement arriére du mur en adoptant la théorie de Coulomb (1773)Les résultats peuvent
par ailleurs servir en pratique a l'analyse des barrages hydrauliquesneenrochement avec
perré en maconnerie.

2.2.2.1 Hypothéses du calcul a la rupture

Le systéme étudié ici (g. 2.6) est le mur présenté au Y 1.4 soumis a uneepsion hy-
drostatique sur son parement intérieurBC. Nous étudierons ce systéme dans un repére
(O; X2 X9) ou X9 est un axe de vecteur directeure? de méme direction que les lits de
pierre. Nous ne présentons ici que les principes du modéle, le détaédsicalculs pouvant étre
trouvés dans I'annexe A.1.

Pour appliquer la théorie du calcul a la rupture, il nous faut dé nir les hypothéses de
géométrie, de mode de chargement et de critére de résistance quals retenons pour cette
étude.
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hw

Figure 2.6 Hypothéses de géométrie, chargement et résistare du systéeme mur sous pression
hydrostatique.

Géométrie. Le systéme étudié étant réduit au seul mur en pierre séche, la géotrié
retenue pour le calcul a la rupture est celle du mur tel que décrit au ¥.4 : un mur de
hauteur h, de largeur en tétel, de fruit aval f1 =tan ; et de fruit amont f, =tan 5, dont
les lits sont inclinés d'un angle par rapport a I'horizontale.

Mode de chargement. Le mur est soumis a son poids propre :

= sine? cosed (2.25)

ainsi qu'a l'action de l'eau p,, sur une hauteurh,, de son parement intérieur :

p,= whw Xzcos(2+ )& why Xzsin(a+ )e (2.26)

Critére de résistance. Les capacités de résistance du mur sont données par le domaine
Go™ tel que dé ni Y 2.2.1.2. Comme c'est I'approche cinématique que nous @ws retenue
dans cette étude, nous n'avons besoin que de la fonction d'appui dibmaine. Le critére de
résistance est donc donné par I'expression (2.21) :

hom(g)zo

avec les conditions (2.22) d'existence de la fonction.

La donnée des hypothéses de géométrie, de chargement et de tésise de la structure
va maintenant nous permettre d'appliquer lI'approche par I'extérieurdu calcul a la rupture.
2.2.2.2 Choix du mécanisme de rupture virtuel

Nous avons vu que pour mettre en +uvre I'approche par I'extérieur d calcul a la rupture,
il nous faut explorer les mécanismes de rupture cinématiquement aussibles pour trouver
celui qui minimise les chargements potentiellement supportables.
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Ill2 I I|| 1

Figure 2.7 Mécanisme de rupture du mur sous pression hydrdatique.

Nous avons choisi un mécanisme de rupture du mur délimité par la swate OO faisant
un angle avece? (g. 2.7). La géométrie du systéme impose alors :

h ho|
2 ; +arctan — 2.27
i@+ 227
On appellen le vecteur normal a00°:
n=sin e +cos €) (2.28)

On considére que la partie basse du mu®OC reste immobile sur la fondation tandis
que le trapéze supérieulOABO se déplace selon un mouvement de corps rigidequi se
décompose en une translation de vecteur et une rotation d'angle ! , de sorte que pour tout
point X de OABO?: N

viX)=( cos +!IX Hed+( sin 1X Hed (2.29)

Nous avons choisi de conserver le mécanisme utilisé par de Buhan et Belice (1997)
parce que c'est un mécanisme simple qui correspond aux mécanisnaesrupture des murs
en pierre séche que nous avons pu relever dans la littérature empidg (Burgoyne, 1853;
Constable, 1875) et sur les données expérimentales (Villemes al., 2007) dont nous dispo-
sons.

2.2.2.3 Détermination de la hauteur d'eau critique

Le théoréme cinématique du calcul a la rupture nous indique que, pouwu'un chargement
soit considéré comme potentiellement supportable par la structureil doit nécessairement
Véri er que la puissance des e orts extérieurs reste inférieure a lagissance résistante maxi-
male.
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On commence donc par évaluer la puissance des e orts extérieuPs®. Sous nos hypo-
théses, l'expression (2.14) devient :
z z

P¢= vdv + p.:vdS (2.30)
OABO 0~ oow "

En remplacant p, etv respectivement par (2.25), (2.26) et (2.29), on montre qué©
peut se mettre sous la forme :
Pe=ps(ih ) hG+pa(sh ) i+ pu(sh ) hw+ po( sl ) (2:31)
ou lesp; s'expriment en fonction des paramétres de géométrie et de chament de la struc-
ture.

La puissance résistante maximald®™ s'écrit quant a elle :
Z Z

P = e @dVr (K dS (2.32)

Le mécanisme de rupture choisi pour cette étude étant un mouvemede corps rigide,
il n'y a pas de déformation dans le mur @ = 0) donc :

hom (d) = 0 (2.33)
Dautre part, en assimilant D a sa valeur :

D= % n K+ VK n (2.34)

le critere de résistance de la magonnerie homogénéisée (2.21) deien
"M (n; JvK = 0 (2.35)

et les conditions de pertinence (2.22) se transforment en :

nivy 0 (2.36&)
tan'n 1vi 2mnovy (2.36b)
jn1va + Navij tan'n vy + an NoVo (2.36¢)

En injectant (2.33) et (2.35) dans (2.32), on en déduit nalement la pussance résistante
maximale :
P™ =0 (2.37)

sous les conditions (2.36).

La donnée de ces deux puissances (2.31) et (2.37) nous permet maimint d'évaluer la
rupture de notre mur en pierre séche.
On détermine la hauteur d'eau critique hg, (_;% ) comme la hauteur véri ant :

8hw 2 O;h ; Pe(hy) P ™M =0 (2.38)
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Comme P© est un polyndéme du troisiéme degré em,,, h®, doit &tre une racine positive
de ce polynéme, dont on peut trouver une expression analytique pd&a méthode de Cardan.

On commence par transformeiP ® en un polynéme unitaire en le divisant parps(_;!; ) .
Ensuite, on procede, sur ce polyndme unitaire, au changement danable :
p2( 3% )
Hy=hy+ ——— 2.39
wE Mt ) (2.39)

Cela nous permet de transformer le polyndme unitaire correspondaa P€ en un poly-
néme Q€ dont les termes du second degré sont nuls de sorte que :

Q°=Hi+a( ;5 ) Hw+ ol ) (2.40)
On calcule ensuite le discriminant de ce polynéme :
4
( 55 )= kb)) 2+77 al k) ° (2.41)

étant dans notre cas toujours positif, la racine positiveh?, que nous cherchons est
donnée par :

g——— | —
VRN ok )+ (8 +H () (5 m(n)
Wit ) 2 2 3P )
(2.42)
La théorie du calcul & la rupture nous indique que tout chargement hgirostatique d'une
hauteur supérieure ou égale &9 entrainera nécessairement la ruine de I'ouvrage.
La hauteur d'eau potentiellement supportable par le mur en pierre sée h}?* est majorée

par le minimum hY, atteint par hS sur tous les champs de vitesse virtuels proposés :

hu(% )=min  hG b (2.43)

o<

On trouve ainsi les valeurs optimales °P', | %' et P! des paramétres cinématiques qui
fournissent la plus petite hauteurhy, de sorte que :

hi( ;1 )= hQ Optyopt. ot (2.44)

On peut montrer que hg, est minimal soit pour ! =0 rupture en translation du mur,
soit pour =0 rupture en rotation. Nous allons donc étudier plus en détail ces dex cas.

Rupture du mur par translation. On se place dans le cas ol le mur se déplace en
translation pure (! =0).
La puissance des e orts extérieurs (2.31) devient alors :

[
Pe= p(; ) hi+pa(; ) hw+ po(; ) (2.45)
La puissance résistante maximale reste nulle mais les conditions (2.36¢&ivent main-
tenant :
0 (2.46a)
‘ (2.46b)
(2.46c¢)
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On calcule ainsi la hauteur critiquehd’ comme la plus grande racine positive du polyndme
P€ (2.45). Le calcul du déterminant nous donnant :

(:)= p(:) % 4pa(; ) po(;) O (2.47)

on peut donc écrire la hauteur critique comme :

. P——
th : - pl( ’ ) + ( 1 ) 248
wli) 2p2(; ) (2.48)
La minimisation de h{® sous les conditions (2.46) nous donne :
ot = (2.49a)
opt  — (2.49b)

Le calcul a la rupture nous indique que pour un champ de vitesse virtuen translation, la
rupture virtuelle a lieu le long d'une ligne horizontale passant par le pied d mur ( %Pt = ),

En reportant (2.49) dans (2.48), on détermine la hauteur d'eatny qui assure le glissement
du mur :

he = hi(; ) (2.50)
Rupture du mur par rotation. On considere maintenant que le mur se déplace en
rotation pure autour du point O (_ = Q).
La puissance des e orts extérieurs (2.31) peut s'écrire alors :
h i
Pe=1 ps() hy+p2) hi+pi() hw+ po() (2.51)

La puissance résistante maximale étant toujours nulle, les condition&.36) deviennent :

! 0 (2.52a)
r

2m

tan ,
tan

(2.52b)

L'expression de la hauteur critiqueh!? est donnée par la méthode de Cardan, expliquée
précédemment. On pourra remarquer qué n'apparait plus dans I'expression deh!”.

La minimisation de h!? sur  sous les conditions (2.27) et (2.52) nous permet de trouver
la valeur optimale de l'inclinaison de la surface de rupture ; notons queette valeur de
n'est pas nécessairement nulle.

En reportant cette valeur de l'angle optimal dansh!?, on détermine la hauteur d'eauh!,
qui assure la rotation du mur autour de son pied :

hy = hi2( °PY) (2.53)

Dans l'approche cinématique du calcul a la rupture, on ne retient quée minimum sur
tous les champs de vitesse virtuels des chargements limites, soit :

Y =min h{;h!, (2.54)
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2.2.2.4 Application directe aux murs de soutenement en pierre seche

La procédure que nous venons de suivre peut s'appliquer aux cas desrs en pierre séche
soutenant un remblai de sol pulvérulent en utilisant la théorie de Caqot sur la poussée des
terres (g. 2.8). On considére alors que le mur est soumis a une prasa de la forme :

P = Ka s(hs X2)s (2.55)

ol K, est le coe cient de poussée des terres de Coulomb donné dans I'édiom (1.10) du
Y1.21.2:

i
2

, Cog(’ 2)
sin(" + )sin(’ )
cos( + 2)cos( 2)

Ka=

cos( + ,)cos ;1

et s un vecteur unitaire faisant un angle , I'angle de frottement a l'interface, avec le parement
interne du mur :

s=cos( + 2+ )& sin( + 2+ )& (2.56)
X3
B P X2
S|
A
h |
hs ps
§ s 3
v v \; ,,,,,,,,,,,,, .4)/—)3(1
2 o)
C

Ill 2 I Ill 1
Figure 2.8 Hypothéses de géométrie, chargement et résistae du systéme mur sous poussée
d'un sol.

On retrouve des expressions comparables a celles obtenues dansde de la pression hy-
drostatique en substituantgs ap,, ; on pourra trouver le détail des calculs dans l'annexe A.2.

Cette opération permet de proposer une premiere estimation de laabilité des murs
de soutéenement. Néanmoins, cette théorie oblige a introduire uneonivelle hypothése forte
gu'est la poussée du sol granulaire selon les principes de Caquot. G'@®urquoi il nous
a paru intéressant d'exploiter une nouvelle piste pour évaluer la stabté de I'ensemble
mur/remblai.

La théorie du calcul a la rupture nous a permis de proposer une métle d'évaluation
de la stabilité des murs en pierre séche sous pression hydrostatiqudous avons ainsi mis
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au point une méthode rigoureuse permettant de tenir compte de I'térogénéité du mur

et de ses possibilités de rupture interne, tout en gardant une apprche pragmatique basée
uniguement sur le critere de résistance des joints. On a ainsi pu mgmer que si un mécanisme
virtuel de translation favorise une rupture de mur le long de la fond&on, le mécanisme de
rotation crée une ligne de rupture interne ou seule la partie haute dumur est mobilisée.

Si cette méthode peut servir a terme a l'analyse des barrages enrenhement avec perré
en maconnerie, elle doit surtout poser les fondements de notre dgae des ouvrages de
soutenement. Aprés une premiére approche sommaire basée sws légles de poussée des
terres de Coulomb, nous allons maintenant étudier la prise en comptde I'action du sol de
remblai de maniére rigoureuse gréce au calcul a la rupture.

2.2.3 Modélisation d'un mur chargé par un remblai pulvérulent

Intéressons-nous désormais a I'étude de la stabilité d'un mur en pierrgeche soutenant
un remblai de sol pulvérulent. L'étude précédente nous ayant peria de mieux appréhender
les mécanismes de rupture du mur, nous allons maintenant nous fdiser sur le compor-
tement du mur de soutéenement dans son ensemble avec une attént toute particuliére a
l'interaction sol/structure.

2.2.3.1 Hypothéses du calcul a la rupture

Le systéeme étudié (g. 2.9) est maintenant constitué du mur (cf. Y 1 )ainsi que de son
remblai dont il faut dé nir les hypothéses de géométrie, de chargeent et de résistance. Nous
ne présentons ici encore que les principes du modéle, les calculs gaoralans I'annexe A.3.

X3

hs

Ill2 I ||| 1

Figure 2.9 Hypothéses de géométrie, chargement et résistae du systéeme mur/remblai.

Géométrie.  Dans les paramétres géométriques du systéme interviennent :

la géométrie du mur :  hauteur h, largeur en tétel, fruit aval f,, fruit amont f,, inclinai-
son des lits par rapport a I'norizontale ;
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la géométrie du sol de remblai : hauteur hg, inclinaison a la surface , le massif étant
considéré comme in niment long.

Mode de chargement. Le systéeme n'est soumis qu'au poids propre de ses matériaux
constitutifs a savoir  pour le mur :

= sine} cose) (2.57)
et __ pourle sol:
= ssin e? scose) (2.58)
Critére de résistance. Le critére de résistance est dé ni par celui de chacun des compo-
sants du systéme mais également par le choix de l'interface entre cdsux composants.
Critére de résistance du mur : on garde ici le critére de résistance du mur homogé-
néisé de de Buhan et de Felice (1997) (cf. Y 2.2.1.2) caractérisé parfenction d'appui
(2.21) :
hom(g) - 0

avec les conditions d'existence de la fonction (2.22).

Critere de résistance du sol :  le sol pulvérulent est régi par un critére de Mohr-Coulomb
purement frottant, caractérisé par I'angle de frottement du sol' 5. Nous avons choisi de
ne pas intégrer de cohésion dans le sol dans un souci de simpli catioeslcalculs mais
aussi parce que cette hypothése va dans le sens de la sécuritétd¥s néanmoins qu'une
prise en compte de la cohésion dans le modéle de calcul a la rupture nesp pas de
probléme particulier, si ce n'est la complexi cation des expressions. flenous appuyant
sur Salencon (1983), on obtient dans notre cas les fonctions d'apipsuivantes :

(d)=0 (2.59)
sitr(d,) (idsyj + jdszj) sin” s (2.60)
et
(ns; sk =0 (2.61)
siv;King j Jv;K sin' s (2.62)
Critére de résistance a l'interface : compte tenu de la présence de deux entités dans

notre systéme, nous devons également nous intéresser aux phgrenes qui inter-
viennent a l'interface SC entre le mur et son remblai. Nous avons décidé d'imposer
une interface de Mohr-Coulomb dont la fonction d'appui (Salengon,1983) s'exprime
en fonction de l'angle de frottement de l'interface comme :

(n;_v)=0 (2.63)
si_v:n j _v:itjtan (2.64)

ou I'on appelle :
_ V=V V ladiscontinuité de vitesse;
n =cos( 2+ )& sin( 2+ )€&)lanormale au parement;
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t =sin( 2+ )el+cos( 2+ )€ latangente au parement.
Nous discuterons de la valeur a donner a pour un mur de souténement en pierre
seche lors de la confrontation entre théorie et modéle au chapitre 4

On peut remarquer que toutes les fonctions d'appui présentéesiisont nulles, consé-
guence de l'absence de cohésion des joints et du sol et de la nonedéfabilité des blocs;
cela signi e que pour tout champ de vitesse pertinent, la puissance séstante maximale sera
nulle.

2.2.3.2 Choix du mécanisme de rupture virtuel

On garde pour le mur les mémes mécanismes de rupture qu'au Y 2.2.2.2 migr rompt
le long de la ligneOOY inclinée d'un angle avec (O;X?) et la partie haute OABO? se
déplace seule, a la vitesse.

Le sol se rompt également le long d'une surface plar@®°T inclinée d'un angle s par
rapport au parement intérieur du mur; on appelleng la normale deQ°T :

ng=cos( s 2 )&+sin( s 2 )e (2.65)

Seul le triangle O°T S est mobilisé en déplacement a la vitesse,.

Nous avons choisi de conserver les mémes champs de vitesse viguygour le mur, a
savoir une rupture par translation ou par rotation autour de son ged. Nous avons ensuite
exploré les mécanismes classiqguement utilisés en mécanique des saddefgon, 1983) pour
le remblai et nous avons retenu ceux qui donnaient les résultats dmaux. Deux champs de
vitesse virtuels vont ainsi étre étudiés :

1. une translation de vecteur du mur et une translation de vecteur4 du sol;
2. une rotation d'angle! du mur et un cisaillement du sol.

2.2.3.3 Détermination de la hauteur de remblai critique

Rupture du mur par translation. Nous avons choisi d'imposer conjointement au mur
et au sol des champs de vitesse virtuels de translation distincts ( g2.10) de sorte qu'en
tout point X du mur :

v(X)= cose?+ sin el (2.66)

et en tout point X du sol :
Vs(X)= scos s€  gsin s€) (2.67)

On peut ainsi écrire la puissance des e orts extérieurs (2.14) du sgeme comme :
Z Z
pPe= vdv + Vg dV (2.68)
OABO 0~ oosT —°
Le calcul deP€, a partir des expressions des poids volumiques (2.57) et (2.58) etgle
champs de vitesse (2.66) et (2.67), nous donne une expression doa@ peut mettre sous la
forme d'un polynéme de degré 2 :
Pe=p( iy o+ m(

s)hs+po(5 5 i s) (2.69)

s s
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|<
”

Figure 2.10 Mécanisme de rupture en translation du mur et deson remblai.

La puissance résistante maximale est nulle, quel que soit le mode de tupe, mais les
conditions d'existence de cette fonction restent dépendantes dohamp de vitesse virtuel
choisi : les champs de vitesse dans le mur et dans le sol doivent véri €2.22), (2.62) et
(2.64).

L'égalité de ces deux puissances nous permet de déterminer la hauteutique de remblai
h2 comme la plus grande racine du polyném®¢€ (2.69). En posant :

apa(; 5 P o s) 0 (2.70)
on trouve : q

WO - P( 5 5 g )t (5 i g s)

( 5 g 9= p( g o)’

2p2(; g s)

On minimise nalement h sur les parameétres cinématiques pour trouver les champs de
vitesse optimaux. On trouve en particulier :

(2.71)

opt = (2.72a)
opt = (2.72b)
F =5 s st o2t (2.72¢)

Ces champs optimaux, rapportés dan$Z’, nous donnent un majorant de la hauteur de
remblai au-dela de laquelle la rupture du mur est assurée :

hg = h§(_opt; opt; opt; 2Pty (2.73)
Rupture du mur par rotation. La rotation du mur est décrite par un champ de vitesse
virtuel v (g. 2.11) dé ni en tout point X du mur :
v(X)=1X 3¢ 1X ¢ (2.74)

On l'accompagne d'une rupture du sol en cisaillement ( g. 2.11) que I'on 4 nit dans un
repére(T; X 99X 9§ basé sur la ligne de rupture du sol, de sorte qu'en tout poinX_ du sol :

V(X)) = !'scos ngoﬁ(fOJf I'ssin sxgogcz)o (2.75)
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Figure 2.11 Mécanisme de rupture en rotation du mur et en cigillement du sol.

La puissance des e orts extérieurs (2.68) s'écrit toujours :
Z z
pP€= vdV + Vg dV
OABO 0~ oosT —°

Le calcul deP*€ aboutit cette fois-ci a un polyndme de degré 3 de sorte que :

Pe = p3(I; 's s s)h3+pa(l; 's s s)h2

o s s Dhstpo(h s s o) (2.76)

Si les champs de vitesse virtuels vérient (2.22), (2.60) et (2.64), als la puissance
résistante maximaleP™ existe et vaut 0.

On calcule ainsi la hauteur critiqueht® par la méthode de Cardan (cf. Y 2.2.2.3) que I'on
minimise ensuite sur tous les champs de vitesse virtuels envisagés. @ouve ainsi :

L=+ o+ (2.77a)
ot = (2.77b)

On détermine alors la hauteur de remblaihf qui assure la rotation du mur autour de
son pied :

hi = hi0(! Pt opt;1 P, Pt Pt (2.78)

La théorie du calcul a la rupture nous dit alors que la hauteur extrémele remblaih? est
donnée par le minimum sur tous les champs de vitesse virtuels cinématigment admissibles,
soit dans notre cas :

h{ =minfhg; hig (2.79)

Dans cette partie, nous avons choisi de traiter le mur en pierre ske et son remblai
comme une seule et méme structure dont on évalue la stabilité grace &alcul a la rupture.
Cette approche nous permet de ne concéder qu'un minimum d'hypotises sur le sol de
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remblai et de tenir compte des deux entités que sont le mur et son ehgement ainsi que de
leur interaction. Nous avons ainsi pu établir une expression analytige donnant un majorant
de la hauteur maximale de remblai potentiellement supportable par le mr en pierre séche,
connaissant les seules capacités de résistance de l'ouvrage.

2.2.4 Bilan de la modélisation des murs de soutenement en pierre séche

La théorie du calcul a la rupture nous a permis de mettre au point deuxmodéles de
calcul de stabilité pour des murs de souténement en pierre séche.

Dans le premier modéle (cf. Y 2.2.2) que nous noterons CRp, on chHezca évaluer la
stabilité du mur sous l'action de son poids propre et d'un chargement>dérieur appliqué
sur son parement interne. Nous avons développé le cas ou cetteepsion extérieure est une
pression hydrostatique (g. 2.12). Pour déterminer la hauteur maxmale d'eau potentiel-
lement supportable par le mur, on commence par préciser les 9 paratnes de géométrie,
chargement et résistance de la structure. Le modéle CRpdonne alors les hauteurs critiques
d'eau en glissement et renversement du mur. La hauteur d'eau assant la ruine du mur
est donnée par le minimum de ces deux valeurs. C'est ce modéle que sadiliserons pour
évaluer la stabilité des murs expérimentaux de Villemus (2004) au chatpe 4.

Nous avons vu qu'il était possible également d'adapter ce modeéle enaisissant comme
pression extérieure la poussée des terres, telle que décrite dangHéorie de Coulomb (cf.
Y 1.2.1.2). Nous n'avons pas développé cette méthode car nous avehoisi un autre modeéle
pour étudier l'action d'un chargement de sol.

W
h;l; 15 2

s I hg, (2.50)

—1—| CRpy |— min

Pw( w) h', (2.53)

Résistance I

»m

Figure 2.12 Modéle de calcul a la rupture d'un mur sous pres®n hydrostatique (CRpy,).

Un deuxiéme modele (cf. Y 2.2.3) noté CRs a été développé pour les side souténement
(g. 2.13) : on considére alors comme structure d'étude le mur et somemblai dont on
calcule la stabilité sous l'action de leur poids propre respectif. On en&r pour ce faire les
12 paramétres de géométrie, chargement et résistance de la stture. On calcule alors les
hauteurs critiques de remblai en glissement et renversement du mwet on en déduit la
hauteur maximale de remblai potentiellement supportable par le mur omme le minimum
de ces deux valeurs. C'est ce modéle que nous utiliserons pour évalle stabilité de nos
murs expérimentaux au chapitre 4 ainsi que pour le test du modeéle d& la section suivante
(section 2.3).
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Géométrie I
h o1 2
Chargementl hg (2_73)
. s s CRs _— min
s h' (2.78)
Résistance I
hmytos;

Figure 2.13 Modéle de calcul a la rupture d'un mur et son rembai de sol (CRs).

A l'analyse des résultats obtenus, on peut noter que I'élancement deblocsm n'apparait
pas explicitement dans l'expression de la hauteur de chargement miaxale. Il peut intervenir
pour l'estimation de la rupture en renversement dans le modéle CRpj $angle de la surface
de rupture virtuelle °P' atteint la borne supérieure de son intervalle. Dans le cas d'un mur
en pierre seche, I'élancement des blocs est un parametre di cilementesurable compte
tenu de l'utilisation de pierres de tout calibre; le fait qu'il n‘apparaisse que dans des cas
particuliers ne constitue donc pas une réelle faiblesse du modele.

L'approche que nous proposons ici di ére de celle précédemment exgee par Villemus
(2004) sur deux points. D'une part, 'hnomogénéisation par le calcul & rupture nous a permis
de prendre en compte rigoureusement les possibilités de rupture gtne de la maconnerie.
L'angle de rupture n'est plus une donnée expérimentale a mesurer maisme indication
fournie par le calcul a la rupture. Notons que la ligne de rupture virtielle introduite dans
la magonnerie homogénéisée ne tient pas directement compte de Igagtition des joints :
la faiblesse au niveau des joints est intégrée dans le critére de résiste anisotrope de la
maconnerie. D'autre part, grace au modele CRs, le remblai est prisnecompte de maniéere
rigoureuse comme partie intégrante du systéme, analysée par lelocal a la rupture, et non
comme un chargement extérieur : ceci nous permet de nous arahir d'une hypothése
supplémentaire sur l'action du sol.

La théorie du calcul a la rupture nous a permis de mettre au pof une
expression analytique donnant la hauteur de remblai potdatlement suppor-
table par le mur de soutenement qui ne dépende que de la géoimétt des
caractéristiques physiques élémentaires (poids propre angle de frottement)
de I'ouvrage et de son remblai. Ce modele nous permet en outhe proposer un
mode de rupture privilégié. Nous avons ainsi pu intégrer lggossibilités de rup-
ture interne de la magonnerie et prendre en compte l'interaiion sol/structure
dans un modéle rigoureux, tout en gardant une démarche pragtigue. Nous
allons maintenant nous attacher a mieux comprendre le comgement de notre
modéle avec en perspective son application pratique au dinstonnement des
murs de souténement en pierre séche.
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2.3 Test du modele

La théorie du calcul a la rupture nous a permis de mettre au pof un modéle
destiné a évaluer la charge extréme de remblai qu'un mur deusénement en
pierre séche peut supporter, moyennant un certain nombre liypothéses sur
le systéme sol/structure. Dans cette partie, nous nous prggons de tester le
modéle en le confrontant en deux étapes :

a deux modélisations di érentes issues des approches maemécanique (équi-
libre limite) et micro-mécanique (méthode des éléments diacts) ;
a des expériences reprenant les mémes hypothéses que setle modéle.

2.3.1 Confrontation a la littérature sur les essais de John Burgoyne

Nous avons décidé dans un premier temps de tester notre modeéle EEncomparant aux
modélisations macro et micro-mécaniques déja employées pour la pierséche. Nous nous
sommes pour ce faire appuyés sur les travaux de Burgoyne (185f)e nous avons présentés
dans le premier chapitre (cf. Y 1.3.4).

En 1834, Burgoyne entreprend des essais échelle 1 pour tester l'ireace du pro | sur
la stabilité des murs de souténement en pierre séche. Quatre mura granite ont ainsi été
construits et remblayés avec de la terre. Ces murs avaient la mémeateur (6 m), le méme
volume mais des sections di érentes ( g. 2.14).

Mur A Mur B Mur C Mur D
1,02 m 0,41 m 0,41 m 1,02 m
-11, -11,3 11,3

6,1 m

Figure 2.14 Pro| des murs expérimentaux de Burgoyne (parament extérieur sur la droite).

Ces essais sont longtemps restés les seules expériences de cettere répertoriées et
ont donc servi de référence a de nombreuses modélisations. EN0QQ Harknesset al. sont
les premiers & modéliser les expériences de Burgoyne avec le progrand'éléments dis-
tincts UDEC. Leurs travaux ont été ensuite repris par Powrieet al. (2002) et Claxton et al.
(2005) dans des études paramétriques sous UDEC puis par Zhaegal. (2004) dans une
comparaison des méthodes des éléments nis et distincts.

Compte tenu du manque d'informations sur les caractéristiques prsiques du remblai et
du mur, nous avons décidé de nous concentrer sur le comportenedes di érentes modé-
lisations vis-a-vis des variations paramétriques, hors de toute caidération expérimentale.
Ainsi, nous avons mené les mémes tests que Powee al. (2002) et Claxton et al. (2005) sur
notre modéle de calcul a la rupture (CR) et sur une analyse a I'équilibréimite considérant
le mur comme monolithique (EL) a n de mettre en parallele approche maocp-mécanique,
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Tableau 2.1 Caractéristiques géométriques et physiquese&ks murs de soutenement de Burgoyne
retenues dans cette étude.

Paramétre Mur A Mur A MurC MurD
Hauteur du mur h (m) 6,10 6,10 6,10 6,10
Largeur en téte du mur| (m) 1,02 0,41 0,41 1,02

Fruit aval du mur f1 (%) 20 20 0 0

Fruit amont du mur f, (%) -20 0 20 0

Inclinaison des lits (%) 20 20 0 0

Inclinaison du remblai () 0 0 0 0
Poids propre du mur  (kN/m 3) 22,7
Poids propre du sol s (kN/m 3) 15,5
Angle de frottement des blocs' () 45
Angle de frottement du sol' ¢ () 28
Angle de frottement a l'interface () 28

micro-mécanique et multi-échelle. Ces tests doivent nous permettrd'évaluer quel paramétre
in ue sur la stabilité des murs en pierre seche mais aussi de comparer édemportement de
notre modele face aux autres méthodes couramment utilisées dafes littérature et de va-
lider ainsi certaines de nos hypothéses comme la régularité de la magerie ou encore
I'interaction sol/structure.

2.3.1.1 Comparaison avec l'étude de Powrie et al.

Powrie et al. (2002) ont consacré leur travail a I'étude par la méthode des élémendis-
tincts des murs A et B (g. 2.14) de Burgoyne avec un modele de blocslasto-plastiques.
Selon Burgoyne (1853), ces deux murs, dans leur con guration oriigelle, sont restés stables
a la n du chargement, malgré de fortes déformations. Partant de e constat, Powrieet al.
ont cherché a comprendre quelles variations dans les caractéristigs du mur ou du remblai
conduisaient a la ruine de l'ouvrage. Nous allons ici calculer la hauteurxé¢réme de rem-
blai donnée par notre modéle de calcul a la rupture et par une analgsa I'équilibre limite
lorsqu'on diminue l'angle de frottement des blocs ou celui du sol' g ainsi que l'inclinai-
son des lits , en prenant les mémes valeurs de paramétres que ceux de Poweieal. pour
confronter ainsi nos résultats. Notons que Powrieet al. ont retenu comme caractéristiques
géomeétriques initiales les valeurs de Burgoyne (1853) et comme catéristiques physiques
celles de Harknesgt al. (2000) ; toutes ces valeurs sont rappelées dans le tableau 2.1.

Powrie et al. ont évalué I'in uence de I'angle de frottement des joints en considérandes
lits tantdt horizontaux (= 0) tantét inclinés (= 11; 3. L'angle de frottement des blocs
a été ramené de sa valeur de départ (= 45) a 20par pas de 1a 2(g. 2.15).

Remarquons tout d'abord que les résultats du calcul a la rupture etle I'équilibre limite
se présentent sous la forme d'une courbe alors que ceux de la médleades éléments distincts
sont sous forme d'un intervalle : cela s'explique par le choix de Powriet al. de construire
leur remblai par couche de 30 cm de hauteur. Précisons aussi que lealculs par éléments
distincts ont été arrétés dés que la hauteur de remblai dépassaittte du mur, le mur étant
considéré alors comme stable : cette zone de stabilité potentielle duumest représentée par
des hachures dans les gures 2.15 et 2.16.
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Figure 2.15 Comparaison des modeéles de calcul a la ruptureGR), d'équilibre limite (EL) et
d'éléments distincts (MED) sur I'in uence de I'angle de frottement des blocs' sur la stabilité
des murs A (a) et B (b) de Burgoyne.
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D'autre part, I'équilibre limite donne toujours des hauteurs de rupture supérieures ou
égales a celles obtenues par le calcul a la rupture, comme on pouvaitgedvoir puisque le
calcul a la rupture donne le résultat optimal de rupture du mur, ave possibilités de rupture
interne lorsque I'équilibre limite impose le monolithisme du mur.

Lorsque les lits sont horizontaux (g. 2.15.1), les murs A et B rompent @r glissement
dés que I'angle de frottement des blocs descend en dessous de @2elle que soit la méthode
choisie.

Néanmoins, lorsque les assises sont inclinées € 11;3, les murs A et B ne restent
stables que dans le modéle de calcul a la rupture. Deux phénoménesmplémentaires
peuvent expliquer cette di érence :

lorsque ' est faible, le modéle de calcul a la rupture surestime le glissement; I'app
fondissement du calcul nous montre que le mur A tomberait pout  1let le mur
B pour' 12

lorsque ' augmente, c'est I'indépendance du renversement ‘a, due au choix du mé-
canisme de rupture de corps rigide, qui explique la di érence obseée.

La deuxieme étude porte sur I'in uence de l'angle de frottement du sol @r la stabilité
des murs A et B : I'angle initialement xé a 28 par Harkness et al. a été diminué jusqu'a
20(g. 2.16).

Ici, les résultats obtenus par les di érentes méthodes sont trés piches. Les trois modeéles
ont le méme comportement : plus on diminue I'angle de frottement du dpplus le mur tend
a se renverser. Le calcul a la rupture montre ainsi que le mur A romppour ' ¢ inférieur a
22 (contre 24 pour Powrie et al.) et le mur B pour ' ¢ 25(27 pour Powrie et al.). La
di érence entre les estimations du calcul a la rupture et celles de la ntBode des éléments
distincts avoisine les 0,3 m (4%). Notons également que l'inclinaison desditde pierre n'a
ici aucun e et.

2.3.1.2 Comparaison avec l'étude de Claxton et al.

Une deuxiéme étude a été consacrée aux variations paramétriqudes murs de Bur-
goyne a partir de la modélisation par éléments distincts de Harknesst al. (2000) : en 2005,
Claxton et al. ont repris les travaux de Powrieet al. (2002) en choisissant cette fois-ci un
modele de blocs rigides qu'ils ont appliqué sur le mur D de Burgoyne. Leurbjectif était de
tester un modéle plus simple qui permette de réduire les temps de calcet de développer
ainsi une utilisation plus massive de la méthode des éléments distincts.

Aprés avoir éprouvé leur modeéle sur les travaux de Harknest al. (2000), Claxton et
al. ont validé leurs résultats en testant I'in uence de di érentes caraciristigues des murs
en pierre séche dont la largeur du mut, son poids propre , son angle de frottement' ou
celles du sol, poids propre 5 et angle de frottement' 5. Le remblai du modeéle d'éléments
distincts a été mis en place par couches de 60 cm de hauteur.

Les résultats obtenus ici sont comparables a ceux de Powret al. (2002) en ce qui
concerne l'in uence des angles de frottement des blocs (g. 2.17a) ou du remblai ' ¢
(9. 2.17b), méme si les tests sont conduits sur un mur et un modeéle'éiéments distincts
di érents.

Les gures 2.17c et 2.17d montrent que I'in uence du poids propre du murou de celui
du sol n‘apparait que dans le modéle de calcul a la rupture. Ceci s'ekgue par le choix de
Claxton et al. de remblayer par couche de 60 cm; on peut penser qu'en diminuant I'éjsseur
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Figure 2.16 Comparaison des modéles de calcul a la ruptureGR), d'équilibre limite (EL) et
d'éléments distincts (MED) sur I'in uence de l'angle de frottement du sol ' ¢ sur la stabilité
des murs A (a) et B (b) de Burgoyne.
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Figure 2.17 Comparaison des modeles de calcul a la rupture@R), d'équilibre limite (EL) et
d'éléments distincts (MED) sur I'in uence de I'angle de frottement des blocs (a), de I'angle de
frottement du sol (b), du poids propre du mur (c), du poids propre du sol (d) et de la largeur
du mur (e) sur la stabilité du mur D de Burgoyne.
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des couches de remblai, ils obtiendraient de meilleurs résultats, au igrd'une compilation
plus colteuse en temps.

Sur la derniere gure (g. 2.17e), les deux modéles s'accordent parfi@ment sur un
résultat en cohérence avec la pratique, a savoir que l'augmentatiode la largeur du mur
contribue au renforcement de sa stabilité.

Cette analyse paramétriqgue nous a permis de démontrer la robusiee du modele de
calcul & la rupture vis-a-vis des approches macro et micro-mécaniqg. Les résultats obtenus
ici montrent que le calcul a la rupture donne des valeurs de chargesnt limite plus ables que
I'équilibre limite, puisque qu'on sait par I'approche cinématique du calcul ala rupture que
toute hauteur de chargement supérieure a celle donnée par le calcula rupture entraine
nécessairement la ruine de l'ouvrage. D'autre part, les résultats sb cohérents avec ceux
obtenus par la méthode des éléments distincts, bien que notre maddésoit plus élémentaire.
Son caractere analytique se révéle fort utile lorsqu'il faut obtenir @s résultats précis sans
programmation et avec peu de parameétres et de temps de calcul. €¢ests paramétriques
nous ont également permis d'apprécier I'in uence de di érents param#res sur la stabilité
des murs de souténement en pierre séche.

2.3.2 Confrontation a des essais sur modeéles réduits en 2D

Nous choisi dans un deuxiéme temps de nous concentrer sur le connigment du modéle.
Nous avons ainsi entrepris de le tester sur des expériences a éeheéduite qui se conforment,
autant que possible, aux hypothéses retenues dans la modélisation

Nous avons ainsi mené une série d'essais de chargement par un miaté analogique sur
des murs a joints secs de 30 cm de hauteur en faisant varier les par@tres géométriques du
mur et du remblai a n de tester le comportement de notre modeéle.

2.3.2.1 Préparation des expériences

Caractéristiques des éléments. L'objectif de ces expériences étant de reproduire les
conditions du modéle théorique, nous avons choisi de modéliser le smllvérulent par un
matériau de Schneebeli (1956). Cette appellation désigne un asdglage de rouleaux de
di érents diamétres dont le comportement est analogue a celui d'ursol mais qui présente un
caractere purement bidimensionnel. Ce sol analogique a largemertgéutilisé (Wilson-Jones,
1992; Hardiyatmo, 1995) pour étudier des probléemes de géotedhne liés aux fondations
ou aux murs de soutenement. Dans notre cas, I'utilisation des roulex de Schneebeli nous
permet d'assurer la nature granulaire purement frottante et le conportement bidimensionnel
du chargement. Le sol analogique est donc constitué de rouleaux deralium de 6 cm de
long et 3 a 5 mm de diamétre, matés ou non, la présence de rouleaux @& permettant
d'augmenter les possibilités d'arrangement entre les rouleaux et ainde se rapprocher d'un
sol pulvérulent. Le sol analogique ainsi constitué a un poids volumiques = 22;5 kN/m 3.
Des essais de cisaillement a la boite de Casagrand@ 25 cm, réalisés par Wilson-Jones
(1992), ont permis d'évaluer son angle de frottement interne & s = 25 (cohésion nulle).

Les éléments constitutifs du mur sont des blocs parallélépipédiques dection2 1cm
et de méme longueur que les rouleaux (6 cm); des blocs de sectibn 1 cm ont aussi été
utilisés sur les parements pour respecter la disposition en quinconde la maconnerie. Deux
types de matériau ont été explorés a n de tester I'in uence conjointedu poids volumique
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et de I'angle de frottement' des blocs. Les éléments de brique ont un poids volumique
= 18:4 kN/m 3 et un angle de frottement, mesuré a la boite de Casagrandd) 10 cm,

= 33 Les éléments de bois sont moins frottants," = 30, et résolument plus léger,

= 7;1 kN/m 2. Cette di érence de caractéristique physique va favoriser le glisseent des
murs de bois quand les murs de brique auront plutét tendance a semeerser. Notons que les
essais de cisaillement sur brique et sur bois sont détaillés dans I'anneRel. Nous reviendrons
sur les procédures de caractérisation des blocs dans le chapitrevaut (Y 3.1.2.1).

Les caractéristiques physiques et géomeétriques des blocs et desleaux nous permettent
de dimensionner nos murs expérimentaux grace a notre modéle ddaa a la rupture. Nous
remarquons ainsi qu'il reste un paramétre du modéle que nous n'ame pas mesuré : l'angle
de frottement sol/structure . Nous choisissons de retenir = ' 5; nous Vvéri erons cette
hypothese en collant des rouleaux de Schneebeli sur le parementeme des murs de brique
lors de la premiére expérience et en comparant les résultats aveagebtenus sans rouleaux.
Notons en n que nous avons choisi de construire des murs qui sotgproches de la rupture
lorsque le remblai arrive en haut du mur.

Toutes les caractéristiques physiques et géométriques utiliséesrga suite sont rassem-
blées dans le tableau 2.2.

Tableau 2.2 Caractéristiques physiques et géométriques @l mur et du remblai (les valeurs de
parameétres testées sont indiquées en italique).

Parametre Brique Bois
Hauteur du mur h (cm) 27,5
Largeur en téte du mur| (cm) 9 11
Fruit aval du mur f; (%) 0;11; 16 0;9;12
Fruit amont du mur f, (%) 0

Inclinaison des lits () -12;-6;0;6 -6;0;6;16
Inclinaison du remblai () 0;10;15;20 0;5;10;20

Poids propre du mur  (KN/m 3) 18,4 7,1
Poids propre du sol s (KN/m 3) 22,5

Angle de frottement des blocs' () 33 30
Angle de frottement du sol' ¢ () 25
Angle de frottement a l'interface () 25

Il est important de noter que ces expériences sur modeles réduit® peuvent pas étre
utilisées pour modéliser le comportement des murs de souténemerarcles blocs comme
le milieu analogique de petits rouleaux ne respectent pas les régles denititude. Nous
limiterons donc nos comparaisons au domaine strictement qualitatif tenous considérerons
ces maguettes comme des ouvrages a échelle 1 a part entiére, ohest a la validation de
notre simulation théorique.

Dispositif expérimental. Les maquettes ( g. 2.18) doivent se conformer au modéle théo-
rique, ce qui suppose une construction a sec avec des blocs digmoen quinconce. Il faut
aussi veiller a ce qu'il y ait au moins cing blocs dans la largeur du mur a n deespecter la
pertinence de I'approche par homogénéisation. On batit ainsi des nnsl autoporteurs, basés
sur une fondation rigide de méme nature que les blocs utilisés dans le mgue I'on remblaie
ensuite en déposant les rouleaux de Schneebeli par couches de Icinjusqu'a la rupture du
mur. On a ménagé une longueur de remblai importante (65 cm) pourwon puisse le consi-
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dérer comme in ni et ainsi se prémunir des e ets de bord. Des compateurs mécaniques a
faible force de mesure (Mitutoyo NLO44FB-10) ont été ajoutés las des expériences sur les
maquettes de bois pour mesurer le déplacement du parement extey.

(a) (b)

Figure 2.18 Dispositif expérimental des essais sur maquét : exemple d'un mur de bois (a)
et test sur un mur de brique remblayé par des rouleaux de Schebeli (b).

Les tests étalons.  On appelle test étalon l'essai ol le mur et le remblai sont dans leur
con guration originelle. Pour les essais sur brique, on considére un ma parements verticaux
de 9 cm de large (5 blocs) et 27,5 cm de haut (25 lits) fondé sur une kasorizontale puis
chargé par un remblai a surface horizontale. Les essais sur bois s@entiques a I'exception
de la largeur du mur ( =11 cm, 6 blocs) qui a di étre augmentée en raison du faible poids
volumique des blocs, pour assurer au mur une meilleure stabilité. Lesdts étalons du mur
de brique ont été reproduits trois fois pour s'assurer de la répétalité des expériences.

@) (b)

Figure 2.19 Ruptures expérimentales des maqguettes : glignent sur sa base d'un mur en bois
(a) et renversement autour de son pied d'un mur en brique (b).

La ruine du mur de brique est obtenue pourhg = 26 cm avec un écart type de 1 cm, ce
gui montre la répétabilité de I'expérience. Le mur rompt alors le long d'ue ligne de rupture
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inclinée de 30par rapport a I'horizontale ( g. 2.19b), corroborant a insi l'idée d'un angle de
rupture interne  non nul. Cette ligne scinde le mur en deux parties : la partie basse rest
solidaire de la base tandis que le haut du mur se renverse autour denspied. On peut noter
gue la partie haute du mur bascule de maniére globalement monolithiqueseuls quelques
blocs de parement se désolidarisent parfois au moment de la chute.

L'essai sur le mur de bois montre que ce dernier glisse le long de sa bassdae hs =
19 cm (g. 2.19a). On retrouve bien la ligne de rupture ( = 0 ) et le mode de rupture
prédit par le calcul a la rupture. Contrairement au renversement,la rupture en glissement
n'‘entraine pas la ruine compléte de l'ouvrage mais de grands déplacentg (supérieurs a
1 mm). Les comparateurs placés sur le parement du mur nous perntent de quanti er ces
déplacements et ainsi de mieux apprécier cette rupture.

Dans les deux tests étalons, on remarque que seul un prisme de lda est mobilisé
lors de la rupture. Nous n'avons pas pu mesurer précisément l'inclinais de la surface de
rupture du remblai mais nous I'estimons autour de 50

Précision des résultats. Une vingtaine d'essais ont été réalisés pour cette campagne;
chaque con guration n'a fait I'objet que d'un seul test, excepté pou le test étalon du mur
de brique qui a été expérimenté trois fois. Il y a plusieurs facteursuj peuvent altérer la
précision des résultats :

I'échelle réduite des éléments rend leur manipulation trés délicate ;

le sol analogique n'est pas toujours homogeéne;

les couches de remblai ne peuvent pas étre inférieures a 5 mm.
D'autre part, nous avons vu que les ruptures en glissement se tragsaient, non pas par
la ruine totale de I'ouvrage, mais par de grands déplacements; la rupte peut alors étre
di cile & caractériser.

Les résultats théoriques peuvent aussi étre entachés d'erreun eas d'incertitude sur les
valeurs des paramétres. Ici, le principal probleme vient de la caractisation de l'interaction
sol/structure. Les problémes d'échelle rendent di cile I'application des régles classiques de
mécanique des sols en ce qui concerne l'angle de frottement a l'inteton. Nous avons
choisi de poser = ' ¢ et de valider la pertinence de ce choix en testant deux con gurations
d'interface.

2.3.2.2 Analyse paramétrique

Nous avons mené vingt-cing essais sur maquettes pour évaluer lengquortement du
modele. Pour chaque type de blocs, nous avons testé I'in uence de l'itigaison des lits
du fruit aval du mur 1 et de la pente du remblai . Pour le premier test paramétrique (test
de l'inclinaison des lits sur mur de brique), deux con gurations de parerant interne du mur
ont été expérimentées : un parement interne vierge et un paremenecouvert de rouleaux
de Schneebeli pour tester l'angle de frottement sol/structure . Chaque test est mené avec
la méme géométrie du mur et du remblai, excepté le paramétre que I'omit varier ; tous les
parameétres testés pour ces essais gurent en italique dans le table2.2. On compare enn
la hauteur critique de remblai et le type de rupture prévus par le moéle a ceux obtenus
expérimentalement.

Les résultats rassemblés gure 2.20 se présentent sous la forme damhiques donnant
la hauteur de remblai extréme en fonction du parameétre testé. Lesuptures théoriques en

82



Chapitre 2 Modélisation des murs de souténement en pierre é&che par le calcul a la rupture

glissement (respectivement renversement) sont représentépar une courbe verte (respecti-
vement rouge) continue lorsque ce mode de rupture prédomine ebpntillée lorsque c'est le
renversement (respectivement glissement) qui prédomine. Lesgdtats expérimentaux sont
gurés par des triangles dont le sens indique si la rupture s'est faitere glissement ou en
renversement, la superposition de deux triangles étant le signe d'enrupture mixte. Les
tests réalisés avec parement vierge sont représentés par demmgles pleins, les tests avec
parement a rouleaux collés par des triangles vides.

In uence de l'inclinaison des lits. La premiére série d'essais porte sur I'in uence de
l'inclinaison des lits  (g. 2.20.a). Les murs sont construits avec des parements verticau
mais des assises inclinées (del2 a 6 pour les murs de brique, de 6 a 16 pour ceux de
bois), puis chargés jusqu'a la rupture avec un remblai horizontal. Mtons que l'inclinaison
des lits nous a conduits a construire des murs a redans pour mainterles parements du
mur verticaux.

Pour les essais sur brique, nous avons testé deux con gurations garement interne :
parement vierge, qui sera la con guration retenue pour les autrs expériences;
parement avec rouleaux collés, pour créer une interaction sol/sucture dont I'angle
de frottement est égal a celui du sol.

Cette premiere série d'expériences montre que le calcul a la rupturdonne de bons
résultats qualitatifs, tant sur I'évolution de la hauteur critique de remblai que sur le type
de rupture. On constate ainsi que les murs de brique (g. 2.20.1a) gkent pour = 12
et se renversent pour supérieur a 8alors qu'a = 6 le mode de rupture combine
glissement et renversement, comme prévu par le calcul a la ruptur©n obtient des résultats
comparables pour les murs en bois ( g. 2.20.2a) avec une transition giesment/renversement
pour = 6. D'autre part, on retrouve les résultats qualitatifs obtenus lors du test des murs
étalons :

en renversement, le mur se rompt le long d'une ligne inclinée ( 6 0);
en glissement, le mur se déplace au niveau de la fondation.

Il est intéressant de remarquer que I'écart entre théorie et expé@nce est plus important
lorsque les assises sont fortement inclinées vers l'extérieur : cetten guration rend le mur
trés instable et favorise les erreurs de manipulation. Ces expériess ont également en com-
mun d'étre menées sur les murs de brique avec une rupture en glissemh: |'écart peut étre
attribué a une surestimation de la mesure de I'angle de frottement deblocs de brique.

Le test de l'interface nous montre que les hauteurs critiques obters avec les parements
a rouleaux sont globalement supérieures a celles obtenues avec lesgments vierges et
gu'elles sont ainsi plus proches des résultats théoriques avec ' 5. L'angle de frottement
sol/structure doit donc étre lIégérement inférieur a celui du sol. Ledible écart (inférieur a
10%) entre les deux con gurations nous a néanmoins conduits a réadisles autres tests avec
parement vierge.

Remarquons en n que ces résultats expérimentaux sont cohérentivec la pratique de la
pierre séche ou il est courant d'incliner les assises d'un mur vers l'int&ur pour renforcer sa
stabilité. On montre ici que l'inclinaison des lits de pierre permet de préenir les ruptures
en glissement. D'autre part, dans le cadre de l'auscultation des ouages, il peut s'avérer
utile de véri er si les assises n'ont pas tourné de maniére signi cative. €s remarques sont
d'autant plus importantes si les blocs du mur sont plus légers ou moingottants.
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Figure 2.20 Evolution des hauteurs limites de remblai théaiques et expérimentales pour les
murs de brique ( = 18,4 kN/m3,' =33 (1) etde bois ( =7,1kN/m3,' =30 (2) en
ction de l'inclinaison des lits  (a), du fruit du mur 3 (b) et de la pente du remblai (c).
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In uence du fruit du mur. Pour ces essais (g. 2.20.b), on construit des murs a lits
horizontaux dont on augmente le fruit aval 1, a largeur de mur en téte constante. lls sont
ensuite chargés avec un remblai que I'on a d( disposer avec une pent= 20 pour assurer
la chute du mur.

L'expérience montre ici des résultats satisfaisants aussi bien quaditivement que quan-
titativement puisque le calcul a la rupture permet de prévoir l'inclinaison de la surface de
rupture et le type de rupture mais également d'estimer la hauteur deemblai potentielle-
ment supportable par le mur, avec une di érence inférieure a 10% @re courbe théorique et
expérimentale.

On constate que, comme on pouvait s'y attendre, l'augmentation dufruit renforce la
stabilité du mur. On remarque également que cela favorise la rupturdu mur en glissement.

In uence de la pente du remblai. Lors des tests sur I'in uence du remblai ( g. 2.20.c),
les murs testés sont construits avec des parements droits et déts horizontaux mais les
rouleaux sont posés suivant une pente inclinée d'un angle compris entre Oet 20

Cette derniére série con rme les résultats obtenus précédemmernie taux d'erreur étant
ici inférieur a 13%. Les résultats qualitatifs sont toujours aussi pdinents tant sur la prédic-
tion du type de rupture que sur I'estimation de l'inclinaison de la ligne de rypture interne.

Tous les murs en brique se sont renversés alors que les murs en bais gissé sur leur
base.

On voit ainsi que le modéle traduit bien qu'une augmentation de la pentale la surface
du remblai tend a rendre le mur moins stable.

L'objectif ici était de tester le modele de calcul a la rupture vis-a-vis @s variations de ses
parameétres. Pour cela, nous avons entrepris des essais sur matias deles aux hypothéses
retenues dans la modélisation.

Cette étude montre le bon comportement du calcul a la rupture fae aux expériences.
Les résultats qualitatifs obtenus montrent une bonne concordare entre modeles théorique
et physique et surtout une bonne robustesse face aux variatioqmramétriques. Les résultats
guantitatifs doivent étre interprétés avec précaution a cause déimportance des incertitudes
sur ces modeles réduits mais les tests sur le fruit du mur et la pente demblai laissent pré-
sager d'intéressantes perspectives avec un taux d'erreur autode 10%. lls nous permettent
ainsi une premiére validation du modéle. Seul le test de l'inclinaison desssises donne des
écarts plus importants lorsque est négatif : dans cette con guration, le mur expérimental
est trés instable et donc sensible aux erreurs de manipulation. On peégalement suspecter
une surestimation de I'angle de frottement des briques. Notons en mue notre objectif de
dimensionner des murs qui rompent a la n du remblaiement semble atiet.

Ces expériences peuvent en outre étre utilisées comme base de rioa sur I'in uence des
parameétres géomeétriques sur le dimensionnement et l'auscultationed murs de souténement
en pierre séche, en se limitant au strict aspect qualitatif, compte teu du non-respect des
regles de similitude.
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L'objectif était de mieux comprendre le fonctionnement du rodéle de calcul
a la rupture et le tester en le comparant a d'autres types de rdélisation de
murs en pierre séche et en le validant sur des modéles physiguDes tests
paramétriques nous ont permis de constater le bon comportemt du modéle
mais également d'entrevoir des pistes pour son amélioratioen renseignant
sur son mode de fonctionnement. On peut désormais exploitégs di érentes
informations obtenues dans ces tests comme base pour I'dpation du modéle
théorique au cas pratique des murs de souténement en piergcke.
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En conclusion...

Dans ce chapitre, nous avons mis au point un modéle de dimensionnem@es murs de
soutenement en pierre séche en nous appuyant sur la théorie dulaa a la rupture.

Le calcul a la rupture permet de déterminer la stabilité d'un ouvrage canaissant sa
géomeétrie, son mode de chargement ainsi que son critére de réaiste. Nous avons choisi de
modéliser le mur en pierre séche comme un mur en maconnerie périodéga joints secs que
I'on homogénéise grace au travail de de Buhan et de Felice (1997). Lhargement a ensuite
été modélisé en deux étapes :

un chargement externe linéaire type pression hydrostatique ;
un massif de sol, la structure considérée par le calcul a la rupturetént alors constituée
du mur et de son sol de remblai.
La théorie du calcul & la rupture nous a permis de donner une expraes analytique de la
hauteur maximale de chargement potentiellement supportable par l'ovrage.

Nous avons testé ce modéle de calcul a la rupture en le confrontaatd'autres modéles
macro-mécanique (équilibre limite) et micro-mécanique (éléments distcts) montrant ainsi
gue le calcul a la rupture est une bonne alternative, plus able que I'éqilibre limite et
cohérent avec la méthode des éléments distincts, tout en étant pdusimple et plus rapide a
mettre en +uvre.

Nous avons ensuite procédé a une premiere validation du modele en kestant sur des
modeles physiques reprenant les mémes hypothéses que cellesrmgts lors de la modéli-
sation : nous avons ainsi mené des expériences en laboratoire swsdnurs de 30 cm de
hauteur en maconnerie périodique de brique ou de bois, chargés qusa la rupture par un
sol analogique de rouleaux de Schneebeli. Nous avons ainsi pu mamtle bon comportement
du modéle qui donne des résultats en accord avec ceux trouvéspéximentalement.

Ces études ont permis de s'assurer de la robustesse du modéle estart son comporte-
ment sous diverses valeurs de paramétres.

Nous devons maintenant valider la pertinence de ce modéle pour le dims&onnement des
murs de souténement en pierre séche. Pour ce faire, nous devéamgonfronter a des données
expérimentales. Or, notre étude bibliographique (Y 1.3.4) nous a moé qu'il n'y avait pas
de campagne expérimentale documentée sur des murs en pierreh&soutenant un sol, c'est
pourquoi nous avons entrepris une campagne d'essaris situ sur des murs en pierre séche
échelle 1 chargés jusqu'a la rupture par un remblai de sol. Nous pEstons ces expériences
dans le chapitre suivant (chapitre 3).
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Pour commencer...

Le comportement des murs en magonnerie de pierre séche est uneig'étude récent qui
n'a fait I'objet que de peu de recherches.

Nous avons proposé une modélisation par le calcul a la rupture. Ce méle nous permet
d'estimer, connaissant sa géomeétrie, son chargement et son crigéde rupture, la stabilité
d'un mur en pierre séche soumis a un chargement hydrostatique ou @n remblai de sol.
Néanmoins, la mise en place de ce modele nous a demandé de poser utaicenombre d'hy-
pothéses sur la maconnerie : nous avons ainsi choisi de nous plaeardéformations planes
avec des blocs indéformables et réguliers, disposés en quinconceudlavons également im-
posé a l'interface sol/structure une interaction de Mohr-Coulomb dangle de frottement a
déterminer.

Nous avons testé notre modéle en mettant en place des expérieaaéchelle réduite re-
prenant les mémes hypothéses de déformation plane et de réguldritdes blocs que celles
choisies pour notre modeéle. Les résultats expérimentaux sont en@wod avec les prévisions
du modeéle, permettant une premiére validation de notre choix d'inteaction sol/structure.
Elles nous ont également permis de tester la robustesse de notre dede.

Nous devons maintenant véri er que notre modéle permet d'obtenir s résultats cohé-
rents sur des murs de souténement en pierre séche réels.

Pour valider ce modeéle, nous nous sommes appuyés sur la littératudont nous dispo-
sions.

Nous avons confronté nos résultats aux modélisations discréteED) réalisées sur
UDEC (Harknesset al., 2000; Powrieet al., 2002; Claxtonet al., 2005). Nous avons ainsi
démontré une bonne concordance des résultats fournis par cesux modélisations. Néan-
moins, comme ce sujet de recherche est nouveau, nous devonbbtar nos modeéles sur des
données expérimentales pour en véri er la validite.

Les études sur UDEC citées précédemment s'appuient sur les expéres de Burgoyne
(1853). Ces expériences, entreprises en 1834, sont restéesjjua récemment les seules ex-
périences sur murs de souténement en pierre séche échelle 1 rép@es; elles ont donc été
massivement utilisées pour la validation des modéles destinés aux muite souténement en
pierre séche. Pour cette campagne expérimentale, Burgoyne &té quatre murs en granite de
6 m de hauteur et de longueur remblayés avec de la terre et présant des pro Is di érents,
I'objectif étant de tester I'in uence de la géomeétrie sur la stabilité du mur. Le probléme dans
I'exploitation de ces essais vient du manque de données sur les cagtstiques mécaniques
des pierres et surtout du remblai utilisé, ce qui rend di cile la calibration des modeles.

Nous avons donc choisi de nous tourner vers les expériences de Villes (2004). Cette
campagne expérimentale se compose de cinq murs de 2 & 4 m de hautde géométrie et de
matériaux di érents, chargés par pression hydrostatique jusgla la rupture. Ces essais ont
permis de caractériser le comportement interne de la magonnerie giéerre séche sous char-
gement et a la rupture. Néanmoins, ces expeériences ne permettgras de prendre en compte
la poussée spéci que d'un remblai de sol et plus particulierement l'inteaction sol/structure.
D'autre part, le chargement hydrostatique a conduit a la construt¢ion de murs d'élancement
plus faible que les murs existants, favorisant ainsi les ruptures enligsement.

En 2007, des essais ont été entrepris a I'Université de Bath pour idgrmer les conditions
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de création d'une déformation en forme de ventre du mur en pierreéghe. Pour ce faire,
des tests sont menés sur des murs en pierre séche a I'échelle 1 swaté un remblai de sol
soumis a l'action d'une plate-forme mobile située en dessous du mur. Gjnmurs ont été
expérimentés, les résultats sont en cours d'analyse (Mundell, 29

Nous regroupons dans le tableau 3.1 I'ensemble des études mécangjser murs de
souténement en pierre séche réalisées a ce jour :

1. le modele de calcul a la rupture (CR) présenté section 2.2;

les expériences sur maquettes menées section 2.3.2 :

les modélisations par éléments distincts (MED) sous UDEC de Harlesset al. (2000) ;
les expériences échelle 1 de Burgoyne (1853),

ok~ DN

les expériences échelle 1 de Villemus (2004);
6. les expériences échelle 1 de Mundell (2009).
Ces modéles sont a comparer avec les murs de souténement en @geséche (MSPS) réels.

Tableau 3.1 Tableau récapitulatif de I'état de I'art de la m écanique des murs de souteénement
en pierre seche.

Parametres MSPS CR (1) Maquettes (2) MED (3)
Echelle 1 toutes réduite toutes
Dimension 3D 2D 2D 2D
Appareillage irrégulier régulier régulier irrégulier
Géomeétrie des blocs irréguliére réguliére réguliere régere
Comportement des blocs déformables non-déformables  noréfbrmables élasto-plastiques
Chargement  sol non saturé sol sec pulvérulent  sol analogigu sol sec
Paramétres Burgoyne (4) Villemus (5) Bath (6)
Echelle 1 1 1
Dimension 3D 3D 3D
Appareillage irrégulier irrégulier irrégulier
Géométrie des blocs réguliere irréguliere irréguliere
Comportement des blocs déformables déformables déformad
Chargement  sol non saturé hydrostatique sol pulvérulent
tassement

L'analyse de la bibliographie nous montre qu'il n'existe encore que peu ddgonnées per-
mettant de valider les modélisations des murs de souténement en pierséche. En particulier,
aucune campagne d'essais impliquant des murs en pierre séche échgliehargés jusqu'a la
rupture avec un remblai de sol n'a été réalisée récemment, avec léguipements métrolo-
giques et les connaissances mécaniques actuels. Pourtant, dansés des murs de soute-
nement en pierre séche, la forte hétérogénéité de la maconnerie gimue l'importance de
l'interaction sol/structure rendent nécessaires les expériencegliéelle 1.

Nous avons donc décidé d'entreprendre une campagne expérimala sur des murs de
soutenement en pierre seche permettant d'observer les phénones mécaniques qui inter-
viennent et de fournir des données permettant le calibrage et la valation des modéles.
Nous commencgons par dé nir le type d'expérience que nous voulonsaiéser (section 3.1)
puis nous présentons les résultats et analyses des essais e est(gection 3.2). On fait enn
la synthése de tous les résultats obtenus dans une derniére senti@ection 3.3).
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3.1 Préparation des expériences

Nous avons choisi d'entreprendre une campagne expérimefgasur des
murs en pierre séche chargés par un remblai de sol a n de miewomprendre
le comportement des maconneries de pierre séche et de pertreeta validation
de notre modéle. Nous devons donc dé nir le type d'essais queus voulons
entreprendre compte tenu des objectifs que nous nous sommess et des con-
traintes qui s'imposent a nous. Dans cette partie, nous allts expliciter les op-
tions que nous avons retenues, puis nous présenterons lesais préliminaires
gue nous avons menés sur les matériaux ainsi que le dispdsékpérimental
gue nous avons mis en place.

3.1.1 Objectifs et moyens mis en +uvre
3.1.1.1 Cabhier des charges de la campagne expérimentale

L'objectif de cette campagne expérimentale est de fournir des does qui permettront
dans un premier temps la calibration et la validation de notre modéle deaicul a la rupture
mais également d'obtenir des informations sur le comportement des agonneries de pierre
seche qui pourront servir a la mise en place ou la validation d'autres nuiglisations théoriques
ou numériques a plus long terme.

La mise en place de notre campagne expérimentale implique un certain mbre de choix
sur le type d'essais a réaliser. Pour guider nos choix, nous avons xésd objectifs a atteindre,
en accord avec notre modélisation :

respect des regles de l'art de la construction en pierre seche;
respect de la composante développement durable de la technique;
test de di érents matériaux et types de construction;

chargement de sol;

expérience en déformation plane;

rupture par renversement.

Nous devons également tenir compte des contraintes de temps eé @dnoyens nanciers
qui s'imposent a nous. Nous devons aussi veiller a la faisabilité technig de nos expériences.

C'est a partir de ce cahier des charges que nous avons mis au pointtreo campagne
expérimentale. Compte tenu du peu d'études expérimentales réalisg sur les murs de souté-
nement en pierre séche, nous avons privilégié la simplicité dans nos dignts choix a n de
faciliter la mise en +uvre et d'assurer une connaissance optimale des érents paramétres
pour l'analyse des essais.

3.1.1.2 Con guration de la campagne expérimentale

Choix du type d'expériences. Pour cette campagne expérimentale, nous nous sommes
appuyeés sur le travail de Villemus (2004) qui a testé cing murs de géwétrie et de matériaux

di érents sous pression hydrostatique (cf. Y 1.3.2). L'objectif de Mlemus était d'appréhen-
der le comportement interne d'un mur de soutenement en pierre shke, c'est pourquoi il a
choisi un chargement hydrostatique qui permet de créer un chgement hors plan dont les
caractéristiques sont parfaitement connues. Il a ainsi fait appaitre que les blocs situés a
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la base du mur subissaient une rotation interne et que la ruine de l'ouage se développait
le long d'une ligne de rupture interne partant du pied du mur et inclinée dun angle
avec |'horizontale. Notons que le chargement hydrostatique choigbour ces expériences a
favorisé une rupture par glissement des murs alors que les ruptisele murs de souténement
observées se font tres souvent par renversement.

Forts des conclusions de Villemus, nous avons décidé d'approfondiisleonnaissances sur
les murs de souténement en pierre seche en utilisant non plus une ps@n hydrostatique mais
un chargement de sol, notre objectif étant ici d'apprécier la stabili& du mur au renversement
et d'étudier l'interaction sol/structure.

Choix du site. Pour ces expériencesn situ, nous avons choisi de nous appuyer sur le
savoir-faire des macons de l'associatioArtisans Batisseurs en Pierres Seches cette as-
sociation, fondée en 2002, regroupe des macons de pierre sécke @évennes et vise a
promouvoir cette technique au travers de manifestations, de trezaux de restauration ou de
stage d'initiation. Elle collabore avec 'ENTPE depuis 2003 et les expérieres de Villemus
(2004). Nous avons ainsi décidé, suivant leurs conseils, de basersrexpériences sur le par-
king du Temple du Pont-de-Montvert (Lozére, France). Ce choix nais a permis de limiter les
transports d'hommes, de matériel et de matiére premiére pendara phase de construction,
respectant ainsi le caractére local et durable de la pierre séche.

Le parking du Temple ( g. 3.1) est un espace su samment vaste pour @uvoir mener a
bien nos expériences, o rant des possibilités de branchement aus&au électrique a proximité.
On trouve, sous une couche de 30 cm de sol et d'aréne granitique, fache granitique ; les
murs pourront donc étre construits sur fondation rocheuse, cgui limite les problemes de
poingonnement. Deux sites expérimentaux ont ainsi pu étre amémggs sur le parking du
Temple permettant la construction simultanée de deux murs en pieg séche. La mise en
place d'expériencesin situ pose néanmoins quelques contraintes logistiques en terme de
déplacement (site expérimental situé a environ 250 km de I'ENTPE) etd'adaptation aux
conditions météorologiques.

Choix des matériaux. Les murs en pierre séche ont été construits avec des pierres locales
La région du Pont-de-Montvert présente la particularité de se situe sur une zone géologique
trés riche ou l'on trouve, dans un rayon de 30 km, du granite, du sdbte et du calcaire
(9. 3.2). Nous avons ainsi pu tester ces trois types de pierre. Le dix des pierres a dicté le
type d'appareillage de chaque mur (cf. 1.1.2.2) : le mur de granite a étéonstruit en opus
incertum tandis que les murs de schiste et de calcaire ont été bétis expus assisé (g. 3.3).

A la n de la campagne expérimentale, les blocs de granite ont été réutilés lors de la
construction d'un mur de soutenement sur le parking du Temple.

Pour le chargement, nous avons décidé de solliciter le mur par un rera de sol. L'objectif
était d'avoir un sol dont les caractéristiques physiques, et plus paiculierement le critere de
rupture, soient faciles a obtenir. Nous devions donc trouver un salont les caractéristiques
mécaniques présentent une faible sensibilité a I'eau, pour parer lesscd'intempéries et éviter
la complexité et les incertitudes du domaine de la mécanique des sols nsaturés. Le sol de
remblai devait également présenter un fort coe cient de pousséeles terres pour avoir une
forte action sur le mur et ainsi permettre la construction de murs Is plus larges possible
pour faciliter le travail des artisans macons. Nous avons donc déadle chercher, a proximité
du site, un sol pulvérulent peu sensible a l'eau.
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Figure 3.1 Le parking du Temple du Pont-de-Montvert lors de la construction des deux
premiers murs expérimentaux (octobre 2007).

Figure 3.2 Carte géologique des environs du Pont-de-Montert.
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(@) (b) ()

Figure 3.3 Types de pierre utilisés pour les murs expérimetaux et appareillages associés :
granite en opus incertum (a), schiste (b) et calcaire (c) en pus assisé.

Nous avons retenu le gravier roulé naturel 8/16 de Bellegarde (Gdj qui répond a nos
criteres :
sol pulvérulent;;
peu sensible a lI'eau car présentant peu de nes;
avec un plus fort coe cient de poussée des terres qu'un gravier gncasseé.

Figure 3.4 Gravier roulé 8/16 de Bellegarde (Gard) utilisé comme remblai des murs expéri-
mentaux.

Nous avons choisi de mettre en place ce remblai de sol en le faisadisger le long de
sa pente naturelle. Ce mode de chargement nous permet de maintefa densité du gravier
uniforme dans le massif, tout en minimisant les interactions avec le mulors de sa mise en
place. Ce mode de chargement implique la formation d'une pente a la surface du remblai
qu'il faudra évaluer et prendre en compte dans les calculs.

Choix du type de mur. Les murs sont construits suivant les régles de I'art de la construc-
tion & sec (cf. Y 1.1.2). lls doivent étre autoporteurs, donc constits avec deux parements
batis, ce qui n'est généralement pas le cas en pratique ou le mur egimblayé au fur et a me-
sure de la construction. L'expérience ayant pour objectif la chute d mur par renversement,
le mur doit étre plus élancé que les murs réels, habituellement consiita avec un coe cient
de sécurité, augmentant par la méme la di culté technique pour les atisans.
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Nous avons choisi d'explorer les deux grands types de constructiples murs ingeé-
nieurs etles murs paysans , l'objectif étant de tester I'in uence d u type de construction
sur la stabilité du mur et sur son indice des vides. Le test des murs pagss émane d'une
demande des artisans qui pratiquent régulierement ce type de cesfruction. Si les deux types
de construction impliquent de suivre les régles de l'art de la magonnerigde pierre séche, ils
se di érencient par le temps passé a la construction (dans le cas d®s murs expérimentaux,
de 15 jours pour les murs ingénieurs & 2 a 3 jours pour les murs paysa et plus particu-
lierement le temps de taille des pierres de parement (g. 3.5). Deux mgr ingénieurs
ont fait I'objet d'une premiére campagne expérimentale en octobr&ovembre 2007 alors que
les murs paysans ont été testés en avril-mai 2008. Nous aurionpréféré tester ces deux
murs paysans dans la méme con guration (méme géométrie, méme igrre) que les murs

ingénieurs mais pour des raisons de di cultés techniques de constuction nous avons da
augmenter la largeur des murs et abandonner le granite au pro t du alcaire.

(a) (b)

Figure 3.5 Diérences de parement entre un mur en schiste ingénieur (a) et un mur en
schiste paysan (b).

Nous avons donc décidé d'entreprendre quatre expériences suesdmurs en pierre séche
échelle 1 de matériaux di érents chargés par un gravier roulé. Noudésignerons ces quatre
murs par la nomenclature décrite a la gure 3.6. Une fois le type d'expéence déterminé,
Nnous nNous sommes consacrés au dimensionnement de ces murs exitaux.

c] |

Essais 1 : oct. 2007 s : schiste

Colas 2009| | 2 : nov. 2007 g : granite
3 : avr. 2008 c : calcaire
4 : mai 2008

Figure 3.6 Nomenclature des murs expérimentaux en pierre sghe.
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3.1.2 Caractérisation des matériaux constitutifs et pré-dimensionnement

L'objectif ici est de déterminer la géométrie & donner aux murs pour & amener a une
rupture en renversement lorsque le remblai, disposé le long de sa pematurelle, avoisine
le couronnement du mur. Nous devons donc commencer par déteimer les caractéristiques
des matériaux constitutifs du mur et du remblai par des essais en laivatoire. Notons que la
détermination des caractéristiques physiques des murs et du rena n'est pas standardisée
et que, si elle a déja fait I'objet d'études, le sujet reste encore a phorer. Les caractéristiques
déterminées en laboratoire seront ensuite injectées dans notreoaéle de calcul a la rupture
pour déterminer la géométrie & donner aux murs expérimentaux ; eleserviront également
lors de la validation du modéle théorique a partir des résultats expérimntaux (cf. chapitre 4).

3.1.2.1 Détermination des caractéristiques mécaniques des blocs

La maconnerie en pierre séche présente la particularité de n'étre cstituée que d'un
seul matériau, la pierre. Ainsi, la caractérisation physique et mécague du mur passe par la
seule caractérisation des blocs qui la composent, de leur arrangent et de leur interaction.
Dans le cadre du calcul a la rupture, nous n'avons besoin que du poig®lumique du mur

et de la valeur de l'angle de frottement des blocs .

Poids propre des blocs. Nous avons choisi de mesurer le poids propre de chaque type
de pierre utilisé dans nos expériences par pesée hydrostatique (8.7).

(w)
I:)b

l

Pa

Eau

v
Py

(@) (b)

Figure 3.7 Schéma de principe de la pesée hydrostatique (2@t balance hydrostatique (b).

La pesée hydrostatique consiste a peser un méme bloc de pierre a l'airrébet plongé
dans un bain d'eau (g. 3.7). Connaissant le principe d'Archiméde, on sia que le poids
apparent (poids du bloc plongé dans I'eauPt(,W) est donc égal au poids de la pierre mesuré a
secPy, auquel on retranche la poussée d'ArchimedB,, elle-méme égale au produit du poids
propre de I'eau , et du volume de la pierreVy.

PM = Py, P,
= Pp  wW (3.2)
P
P = Py w—

b
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On en déduit donc le poids propre du bloc , :

Pp

— (3.2)
P, P

b= w

Pour chaque type de pierre (granite, schiste, calcaire), plusieuchantillons pesant entre
100 g et 1,3 kg ont été ainsi testés. Le tableau 3.2 présente les résit obtenus pour les
trois types de pierre.

Tableau 3.2 Reésultats des essais de mesure du poids propressl blocs.

Type de pierre  Granite Schiste Calcaire

Nb d'échantillons 3 4 20
Poids volumique (kN/m 3) 24,9 26,4 26,0
Ecart type (kN/m 3) 0,3 0,2 0,3

Il est important de noter que le poids propre des blocs ne nous donrms directement
le poids propre du mur en pierre seche puisqu'il faut tenir compte du purcentage de vide
de la maconnerie. En nous basant sur I'empirisme et sur les expérierscée Villemus (2004),
nous pouvons estimer ce taux a 25% pour un mur ingénieur . Pour ls murs paysans ,
Nous avons supposé que cette valeur augmentait et nous avon@i un pourcentage de vide
de 30% pour le dimensionnement. Cette campagne expérimentale viégalement a fournir
plus d'informations sur le pourcentage de vide des murs en pierre $&x

Frottement bloc sur bloc. Le frottement bloc sur bloc est un mécanisme dicile a
modéliser faisant intervenir des phénomeénes variés et complexessuse, interactions physico-
chimiques, production de troisieme corps. Il existe néanmoins une lgimple qui o re une
bonne correspondance avec les résultats expérimentaux : la loi @ilettement de Coulomb.
C'est cette loi que nous utiliserons dans cette étude.

D'aprés la loi de frottement de Coulomb, la contrainte de cisaillement requise pour
mettre un solide en mouvement est proportionnelle a la contrainte nonale . Au seuil de
glissement, cette contrainte dé nit la résistance au cisaillement eng le solide et la surface
de sorte que :

tan' = — (3.3)

ou' est appelé angle de frottement.

C'est cet angle de frottement qui apparait dans notre modélisationNotons néanmoins
gue dans le cas d'un mur en pierre séche, les surfaces des blocs atamd ne sont pas lisses
et que I'agencement des pierres n'est pas régulier.

Nous avons recensé des études sur le comportement mécaniqus jiénts de magonnerie
secs ou avec mortier, menées sur des boites de cisaillement peiteuiées (Ra ard, 2000;
Vasconcelos, 2005). Dans cette thése, nous avons décidé de snappuyer sur le travail de
Villemus (2004) qui a étudié le probléme de la caractérisation du fro#ment bloc sur bloc
dans le cas de la pierre séche. Pour ce faire, il a réalisé des essaisiskiliement direct a la
boite de Casagrandéd 6 cm et 30 30cm sur des épontes découpées, des essais a la boite
de Casagrandel00 100cm sur des lits de pierres brutes et des essais au plan incliné sur
des échantillons découpés et bruts de di érents types de pierre. H ainsi montré que :
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le frottement ne semble pas dépendre pas de la surface de contatans un domaine

de contraintes normales faibles (30 a 200 kPa) ;

la cohésion est négligeable dans le méme domaine de contraintes;;

le déplacement nécessaire pour mobiliser le frottement ne peut paitre évalué par les

essais aux boites de cisaillement classiques ;

les essais a la boite de Casagrande classique donnent des valeudsangle de frot-

tement cohérentes avec les boites de cisaillement développées sg@ement pour les

joints rocheux (Ra ard, 2000).

Ces conclusions nous ont amenés a caractériser I'angle de frottemhéloc sur bloc par
un essai de cisaillement direct a la boite de Casagrande 6 cm de I'ENTPE (g. 3.8a).
Une boite de Casagrande (g. 3.8b) est constituée de deux demi-be#, la demi-boite

supérieure étant xe tandis que l'autre peut se déplacer horizontalment par rapport a la
premiére. Pour un essai de cisaillement, on place un échantillon de pierdans chacune des
demi-boites puis on applique une pression de con nement sur la demi-tie supérieure. On
peut alors lancer le déplacement de la demi-boite inférieure et mesuria force tangentielle
générée au niveau de la demi-boite supérieure au fur et a mesure devdlacement de la demi-
boite inférieure. La rupture en cisaillement se produit lorsque la continte tangentielle
atteint un maximum. En réalisant plusieurs essais sur des échantillongentiques a des
pressions de con nement di érentes, on peut tracer point par poin la droite de Coulomb
dans le plan de Mohr.

c#

(@) (b)

Figure 3.8 Essai de cisaillement direct a la boite de Casagmde : dispositif expérimental de
I'ENTPE (a) et schéma de principe (b).

La boite de Casagrandé 6 cm de I'ENTPE est équipée d'un capteur de déplacement
situé au niveau de la demi-bofte inférieure et d'un capteur de force ativeau de la demi-boite
supérieure. Ces deux capteurs sont reliés a un systeme d'acquisitipermettant d'enregistrer
les données au fur et @ mesure de l'essai.

La rugosité des blocs induit une localisation des surfaces de contacgndant la surface
de contact entre les blocs dicile a déterminer. Nous avons choisi deconsidérer comme
surface de contact la surface du bloc (36 cf) et de ne pas opérer de correction de surface
due au déplacement de la boite de Casagrande au cours de I'essai.

Nous présentons ici les résultats des essais sur les blocs de grafige 3.9), les tests sur
le schiste et le calcaire pouvant étre retrouvés en annexe B.2. Noasons entrepris quatre
tests correspondant & des con nements de 50 kPa, 75 kPa, 100 &Ret 125 kPa. Notons
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gu'en supposant la répartition de contraintes linéaire, la contraintenormale exercée par le
mur de granite, remblayé sur toute sa hauteur, sur ses pierres dendation sera de l'ordre
de 120 kPa.

Figure 3.9 Epontes de granite6 6 1 cm pour les essais a la boite de Casagrande.

En étudiant I'évolution de la contrainte tangentielle  en fonction du déplacementu
(g. 3.10a), on constate que les quatre courbes (u) ont un comportement similaire. Les
e orts tangentiels augmentent rapidement jusqu'a atteindre un palier pour u compris entre
0,5 et 1 mm. On remarque que ce palier de cisaillement augmente sensiblnt a la n de
I'expérience. On peut expliquer ce phénoméne en considérant qu@nepte tenu du décalage
des deux boites a la n de l'expérience, il se produit une légére rotatiodes échantillons
qui fausse les mesures. Nous choisirons donc de retenir le début plalier comme contrainte
tangentielle maximale. En n, on peut noter un saut au dernier essai ( = 125 kPa) que
I'on peut expliquer par la présence d'une aspérité sur une des deux @ftes qui a parasité
I'essai. Comme dans I'étude de Villemus, nous n'exploiterons pas les déptaments ; nous ne
retiendrons ici que la valeur du palier M&x,

Pour chague essai, on place les couples contrainte normaldcontrainte tangentielle
maximale ™M2* dans le plan de Mohr ( g. 3.10b). On obtient par régression linéaire la doite
de Coulomb et donc l'angle de frottement bloc sur bloc grace a I'équatio(3.3) :

=0;52 , ' =27 (3.4)

avec un coe cient de détermination R2 = 0; 99.

Notons que nous avons choisi, en nous appuyant sur I'étude de Villerai2004), d'imposer
une cohésion nulle. Sans cette condition, on trouve un angle de ftement' = 26;5et une
cohésionC = 0;6 kPa avec un coe cient de détermination R = 0;99, ce qui conrme
I'hnypothése C = 0 de Villemus.

Nous présentons dans le tableau suivant la synthese des essaidigés sur les trois types
de pierre.

Tableau 3.3 Angle de frottement bloc sur bloc.

Type de pierre  Granite Schiste Calcaire

Nb d'essais 1 1 3
Angle de frottement () 27 25 35
Ecart type | 2,5

Nous avons vu que Villemus a aussi mesuré I'angle de frottement bloarsbloc par un
essai au plan incliné (g. 3.11). L'essai consiste a xer un bloc de pierreus une table
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Figure 3.10 Essais de cisaillement direct sur des blocs dergnite : contrainte tangentielle en
fonction du déplacement (a) et contrainte tangentielle en bnction de la contrainte normale

(b).

reliée a l'une de ses extrémités a un pivot. On dispose ensuite au-dessle ce premier bloc
de pierre un second bloc puis on incline la table jusqu'a ce que le bloc sujsdir entre

en glissement : l'angle que fait alors la table avec I'horizontale nous doenune estimation
de l'angle de frottement. L'étude de Villemus montre que ce systéme dme des résultats
dispersés compte tenu des faibles contraintes mises en jeu. Nous@s néanmoins tenu a
réaliser de nouveaux essais car ce systeme peut se révéler patiemement intéressant pour
une utilisation pratique in situ grace a sa simplicité de mise en +uvre et d'analyse.

O

Figure 3.11 Principe de I'essai au plan incliné.

Nous avons ainsi testé des échantillons de calcaire pour lesquels saavons trouvé un
angle de frottement' = 37, avec un écart type de 1 On remarque que ce résultat est
Iégérement supérieur a celui obtenu avec la boite de Casagrandenume dans les essais de
Villemus.

Dans cette étude, nous retiendrons les angles de frottement adrtus a la boite de Casa-
grande (tab. 3.3). Nous devons néanmoins garder en mémoire lesémntitudes concernant ces
données a savoir I'in uence du con nement et des macro-rugosités deblocs sur l'angle de
frottement. Nous serons ainsi amenés par la suite a comparer l'alegde frottement obtenu
a la boite de Casagrande a celui mesuré sur les lits de pierre des muxpé&rimentaux.
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3.1.2.2 Détermination des caractéristiques mécaniques du gravier

Nous avons choisi de charger notre mur par du gravier roulé que ne modéliserons
comme un sol de Mohr-Coulomb pulvérulent. Pour notre modéle de deul a la rupture,
nous devons déterminer le poids propre du sols ainsi que son angle de frottement .

Poids propre du sol. Nous avons calculé le poids propre du sols en pesant des échan-
tillons de sol préalablement disposés dans un récipient de volume dofinNous avons testé
deux types de disposition du gravier, chute de hauteur nulle et chit a 1 m, sur gravier sec
et humide, a teneur en eau naturelle (tab. 3.4).

Tableau 3.4 Poids propre du sol s en kN/m?3 sous di érentes con gurations de densité et
d'humidité.

Con guration Sec Humide
Chute nulle 15,1 15,3
Chutelm 15,6 16,1

Le poids propre a également été mesuré au cours des essais triaxiamenés par le
laboratoire Sol, Roche et Rhéologie du CETE Méditerranée que nouséthillons dans le
paragraphe suivant. Deux types d'essais ont alors été menés :

un essai classique en sol saturé sur un matériau dense;
un essai sur sol sec et lache.

La premiére série d'essais nous donne un poids volumique du sol satugé= 19; 9 kN/m 3
et un poids volumique du sol sec s = 16;0 kN/m 3 pour un indice des videse = 0;66. On
peut remarquer que le poids volumique du sol sec est comparable a laleur trouvée dans
nos essais pour une hauteur de chute de 1 m sur un sol sec. Dans éuxieme série d'essais,
le sol a été a notre demande volontairement maintenu lache. Cetteetinande répond a un
souci de cohérence avec les expériendassitu pour lesquelles le remblai, déposé le long de
sa pente naturelle, est donc maintenu trés lache. On trouve alorss = 14;9 kN/m 2 pour un
indice des videse = 0;78, valeur proche de celle trouvée lors de nos essais en laboratoire
( s=15;1kN/m3).

Dans nos expériencén situ, nous avons choisi de nous placer dans le cas des sols secs pour
minimiser les incertitudes liées a la mécanique des sols non saturés. Gemrarque sur nos
premiers essais que le gravier que nous avons choisi a une faible cajgade rétention d'eau.
D'autre part, nos di érents essais nous montrent que ce poids pqare évolue sensiblement
avec la densité du gravier. Nous avons choisi de retenir pour nos @&riences la valeur du
poids propre mesurée au cours des essais triaxiaux = 14; 9 kN/m 3. Il faudra tenir compte
lors de I'exploitation de ces essais de l'incertitude sur cette valeur.

Angle de frottement du sol. La mesure de l'angle de frottement d'un sol fait encore
l'objet de recherches a ce jour, notamment sur I'in uence de la dens# sur I'angle de frot-
tement ou la valeur de l'angle de frottement en déformation plane. Deplus, s'il existe une
abondante bibliographie traitant des sols ns, on trouve moins d'étucks traitant des graviers.
Pour un matériau pulvérulent, on peut identi er en premiére approximation l'angle du
talus naturel que fait le matériau lorsqu'il se dépose gravitairemensur une surface restreinte
avec son angle de frottement intergranulaire. Nous avons donc,ads un premier temps,
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estimé l'angle de frottement du remblai' s en mesurant l'angle d'un talus naturel sous
guatre types de con gurations, selon que le gravier est disposé aveine hauteur de chute
nulle ou une hauteur de 1 m et selon qu'il est sec ou humide (tab. 3.5).

Tableau 3.5 Angle de frottement du sol ' ¢ en sous di érentes con gurations de densité et
d'humidité.

Con guration Sec Humide
Chute nulle 35,7 32,7
Chutelm 36,0 35,2

Cette méthode permet de donner simplement un ordre de grandewre I'angle de frotte-
ment d'un matériau pulvérulent; elle peut étre utile pour une utilisation in situ.

En géotechnique, on caractérise classiqguement la cohésion et I'angle frottement d'un
sol par un essai triaxial (g. 3.12). L'essai triaxial est un essai homgéne. L'éprouvette
sur laquelle I'essai s'e ectue est généralement cylindriqgue d'élancemie2. On place cette
éprouvette dans une cellule ou elle est soumise a un champ de contri@ggp = , ainsiqu‘aun
déviateur de contrainte axialg= ,  appliqué par un piston sur la cellule. L'essai consiste
a faire croitre le déviateur des contraintesy a vitesse de déformation constante jusqu'a la
déformation de I'éprouvette. La courbe du déviateurg en fonction de la déformation axiale
", forme un palier lorsque la rupture est atteinte et donne ainsi la comainte principale
majeure 1. On reporte ensuite les contraintes principales majeure; et mineure 3 dans le
plan de Mohr pour obtenir un cercle de rupture. On réitére I'essai por di érents champs de
contrainte p et on trace la droite tangente aux cercles de rupture pour obtenifa cohésion
et I'angle de frottement.

N\
N

(a) (b)

Figure 3.12 Essai triaxial : appareil triaxial du CETE Médi terranée (a) et schéma de principe

(b).

VYV oV yo
A 44 A AT

Les essais ont été réalisés par le laboratoire Sol, Roche et Rhéologie@HTE Méditer-
ranée. Notre sol présentant des grains dont le diametre varie emgt 8 et 16 mm, nous devons
réaliser des éprouvettes de diamétre conséquent, de préférendix fois plus important que
celui des grains. Les essais ont été réalisés sur des éprouvetted8lem de diamétre et 30 cm
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de hauteur ( g. 3.13), maintenus par une membrane assez épaisseyr ne pas s'endommager
durant le test. Comme nous l'avons vu au paragraphe précédent,etix types de con gura-
tion ont été testées lors de ces essais. Dans un premier temps, letéréau a été densi € par
damage manuel puis saturé, con guration classiquement utilisée en é&anique des sols. Au
regard de nos conditions expérimentaleq situ, nous avons demandé une deuxiéme série
d'essais sur sol sec et lache. Nous ne présenterons ici que lesltasiobtenus pour le gravier
sec lache, les résultats du gravier saturé pouvant étre consulté&n annexe B.3.

Figure 3.13 Eprouvette ( =15 cm, h = 30 cm) de gravier vue de dessus (a) et vue de face

(b).

Les tests sur sol sec ont été réalisés en con guration CD (consolidégainée) a trois
pressions de con nement di érentesp = 20 kPa, 50 kPa et 100 kPa, volontairement faibles
pour rester dans la gamme de pression a laquelle le sol sera soumis gllnmassif de remblai
(inférieure a 50 kPa). Chaque essai comprend un cycle de chargent-déchargement qui est
détaillé dans le rapport du CETE (annexe B.3). Notons que la presseendispose pas de
systeme d'anti-frettage. Les capteurs de déplacement et de farcsont reliés a un systeme
d'acquisition permettant le relevé des déplacements verticaux de I'éantillon ainsi que du
déviateur des contraintes.

L'analyse des courbes du déviateur des contraintes en fonction de @éformation de
I'éprouvette ( g. 3.14a) nous montre que, a pressions de con nemerdi érentes, le gravier
présente le méme comportement. Les courbes présentent un paligour ",  3%. Dans le
plan de Mohr ( g. 3.14b), on obtient la droite de Coulomb du gravier qui nous permet de
calculer la cohésionCg et I'angle de frottement ' ¢ du gravier :

Cs =3 kPa "s=arctan 0;7729 = 37,7 (3.5)

Or, notre sol étant pulvérulent et sec, la cohésion devrait étre nile. Cette cohésion
non nulle peut s'expliquer par I'in uence du con nement sur les variations volumiques et
donc sur l'angle de frottement du sol, d'ou l'importance de réaliser cegssais pour des
con nements d'ordre comparable a ceux que I'on retrouve dans noér remblai expérimental.
On doit également prendre en compte les limites de la loi de Mohr-Couldmpour des essais
a faible con nement.
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Figure 3.14 Essais triaxiaux sur le gravier : déviateur descontraintes en fonction du déplace-
ment (a) et représentation de Mohr-Coulomb (b).

Ce gravier a également été testé a I'Université de Bath (Readshaw008). Deux types
d'essais ont alors été réalisés :
un essai de cisaillement a la boite de Casagrandg0 30cm;
un essai triaxial sur des éprouvettes de 31 cm de diamétre avemiélancement de 1,2.
Ces essais fournissent un angle de frottement du graviérs = 44;3 trés largement
supérieur a celui que nous avons trouvé. Cette di érence peut ssgliquer par la di érence
de densité du gravier entre les essais : alors que nous avons chéréhmaintenir le gravier
le plus lache possible, les éprouvettes de sol de Bath ont été densieanuellement. On
peut comparer cette valeur a celle des essais sur gravier dense a&tusé du laboratoire Sol,
Roche et Rhéologie qui donnent un angle de frottement de 39,7

Notons qu'un gravier concassé utilisé pour des expériences sur rsuen pierre seéche a
Bath a également été testé par le laboratoire Sol, Roche et Rhéologit par I'Université de
Bath dans le cadre d'un échange entre I'équipe du Center for Innovate Construction de
Bath et la notre. Ces essais donnent un angle de frottemernits = 41;9pour le laboratoire
Sol, Roche et Rhéologie et un anglé s = 51;0pour I'Université de Bath, soit un angle
supérieur a celui du gravier roulé dans les deux cas. Ces essais coment notre choix du
gravier roulé pour avoir un coe cient de poussée le plus important pasible. Les détails de
ces essais peuvent étre trouvés en annexe.

Pour nos expériencedn situ, nous retiendrons un angle de frottement s = 37; 7et une
cohésionC = 0 kPa mais, connaissant les limites des résultats de nos essais en lalonz,
nous devrons tenir compte des incertitudes sur I'angle de frotterm& du sol lors de l'interpreé-
tation des résultats. Nous devrons veiller a I'in uence de la densité du mgvier sur son angle
de frottement : on pourra se référer aux travaux de Mokni (199) qui a montré que l'angle
de frottement d'un sol granulaire augmentait avec sa densité. Naslavons ainsi pu constater
gue les essais sur gravier dense du laboratoire Sol, Roche et Rhé@anu de I'Université de
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Bath donnait des angles de frottement supérieur de 2 a 6a ceux sugravier lache. Notons
en n également que l'essai triaxial est un essai en symétrie de révdlan 3D alors que notre
modele et nos essais sont menés en déformations planes.

Le dimensionnement de nos murs de soutenement expérimentaux fugse de connaitre
les caractéristiques physiques des blocs de pierre et du gravier,st‘@-dire leur poids propre
et leur angle de frottement. Toutefois, ces caractéristiques souwli ciles a déterminer et nos
mesures sont donc entachées d'incertitudes. Si le poids propresdpierres ou des grains de
gravier est bien connu, les incertitudes viennent de l'indice des videsudmur et du rem-
blai. Notons néanmoins que nous avons choisi de peser les pierreagtiduant le mur apres
expérimentation : si le poids propre du mur n'est pas connu au momérdu dimensionne-
ment, il le sera lors de l'analyse. D'autre part, il n'existe pas de proadure établie pour
déterminer I'angle de frottement bloc sur bloc ou I'angle de frottemehintergranulaire des
graviers. Nous proposons ici pour chague matériau des essais ebdeatoire, en nous basant
sur la littérature, ainsi qu'une discussion de ces résultats. Ces vales pourront servir de
point de comparaison et de base de discussion pour d'autres essaibasenir. Nous devrons
tenir compte des incertitudes sur nos parameétres lors du dimensimement des murs mais
également a l'analyse des résultats expérimentaux.

3.1.2.3 Dimensionnement des murs expérimentaux

Les caractéristiques physiques des blocs et du remblai vont nous mpeettre de dimen-
sionner les murs de nos expériences. Nous allons utiliser notre modédke calcul & la rupture
(cf. Y 2.2.3) pour déterminer la géométrie & donner a notre mur.

Le modéele de calcul a la rupture nous permet de prévoir la hauteur maxale de rem-
blai potentiellement supportable par le mur de souténement connagant sa géomeétrie, son
chargement et son critére de résistance. Pour ces expériencesus voulons une rupture par
renversement de I'ouvrage lorsque la hauteur du remblai avoisine ke du mur. Le charge-
ment et le critére de résistance sont donnés par les essais sur lescslale pierre et sur le
gravier gque nous avons réalisés, avec les incertitudes que nous ¥@voquées précédem-
ment. L'angle de frottement a l'interface mur/sol n'a pas été mesurédans notre campagne
d'essais en laboratoire; nous avons décidé de poser= ' 5. En e et, compte tenu de la
forte irrégularité du parement interne d'un mur en pierre séche, orpeut considérer que le
cisaillement de l'interface correspond au cisaillement du sol ( g. 3.15)Comme nous avons
choisi de disposer le remblai selon sa pente naturelle, la pente du rbhai n'est pas connue
a priori. Toutefois, on peut estimer que cette pente sera du mémeradre de grandeur que
celle que nous avons mesurée lors de nos essais de talus naturel :re@endra donc une
inclinaison du remblai =35;7

Notre objectif était de conserver globalement la méme géométrie daur a chaque expé-
rience pour se concentrer sur |'in uence des paramétres physiquddous avons choisi de xer
la hauteur des murs ah = 2;50 m, ce qui permet de ménager des murs su samment larges
tout en restant a une hauteur ou la construction ne nécessite quees échafaudages élémen-
taires. Pour limiter les e ets de bord et assurer au mur un comportenent en déformation
plane, la longueurL du mur doit étre grande devant celle des blocs : nous avons xé cette
longueur & 4 m. Concernant le pro I, nous avons décidé de ménager uéger fruit pour faci-
liter la construction des murs qui seront ainsi plus larges a la base, l&ndroit ou les pierres
doivent étre les plus grosses. Le parement interne sera maintenurtieal. Nous avons choisi
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Figure 3.15 Interaction sol/structure d'un mur en pierre s éche.

lors des deux premiéres expériences de suivre la pratique courargai consiste a incliner
les assises des murs perpendiculairement au fruit. Apres analyse @epremiere campagne
d'essais (octobre-novembre 2007) qui montrait une rupture enigaillement a la base du mur
de schiste, nous avons décidé de prévenir le glissement des lits de peen augmentant
leur inclinaison & la base du mur lors des deux derniers essais. La construction des nsiu
paysans étant moins soignée, nous avons, aprés discussion avées artisans, augmenté la
largeur des murs de la deuxiéme campagne expérimentale. Le troisiemmeir ayant été plus
résistant que prévu, nous avons diminué cette largeur en téte pole quatrieme mur.

Notre objectif est de dimensionner des murs pour les amener a la riyve en renversement
lorsque le remblai atteint le haut du mur. Nous devons néanmoins mémger une marge de
sécurité liée aux incertitudes sur les caractéristiques geométriga€inclinaison du remblai) et
physiques (poids volumique et angle de frottement) du mur et du rerlai et sur le modéle de
calcul a la rupture que nous testons. Les dimensionnements que reoavons retenus gurent

dans le tableau 3.6.

Tableau 3.6 Parameétres physiques et géomeétriques retenugour le dimensionnement des murs
expérimentaux.

Mur C1gi Mur C2si  Mur C3sp  Mur C4cp

Hauteur du mur h (m) 2,50 2,50 2,50 2,50
Longueur du mur L (m) 4 4 4 4
Largeur en téte du mur| (m) 0,45 0,45 0,55 0,50
Fruit aval du mur f4 (%) 6 6 6 6
Fruit amont du mur f, (%) 0 0 0 0
Inclinaison des lits () 3,4 3,4 9,1 9,1
Inclinaison du remblai 35,7 35,7 35,7 35,7
Poids propre du mur  (kN/m 2) 19,1 20,2 18,8 18,6
Poids propre du sol ¢ (kN/m 2) 14,9 14,9 14,9 14,9
Angle de frottement des blocs' | 27 25 25 35
Angle de frottement du sol ' 5 37,7 37,7 37,7 37,7
Angle de frottement a l'interface | 37,7 37,7 37,7 37,7
Hauteur de remblai maximale prévueh? (m) 2,35 2,39 2,62 2,50
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3.1.3 Dispositif expérimental
3.1.3.1 Mise en chargement du mur

Les murs en pierre seche sont construits sur une surface relativent plane, a 1 m d'un
talus aménagé pour l'expérience ( g. 3.19). Le talus est incliné d'enviror0 pour pouvoir
faire glisser le sol le long d'une pente proche de sa pente naturelle, aqu'il soit le plus
lache possible et que sa densité soit uniforme. Le talus est recouveatiun géotextile pour
prévenir le contact du gravier avec la terre du talus (g. 3.16). On syppose que le remblai
va rompre sous forme d'un prisme de rupture (g. 2.10) : I'espace de in ménagé entre le
mur et le talus doit garantir que la pente du talus n'empiéte pas sur la lige de rupture du
sol.

Une fois le mur autoporteur en pierre séche construit, on met en pte le dispositif
de chargement. Comme nous voulons réaliser une expérience enadéfations planes, nous
avons décidé de disposer, de chaque c6té du mur, un co rage rigiggermettant de con ner
latéralement le remblai. Le frottement entre le remblai et son corag est minimisé par
I'application de la graisse de siliconeJnisilkon TK 44 N 3 de Kluber Lubri cation . Cette
graisse de silicone a été utilisée par Desrues (1984) pour ses essaiziux en déformations
planes parce qu'elle présente la spéci cité d'avoir un angle de frotterm¢ nul. On protege
le gravier du contact avec la graisse de silicone en recouvrant cettterniére de baches en
polyane de 8 m d'épaisseur. On ménage un espace de quelques centimétres etdrenur et
le co rage de sorte que le co rage ne bloque pas les déplacements dwr. Des éléments de
mousse sont disposés entre le parement aval du mur et le co ragenaque le gravier ne se
déverse pas par l'espace que nous avons ménagé. Nous verrons, dprs de la premiére et la
troisieme expérience, les déplacements au sein du mur ont été telsegdes blocs sont venus
poinconner le co rage, freinant ou empéchant la chute du mur.

Le sol est mis en place par couches de quelques centiméetres au mogame pelle mé-
canique qui fait glisser le gravier le long de sa pente naturelle. La suida du sol fait donc
un angle avec l'horizontale correspondant a cette pente naturelle et que I'orsuppose
constante. Nous véri erons cette hypothése en relevant cet ahg a chaque couche de rem-
blai.

Notons en n que le méme sol a été réutilisé lors des quatre expérierscel faudra prendre
ce facteur en compte lors de l'analyse des résultats des deux demsienurs puisque les
propriétés du sol ont pu s'altérer avec la terre, la poussiére et I'eaqui se sont mélés au sol
au fur et a mesure des expériences.

3.1.3.2 Métrologie

Pour ces expériences, nous nous intéressons en premier lieu a latean de chargement
maximale supportable par le mur, puisque c'est le résultat fourni panotre modéle de calcul
a la rupture.

La hauteur de chargementhg est mesurée par un capteur a cable (not€;1) relié a un
poids qui est descendu au niveau du gravier a chaque couche de tdai supplémentaire.
L'angle que fait la surface du remblai avec I'horizontale a été mesuré a l'aide d'umétre
lors des trois premiéres expériences et avec un deuxiéme captenoi¢ C,2) muni d'un poids
lors du dernier essai ( g. 3.19).

Nous avons également mesuré le déplacement du mur au cours du giment, pour
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Figure 3.16 Dispositif de chargement des murs expérimentax.

pouvoir apprécier le comportement du mur et préciser quand la rupire est atteinte. Ces
mesures pourront également servir a I'analyse qualitative des essaigsi qu'a I'amélioration
du modele. Elles pourront également étre réutilisées pour la compason avec d'autres
modeéles, type éléments nis ou distincts, qui mesurent les déformains du mur.

Le déplacement du mur est enregistré en continu grace a des captsua cables xés
a un IPN situé a 3 m environ du mur et reliés a des cibles alignées et colléasr ¢ mur
(g. 3.17a). Nous avons choisi de poser ces cibles sur la partie ceate du mur pour éviter
les éventuels e ets de bord. Nous disposons ainsi de 9 capteurs sensibilité di érente, les
plus sensibles étant placés au pied du mur ou les déplacements sont [@as faibles; ils
seront notésC;, i 2 [2;10] et classés par ordre de sensibilité oG, désigne le capteur le plus
sensible (cf. annexe C.1); on notera; le déplacement du capteurC;. En nous appuyant sur
les résultats des expériences de Villemus (2004), nous avons chdisiconcentrer les capteurs
sur les premiers lits de pierre pour pouvoir observer une potentielleupture en cisaillement
de la base du mur puis d'espacer les derniers capteurs jusqu'au somau mur pour évaluer
le basculement de ce dernier. Le placement exact des capteurs pairaque expérience est
donné en annexe C.2.

Il faut noter que si le mur entre en rotation, il existe une di érence" entre le déplacement
réel du mur et le déplacement mesuré par le capteur a cable (g. 3.180n peut calculer

cette erreur comme :

"= s ! 1 (3.6)

h(1 cos) 2
d

Le calcul de l'erreur avec une rotation = 10 (lorsque la rotation maximale des blocs que
nous mesurerons sur lI'ensemble des expériences est inférieure Jan®us donne une erreur
inférieure & 1%. On peut donc considérer notre approximation commvalable.
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@ (b)

Figure 3.17 Instrumentation des expériencesin situ : disposition des capteurs a cable sur le
mur (a) et systéeme d'acquisition (b).

Figure 3.18 In uence de la rotation du mur sur la mesure des d&placements du mur.
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Tous ces capteurs sont reliés a une centrale d'acquisition qui reléles données en continu
et nous transmet les informations en temps réel grace a un prograne mis au point sous
LabVIEW par Joachim Blanc-Gonnet (g. 3.17b). Les déplacements du mu (capteurs C,
a Cqp) sont enregistrés automatiquement. La fréquence des mesurest exée par nos soins
et peut étre modi ée en cours d'expérience ; on rapproche I'espacemt des mesures ala n
de l'essai ou les déplacements du mur sont les plus importants. L'a chge de I'évolution
des capteurs de déplacement en fonction du temps nous permet deus assurer du bon
déroulement de l'essai et notamment :

de repérer les éventuels dysfonctionnements de l'instrumentatio;

de réguler I'épaisseur des couches de remblai;

d'évaluer la n de l'essai;

de décider du retrait des capteurs du remblai a I'approche de la chi¢ du mur.
Les mesures de chargement sont e ectuées ponctuellement a cliggcouche de gravier mise
en place. A la n de l'expérience, les mesures sont réalisées a l'aide d'un tre2pour des
raisons de sécurité.

Nous disposons également d'une caméra vidéo et d'appareils photorpettant une ana-
lyse qualitative de I'expérience a posteriori.

ls1 sz p lipn

>

Voie 12 Voie 11

o \oie 10

\\ a4 \oie 9
. ‘ o \Voie 8
Remblgi l 1 \oie 7
|
|

o \oie 6
g \oie 5

O \oie 4

o \oie 3
\oie 2

I Acquisition

. =]
Fondation rocheuse Voie 1

Alimentation électrique

Figure 3.19 Disposition du site expérimental lors des expéencesin situ.

Nous avons détaillé la phase de préparation des expériendessitu, des
choix préliminaires aux détails du dispositif expérimenta Nous avons ainsi
fait le choix de la simplicité pour ces expériences pour lirér l'incertitude des
résultats. Nous avons donc testé quatre murs en pierre séclohargés jusqu'a la
rupture par un remblai de gravier roulé. Nous avons enregist les déplacements
du mur ainsi que les hauteurs de chargement tout au long deXf#rience. Nous
allons maintenant nous concentrer sur l'analyse des résuits.
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3.2 Campagne d'essais sur murs en pierre seche chargés par
un remblai pulvérulent

La campagne d'essais que nous avons entreprise a mené a lastanction
et a I'expérimentation de quatre murs en pierre seche chargéar un remblai
pulvérulent. Cette partie est consacrée a l'analyse des dtats obtenus grace
au dispositif de mesure et d'observation que nous avons mis place au cours
de ces expériences. Cette analyse, menée indépendammennde modéle de
calcul a la rupture, va nous fournir des informations sur le omportement des
murs en pierre séche au cours de leur chargement jusqu'a lewrpture.

3.2.1 Analyse des résultats expérimentaux : méthodologie

Comme nous l'avons vu dans la présentation du dispositif expérimentanous ne relevons
comme seules données que les déplacements des blocs de pierre danpent a l'aide des
capteurs de déplacementC, a Cjp ainsi que la hauteur et la pente du remblai (capteurs
C11 et C12 ou mesuré a l'aide d'un metre) a chaque couche de chargement. L'anaky de ces
données va nous permettre d'appréhender le comportement du mau cours du chargement
ainsi que son mode de rupture.

En se basant sur les données brutes obtenues au cours de I'expéitation ainsi que sur
notre connaissance des expériences de Villemus (2004), nous a/@u mettre au point une
méthode d'analyse que nous avons appliquée aux quatre murs, en lgutant au besoin pour
tenir compte de la spéci cité de chaque expérience. Ces analyses dendées sont complétées
par les vidéos, photos et notes que nous avons prises au cours dgpériences.

Nous décrivons ci-aprés la procédure générique d'analyse des exgéces.

3.2.1.1 Observations, analyse photo et vidéo

Au cours de I'expérience, on dispose, en plus des capteurs, d'app#s photos et vidéos.
On prend également des notes de tous les évenements qui intervieemt. Aprés la chute du
mur, on enléve le gravier et on récupére les pierres du mur pour lesger et ainsi mesurer le
poids propre du mur ainsi que son pourcentage de vide. On veille, lode cette opération, a
ne pas déranger la base du mur restée en place aprés la chute a n déetuer un relevé des
restes du mur.

La premiére étape d'analyse des murs consiste en |'étude des notehofos et vidéos
prises au cours de I'expérimentation. Cette premiére étude nous paet d'avoir une approche
gualitative des phénomenes qui interviennent lors de I'expérience ngmégalement de mesurer
guantitativement des parameétres non mesurés par les capteurs.

On commence l'analyse par les observations que nous avons faites @aurs des expé-
riences. On repére ainsi les éventuels dysfonctionnements quins@pparus pour les mettre
en paralléle avec les données fournies par les capteurs et e ectles corrections nécessaires
si besoin. On étudie également le relevé des portions de mur restaitia n de I'expérience.

Les vidéos nous permettent d'analyser la rupture du mur et notammet de repérer les
phénoménes de glissement/renversement ainsi que le monolithismela déformation plane
du mur au moment de la chute.
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Les photographies permettent de suivre I'évolution de la tranche du mr que I'on com-
parera aux résultats fournis par les capteurs pour valider I'hypotiése de déformation plane.
Elles permettent également d'apprécier les déformations internesedla magonnerie et plus
particulierement le phénomeéne de rotation interne des pierres mis efvidence par Villemus
(2004).

3.2.1.2 Déplacement des capteurs en fonction du temps

Notre dispositif métrologique nous permet de relever les déplacentsrdes capteurs reliés
au mur en fonction du temps ainsi que la hauteur de chargement a elgue couche de remblai.

On analyse le graphique de la hauteur de chargement en fonction derps en repérant
les phases de chargement et les phases de pause. On peut alorsuévd'épaisseur moyenne
des couches de remblai ainsi que la vitesse de chargement. A chagquouche de remblai, on
a également relevé l'angle que fait la surface du remblai avec I'horizontale, notre objectif
étant de maintenir cet angle constant. On donne les di érentes valers de cet angle ainsi
gue leur dispersion pour valider notre hypothése.

On étudie également le déplacement des capteurs du mur en foncti@u temps; c'est
le graphique a ché en temps réel par le logiciel d'acquisition. Il nous pemet, au cours de
I'expérience, de suivre le déplacement des pierres instrumentéesdatu chargement ou lors
des phases d'arrét et de prévoir si la rupture est proche ou non. lermet aussi de repérer les
éventuels dysfonctionnements qui peuvent survenir lors de I'expignentation. Au moment de
l'analyse des résultats expérimentaux, on repére sur ce graphigles di érents événements
apparus au cours de l'expérience, ce qui nous permet une meilleurgdrprétation et, au
besoin, correction des résultats bruts expérimentaux.

3.2.1.3 Déplacement des capteurs en fonction de I'excentricité relat ive

Les données brutes des déplacements des capteurs du mur et dafement en fonction
du temps nous permettent de tracer le déplacement des capteudu mur en fonction du
chargement. Pour cette étude, nous avons choisi de représente chargement du remblai par
I'excentricité relative. Ce choix nous permet de prendre en compteahs un méme paramétre
la hauteur et la pente du remblai comme la nature (géométrie et typeale pierre) du mur.

L'excentricité e (g. 3.20b) est la distance qui sépare le centréD de la fondation d'un
point D appartenant lui aussi a la fondation et pour lequel le moment des fees s'appliquant
sur le mur est nul. On calcule I'excentricitée comme le rapport du momentM _ des forces
exercees sur le mur e et de la résultante normale des e ortsN :

_Myp

e
N

(3.7)

Considérons nos murs expérimentaux de hauteuh, largeur en tétel, fruit , et lits
inclinés d'un angle par rapport a I'norizontale. On commence par recenser les forcesiiq
s'appliquent sur notre mur : ici, il n'y a que le poids du mur P_et I'action du remblai F ,
sur le parement interne (g. 3.20a).

Compte tenu de la géométrie du mur, on choisit de le décomposer enois polygones
ABFE , OAE et OFC : l'action du poids s'exprimera alors sous la forme de trois vecteurs
Py, P4 et P appliqués respectivement au centre de gravité dABFE , OAE et OFC.
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hs

I(L+"1)

(b)

Figure 3.20 Calcul d'excentricité : bilan des forces sur lemur (a) et dé nition de I'excentricité

(b).

L'action du remblai F; est calculée en s'appuyant sur la méthode de Coulomb, détaillée
au Y 1.2.1.2. On suppose donc que la force de poussée est inclinée dnglea par rapport
a I'horizontale et qu'elle s'applique au tiers de la hauteur du sol a partir @& la base.

On présente dans le tableau 3.7 les valeurs des normes et bras de |ledes di érentes
actions agissant sur le mur. Ces éléments vont nous permettre dalculer la résultante des
e orts normaux et le moment des forces qui agissent sur le mur.

Tableau 3.7 Calcul des moments : valeurs de forces s'exerpasur le mur et de leur bras de

levier.
Force F Norme F Bras de levierl¢
P, hl '"21
F hlz 1 y
p | 2(1;' "1)? tan I(1 :3 "1)
2 " "
Fa KaTshs h—; + 7|(1+2 ) tan cos 7|(1+2 ) sin

On exprime ainsi la résultante des e orts normaux comme :

(Po+ P1+ P )cos  Fasin( + )
i
2

pd
I

(3.8)

h(2+ ")+ I(1+ "1)’tan  cos K;shgsin( + )
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On calcule ensuite le moment erD :

[ 2
— B+ ")"1th+ 1@+ "1)%tan (3.9)

M
D 12

K
1""25 h2cos 2hs 3I(1+ "1)(tan  tan )

L'excentricité relative k est le rapport entre I'excentricité e et la longueur de la base du

mur |, de sorte que :

_e_ Mg cos
LT NTaE 810

Notons que le calcul de I'excentricité relative implique de connaitre unertain nombre de
paramétres du mur et du remblai. Les paramétres géométriqgues duum(h, I, "1, ) sont ceux
choisis lors du dimensionnement (tab. 3.6) et validés expérimentaleme Le poids propre du
mur est donné par la pesée des pierres du mur apres essai. La pente dulskai  est celle
mesurée au cours de l'expérience. Nous avons cherché a maintengtte pente constante;
nous devrons donc véri er que notre hypothese est justi ée et nosi prendrons la moyenne
sur tous les chargements. Les paramétres physiques du remblar@at calculés a partir des
données du tableau 3.6, avec les incertitudes décrites Y 3.1.2.1 et 34.Dn choisira en n

= ' g comme angle de frottement sol/structure, comme lors du dimensiarement des murs
auY 3.1.2.3 (g. 3.15).

L'étude du graphigue du déplacement des capteurs en fonction de I'egntricité relative
nous donne I'évolution du mur a di érentes hauteurs. C'est a partir de ce graphique que I'on
distingue di érentes phases de déformation du mur corresponddrau changement de pente
des courbes de déplacement.

3.2.1.4 Evolution des déplacements et du pro | du mur au cours du ch argement

Les données fournies par les capteurs de déplacement xés sur le parent extérieur du
mur nous permettent de présenter I'évolution des déplacements dmur. Pour ce faire, on
repére chaque capteur du mur par son déplacement; en abscisse et sa hauteur dans le
mur y; en ordonnée. On en déduit ensuite I'évolution du pro | du parement exérieur du
mur au cours du chargement en intégrant l'inclinaison due au fruit. Ce graphiques nous
permettent d'apprécier l'action du chargement sur la géométrie du mar. Nous retrouvons
ainsi les étapes de déformation du mur vues au Y 3.2.1.3. Cette rege@tation nous permet
surtout d'identi er deux processus de déformation pour le mur (g. 3.21) :

une rotation globale du mur autour de son pied;
un cisaillement de ses lits inférieurs.

3.2.1.5 Etude de la rotation d'ensemble du mur

L'analyse des déplacements des capteurs nous a permis de voir que larmubit une
rotation d'ensemble autour de son pied (g. 3.21). On calcule I'angle de cette rotation a
partir des données de deux capteur€; et C; situés sur la partie haute du mur (la base du
mur étant a ectée par le phénomeéne de cisaillement) :

5 = arctan uf u‘, (3.11)
Yi Y
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Rotation Rotation

—~— ——
)
(@) (b)

Figure 3.21 Déplacement (a) et pro | (b) du parement extern e du mur sous l'e et du charge-
ment.

Cisaillement
Cisaillement

On peut donc mesurer de plusieurs maniéres di érentes, selon les capteurs que l'on
choisit pour le calculer, sachant que ces di érentes valeurs doiverditre proches pour pouvoir
considérer que le mur subit une rotation globale autour de son pied. @représentera donc
I'évolution des di érents - en fonction de I'excentricité relative k pour s'assurer de leur
correspondance mais on ne retiendra qu'une de ces valeurs, notégour la suite de I'étude.

L'évolution de en fonction de I'excentricité relative k nous permet d'apprécier le com-
portement en rotation du mur.

3.2.1.6 Etude du cisaillement de la base du mur

A la rotation globale que subit le mur s'ajoute un phénomeéne de cisaillenm¢ qui inter-
vient sur les lits de pierre inférieurs ( g. 3.21). On caractérise ce cishement en tracant le
rapport entre les e orts tangentiels T et les e orts normaux N re¢us au niveau de chaque
lit instrumenté en fonction des déplacements relatifs de ce lit. La ruptre en cisaillement est
avérée lorsque le rapporflT =N atteint un palier.

On commence par calculer les e orts normaux et tangentiels s'exeaqit sur un lit de
pierre. Les seuls e orts a prendre en compte sont la poussée du rblai et le poids du mur.

On se place au niveau du jointi situé au dessus du capteuC; a une hauteurh® du sol
(9. 3.22). La poussée du remblaiF {" s'exprime alors en fonction de la hauteur de remblai
hs derriere le mur : 8

<0 sihg<h{’

F() = K 2 . 3.12
a 7; S he h{) " sihg h{ (3.12)

ou hg) est la hauteur de remblai située en dessous du lit de pierre de sorted:
h{) =@ +tan stan )h® 11+ ";)tan (3.13)
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Joint i

Ih(i)

Figure 3.22 E orts tangentiels et normaux s'exergant sur le joint i.

La force volumigue exercée sur ce lit de pierre s'exprime alors comme :
PO = (v v (3.14)

ou
V est le volume du mur

V = 'é h(2+ "1)+ I(1+ "1)?tan (3.15)

V() est le volume du mur situé en dessous du lit :

1

v = 5 h(D+ 11+ ")tan 201+ ";) hDtan (3.16)

On en déduit la valeur des e orts normauxN et tangentiels T en fonction de l'inclinaison
initiale  des lits de pierre :

PMOcos + F{sin( + )
PMsin + F{cos( + )

N
TO

(3.17)

Les déplacements associés a un joirnt 8) sont obtenus a partir des données des capteurs

situés au-dessous(;) et au-dessus Ci+1 ) de ce joint de sorte que :
M — . _
Ug' = Ui+1 U (3.18)
Compte tenu du phénomene de rotation globale que nous avons idet precédemment
(g.3.21), il semble pertinent de retirer au déplacement u 8) le déplacement di a la rotation
du mur :
u@=uisr u (Yier i) tan (3.19)
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Si un palier de cisaillement est atteint, la valeur du palier nous donne I'agle de frotte-
ment ' () du joint :
TGO

= v ()
N0 tan (3.20)

Le graphe du rapport des e orts tranchants T et des e orts normaux N sur un lit de
pierre en fonction du déplacement relatif de ce lit nous permet d'identer les ruptures en
cisaillement qui apparaissent dans le mur. Le joint rompt en cisaillementorsque le rapport
T=N atteint un palier, la valeur du palier donnant alors I'angle de frottemert du joint. Nous
comparerons I'angle de frottement des lits de pierre déterming situ a I'angle de frottement
des blocs déterminé par nos essais en laboratoire.

3.2.2 Analyse du mur Clg

Le premier mur que nous avons experimenté est le mur Clg construinegranite sur le
premier site d'expérimentation et testé au mois d'octobre 2007.

(@) (b)

Figure 3.23 Essai du mur C1lg : préparation avant l'expérimentation (a) et chute du mur (b).

3.2.2.1 Observations, analyse photo et vidéo

Cet essai est le premier que nous avons réalisé. Nous avons suiviragprocédure expeé-
rimentale jusqu'a une hauteur de remblai de 217 cm. A ce moment, s avons rencontré
une peénurie de gravier due aux importantes pertes lors du déplacemt du gravier. Nous
avons donc choisi de changer de stratégie de chargement en dimamt la pente pour aug-
menter la hauteur du remblai puis nous avons commandé du gravierupplémentaire. Le
chargement supplémentaire n'a pourtant pas conduit a la chute du mr : en e et, des blocs
situés a chaque extrémité du mur sont venus poingonner le co ragég. 3.24), entrainant
une déformation en trois dimensions (e et de volte) et donc une r&Eistance excessive du
mur. Nous avons donc déchargé le mur avant d'écarter les co ragedans l'intention de le
charger a nouveau pour I'amener & la rupture et permettre I'exploitéion de la n de cet
essai : néanmoins, notre décharge n'a pas été su sante et le mur @mpu au moment de
l'ouverture des co rages.

119



Mécanique des murs de souténement en pierre séche

Figure 3.24 Poinconnement des blocs de granite du mur C1lg sule co rage du remblai.

On remarque ainsi qu'une pression appliquée dans le plan du mur freireei empéche son
basculement. Supposons que le contact entre le mur et le co ragéopere sur une surface
de2 2 cm et que le coe cient de frottement entre le granite et I'acier du co rage vaut
0,2. Si la seule force tangentielle qui s'exerce a l'interface est la cowgante horizontale de
la poussée du gravier dans le sdl = 10 kN, il faut une force contrainte normale inférieure
a 125 Mpa pour provoquer le glissement du bloc contre le co rage.

Compte tenu des problémes techniques rencontrés, cet essai st'exploitable par la
méthode présentée Y 3.2.1 que jusqu'a 217 cm de chargement. Omipa suivre I'évolution
des capteurs tout au long de l'expérience sur le graphe des déplacemts des capteurs en
fonction du temps en annexe D.1. Nous avons choisi de limiter notrenalyse a I'étude du
déplacement des capteurs et du mur en fonction de I'excentricité.

3.2.2.2 Déplacement des capteurs en fonction de I'excentricité relat ive

Précisons pour commencer que nous avons rencontré des prob&sriechniques avec les
capteurs C3 et Cg que nous avons donc éliminés des représentations graphiques.

Le graphe 3.25 nous montre que les capteurs suivent une progress&milaire au fur et
a mesure de l'augmentation de I'excentricité. On distingue deux phasede progression :

Phase 0 : k 0, soit une hauteur de remblai maximale de 143 cm avec un déplacemesn
téte de mur de 0,3 cm.

Phase 1: 0 k 0;18, soit une hauteur de remblai maximale de 217 cm avec un dépla-
cement en téte de mur de 0,7 cm.

On constate que les deux derniéres mesures présentent un sauwli geut laisser penser
gu'une troisieme phase s'amorce.
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Figure 3.25 Déplacementu; des capteurs du mur C1g en fonction de I'excentricité relatre k.

3.2.2.3 Evolution des déplacements et du pro | du mur au cours du ch argement

La donnée des déplacements des capteurs nous permet de repnésel'évolution des
déplacements du mur dans I'espace (g. 3.26) et nous permet d'appcéer le mode de dé-
formation du mur. On voit ainsi que le mur reste globalement monolithique au début du
chargement, méme si les capteur§,, C,4 et Cs semblent Iégérement décalés par rapport aux
autres capteurs. On constate en n qu'ak = 0; 18la déformation du mur est plus importante,
semblant amorcer une phase ou le mur ne pourra plus étre considédémme monolithique.

3.2.3 Analyse du mur C2s

Nous allons nous concentrer ici sur I'analyse du mur C2s. Le mur C2stde deuxiéme
mur qui a été expérimenté. C'est un mur ingénieur en schiste qui aété construit en
méme temps que le mur C1g sur le deuxiéme site d'expérimentation. Ledea conduit a la
rupture du mur pour une hauteur de chargement 241 cm.

3.2.3.1 Observations, analyse photo et vidéo

On commence l'analyse de l'expérience C2s par I'étude des notes, ddsofws et des
vidéos prises pendant I'expérience.

Cet essai s'est déroulé conformément a nos prévisions; nous n‘agopas relevé de dys-
fonctionnement au cours de cette expérience. La ruine de I'ouvrageest produite sous l'e et
du chargement de gravier.
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(@) (b)

Figure 3.27 Essai du mur C2s : préparation avant l'expérimentation (a) et chute du mur (b).

Les vidéos de I'expérience nous montrent ainsi que le mur a chuté selon mécanisme
mixte de cisaillement de la base du mur et de renversement autour des pied. Ces observa-
tions seront con rmées par I'analyse des déplacements relevés pasleapteurs. On remarque
également qu'au-dessus de la bande de cisaillement, le mur est restémolithique pendant
la chute. La vidéo permet également de valider I'hypothése de déforrtian plane.

Les photographies de la tranche du mur permettent de suivre I'évolidn du pro | du
mur. On constate que le mur se renverse globalement autour de spied mais que les pierres
situées dans la bande de cisaillement a la base du mur subissent uneatidn plus impor-
tante que celles du haut du mur. Cette observation concorde avdbservation de Villemus
(2004) d'une rotation interne des pierres. Néanmoins, Villemus a mesé cet angle comme
l'inclinaison du vecteur déplacement. Or, le vecteur déplacement ingre une composante de
translation et une composante de rotation, que Villemus avait consiérée comme nulle en
supposant que le mouvement de rotation locale des pierres était aeté en n d'essai. Dans
cette étude, nous mesurerons cet angle de rotation interne a giirdes photos de la tranche
du mur. Nous retenons dans le cas du mur C2s un angle de rotatiorr 2 .

A la n de I'expérience, on procéde a un relevé des portions de mur quost restées en
place ( g. 3.28). On remarque ainsi que quatre lits en parement avaét cing lits en parement
amont n'‘ont pas basculé.

3.2.3.2 Déplacement des capteurs en fonction du temps

L'analyse des données fournies par les capteurs nous permet derager le déroulement
de l'expérience.

Les données brutes fournies par le capteu€i; (g. 3.30) nous montrent les étapes de
chargement du mur. Les relevés sont e ectués ponctuellement, dnaque couche de remblai.
En référencant les moments correspondant aux arréts de chaent (notés Pause sur le
graphique), on peut avoir une indication sur la vitesse de chargemén on voit ici que
le chargement est relativement régulier. On remarque également qule relevé s'arréte a
t = 112 min, le capteur ayant été retiré par mesure de sécurité. Les relevéke chargement
ont par la suite été e ectués a l'aide d'un metre.

A chaque couche de chargement, on mesure l'angle que fait la surface du remblai
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Figure 3.28 Blocs restés en place apres la chute du mur C2s guement interne a droite).

avec I'norizontale. Nous pouvons remarquer ( g. 3.29) que cet anglest resté relativement
constant au cours de I'essai, comme souhaité. On a ainsi= 31;7avec un écart type de
1;8 Nous avons choisi de considérer comme constant dans la suite de cette étude. On
remarque que cet angle est inférieur a I'angle du talus naturel (35,Yque nous avions mesuré
lors de nos essais sur matériaux et choisi pour notre dimensionnente
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Figure 3.29 Variation de I'angle d'inclinaison du remblai & chaque mesure de chargement
de I'expérience C2s.

Les données des capteur€, a Cig (g. 3.31) nous informent sur le déplacement des
cibles xées sur le pro | du mur. Les mesures sont e ectuées automaquement par le systéeme
d'acquisition & un intervalle que I'on peut adapter en cours d'expériene : on évolue ici entre
une mesure par minute en début d'expérience et une mesure toutéss 15 s avant la chute
du mur. En repérant a nouveau les arréts de chargement, on pewbpnstater que le mur se
déforme principalement lorsqu'il est en cours de chargement. Nots que les capteurs de
déplacement du mur ont été maintenus jusqu'a la n de I'essai.
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Figure 3.31 Déplacementu; des capteurs du mur C2s en fonction du temps.
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3.2.3.3 Déplacement des capteurs en fonction de I'excentricité relat ive

L'analyse des déplacements des capteurs en fonction de I'excentrigi{ g. 3.32) nous
montre que le mur subit de plus grands déplacements dans sa partietite. On note éga-
lement que tous les capteurs ont une allure comparable au fur et a reere du chargement.
Les déplacements des capteurs augmentent avec I'excentricité : qreut distinguer quatre
phases correspondant chacune a un changement de pente dearbes.

Phase 0 : k 0, soit une hauteur de remblai maximale de 131 cm avec un déplacemesn
téte de mur de 0,3 cm.

Phase 1: 0 k 0;17, soit une hauteur de remblai maximale de 203 cm avec un dépla-
cement en téte de mur de 1,3 cm.

Phase 2 : 0;17 k 0; 27, soit une hauteur de remblai maximale de 230 cm avec un
déplacement en téte de mur de 2,9 cm.

Phase 3 : 0;27 k 0;32 soit une hauteur de remblai nale de 241 cm avec un déplace-
ment en téte de mur de 10,8 cm.

On remarque que, lors des trois premieres phases, les déplacensaiiés capteurs sont faibles
alors que dans la phase 3 le mur subit de grands déplacements; on pessimiler cette
troisieme phase a la rupture de I'ouvrage.

Le dernier relevé de mesure indique que la cible située sur le couronnamdu mur s'est
déplacée de prés de 11 cm avant la ruine du mur.
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Figure 3.32 Déplacementu; des capteurs du mur C2s en fonction de I'excentricité relatie k.
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3.2.3.4 Evolution des déplacements et du pro | du mur au cours du ch argement

En repérant chacun des capteurs du mur par sa position verticalen peut suivre I'évo-
lution des déplacements (g. 3.33) et du prol (g. 3.34) du mur au cours du chargement.
Ce type de représentation nous permet d'apprécier les di érencede progression entre la
base (environ un tiers de la hauteur) et la partie haute du mur. On pat ainsi repérer les
deux modes de rupture qui interviennent au cours du chargemertg. 3.21) :

la rotation globale du mur autour de son pied;
le cisaillement des lits de la base du mur.

On peut également repérer les quatre phases de déplacement misesévidence préceé-
demment (Y 3.2.3.3) et préciser leur description a la lumiére des deux of@s de rupture du
mur :

Phase 0 : le mur est monolithique ; ses déplacements sont trés faibles (inférieia 3 mm).

Phase 1 : le mur peut étre considéré comme monolithique en premiére approxirtian ; une
zone de cisaillement au niveau du pied du mur apparait mais les déplacents restent
assez faibles pour qu'on puisse considérer le mouvement du mur commne rotation
de corps rigide.

Phase 2 : le cisaillement n'est plus négligeable, le mur ne peut plus étre considérérame
monolithique.

Phase 3 : le mur subit de grandes déformations (de I'ordre du centimétre), il st proche
de la rupture.

Le principe de rupture du mur étant identi €, nous allons détailler les dewx phénoménes
qui interviennent.

3.2.3.5 Etude de la rotation d'ensemble du mur

Nous avons vu gque le mur se déformait partiellement par rotation de l'esemble du mur
autour de son pied. On peut ainsi remarquer l'alignement des captes Cg, Cg et Cg tout au
long de I'expérience ( g. 3.33). Nous ne retiendrons pas le capteu€; qui semble présenter
un léger décrochement en début d'essai ni le capte®1g qui perd son alignement au cours
de la phase 3.

Nous proposons donc trois mesures de l'angle de rotation :

6=g Calculé a partir des capteursCg et Cg;;
6=9 calculé a partir des capteursCg et Cg;
g-9 calculé a partir des capteursCg et Co;

Entracant en fonction dek ( g. 3.35), on remarque que, quels que soient les capteurs de
référence choisis, I'angle de rotation du mur est sensiblement le mém@et angle augmente
linéairement au cours des phases 0 a 2 puiska= 0;27 il forme un palier vertical jusqu'a
la chute du mur par renversement. Ce comportement nous amene genser que la phase
3 correspond a la ruine du mur par renversement. Dans cette étaq nous retiendrons g-g
comme valeur de référence.

3.2.3.6 Etude du cisaillement de la base du mur

Nous avons vu qu'a la rotation globale s'ajoutait un mouvement de cisdement sur une
hauteur de 80 cm a partir du pied du mur. On caractérise le cisaillemerdu joint i en étudiant
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Figure 3.35 Angle de rotation du mur C2s en fonction de I'excentricité relative k.

I'évolution du rapport e orts tangentiels/e orts normaux en fonc tion du déplacement du lit
de pierres situé au-dessus du joint par rapport a celui situé en desus.

L'étude des déplacements et du pro| du mur nous a amenés a nous coentrer sur le
cisaillement des lits situés dans le tiers inférieur du mur. Nous avons ash étudié les joints
directement situés au-dessus des capteurs de déplacem&it a Cg, ainsi que la fondation.
On numérote de 1 a 6 les joints étudiés, 1 correspondant a la fondah eti 2 J2; 6Kdésignant
les joints situés au-dessus du capteu€; (g. 3.36).

Le graphique deT=n en fonction des déplacements relatifs des lits de pierre (g. 3.37)
nous montre que les joints 1 a 6 subissent une rupture en cisaillemequi se manifeste par
I'apparition d'un palier en T=n. On constate néanmoins que les déplacements maximaux des
deux premiers joints sont inférieurs a ceux des joints 3 a 6, ce quon rme notre hypothése
de déplacement rotation/cisaillement combiné.

Nous avons donc choisi de nous concentrer sur le cisaillement eniraht les déplacements
induits par la rotation globale du mur. Le graphique des déplacementsarrigés ( g. 3.38)
présente le méme phénomeéne de palier mais les déplacements maximaes joints 1 a 5
sont cette fois-ci du méme ordre (entre 4 et 6 mm). Pour le joint 6,on constate que les
déplacements relatifs sont trés faibles (inférieurs a 1 mm en valeubaolue). On en déduit
gue le joint 6 ne présente pas de rupture en cisaillement.

Sur les joints 1 et 2, le palier de cisaillement est atteint pour :

T =0;30 , ' =16;7 (3.21)

On constate que cet angle est tres inférieur a I'angle de frottemerdloc sur bloc mesuré par
des essais de cisaillement a la boite de Casagrande= 25). Cet écart peut s'expliquer par
le phénoméne de rotation interne des blocs caractéristique des nsuen magonnerie de pierre
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Figure 3.36 Identi cation des joints 1 & 6 du mur C2s.

séche. Nous avons mesuré un angle de rotation interne 2 ala n de I'expérience, auquel
on peut ajouter I'angle de rotation du mur variant entre 0,5 et 2en p hase 3 de déformation
du mur. Pour les joints 3 a 5 on observe également un palier de cisaillememais pour un
rapport T=n plus faible. Ces résultats nous indiquent que l'angle de frottement aansidérer
lors du dimensionnement des murs en pierre séche est inférieur a dejue I'on peut mesurer
a la boite de Casagrande.

3.2.4 Analyse du mur C3s

Cette partie est consacrée a l'analyse du mur C3s. Le mur C3s débutmtre seconde
campagne expérimentale qui s'est déroulée en avril-mai 2008. L'ohjde cette deuxiéme
série d'expériences était d'évaluer I'in uence du mode de constructiorur les caractéristiques
physiques et mécaniques des murs en pierre séche. Nous avondefgant pro té de ces essais
pour augmenter l'inclinaison des assises du mur a n de renforcer saaiilité au glissement.
Le mur C3s est donc un mur paysan en schiste dont les premiers litsdnt un angle de
9,1avec I'norizontale.

3.2.4.1 Observations, analyse photo et vidéo

Le mur C3s est le premier mur paysan que nous avons testé. Pour tetdeuxieme série
d'expériences, nous avons augmenté l'inclinaison des assises a la ldisenur pour minimiser
le glissement des premiers lits de pierre ; a partir de 50 cm de hauteuudnur, les lits sont
progressivement ramenés a une inclinaison perpendiculaire au fruitudmur ( g. 3.40). La
largeur du mur a été augmentée de 10 cm pour faciliter la constructio et renforcer la
stabilité d'un mur dont on a supposé qu'il devait avoir un plus grand indiee des vides que
les murs ingénieurs. L'expérience a montré que le mur était plus résistaque prévu sous la
combinaison de deux facteurs :
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(@) (b)

Figure 3.39 Essai du mur C3s : préparation avant I'expérimentation (a) et chute du mur (b).

la forte inclinaison des assises a la base qui freine le glissement et latation des
pierres;
l'indice des vides qui s'est révélé égal a celui des murs ingénieurs.

Figure 3.40 Redressement progressif de l'inclinaison deassises du mur C3s de 9 a 4

L'analyse de cette deuxieme série d'expériences doit tenir compte de tegradation
du sol de remblai : en e et, le gravier a été déplacé pour étre stoékpendant les quatre
mois séparant les deux campagnes expérimentales puis ramené ate s#xpérimental. Ces
opérations ont entrainé une pollution du gravier par le sol du site ex@rimental qui peut
[égérement altérer ses caractéristiques mécaniques.

Sur cet essai, nous avons également rencontré, dans une moindanesure, le probleme
gue nous avions connu lors de la premiére expérience a savoir le blogades pierres du
chainage latéral sur le co rage. Ce probléme n'étant intervenu qu'da n de l'expérience, il
n‘empéche pas l'analyse des données mais il peut expliquer la forte igtance du mur a la
n de l'essai.

Nous avons chargé le mur C3s au-dela de son couronnement en aani des co rages en
bois au dessus du remblai. Il faudra prendre en compte la di érence'ahgle de frottement
sol/structure au moment de l'analyse. Nous avons nalement amené lenur a la rupture en
créant des vibrations sur les co rages latéraux jusqu'a son renveement. Nous avons choisi
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de limiter I'analyse des résultats expérimentaux au chargement paremblai : on ne tiendra
pas compte de I'in uence des vibrations sur la stabilité du mur, ces vibréons n'ayant été
créées que pour amener le mur a la rupture e ective.

Les vidéos montrent que le mur s'est renversé autour du quatrieme lide pierres, a I'en-
droit ou l'inclinaison des assises diminue. On remarque également queaigré les problémes
gue nous avons rencontrés, les hypothéses de monolithisme et défarmation plane sont
toujours bien véri ées sur cette expérience.

Les photographies de la tranche du mur permettent de mesurer la tation du mur ainsi
gue celle des pierres situées a la base du mur. Nous retiendrons ici aimgle de rotation des
pierres =2 ala n de l'expérience.

L'analyse des portions de mur restées sur la fondation a la n de I'expériece nous permet
de voir que les quatre premiers lits du parement aval et les six premigrlits du parement
amont ne se sont pas complétement renverseés.

3.2.4.2 Déplacement des capteurs en fonction du temps

Nous faisons gurer en annexe D.2 le graphique des capteufs, a C;o en fonction du
temps en repérant les arréts de chargement. On peut noter unerte augmentation des
déplacements a la n de I'expériencet{ 210 min) qui correspond aux vibrations portées
sur le corage pour provoquer sa chute. Avant la sollicitation par vibrations, le mur s'est
déplacé de 8 cm en téte.

Nous présentons également dans cette annexe le graphique de lauteaur de remblai
en fonction du temps qui révéle que le chargement a été régulier awurs de I'expérience.
La mesure de l'inclinaison de la surface du remblai nous montre que cet angle est resté
constant : on retiendra = 32;6(écart type 1,3. On peut constater que cet angle est plus
grand que celui mesuré lors de l'expérience C2s € 31;7 1;8. Cet écart peut étre di &
la dégradation du remblai au cours des expériences : le sol du sitepgimental se mélange
avec le gravier augmentant son pourcentage de ne et sa sensibilitél&au.

3.2.4.3 Déplacement des capteurs en fonction de l'excentricité relat ive

Les déplacements des capteurs en fonction de I'excentricité relativdu mur montrent
que le mur C3s se comporte de la méme facon que le mur C2s : les déphaests sont
plus importants sur la partie haute du mur. On distingue également leqquatre phases de
déplacement des capteurs mises en évidence dans la section 3.2.3.Bagurespondent aux
guatre pentes de progression des capteurs. On délimite les phagesnme suit :

Phase 0 : k 0, soit une hauteur de remblai maximale de 142 cm avec un déplacemesn
téte de mur de 0,0 cm.

Phase 1: 0 k 0;16, soit une hauteur de remblai maximale de 216 cm avec un dépla-
cement en téte de mur de 1,3 cm.

Phase 2 : 0;16 k 0; 29, soit une hauteur de remblai maximale de 259 cm avec un
déplacement en téte de mur de 3,2 cm.

Phase 3: 0;29 k 0;42, soit une hauteur de remblai nale de 296 cm avec un déplace-
ment en téte de mur de 22,2 cm.
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Figure 3.41 Déplacementu; des capteurs du mur C3s en fonction de I'excentricité relatie k.

3.2.4.4 Evolution des déplacements et du pro | du mur au cours du ch argement

La représentation des déplacements du mur (ou du pro | du mur, préenté dans I'an-
nexe D.2) permet de repérer les mécanismes de rupture du mur (g..&2) : la rotation
globale du mur et le cisaillement de la base. On constate toutefois une érence notable
avec le mur C2s puisque les capteur€, et C3 ne subissent que peu de déplacements : ce
phénoméne s'explique par la forte inclinaison des lits de pierre (= 9) portant ces capteurs.

Le cisaillement de la base du mur s'opére quant a lui entre les capteufzs et Cg, dans une
partie du mur ou l'inclinaison des lits diminue (de 9a 4. Pour les lits de pie rre portant
les capteursC, et C3, on considérera que le mur subit un cisaillement moins marqué.

On remarque qu'on peut de nouveau relier les quatre phases de dépdsment du mur a
leur conséquence en terme de déformation du pro | (cf. Y 3.2.3.3).

3.2.4.5 Etude de la rotation d'ensemble du mur

On mesure l'angle de rotation du mur a partir des capteursC, Cg et Cg et Cyo qui sont
alignés tout au long de I'expérience ( g. 3.42). On remarque que les ti® angles 7-19, s=10
et g-10 de rotation qui en découlent sont sensiblement identiques ( g. 3.44) pour la suite
de cette étude, nous retiendrons ;-1 comme valeur de référence.

On remarque que, comme pour le mur C2s, l'angle de rotation du mur j@gresse linéai-
rement pourk  0;29. A k = 0;29, augmente trés rapidement. De plus, la valeur de
a la n de lI'expérience est bien supérieure a celle du mur C2s. Ceci momtrqu'a la n du
chargement, le mur ne s'est pas renversé completement. Cettemnarque est justi ée si on
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considére que le mur C3s est sur-dimensionné et qu'il a de plus été blagdans sa chute par
le corage a la n de l'expérience.

3.2.4.6 Etude du cisaillement de la base du mur

Le mur C3s subit, en plus d'une rotation globale autour de son pied, unisaillement des
lits de pierre situés dans le tiers inférieur du mur (capteursC4 a Cg). Les pierres portant les
capteursC, et C3 sont elles aussi sujettes au phénomeéne de cisaillement mais ce cisaikem
est freiné par leur forte inclinaison. Nous étudions le cisaillement des drents lits de pierre
en tracant I'évolution du rapport e orts tangentiels/e orts norm aux en fonction du dépla-
cement relatif des lits de pierre. Nous avons étudié les joints 1 a 7, leipt 1 correspondant a
la fondation et les jointsi (i =2 :::7) aux joints situés au-dessus du capteuCC; ( g. 3.43).
Nous avons retenu une inclinaison de 9sur les deux premiers lits, 6 pur les lits 3 et 4 et
en n 4,5pour les lits suivants. Nous avons également décidé de retirele déplacement lié a
la rotation du mur pour nous concentrer sur le cisaillement pur.

Figure 3.43 Identi cation des joints 1 & 7 du mur C3s.

Le graphigue 3.45 nous montre que le joint 1 a un déplacement tres fdéb (inférieur
a 1 mm). Pour le joint 2, les déplacements enregistrés sont négatitsar le joint 2 subit
un cisaillement et une rotation plus faibles que ceux du reste du mur. € phénomene peut
s'expliquer par le fait que le capteurCs est disposé sur une boutisse (pierre traversant le mur)
qui s'étend sur deux lits de pierre. Le volume de cette pierre freine ae ses déplacements en
rotation comme en cisaillement : ceci nous con rme le role structurandes pierres de bati
(boutisse, carreau) dans la construction en pierre seche. On csidérera que sur les joints
1 et 2, il n'y a pas de rupture en cisaillement. Les déplacements du joinf sont quasi-nuls
indiquant qu'a partir de ce joint, le mur est en rotation pure.

Pour les joints 3 a 6, un palier de cisaillement se forme :

=N =0:;32 , ' =177 (3.22)
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Cet angle est tres inférieur a celui mesuré a la boite de Casagrande € 25) mais il est
comparable a celui fourni par le test du mur C2s '( = 16;7%. On remarque ainsi que,
malgré les di érences de géométrie entre les murs C2s et C3s, l'angle drottement des
lits est sensiblement le méme. La di érence entre les deux mesures petre attribuée au
probléme de frottement du mur contre les co rages qui peut induie une légére surestimation
de l'angle' . Ces résultats con rment néanmoins que l'angle de frottement a casidérer lors
du dimensionnement d'un mur en pierre séche en cisaillement est infédea celui mesuré
par un essai a la boite de Casagrande.

Ces essais montrent que l'inclinaison des assises a une forte in uenag e cisaillement
des lits de pierre. On constate que les deux premiers joints, qui sbinclinés de 9 n'ont
pas rompu en cisaillement. Le probléme s'est reporté sur les joints s@ints, moins incli-
nés, jusqu'a la moitié du mur. On remarque enn que les joints ont subide plus grands
déplacements que ceux du mur C2s.

3.2.5 Analyse du mur C4c

Le dernier mur testé est le mur C4c : c'est un mur paysan en calcairequi fait partie
de la seconde campagne expérimentale et qui a été testé en mai 200

3.2.5.1 Observations, analyse photo et vidéo

Compte tenu de la stabilité du mur C3s, nous avons diminué la largeur dunur C4c que
nous avons xée al = 50 cm. Nous avons maintenu les autres parametres géométriques et
notamment l'inclinaison des assises.

Nous avons chargé le mur C4c au-dela de ses 2,50 m de hauteur eruggot des co rages
en bois au dessus du remblai. Nous avons de nouveau sollicité le mur s vibrations sur
les co rages latéraux pour déclencher sa chute : les vibrations otrovoqué la rupture d'un
des corages en bois qui a entrainé la chute du mur. Ce mode de rupte a induit un léger
mouvement de torsion du mur lors de son renversement, mais on peaonsidérer que les
blocs du mur sont restés solidaires au moment de la chute.

On mesure I'angle de rotation du mur et des pierres situées a la base dwr a partir des
photographies de la tranche du mur. Nous disposons pour cette pg&rience d'un appareil
photo numérique qui nous permet d'obtenir une meilleure précision. blus évaluons ici la
rotation du mur = 3 a la n de l'expérience lorsque les pierres ont pivoté de 2 a 3
supplémentaires (g. 3.47). Nous retiendrons un angle de rotation €és pierres =3 .

A la n de I'expérience, aprés avoir retiré le remblai, on constate qu'il rste en place
trois lits de pierre du parement aval et cinq lits de pierre du parementamont. L'observation
du parement amont montre que ces cinq lits de pierre, d'une hauteude 70 cm environ, ont
glissé les uns sur les autres sur une distance totale de 10 cm.

3.2.5.2 Déplacement des capteurs en fonction du temps

L'analyse des déplacements des capteurs en fonction du temps (ghaque en annexe D.3)
nous montre une phase de trés faibles déplacements jusqu'a la®af@inute de chargement
suivi d'une progression réguliere jusqu'a la 95minute. On voit en n qu'a la 108 € minute, le
mur a subi un tres fort déplacement qui n'a pourtant pas conduit asa chute : nous estimons
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Figure 3.44 Angle de rotation du mur en fonction de I'excentricité relative k.
__ 035
Z
=< +
> 0,30 i + : .
' u . + _ b
= u r ++ _ b
i 0,25 . L s BT

L+ p—_ .
0.20 L= JoHnt7

x P FR — Joint 6
g 0,15 T AR Joint 5
5 j._; > Joint 4
@ 0,10 o 2 + Joint 3
5 %f—a v Joint 2
@ 0,05 i Joint 1
) T
5 £
g © i
c i
£.0,05 £
G-0,10 !
()
8_'0’15
Q.
©
x -0,20

-10 -08 06 -04 -02 O 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22

Déplacement relatif sans rotation u ) (cm)
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(a) (b)

Figure 3.46 Essai du mur C4c : préparation avant I'expérimentation (a) et chute du mur (b).

@) (b)

Figure 3.47 Mesure de la rotation du mur C4c (a) et de la rotation des blocs de la base du
mur (b) & partir des photos numeériques de la tranche du mur.

gue la ruine du mur est e ective a ce moment. Apres la 110 minute, les déplacements
enregistrés sont dus aux sollicitations par vibration qui ont conduita la chute du mur.

L'étude de la hauteur de remblai en fonction du temps nous indique quke chargement a
été régulier : on peut estimer la vitesse de chargement a 4 cm/min. L'idimaison de la surface
du remblai est restée constante au cours de I'expérience avec une moyenne 34; 9pour
un écart type de 0,8 On peut constater que cet angle augmente mcore par rapport a
I'expérience précédente (cf. Y 3.2.4.2).

3.2.5.3 Déplacement des capteurs en fonction de l'excentricité relat ive

Les courbes représentant le déplacement des capteurs en fonatide I'excentricité pré-
sentent la méme allure que celles des murs C2s et C3s. On distingue deuxeau les quatre
phases de progression du mur avec :

Phase 0 : k 0, soit une hauteur de remblai maximale de 148 cm avec un déplacemesn
téte de mur de 0,1 cm.
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Phase 1: 0 k 0;18, soit une hauteur de remblai maximale de 209 cm avec un dépla-
cement en téte de mur de 0,4 cm.

Phase 2 : 0;18 k 0; 34, soit une hauteur de remblai maximale de 255 cm avec un
déplacement en téte de mur de 1,5 cm.

Phase 3: 0;34 k 0;51, soit une hauteur de remblai nale de 295 cm avec un déplace-
ment en téte de mur de 9,0 cm.
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Figure 3.48 Déplacementu; des capteurs du mur C4c en fonction de I'excentricité relatie k.

3.2.5.4 Evolution des déplacements et du pro | du mur au cours du ch argement

On repére sur le graphe des déplacements du mur ( g. 3.49) les médames de rupture
qui interviennent au cours du chargement ainsi que les quatre épees de déformation du mur
correspondant aux quatre étapes de déplacement des capteu@omme pour le mur C3s, les
capteurs C, et C3 se déplacent peu car leur progression est freinée par la forte inclisan
de ces deux lits de pierre. La bande de cisaillement se situe entre les t&aps C3 et Ce.

3.2.5.5 Etude de la rotation d'ensemble du mur

Le graphique 3.49 de déplacement du mur nous a montré que le mur tauait autour
de son pied suivant un angle de rotation . Au vu de l'alignement des capteurs situés sur
la partie haute du mur, on propose trois mesures de . g-10, s=10 €t 9=10. On retiendra
nalement g-;9 comme valeur de référence.
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Figure 3.49 Evolution des déplacements du mur C4c en fonctin de I'excentricité relative k.

142



Chapitre 3 Expérimentations échelle 1 sur murs de souténerant en pierre séche

L'angle de rotation du mur progresse linéairement lors des trois premiés phases puis
présente un palier vertical pourk  0;34. On peut alors considérer que le mur a entamé sa
ruine par renversement.

3.2.5.6 Etude du cisaillement de la base du mur

On étudie le cisaillement de la base du mur pour les joints 1 a 6 (g. 3.50) dumur de
calcaire.

Figure 3.50 Identi cation des joints 1 & 6 du mur C4c.

On distingue ainsi deux types de comportement : les joints 1 et 2, dqsubissent trés peu
de déplacement (inférieurs a 2 mm), et les joints 3 a 5, qui semblenn@amer une rupture
en cisaillement, méme si le palier n'est pas aussi marqué que pour lessuC2s et C3s; on
a ainsi :

T =0;35 |, ''=19;2 (3.23)

La di érence avec l'angle mesuré a la boite de Casagrandé  35) est beaucoup plus
importante que celle des murs C2s et C3s. L'absence de palier net et &timportant avec
les mesures a la boite de Casagrande nous confortent dans l'idée deenur C4c a rompu
en renversement seul.

Le joint 6 n'atteint pas de palier, on peut considérer que le mur se dépt® entierement
en rotation a cette hauteur.
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Figure 3.52 Cisaillement des joints a la base du mur C4c tenat compte de la rotation du mur :
rapport des e orts tranchants/e orts normaux T=v en fonction des deplacements relatifs sans
rotation des lits de pierre u ().
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Nous avons mené une campagne d'essai sur quatre murs en péegeche
échelle 1 chargés par un remblai pulvérulent jusqu'a la rupe. L'analyse de
ces essais hous a permis d'identi er deux types de comportemt du mur sous
chargement : une rotation globale du mur autour de son pied ah cisaillement
des lits situés a la base du mur. Nous avons également pu voirege mur se
déformait en quatre phases successives. Nous proposons metant de dresser
une synthese de ces quatre essais pour mettre en évidence geacipes du
comportement et de la rupture d'un mur en pierre séche sous atgement.
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3.3 Bilan de la campagne expérimentale

Nous avons mis en +uvre une campagne expérimentale qui a caoitdau
test de quatre murs de souténement en pierre séche. Nous asa@insi exploré
di érents types de construction, de pierre et de géométriequr le mur tout en
conservant le méme protocole expérimental. Aprés avoir datlé les résultats
de chaque expérience, nous allons maintenant nous attachéeta comparaison
et a l'analyse des résultats sur I'ensemble de la campagne.

3.3.1 Synthése des résultats de la campagne expérimentale
3.3.1.1 Phases de déformation des murs

Nous avons ainsi identi € un mode de déformation en quatre phase®mmun aux quatre
expériences.

Phase 0. Lorsque l'excentricité est négative, le mur est monolithique. Ses déptaments
sont tres faibles (inférieurs & 3 mm).

Tableau 3.8 Comparaison de la phase 0 des quatre expérienge

Mur Clg Mur C2s Mur C3s Mur C4c

Excentricité max k 0 0 0 0
Hauteur de remblai max hg (m) 1,43 1,31 1,42 1,48
Déplacement maxu (cm) 0,3 0,3 0,0 0,1

Phase 1. Lorsque0 Kk 1=, les déplacements du mur sont faibles (inférieurs a 1,5 cm
en créte). Le mur peut étre considéré comme monolithique en premigapproximation : une
zone de cisaillement au niveau du pied du mur apparait mais les déplacents restent assez
faibles pour qu'on puisse considérer le mouvement du mur comme un $zulement pur.

Tableau 3.9 Comparaison de la phase 1 des quatre expériense

Mur Clg Mur C2s Mur C3s Mur C4c

Excentricité max k 0,18 0,17 0,16 0,18
Hauteur de remblai max hg (m) 2,17 2,03 2,16 2,09
Déplacement maxu (cm) 0,7 1,3 1,3 0,4

Phase 2. Lorsquel=s k 1=, le mur ne peut plus étre considéré comme monolithique.
Le mur se renverse autour de son pied sur toute sa hauteur mais otgerve également a la
base du mur un cisaillement des lits de pierre. On peut considérer qu'utiers de la hauteur
du mur est concerné par la rupture en cisaillement.
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Tableau 3.10 Comparaison de la phase 2 des quatre expériees.

Mur Clg Mur C2s Mur C3s Mur C4c

Excentricité max k 0,27 0,29 0,34
Hauteur de remblai max hg (m) 2,30 2,59 2,55
Déplacement maxu (cm) 2,9 3,2 15

Phase 3. Lorsquek =3, le mur subit de grandes déformations (de I'ordre du centimétre),
il est proche de la rupture.

Le passage de la phase 2 a la phase 3 est marqué par un changemedtca de pente,
au niveau des déplacements des capteurs en fonction de I'excenitiéc On peut considérer
que le mur est alors entré en rupture.

On peut noter qu'au cours de cette phase, les déplacements du msont tels que les
pierres de chainage latérales se sont & deux reprises bloquées ie co rage du remblai,
rendant I'exploitation de cette phase 3 di cile.

Tableau 3.11 Comparaison de la phase 3 des quatre expériees.

Mur Clg Mur C2s Mur C3s Mur C4c

Excentricité max k 0,32 0,42 0,51
Hauteur de remblai max hg (m) 2,41 2,96 2,95
Déplacement maxu (cm) 10,8 22,2 9,0

Les tableaux 3.8 et 3.9 nous montrent que I'excentricité marquant le déut des phases
1 et 2 est sensiblement la méme pour les quatre murs. En revanchey début de phase 3
(tab. 3.10), on remarque que I'excentricité du mur C4c est plus impdante que celle des murs
C2s et C3s. Ceci peut étre di au fait que les murs de schiste subiasde forts déplacements
en cisaillement en plus de la rotation globale du mur. On remarque en n ge le déplacement
maximal en téte du mur (tab. 3.11) est sensiblement la méme pour lesums C2s et C4c;
il est en revanche beaucoup plus importante pour le mur C3s. On péwsupposer que les
co rages du remblai ont freiné la chute du mur, autorisant ainsi des déplacements du mur
plus importants.

3.3.1.2 Modes de déformation des murs

On a ainsi montré que le mur se déformait selon deux processus coimts :
une rotation globale du mur autour de son pied d'un angle de rotation ;
un cisaillement des lits de pierre situés dans le tiers inférieur du mur.

Rotation du mur. Au cours du chargement, le mur subit une rotation d'angle autour
de son pied. Nous avons vu que l'angle reste relativement faible pourk =3 puis |l
augmente fortement en tendant vers une asymptote horizontalpusqu'a sa rupture. On peut
considérer qu'a ce moment, le mur entame sa rupture en renversemt. On estime l'angle
de rotation du mur autour de 2au moment de la rupture, en se basant sur les résultats des
murs C2s et C4c; nous avons choisi de ne pas tenir compte du mur €8n considérant que
la valeur de est surestimée par le blocage des pierres sur les co rages.
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Cisaillement du mur. Le mur subit, en plus d'une rotation globale autour de son pied,
un cisaillement des lits de pierre situés a la base du mur. En tracant le mport des ef-
forts normaux et tangentiels en fonction des déplacements relatifdes lits de pierre, on a
pu constater que certains lits atteignent un palier de cisaillement. Oma ainsi montré que
l'angle de frottement des lits de pierre fourni par la valeur du palier éait trés inférieur a
celui mesuré a la boite de Casagrande pour le dimensionnement desrsiNous expliquons
cette di érence par le phénomene de rotation interne spéci que desnurs en pierre seche
qui, allié a la rotation du mur, favorise le cisaillement. On a en e et pu corstater, a l'ins-
tar de Villemus (2004), que les blocs situés dans le tiers inférieur du mue ectuent une
rotation plus importante de 2 a 3par rapport a celle de la rotation glo bale du mur. Cette
rotation favorise le glissement des blocs. Ces observations nous mtrent qu'il faudra peut
étre considérer un angle de frottement inférieur a celui donné paa boite de Casagrande
lors du dimensionnement en cisaillement des murs en pierre séche.

Tableau 3.12 Bilan de la campagne expérimentale sur murs deouténement en pierre séche.

Mur Clg Mur C2s Mur C3s Mur C4c
Hauteur du mur h (m) 2,50 2,50 2,50 2,50
Longueur du mur L (m) 4,00 4,00 4,00 4,00
Largeur en téte du mur| (m) 0,45 0,45 0,55 0,50
Fruit aval du mur f; (%) 6 6 6 6
Fruit amont du mur f, (%) 0 0 0 0
Inclinaison des lits () 3,4 3,4 91 91
Inclinaison du remblai 26,4 31,7 32,6 34,9
Poids propre du mur  (kN/m 3) 21,0 20,0 20,0 21,8
Poids propre du sol s (KN/m 3) 14,9 14,9 14,9 14,9
Angle de frottement des blocs' | 27 25 25 35
Angle de frottement du sol' 5 37,7 37,7 37,7 37,7
Angle de frottement a l'interface () 37,7 37,7 37,7 37,7
Hauteur de remblai max h? (m) 2,41 2,96* 2,95
Glissement 6 6
Renversement

+

3.3.1.3 Résultats qualitatifs

indique que le mur n'est pas tombé pour cette hauteur de remblai mais apres sollicitation par vibrations.

Ces expériences nous ont également fourni des informations d'sedqualitatif.

On peut tout d'abord constater que l'expérience s'est bien dérouléen déformation
plane comme nous l'avions souhaité. On compare le pro | des murs relépar les capteurs
a ceux donnés par les photographies des cibles placées au quart ddolagueur du mur et
les photographies de la tranche du mur ( g. 3.53). Les mesures du pilodu mur C3s sont
réalisées a partir de clichés argentiques scannés avec une précisienl pixel qui correspond
a 5 mm sur le mur. L'écart maximal entre les trois courbes est de 1 cm ae¢ une erreur
maximale de 1 cm, ce qui donne un écart réel maximal de 2 cm entre ule pans de mur
éloignés de 1 a 2 m. Pour le mur C4c, les mesures sont réalisées a patéimphotos numériques
ou 1 pixel vaut 1,5 mm sur le mur, soit une tres bonne précision. Avecruécart maximal de
1,5 cm entre les courbes et une erreur maximale de 3 mm, on obtient d®uveau un écart
autour de 2 cm. On peut donc valider I'hypothése de déformation pla@.
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Figure 3.53 Prols des murs C3s (a) et C4c (b) relevés au mileu, au quart et au bord des
murs.

D'autre part, nous avons vu que le type de construction (ingénieuou paysan) n'in uait
pas sur le pourcentage de vide de nos murs en schiste. Le pourcaggade vide semble
dépendre du type de pierre utilisé. Nous avons ici obtenu des powgntages de vide compris
entre 15 et 25%.

Nous avons également constaté qu'une augmentation de l'inclinaisored assises renfor-
cait fortement la stabilité au cisaillement du mur. Nous verrons dans lechapitre 4 si ce
renforcement est pris en compte dans notre modéle.

Nous avons aussi pu voir au cours de ces expériences le role desrpieide bati. Nous
avons remarqué, lors de l'analyse des restes du mur, que les bouissse déplacent peu et
gu'elles bloquent les déplacements des pierres autour d'elles. Nousag également constaté
gu'un capteur xé a une boutisse (capteursCsz du mur C3s) présente des déplacements
moins importants que les autres capteurs du mur. Ceci con rme l'impdance des pierres de
bati pour la stabilité des murs en pierre séche.

3.3.2 Analyse critigue de la campagne expérimentale

Pour cette campagne expérimentale, nous avons pris le parti de lansplicité an de
minimiser les inconnues et les incertitudes. Il reste toutefois un ceatn nombre de facteurs
gue nous ne maitrisons pas et qui entachent nos analyses.

Nous avons rencontré un probléme technique majeur qu'est le bloga des pierres sur le
co rage du mur sur deux de nos expériences (murs Clg et C3s) : peobleme a fortement
limité I'exploitation du mur C1lg et a entaché la n de I'analyse du mur C3s.

Le probléme principal vient des incertitudes sur les paramétres phygues et géométriques
du mur et du remblai.

149



Mécanique des murs de souténement en pierre séche

Au moment du dimensionnement, ces incertitudes nous ont amenéssar-dimensionner
les murs C3s et C4c : nous avons di remblayer ces murs jusqu'a 50 @u-dela de leur
hauteur puis les amener a la rupture en créant des vibrations sur leoaage, sollicitations
non prises en compte par notre modele. La partie du remblai située adessus du mur a été
maintenue a l'aide de co rages en bois dont I'angle de frottement avele remblai est di érent
de celui du mur : nous ne prenons pas en compte cette di érence ds notre analyse.

Lors de l'analyse des résultats expérimentaux, le poids propre du mwst connu, puis-
gu'on pése les pierres du mur aprés essai, et l'angle de frottementgdélocs n'intervient
pas directement lors de notre exploitation. En revanche, les paragires physiques du rem-
blai (poids propre, angle de frottement et pente) interviennent drectement dans le calcul
de I'excentricité relative et des e orts normaux et tangentiels qui £rvent de base a notre
exploitation. Les incertitudes sur ces paramétres a ectent donc l'aalyse des résultats ex-
périmentaux. Notons nalement que dans cette analyse, nous modiéons l'action du sol
en nous appuyant sur la théorie de Coulomb et en choisissant d'assimiléangle de frot-
tement sol/structure a l'angle de frottement du sol, hypothéses gi nous semblent les plus
pertinentes mais qui présentent également des limites.

Pour k 1=, le mur est en petites déformations : on peut alors considérer que la
géométrie du mur est sensiblement la méme que celle de départ et quenscomportement
monolithique est assuré. En revanche, pour une excentricité aueth du tiers central, les
déplacements du mur sont importants et on peut remettre en qué®n les calculs basés sur
la géométrie initiale du mur.

D'autre part, on peut également s'interroger sur le comportementdu remblai au cours
du chargement et surtout sur I'in uence des déplacements du mur sula densité du remblai.

Ces limites doivent étre prises en compte lors de I'analyse des résulsaéxpérimentaux
et pourront servir a éclairer la confrontation avec le modéle au chape 4.

Nous avons consacré cette partie a la comparaison des résuft obtenus
lors de nos quatre essais. Nous avons ainsi pu identi er un aoportement au
chargement commun aux quatre expériences avec une déforimatdu mur en
guatre étapes et une rupture par rotation globale du mur et €aillement de sa
base.
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En conclusion...

Dans ce chapitre, nous avons présenté la campagne expérimentglge nous avons entre-
prise. L'objectif de cette campagne était d'étudier le comportement'un mur en magonnerie
de pierre séche chargé par un remblai de sol jusqu'a la rupture. €&xpériences doivent ser-
vir a valider notre modéle de calcul a la rupture présenté au chapitr@ mais elles pourront
également étre utilisées a I'avenir pour la validation d'autres modélisatins de murs de sou-
tenement en pierre séche.

Nous avons commencé par dé nir le protocole expérimental que nousulions mettre
en place. Nous avons choisi de tester des murs en pierre séche éfotmation plane en les
remblayant par couches successives avec un gravier roulé, ju&gla rupture du mur. Nous
avons ainsi testé des murs avec di érents types de constructioat di érents types de pierre,
dimensionnés grace au modéle de calcul a la rupture.

Les expériences ont montré que le mur se déforme sous l'e et de deumécanismes
conjoints : une rotation globale du mur autour de son pied et un cisaillment des lits de
pierre situés dans le tiers inférieur du mur. Le mur peut étre considércomme monolithique
tant que la résultante des e orts normaux reste dans le tiers cemtl de la base du mur;
au-dela de ce tiers central, on distingue le tiers inférieur du mur, qusubit cisaillement et
rotation, de sa partie supérieure, qui ne se déplace qu'en rotatiorOn remarque également
gue les pierres situées a la base du mur subissent une rotation plus ionante que celle du
mur : c'est le phénoméne de rotation interne spéci que des maconries en pierre séche.

Nous allons maintenant confronter ces résultats expérimentauxwamodele de calcul a la
rupture que nous avons présenté au chapitre 2.
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Pour commencer...

L'objet de cette thése est de mettre au point un modéle rigoureux epragmatique de
dimensionnement des murs de souténement en pierre séche.

Dans un premier temps, nous nous sommes attachés a la mise en pldeece modéle basé
sur la théorie du calcul a la rupture (chapitre 2). Nous avons ainsi p établir une expression
analytique de la hauteur maximale de chargement potentiellement sygortable par un mur
en maconnerie de pierre séche qui ne dépende que de la géométridadstructure, de son
chargement et de son critére de résistance. Le modéle peut donram outre une indication
sur le mode de rupture privilégié de la structure. Pour mettre au poih ce modéle, nous
avons di émettre un certain nombre d'hypothéses :

étude du probléme en déformations planes;

régularité des blocs et de la magonnerie;

critere de Coulomb pour les blocs, le sol et l'interaction sol/structure ;

rupture par mécanisme de corps rigides.
Ces hypothéses, nécessaires a I'établissement du modéle, peuvéine sources d'erreur et
doivent donc étre étudiées attentivement.

Une fois le modele établi, nous avons décidé de tester sa validité. Dewde peu d'études
expérimentales réalisées sur le sujet, nous avons choisi d'entrepdre notre propre campagne
d'essais (chapitre 3). Nous avons ainsi testé quatre murs en pierrséche expérimentaux de
géométrie et de matériaux di érents chargés jusqu'a la rupture agc un remblai de gravier.
Ces expériences nous ont fourni des données permettant de tersnotre modéle mais éga-
lement des informations plus générales sur le comportement des nsuen pierre séche sous
chargement et a la rupture.

Nous pouvons également évaluer notre modéle sur la campagne exip¥ntale de Villemus
(2004) qui se compose de cing tests sur des murs en pierre séchgédométrie et de matériaux
di érents chargés jusqu'a la rupture par pression hydrostatique Cette deuxiéme campagne
d'essais nous permettra d'étayer notre analyse sur un plus large pal de données, mais éga-
lement de tester la pertinence du modéle pour un chargement hydstatique et les ruptures
en glissement favorisées par ce type de chargement.

Notre objectif pour ce chapitre est donc d'éprouver notre modélsur les résultats expé-
rimentaux dont nous disposons. Cette étape doit hous permettrele valider notre modéle
mais également de mieux comprendre comment il fonctionne pour eraife la meilleure
utilisation et identi er les pistes d'amélioration. Nous commencerons pa présenter les don-
nées expérimentales sur lesquelles nous allons nous appuyer dartsecpartie (section 4.1).
Ensuite, nous dresserons une comparaison des hypothéses dudéle et des observations ex-
périmentales a n de valider ces hypothéses ou de pointer les di érers (section 4.2). Nous
appliquerons nalement le modéle de calcul a la rupture avec les donngexpérimentales
dont nous disposons et nous comparerons les résultats pour testla pertinence du modéle
et proposer des pistes d'amélioration (section 4.3).






Chapitre 4 Confrontation modéle/expérimentation

4.1 Présentation de la base de données expérimentales

Nous consacrons cette premiére section a la présentation sldonnées issues
des deux campagnes d'essais sur murs en pierre seche menédENTPE
sur lesquelles nous allons nous appuyer dans ce chapitre. Udarappellerons
les principaux résultats obtenus lors de notre campagne &xpnentale et nous
présenterons les résultats expérimentaux de Villemus queus analyserons a n
gu'ils soient exploitables par notre modéle.

4.1.1 Campagne expérimentale de Villemus

En 2003, Villemus a réalisé cing expériences sur des murs en pierreteéchelle 1 de
géométries et de matériaux di érents amenés a la rupture par un crgement hydrostatique.
Les quatre premiers murs, en calcaire de Saint-Gens, ont été test@u Beaucet (Vaucluse)
et le dernier en schiste local a été expérimenté a Saint-Germain de Darte (Lozére). Nous
rappelons dans le tableau 4.1 les caractéristiques géométriques diygiques des murs de
Villemus. Nous adoptons la méme nomenclature que celle choisie lors detre campagne
expérimentale pour désigner les murs de Villemus (g. 3.6).

Comme nous nous sommes appuyés sur cette campagne expérinagstpour mettre au
point nos essais, les deux dispositifs expérimentaux sont trés phoes. Les murs expérimen-
taux de Villemus sont bétis autoporteurs puis chargés par de I'eau yeée dans une bache
spécialement élaborée pour ces expériences pour créer une pmslydrostatique. Des cap-
teurs & céble relevent les déplacements du mur ainsi que la hauteueahargement tout au
long de l'expérience. En revanche, il faut noter que les capteurs ilisés lors des tests Vlc,
V2c et V4c n'étaient pas assez précis pour mesurer les déplacemeidt la base du mur, ce
qui induit une dispersion des données sur ces tests.

Nous avons également mené des analyses similaires a celles de Villemu&samnoins, nos
interprétations ont divergé sur di érents points :

calcul de l'angle de rotation interne des pierres;
calcul de I'excentricité relative ;
calcul des résultantes des e orts normaux et tangentiels.

Nous avons donc repris les données brutes de Villemus pour les anayselon la méthode

décrite au chapitre 3 (cf. Y 3.2.1).

Angle de rotation interne des pierres. Les pierres situées a la base d'un mur de soute-
nement en pierre séche présentent la particularité de se renverseers I'aval du mur; c'est le
phénoméne de rotation interne mis en évidence par Villemus. Villemus taule cet I'angle de
rotation interne des pierres comme l'angle que fait le vecteur déplaogent mesuré a partir
de l'analyse stéréophotogrammeétrique des murs expérimentaux.rQOce vecteur déplacement
comprend, en plus de la rotation, une composante de glissement. Mo avons choisi de me-
surer l'angle de rotation interne des pierres comme l'angle que fait la piee avec sa position
initiale auquel on soustrait I'angle de rotation du mur. Nous ne retiendons donc pas les
angles de rotation interne calculés par Villemus.
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Excentricité relative. Nous avons choisi de paramétrer le chargement du mur par son

excentricité relative parce que cette valeur tient compte du chargment extérieur comme du

poids propre du mur. Villemus a également utilisé cette valeur mais il n'a ps pris en compte

l'inclinaison des assises des murs V4c et V5s dans son calcul. Nous avalonc repris les

données brutes de Villemus et calculé I'excentricité relative des mursxpérimentaux avec

la formule (3.10). Nous obtenons donc de nouvelles courbes d'angle dotation du mur

en fonction de l'excentricité k sur ces deux murs. Nous présenterons l'ensemble des courbes
(k) des murs expérimentaux de Villemus en gure 4.2.

Résultante des e orts normaux et tangentiels. On caractérise le cisaillement des lits
de pierre du mur en tragant le rapport des e orts normaux N et tangentiels T s'exercant
sur un lit en fonction du déplacement relatif du lit. De la méme fagon queour I'excentricité
relative, Villemus n'a pas pris en compte l'inclinaison des assises dans leloal des e orts
s'exercant sur les lits de pierre; nous avons donc repris les calculs tleet T a partir des
formules (3.17). Cela nous fournit de nouvelles courbes de cisaillemgavec une nouvelle
valeur de palier. La courbe de cisaillement maximal de chaque mur est @sentée gure 4.4.

En prenant en compte ces modi cations, on dresse le bilan de ces exj@hces dans le
tableau 4.1. Notons que les murs de Villemus n'ont pas été chargés fusa la ruine compléte
de l'ouvrage, pour éviter que la chute du mur n'entraine un déverseent de la grande quantité
d'eau contenu dans la bache. Les expériences ont été arrétées tprs les déplacements du
mur étaient tels que la hauteur d'eau n'augmentait plus avec le temps.

Tableau 4.1 Paramétres physiques et géométriques des mumxpérimentaux de Villemus.

Mur Vlic MurV2c Mur V3c Mur V4c Mur V5s

Hauteur du mur h (m) 2,00 1,95 4,00 2,00 4,25
Longueur du mur L (m) 2,00 2,00 3,00 2,00 2,95
Largeur en téte du mur | (m) 0,60 0,91 1,20 0,66 1,16
Fruit aval du mur f, (%) 15 0 15 12 15
Fruit amont du mur f, (%) 0 0 0 0 0
Inclinaison des lits 0 0 0 4,0 8,5
Poids propre du mur  (kN/m 3) 154 14,9 15,7 15,7 18,0
Angle de frottement des blocs' | 36,0 36,0 36,0 36,0 28,5
Hauteur d'eau max hy, (m) 1,74 1,90 3,37 1,94 3,62
Glissement
Renversement 6 6 6

4.1.2 Campagne expérimentale du Pont-de-Montvert

Notre modele va également étre testé sur la campagne expérimelgaque nous avons
menée au Pont-de-Montvert. Cette campagne se compose de dueatests sur des murs
en pierre seche de géométries et de matériaux di érents chargéaspu'a la rupture par
un remblai de gravier. Les expériences sont détaillées au chapitre ®n trouvera dans le
tableau 3.12 les caractéristiques physiques des murs et du remblainai que la synthése
des résultats expérimentaux. Notons que le mur Clg ne pourra quees partiellement étre
exploité dans cette partie, compte tenu du probléme de blocage dederres que nous avons
rencontré sur cet essai.
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4.1.3 Synthese

Ces deux campagnes expeérimentales nous fournissent un panel 8lé 9 essais (on ne
pourra pas exploiter complétement l'essai C1g) pour tester notrenodéele. Les données que
nous avons recueillies fournissent également des informations plusdas sur les murs en
pierre séche, et plus particulierement sur leur comportement soushargement latéral, qui
peuvent venir éclairer nos analyses et nous fournir des pistes d'afia¥ation du modéle. Ces
informations pourront également étre utilisées a I'avenir pour calibre et valider d'autres
modélisations de murs en pierre séche, comme par exemple la méthalds éléments distincts.

Nous allons ainsi tester le comportement du modéle avec di érentsypes de pierre, dif-
férentes géométries du mur ou di érents types de constructionL'exploitation de ces deux
campagnes va en n nous permettre d'explorer deux types de chaegnent di érents, corres-
pondant a deux types de rupture privilégiée (glissement favorisé pal'eau, renversement
favorisé par le sol).

Nous avons présenté ici les données expérimentales des esda Villemus
et des essais menés au cours de cette thése. Ces données vamhtenant
pouvoir étre utilisées au test de la pertinence du modéle.
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4.2 Confrontation hypothéses du modele et expériences

Nous commencons le test de la pertinence du modele par le tests di é-
rentes hypotheses sur lesquelles repose ce modéle. Dans d¢eléte de calcul a
la rupture, on considére le probléeme en déformation plane uh mur de blocs
réguliers a joints vifs homogénéisé qui, soumis a un chargemt latéral, rompt
le long d'une surface de rupture traversant le mur de son piel son parement
interne : la base du mur reste alors en place tandis que la patsituée au
dessus de la surface de rupture se renverse ou glisse d'unidadoc. Nous al-
lons confronter ces hypothéses aux observations que nousra pu faire sur
les murs expérimentaux.

4.2.1 Déformation plane du mur

Dans le modeéle de calcul a la rupture, nous avons choisi de nous pla@n 2D en sup-
posant que, pour un mur su samment long, la déformation pouvait é&re considérée comme
plane.

Pour la campagne expérimentale du Pont-de-Montvert, nous avasmcherché a minimiser
les e ets de bord en construisant un mur dont la longueur soit grand devant la taille des
blocs de pierre, en limitant le frottement du gravier sur son co rageet en évitant le contact
du mur avec le co rage autant que possible (probléme rencontré po les murs Clg et C3s).
Nous avons pu constater ( g. 3.53) que I'nypothése de déformatioplane était bien véri ée
sur ces experiences.

Villemus (2004) a comparé les déplacements au centre du mur, mesgsrpar les capteurs
de déplacement, a ceux des deux bords, relevés a l'aide d'un métrar & mur V5s (g. 4.1) :
I'écart entre les mesures atteint ici au maximum 6 cm.

On peut donc considérer que nos expériences ont bien été réaliséasdéformation plane.
Sur un mur réel, la déformation plane est assurée par la longueur duun que I'on peut
considérer comme in nie devant sa hauteur. Néanmoins, il peut appaitre au cours du
vieillissement du mur des phénomenes en 3D, liés par exemple a la présenle renfort du
mur tels que les chainages verticaux. On a pu Vvéri er sur l'essai C1g gun blocage latéral
du mur renforcait sa stabilité et créait des déformations hors planNous ne prenons pas en
compte ces phénoménes ici car nous ne traitons que du dimensionment d'ouvrages neufs
ou a reconstuire.

4.2.2 Reégularité des blocs et de la magonnerie

Dans notre modéle de calcul a la rupture, on assimile les blocs de pieréedes paral-
Iélépipedes rectangles de méme géométrie, que I'on suppose appargidé@ quinconce. On
retrouve une certaine régularité dans les murs en pierre séche e@fpmentaux puisque les
régles de l'art imposent une construction par lits de pierre parallélesteun croisement des
joints. Toutefois, le mur est construit avec des pierres brutes oébauchées de tout calibre.

On a ainsi pu Vvéri er expérimentalement I'in uence des boutisses, pieres structurantes
traversant le mur de part en part. Ces pierres renforcent la staitité du mur en formant un
lien entre les deux parements. D'autre part, l'irrégularité des blocs la présence de vide
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Figure 4.1 ProIs du mur V5s relevé au milieu et sur chacun desbords du mur d'aprées Villemus
(2004).

dans le mur autorisent un réarrangement des pierres au cours din@rgement qui n'est pas
pris en compte dans le modele : on peut voir par exemple que la présend'un vide ou la
casse d'une cale entrainent une rotation interne des blocs situés a mse du mur, la ou
la sollicitation est la plus importante. Cette rotation favorise l'instabilit € du mur et n'est
pas prise en compte dans notre modéle. On peut également consigégue cette irrégularité
peut avoir une conséquence sur l'angle de frottement des lits de prex

On pourrait s'a ranchir de la dé nition de la géométrie des blocs en conglérant une
homogénéisation de borne plutdt qu'une homogénéisation des milieuxépodiques. On peut
également envisager une modélisation par éléments distincts pour ugtier I'in uence de
l'irrégularité des blocs sur le dimensionnement du mur.

L'hétérogénéité de la maconnerie a une conséquence sur le poids peogdu mur. En e et,
celui-ci ne peut pas étre déterminé par le seul poids propre des pies puisqu'il faut tenir
compte du pourcentage de vide du mur. Compte tenu de la forte irgularité de la macon-
nerie, ce pourcentage de vide est trés di cile a mesurer. Pour chame de nos expériences,
comme pour celles de Villemus (2004), nous avons pesé les pierres dur mprés expérience
an d'évaluer ce pourcentage. On répertorie dans le tableau 4.2 les pecentages de vide
calculés a chaque expérience.

Tableau 4.2 Comparaison des pourcentages de vide des di @nts murs expérimentaux en
pierre séche.

Vic V2c¢ V3c V4c V5s Clg C2s C3s C4c
Poids propre des blocs (kN/n?) 20,7 20,7 20,7 20,7 265 249 26,4 264 26,0
Pourcentage de vide (%) 25 27 24 23 32 16 24 24 16

On peut consater dans un premier temps que les pourcentages dderdes quatre premiers
murs de Villemus, bétis avec le méme calcaire, sont du méme ordre (24,81;7 %). On
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remarque également que l'indice des vides des murs Clg et C4c est itlgne : on peut
supposer que l'utilisation de gros modules dans ces deux murs a faig#r un faible indice des
vides.

Le pourcentage de vide des murs en calcaire de Villemus est plus élevéeqelui trouvé
sur le mur de calcaire que nous avons expérimenté au cours de cett&se. On remarque
également que le pourcentage de vide calculé pour le mur de schiste didlemus est plus
élevé gue celui trouvé lors de nos expériences. Ces di érences plyuent par la di érence
de pierre utilisée dans les deux campagnes expérimentales mais elle pégalement étre due
a la qualité de I'approvisionnement en pierre : lors des expériences dell¢gmus, les modules
de calcaire n'étaient pas tous de bonne qualité (pierres issues de ttbde carriere) et |l
manguait des pierres de petites tailles dans I'approvisionnement en lsiste.

On peut en n noter gu'il n'y a pas de di érence de pourcentage de videentre les murs
dits ingénieurs et les murs paysans puisque les murs C2s et C3s,construits avec
le méme schiste mais des types de construction di érents, présaait des pourcentages de
vide identiques. Contrairement & nos conjectures de départ, lesums paysans n'ont pas un
pourcentage de vide plus important que les murs ingénieurs : la di érece de temps passé a
la construction doit donc étre liée au temps passeé a la taille des pierree parement ( g. 3.5),
au choix des blocs et au soin de la construction mais pas a la quantité ¢héerre placée dans
le mur.

On pourra donc retenir un pourcentage de vide autour de 24% poutes murs construits
avec des pierres de petite taille et un pourcentage de 16% pour desirs construits avec de
gros modules. Si I'approvisionnement en pierre n'est pas de bonnealité (manque de choix,
absence de cales, absence de gros modules pour la fondation. .n) peut majorer d'environ
8% les valeurs précédentes. Dans notre modele, on considérerade poids propre du mur
est égal au poids propre des pierres multiplié par le pourcentage déepre dans le mur.

4.2.3 Homogénéisation périodique

Nous avons calculé le critere de résistance du mur en homogénéisdmtmur en pierre
séche, considéré comme périodique. Nous avons, pour ce fairysidéré les blocs comme in-
niment résistants devant les joints et nous avons appliqué aux joins un critére de résistance
de Mohr-Coulomb purement frottant.

Nos murs expérimentaux ont un élancement plus faible que les murseis puisque nous
avons pour objectif de les amener a la rupture. On dénombre entreet 5 blocs par lit dans la
largeur du mur, c'est-a-dire un nombre de blocs inférieur a celui hatuellement requis pour
pour une homogénéisation (cing au minimum selon Fréard (2000)). Legsultats quantitatifs
vont néanmoins valider cette hypothése.

Concernant le choix du critére de résistance des blocs, en compatdes e orts normaux
mesurés au cours des expériences, de l'ordre de 150 kPa, a la résise en compression des
empilements de blocs mesurée par Villemus (2004), autour de 800 kPan peut conclure
gue I'hypothése d'une résistance in nie des blocs est bien véri ée sur seessais.

Notons en n que nous avons retenu comme hypothése, lors de |'éthidsement du critére
de résistance de la maconnerie homogénéisée (cf. Y 2.2.1.2), la comulif2.23) sur I'élance-
ment m = a et I'angle de frottement ' des blocs :

1
tan'
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Compte tenu de lirrégularité de la magonnerie (cf. Y 4.2.2), I'élancemémies blocsm est
di cile a estimer. Néanmoins, une moyenne sur les blocs des trois preiers lits de pierre
de chacune de nos expériences nous permet d'évaluar entre 0,3 et 0,6 lorsque l'angle
de frottement des blocs maximal mesuré sur nos essais est de 36n véri e donc bien la
condition (2.23).

4.2.4 Comportement en renversement

Les essais de chargement par pression hydrostatique ou remblai slél entrainent le mur
dans un mouvement de rotation globale autour de son pied. On calculangle de rotation
des murs expérimentaux grace aux relevés des capteurs de déglment et on suit I'évolution
de cet angle au cours de I'expérience en représentanen fonction de I'excentricité relative k
(g.4.2). On remargue que les courbes (k) présentent la méme allure : une faible progression
au début du chargement puis un palier vertical. On constate que deugrandes tendances se
dégagent : quel que soit le type de chargement ou la géométrie du mues murs en schiste
tendent & se renverser pour urk plus faible que les murs en calcaire, a I'exception du mur
V3c. Sachant que le schiste et le calcaire employés dans les deux cagpes expérimentales
sont di érents, on peut supposer que la rupture en renversemeémst liée a la hauteur moyenne
des lits de pierre. On peut aussi penser que les ruptures en rengement sont favorisées par le
cisaillement préalable des lits de pierre que nous étudierons dans la Sen suivante (Y 4.2.4).
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Figure 4.2 Comportement des murs expérimentaux en pierre &che vis-a-vis du renversement :
angle de rotation du mur en fonction de I'excentricité relative k.

Une analyse des murs au cas par cas va nous permettre de mieux qoendre le com-
portement en rotation des murs de souténement en pierre séche.
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Notons dans un premier temps que les résultats des murs V1c, V2¢ ¥4c sont trés
dispersés, ce qui s'explique par I'absence de capteurs de précisiorsldes deux premieres
expériences, évoquée précédemment (cf. Y 4.1.1).

On remarque que les courbes des murs V1c, V3c et V5s semblentiiquées par rapport
aux autres. Ceci s'explique par le fait que ces murs n'ont pas rompunerenversement mais
en glissement : la rotation du mur n'a donc pas pu s'e ectuer complétment. Les rotations
des murs V2c et V4c sont également plus faibles que celles des mursaigés par un sol.
Ceci s'explique encore une fois par le fait que ces murs aient aussimpu en glissement,
le chargement hydrostatique utilisé sur les expériences de Villemusvarisant ce type de
rupture.

Précisons que nous avons choisi de limiter I'axe des ordonnées & 2 pour permettre
une meilleure lisibilité du graphique. En réalité, I'angle de rotation du mur C3s atteint au
nal 4,4 On peut justi er cet écart par le probléeme de frottement d u mur contre le co rage
du remblai qui a freiné la chute du mur.

La seule expérience qui ne véri e par cette théorie est celle du mur V3da rotation
prématurée du mur peut s'expliquer par la désolidarisation du parenm externe du mur
au cours de l'expérience entrainant I' ouverture du mur (g. 4.3a). Cette désolidarisation
résulte de deux phénomenes combinés :

le poingconnement de la fondation, qui s'est traduit par la rupture des dalles de pierre
supportant le mur (g. 4.3b);
I'écartement des chaines d'angle, di a la rupture en compression decales sur ces
chaines d'angle (g. 4.3c).
La rupture du mur V3c semble donc précipitée par la mauvaise qualité dé& pierre qui est
d'autant plus préjudiciable que le mur est haut.

(@) (b) (©)

Figure 4.3  Ouverture du mur V3c (a) due au poinconnement de la fondation (b) et a
I'écartement des chaines d'angle (c).

On retient donc que le renversement est caractéristique du typealpierre utilisé, et plus
particulierement de la hauteur moyenne des lits de pierre qui compest le mur. Elle se ma-
nifeste par I'apparition d'un palier vertical de I'angle de rotation en fonction du chargement,
ou I'on peut considérer que le mur entre en rupture par renversemg Nous avons choisi de
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dé nir le seuil de renversement comme le moment ou la courbgk) s'écarte de plus de 50%
de la droite qu'elle suivait initialement.

On répertorie dans le tableau 4.3 I'excentricité au seuil de renverseant du mur ainsi que
la hauteur de chargement et I'angle de rotation correspondants. dtons que pour les murs
V1c, V3c et V5s, qui ont juste amorcé leur rotation a la n de I'essai, mus avons retenu
I'excentricité maximale comme seuil et que nous les avons a chés en itigue pour préciser
que la rupture en renversement n'était pas consommee.

Tableau 4.3 Bilan sur le renversement des murs expérimentax en pierre seche.

Vic V2c V3c V4c V5s C2s C3s C4c
Hauteur du mur (m) 200 195 400 200 4,25 250 250 250
Hauteur moyenne des lits (cm) 12 12 14 15 9 7 9 13
Chargement au seuil (m) 1,74 1,78 3,37 190 3,62 230 2,78 2,72
Excentricité au seuil 0,33 0,38 0,29 0,42 0,30 0,27 0,36 0,41
Angle de rotation au seuil () 0,4 04 0,7 05 05 05 12 04
Renversement 6 6 6

L'analyse du tableau 4.3 nous montre que les murs se renversent poune excentricité
relative autour de 0,40 pour les murs en calcaire. L'excentricité au sdwdoit étre un peu plus
faible pour les murs en schiste mais elle est di cile a apprécier compte t& des incertitudes
sur les résultats du mur C3s et de la rupture mixte glissement-renveement du mur C2s.
Notons en n que l'angle de rotation du mur au seuil est trés faible, aubur de 0,5 excepté
pour le mur C3s pour lequel la valeur peut étre faussée par le probléande frottement du
mur sur le co rage.

4.2.5 Comportement en glissement

Nous avons constaté que les murs de souténement en pierre séshbissaient un cisaille-
ment des lits de pierre situés dans leur partie inférieure.

Nous avons repéré, pour chaque expérience, la hauteur de mur ifiquée dans la rupture
en cisaillement a partir des données fournies par les capteurs et dedayse des éléments du
mur restés en place a la n de I'expérience. Nous les avons comparésxagsultats obtenus
par Villemus (2004) et répertoriés dans le tableau 4.4. On montre aimgjue la hauteur de la
bande de cisaillement atteint environ un tiers de la hauteur du mur.

D'autre part, le glissement s'accompagne d'une rotation locale des pies au niveau de
la bande de cisaillement. En e et, la pierre séche présente la particuldé de ménager un
certain nombre de vides entre les pierres, ce qui leur permet de séplacer les unes par
rapport aux autres. Elle autorise en particulier une rotation des pieres plus importante que
celle induite par la rotation globale du mur. En superposant deux image numériques de la
tranche du mur, on a pu apprécier cette rotation locale. On a estimé&ette rotation nale
du mur autour de 2 (tab. 4.4) lorsque celle des pierres situées a la @ du mur oscille entre
2 et 5ala n de lI'expérience. Nous n'avons pas d'estimation de I'angle de otation interne
des murs de Villemus puisque nous n'avons pas retenu le méme mode @écal de cet angle.

On gquanti e le cisaillement des lits de pierre en tracant I'évolution du ratio des e orts
tangentiels T et des e orts normaux N exercés sur ce lit en fonction de son déplacement
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relatif ﬁ') (g. 4.4). Nous avons choisi de représenter pour chague expériea la courbe du
joint dont le cisaillement était maximal : il correspond au joint le plus bas du mur pour les
essais de Villemus et I'essai C2s et au joint B3 des murs C3s et C4c (dau changement de
l'inclinaison des assises).
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Déplacement relatif sans rotation u () (cm)

Figure 4.4 Comportement des murs expérimentaux vis-a-visdu glissement : rapport des e orts
tangentiels/e orts normaux T=v en fonction des déplacements relatifs des lits de pierras ().

En confrontant les graphes obtenus a 'analyse des expériencedélte 1 et des essais de
Villemus, on remarque que les courbes présentent la méme allure c'éstire une progression
rapide suivie d'un palier horizontal. On peut identi er, comme dans le casde la rotation
globale, deux grandes tendances correspondant aux deux typas pierre utilisés. On constate
ainsi que les courbes de cisaillement des murs en schiste et celles dessnen calcaire de
Villemus s'intégrent chacune dans un fuseau. On peut supposer gl cisaillement est donc
caractéristique de I'angle de frottement des blocs utilisés dans la magnerie. Notons que
si les schistes utilisés dans les deux campagnes expérimentales stirérents, leur angle de
frottement est néanmoins proche. Seul le mur C4c ne s'intégre pakans cette analyse.

Une étude plus détaillée des expériences peut nous permettre de mmeinterpréter ce
phénoméne.

Précisons pour commencer que nous avons choisi de limiter 'axe ddssaisses au () =
2 cm a n d'accroitre la lisibilité de notre graphigue. Cette représentatian tronque la courbe
du mur V5s qui présente un palier horizontal jusqu'a 5,5 cm de déplament relatif.

Le palier de cisaillement est trées marqué sur les murs V3c et V5s : cecesplique par
le fait que ces deux murs n'ont rompu qu'en glissement alors que les aas murs ont aussi
atteint leur palier de renversement (cf. Y 4.2.4).

On fait correspondre a chaque palier une valeur d'angle de frottenmé des lits de pierre
du mur, que I'on compare a l'angle de frottement mesuré a la boite de Gagrande. On
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regroupe dans le tableau 4.4 I'angle de frottement mesuré au palier ahnque la hauteur de
chargement correspondant a cette valeur de palier, que I'on met eparalléle avec l'angle de
frottement mesuré a la boite de Casagrande. Nous avons choisi tiprésenter en italique les
expériences pour lesquelles on ne distingue pas de palier net.

Tableau 4.4 Bilan sur le cisaillement des murs expérimentax en pierre séche.

Vic V2c V3c V4c V5s C2s C3s C4c

Hauteur du mur (m) 2,00 1,95 4,00 2,00 425 250 250 2,50

Bande de cisaillement (m) o6 05 08 04 09 08 0,8 0,8
Chargement au palier (m) 1,72 190 3,36 1,94 3,61 2,34296 2,95
Angle de frottement des lits ( 31,1 31,0 29,7 32,2 232 16,7 17,7 19,2

Angle de rotation interne () 2 2 3
Angle de frottement des blocs () 36,0 36,0 36,0 36,0 285 250 250 35,0
Glissement 6 6

Ce tableau (tab. 4.4) nous montre que les angles de frottement eépmentaux sont
sensiblement les mémes pour les quatre premieres expériences de Wills ( =31;1 1;J.
On trouve également des angles de frottement comparables entres deux expériences en
schiste. On remarque que les valeurs trouvées expérimentalemesant inférieures d'environ
7 & celles mesurées a la boite de Casagrande. On peut expliquer cettdi érence par la
rotation interne des pierres qui, ajoutée a la rotation globale du muy favorise le glissement
des blocs : on peut estimer la rotation des blocs entre 3 et 5a la n de I'périence. Cette
di érence peut également s'expliquer par la di érence de contact blas sur blocs dans l'essai
a la boite de Casagrande et au sein d'un mur en pierre seche. Il faudtenir compte de cet
écart lors du choix de l'angle de frottement utilisé dans notre modéle & dimensionnement.
En n, on remarque une di érence plus importante (autour de 15 s ur I'expérience C4c : ceci
peut s'expliquer par le fait que le mur n'a pas atteint son palier de cisaillerant au moment
de sa rupture en renversement.

4.2.6 Mode de rupture du mur

~

/

,:Qx
D% (b)

Figure 4.5 Mode de rupture théorique d'un mur en pierre séclke prévu par le calcul a la rupture
(a) et mode de rupture observé sur les expériences (b).

Dans le modéle de calcul a la rupture, on doit choisir un mécanisme de pture virtuel
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pour la structure. Nous avons supposé que le mur rompait le long d'wnligne de rupture
inclinée d'un angle traversant le mur de son pied a son parement interne. La partie du mu
située en dessous de cette ligne reste solidaire de la fondation tandise sa partie supérieure
se déplace selon un mouvement de corps rigide de glissement ou deatwn (g. 4.5a).

L'analyse des vidéos et des restes du mur nous ont montré que le muw Eompait e ec-
tivement le long d'une ligne de rupture. Les déplacements de la partie dmur située sous
cette ligne sont assez faibles pour que I'on puisse considérer que lasbadu mur reste xe.
En revanche, on ne peut pas considérer la partie au-dessus de la kgde rupture du mur
comme monolithique. En e et, nous avons vu que, si la partie haute d mur se renverse
bien dans un mouvement de corps rigide, le tiers inférieur subit un cidéement de ses lits
qui entraine une déformation du mur qui ne peut plus étre considér comme monolithique
(9. 4.5b). On pourrait a l'avenir étudier la possibilité d'introduire ce gliss ement lit sur lit
dans le modéle de calcul a la rupture.

D'autre part, les expériences montrent que le mur se déforme a laifoen renversement
et en glissement, alors que le modéle ne considére pas ce type de wiptmixte comme
optimal. En e et, le modéle ne peut pas prendre en compte les déplaceents induits par le
cisaillement des lits de pierre qui, alliés a la rotation interne des blocs du um, favorisent le
double mécanisme de renversement et de glissement du mur sous rgeament.

Cette section nous a permis de confronter les hypothéses dwdgle aux
résultats expérimentaux. Nous avons ainsi validé I'hypoéise de déformation
plane du mur et pointé les limites de I'hypothése de régulégides blocs. Cette
partie nous a également permis de préciser le comportement dnur sous char-
gement ainsi que ses mécanismes de rupture. La validation duodéle sur les
données expérimentales va désormais nous permettre de &laliles autres hypo-
théses telles que le critére de résistance du mur et du sol attsut l'interaction
sol/structure.
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4.3 Confrontation résultats du modéle et expériences

La derniére étape de ce chapitre porte sur l'application du odéle aux essais
échelle 1 présentés en section 4.1, an de comparer les préicins du modéle
aux résultats expérimentaux. Nous pourrons ainsi juger dealpertinence du
modéle pour le dimensionnement des murs de soutenement eerpe séche et
proposer des pistes d'amélioration.

4.3.1 Dé nition de la hauteur de chargement limite

Cette partie est consacrée a la confrontation entre les prévisiordu modeéle et les résul-
tats expérimentaux. Le modéle de calcul a la rupture nous fournit la huteur maximale de
chargement potentiellement supportable par le mur ainsi qu'une indiation sur son mode de
rupture. Nous allons donc étre amenés a comparer la hauteur de pture des murs expéri-
mentaux a celle prédite par le modéle. Pour ce faire, nous devons comancer par dé nir les
ruptures théorique et expérimentale.

La hauteur de chargement de rupture théorique est celle fournie déctement par le
modele (g. 2.13). Rappelons que nous calculons deux hauteurs critigs correspondant
aux deux mécanismes de rupture (glissement et renversement) gunous avons choisis : on
dé nit la hauteur maximale de chargement potentiellement supportable par le mur comme le
minimum de ces deux valeurs. L'utilisation du modéle passe par la dé nition ds paramétres
de géométrie, de chargement et de résistance de la structure. Qrous avons vu que nous
avions des incertitudes sur certains de ces paramétres :

poids volumique du sol;

angle de frottement du sol;

angle de frottement bloc sur bloc du mur.
La hauteur de chargement potentiellement supportable par le mur ésdlonc donnée avec les
incertitudes sur les valeurs de ces paramétres. Notons que pounei utilisation du modéle
en pratique, il faudra aussi estimer le poids propre du mur a partir @ celui des blocs et du
pourcentage de vide du mur que nous avons traité au Y 4.2.2.

Dans une premiere idée, la hauteur de chargement de rupture exjientale peut étre
dé nie comme la hauteur de chargement entrainant la ruine compléete a mur.

Or, nous avons vu lors de nos analyses que le mur entre en grandeéfatmations pourk
autour de 1=3; c'est ce qu'on a appelé la phase 3 de déformation du mur. On peut csidérer
gu'a ce moment, le mur est entré en rupture et dé nir cette hauteurde chargement maximale
comme celle correspondant au début de la phase 3.

Nous avons préféré décomposer la rupture selon les deux mode qous avons mis en
évidence : nous avons en e et montré que le mur se déforme par rarsement autour de
son pied et/ou cisaillement des lits a sa base et qu'on peut identi er, pouchague mode
de rupture, un palier indiquant la rupture mécanique de I'ouvrage. Onpeut donc assimiler
la rupture expérimentale a la formation d'un palier de renversement o de cisaillement et
retenir comme hauteur de rupture les valeurs gurant dans les tablaux 4.3 et 4.4.

Nous présenterons donc les hauteurs de rupture en renversemet en cisaillement ex-
périmentales pour les confronter a celles fournies par le modele.
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4.3.2 Comparaison des résultats théoriques et expérimentaux

Nous regroupons dans le tableau 4.5 les résultats théoriques et éjpmentaux des expé-
riences de Villemus et de nos propres expériences. Ce tableau commt pour chaque mur
expérimental :

1. la hauteur du mur;

la hauteur de chargement expérimentale correspondant a la rigre en cisaillement;;
la hauteur de chargement expérimentale correspondant & la rigre en renversement ;
la hauteur de chargement théorique maximale en glissement;

la hauteur de chargement théorique maximale en renversement.

Nous avons aché en italique les valeurs expérimentales du mur C3s po lequel le
probléme de blocage contre les co rages a pu fausser les résultats n d'essai.

o bk wnN

Tableau 4.5 Confrontation des hauteurs de chargement limfes théoriques et expérimentales.

Mur  Chargement exp Chargementth Ecart (%) Type de rupture

wvie 200 Mg 0 G Remarsanen
A 1% & o ramenemen
e 40 T e M Roneranen
wrvie 20 i Y 2 i Fomesamen
wvss w5 PP G0 0 6 Romasanen
S D i rememenen
Mur C3s 2,50 2,78 42:15395 3 ; Sgiiigirrﬁent
wrck 20 ap 5@ 2 0 Fomesamen

Pour analyser ces résultats, nous devons tenir compte des spédiés de chaque ex-
périence. Les problemes rencontrés sur certains essais rendentite I'exploitation et la
comparaison des résultats.

On peut remarquer que, pour les murs de Villemus, les prévisions du rdéle en glissement
et en renversement sont proches (di érence inférieure a 4%). Lexpériences des murs V2c
et V4c montrent e ectivement une rupture en glissement et renvesement; les murs Vlc,
V3c et V5s ont rompu en glissement mais on a pu observer un palier demversement
se former. Si on compare la hauteur de rupture expérimentale au immum des valeurs
théoriques de chaque mur, on constate que le modéle prédit la hawtede remblai maximale
supportable par le mur avec une erreur inférieure a 11%. On peut dalus constater que la
valeur optimale donnée par le modéle correspond au type de rupture ectivement observé
expérimentalement : le modéle fournit une indication sur le mode de rupre privilégié. Les
taux d'erreurs les plus importants sont atteints lorsque le mur tomke en glissement seul.

Pour les expériences avec chargement de remblai, on constate daemodéle prévoit une
hauteur de chargement trés élevée pour provoquer la chute du men glissement. Or, nous

170



Chapitre 4 Confrontation modéle/expérimentation

avons vu expérimentalement que le mur avait atteint son palier de ciskement sur I'essai
C2s et qu'il en était proche pour les essais C3s et C4c. Le modéle semidtnc surestimer la
hauteur de rupture en glissement. Cette di érence peut provenide notre choix de mécanisme
de rupture : nous avons vu expérimentalement qu'il se produisait no pas un glissement de
bloc monolithiqgue mais un cisaillement des lits de pierre accompagné d'urretation interne
des blocs. Une piste d'amélioration du modéle serait d'explorer un ménasme de cisaillement
des lits de pierre a la base du mur. Pour les ruptures en renversenigete modele donne
encore de trés bons résultats avec un écart inférieur a 10%. L'étan glissement est plus
important sur les deux dernieres expériences : cette di érence peétre liée a la spéci cité
de construction de ces deux murs batis avec une inclinaison de jointés importante a la
base qui diminue ensuite. Le modéle ne pouvant pas prendre en corepte changement
d'inclinaison, nous avons retenu l'inclinaison initiale dans le modéle, ce queut expliquer
cette surestimation en glissement.

Pour tester la pertinence du modéle de calcul a la rupture, on ne rent que les deux
minima des hauteurs théoriques et expérimentales. Nous avons dhiode représenter la hau-
teur théorigue en fonction de la hauteur expérimentale pour chaau des essais (g. 4.6),
la distance de ces points a la premiére bissectrice nous donnant undalication sur l'erreur
réalisée.

4,0

3,5

3.0 C3s‘

25 C2s+ " Cdc

2,0

15

Valeur théorique (m)

1,0

0,5

0 0,5 1,0 15 20 25 30 35 40
Valeur expérimentale (m)

Figure 4.6 Représentation des hauteurs de chargement mariales théoriques en fonction des
hauteurs expérimentales.

Ce graphique (g. 4.6) montre la pertinence de notre modéle dans la @gdiction de la
hauteur de chargement maximale potentiellement supportable par m mur de souténement
en pierre séche. Ces résultats nous permettent de valider les hythéses retenues dans le
modele et plus particulierement les choix de critére de résistance etdessais en laboratoire
sur les blocs de pierre et le gravier.
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Nous proposons une premiére approche de l'in uence des incertitudesur le modéle
en étudiant limpact d'une petite variation d'un parameétre sur I'estimat ion de la charge
maximale potentiellement supportable par le mur C2s. Cette étude n'st pas exhaustive
mais elle donne un ordre de grandeur des incertitudes.

Une erreur de mesure de 1 cm ou de 1d'un paramétre géométrique @ane in uence faible
sur la charge maximale supportable par le mur (inférieure a 5%).

Concernant les paramétres physiques (les plus di ciles & obtenir), ne erreur de 0,5 kN/n?
sur le poids propre du mur et du remblai s a peu d'impact sur les prédictions du modéle
(autour de 1%). L'angle de frottement des blocs n'in ue pas sur la rupture en renverse-
ment théorique ; en revanche, en posant  19la rupture théorique se fait en glissement
et elle varie donc avec . Il est intéressant de constater par exemple que pour = 16;7,
valeur de cisaillement mesurée lors des essais échelle 1, ohfa= 2;35 m. C'est l'angle de
frottement du sol ' 5 qui a le plus grand impact sur le modéle puisqu'il intervient également
dans l'angle de frottement a l'interface : une variation de 1de ' ¢ entraine une variation
de 7 cm de la hauteur limite de remblai. Nous avons en n étudié deux nowlles hypothéses
pour l'angle de frottement a l'interface : = ', l'angle de frottement des blocs, et =0,
cas extréme ou il n'y a pas de frottement entre le mur et le sol. On trave alors des erreurs
respectives de 8% et 23%.

4.3.3 Application du modéle et perspectives

Cette section nous a permis de montrer que le modéle de calcul a la itupe mis au point
au chapitre 2 peut étre un outil de dimensionnement des murs de st&nement en pierre
seche.

Son utilisation en pratique requiert la connaissance des paramétrggométriques et phy-
siqgues du mur et du remblai. Les caractéristigues mécaniques (poidggpre et angle de
frottement) du sol de remblai peuvent étre déterminées par desssais géotechniques clas-
siques. Le poids du mur est donné par le poids des blocs et le pourcegtade vide du mur
ou l'on pourra retenir 15% pour des murs construits avec de gros ndales et 25% pour de
petits modules. L'angle de frottement des blocs peut étre estimé pain essai a la boite de
Casagrande. On rappelle également que les hypothéses du modélpmusent que le mur est
construit selon les regles de l'art.

Nous avons également pu voir les limites du modéle dans la modélisation dlissement
du mur. Peut-étre arrive-t-on également a la limite de I'hnypothése depériodicité de la ma-
connerie : il pourrait s'avérer intéressant d'explorer un mécanismee cisaillement des lits de
pierre accompagné d'une rotation des blocs et/ou d'étudier une hoogénéisation de borne
de la magonnerie en pierre séche.

Nous avons consacré cette partie au test du modéle sur desukats expé-
rimentaux. Cette opération nous a permis de montrer que le ndéle de calcul a
la rupture fournissait une bonne estimation de la hauteur mdmale de remblai
supportable par le mur en donnant une indication sur le modeedrupture privi-
Iégié du mur. Le modéle semble atteindre ses limites dans lengnsionnement
en glissement et il serait intéressant de tester un autre m&nisme de rupture
pour I'améliorer dans ce domaine.
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En conclusion...

Ce dernier chapitre était consacré a la validation du modéle a partir de données expé-
rimentales que nous avons obtenues au cours de notre campagriesgais, étayées par celles
issues des essais de Villemus.

Nous avons ainsi pu montrer que les hypothéses du modéle de caléudl rupture étaient
cohérentes avec les observations expérimentales sur I'nypothéde déformation plane et le
mode de rupture du mur par blocs. En revanche, les essais échelle dt anontré que la
rupture des murs en pierre séche découlait d'un double phénoméne denversement global
du mur et de cisaillement a sa base qui n'est pas intégré dans le modéle.

Nous avons ensuite utilisé notre modeéle pour prédire la hauteur de ahgement maximale
supportable par les murs expérimentaux. Cette étape nous a peiisnde voir les di cultés
qui se posent a l'utilisation du modéle : si les parametres géométrigaesont bien connus, il
existe des incertitudes concernant les parameétres physiques dwmet méme du chargement
dans le cas du remblai de sol, dont nous devons tenir compte au momele la confrontation
théorie/modele.

La comparaison entre les résultats théoriques et expérimentaux ms a montré que notre
modele de calcul a la rupture peut prédire le type de rupture privilégiédu mur et donner
une bonne estimation de la hauteur maximale de chargement suppaile par le mur. Ces
résultats nous permettent de valider notre modéle comme un outil mgmatique et pertinent
de dimensionnement des murs en pierre séche.

Ces tests ont mis en évidence les points forts et les limites du modéle @&nsi o ert des
pistes d'amélioration. On obtient de trés bons résultats dans le cas'ahe rupture par ren-
versement du mur ou d'une rupture mixte en renversement et en glé&ment. En revanche,
les résultats pour les ruptures en glissement seul sont plus éloigndss observations expéri-
mentales. Nous pouvons donc trouver la des pistes d'amélioration po notre modéle :

étude de l'interaction sol/structure ;
modélisation du phénoméne de cisaillement et rotation interne des blcs.






Conclusion

La pierre seche, technique de construction trés répandue au XFfXsiecle en Europe,
connait depuis ces trente derniéres années un regain d'intérét lié daesoin d'auscultation
et de réparation des nombreuses constructions existantes maigaement a lI'engouement
pour une technique innovante et performante en terme de dévelgement durable. Devant la
nécessité de reconstruction d'ouvrages endommageés par le tengida demande en construc-
tions neuves, nous avons choisi de consacrer cette thése au dims®nnement des murs de
souténement en pierre séche.

Nous avons proposé une modélisation par le calcul a la rupture : en idisant le mur
en pierre séche comme une magonnerie périodique a joints vifs, nans mis au point un
modéele de dimensionnement analytique qui ne dépende que de la gédneé du poids propre
et de I'angle de frottement du mur et du sol de remblai. Le modéle integr les possibilités de
rupture interne au sein de la macgonnerie ainsi que l'interaction du muet de son remblai.

Nous avons ensuite entrepris une étude expérimentale de dimensi@ment. La forte
hétérogénéité du mur et la spécicité de linteraction sol/structure rendent nécessaire le
recours a I'échelle 1 dans les essais. Nous avons ainsi entrepris, ellaboration avec des
batisseurs en pierre séche, la construction de quatre murs en pierséche de 2,50 m de
hauteur, chargés jusqu'a la rupture avec un remblai de sol pulvéitent. Ces essais ont permis
d'approfondir nos connaissances sur le comportement et la rupterdes murs en pierre séche
sous chargement de sol.

La confrontation du modéle et des expériences nous a permis de peéter I'utilisation
pratique du modéle, et notamment la détermination des paramétrephysiques du mur et du
remblai. Nous avons ainsi montré qu'un essai a la boite de Casagramdur les blocs de pierre
et un essai triaxial sur le sol de remblai permettaient d'obtenir les agles de frottement du
mur et du sol nécessaires au modéle. Nous avons montré nalement feertinence de notre
modele sur nos essais échelle 1, particulierement dans le dimensionmeeten renversement,
souvent préjudiciable pour les murs de souténement.

Dans la continuité de ce travail, il serait intéressant d'explorer d'autes hypothéses pour
permettre une utilisation plus large du modéle. On pourrait par exemfe intégrer une cohé-
sion dans le sol pour couvrir le champ des sols argileux ou envisager l@&pence d'eau dans le
remblai. On pourrait également traiter le cas d'une fondation de sol dformable et explorer
les problémes de poingonnement du mur. On peut en n envisager, a ga de ce modéle, de
complexi er le chargement en ajoutant une surcharge sur le remblapu en étudiant I'e et
d'une sollicitation dynamique.

Nous avons vu d'autre part que le modéle était moins performant paules ruptures en
glissement. Nos expériences ont mis en évidence un phénoméne daillesment des lits de
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pierre allié & une rotation vers l'aval a la base du mur. Il serait intéresant de mettre en
+uvre de nouveaux mécanismes prenant en compte ce type de rupe.

Enn, il reste encore un champ trés vaste a explorer dans l'auscultion des murs de
souténement en pierre séche existants. L'important patrimoine eniprre séche, datant ma-
joritairement du XIX € siecle, présente aujourd'hui des pathologies, notamment des défa-
tions sous forme de ventre di ciles a analyser. Dans cette étude, mpourra s'appuyer sur les
travaux réalisés au Royaume-Uni et plus particulierement sur la thée de Mundell (2009).
La méthode des éléments distincts, calibrée par les essais échelle 1 goes avons réalisés
au cours de cette these, pourrait permettre d'étudier des murs articuliers et d'explorer
di érents scénarios pour expliquer leur déformation. Il serait aussintéressant d'étudier les
techniques non-destructives développées pour l'auscultation desivrages monumentaux en
maconnerie.
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Liste des symboles

Prm

Hauteur des blocs de pierre

Largeur des blocs de pierre

Vecteur directeur de l'axe (O; X 1)

Vecteur directeur de l'axe (O; X 9)

Vecteur directeur de l'axe (O; X 99

Vecteur directeur de l'axe (O; X 9)

Vecteur directeur de l'axe (O; X9)

Vecteur directeur de l'axe (O; X 99

Fruit aval du mur

Fruit amont du mur

Force de poussée d'un sol

Hauteur du mur

Hauteur du mur dans le repére(O; X 2, X 9)
Hauteur de rupture du mur

Hauteur de rupture du mur dans le repére(O; X J; X 9)
Hauteur du remblai de sol

Hauteur du remblai de sol dans le repér¢O; X ; X 9)
Hauteur de la pression hydrostatique

Hauteur de la pression hydrostatique dans le repérg0; X 9, X 9)
Excentricité relative

Coe cient de poussée d'un sol

Largeur du mur

Largeur du mur dans le repérg(O; X $; X 9)
Elancement des blocs

Puissance des e orts extérieurs

Puissance résistante maximale

Déplacement

Déplacement du capteurC;, i 2 [2;10]

Vitesse virtuelle de rupture du mur

Vitesse virtuelle de rupture du sol

Abscisse du pointX dans le repére(O; X 1; X 2)
Abscisse du pointX_dans le repére(O; X ;X 9)
Abscisse du pointX dans le repére(O; X 29X 99
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X2
X9

Ordonnée du point X dans le repere(O; X 1; X2)
Ordonnée du pointX_ dans le repérg(O; X %, X 9)

X 89 Ordonnée du pointX dans le repére(O; X 29X 99

Inclinaison des lits de pierre du mur

Inclinaison de la surface du remblai

Inclinaison de la surface du remblai dans le repereO; X $; X 9)
Poids propre du mur

Poids propre du sol

Angle de frottement a l'interface mur/sol

Coe cient du parement aval du mur

Coe cient du parement amont du mur

Coe cient du parement aval du mur dans le repére (O; X $; X 9)
Coe cient du parement amont du mur dans le repére (O; X $; X 9)
Inclinaison du parement aval du mur

Inclinaison du parement amont du mur

Inclinaison du parement aval du mur dans le repéréO; X J; X 9)
Inclinaison du parement amont du mur dans le repérg¢O; X 9; X 9)
Angle de rotation expérimental du mur

Angle de rotation expérimental des blocs a la base du mur
Angle de frottement de blocs de pierre

Angle de frottement du sol

Vitesse virtuelle du mur en translation

Vitesse virtuelle du sol en translation

Orientation du vecteur  de vitesse virtuelle du mur
Orientation du vecteur vg de vitesse virtuelle du sol

Angle de rupture virtuel du mur

Angle de rupture virtuel du sol

Contrainte normale

Contrainte tangentielle

Angle de rotation virtuel du mur

Coe cient de cisaillement virtuel du sol
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Annexe A

Modélisation par le calcul a la
rupture

Cette annexe est consacrée au détail des calculs des modeles dieutaa la rupture
présentés section 2.2.
Annexe A.1 : modélisation d'un mur sous pression hydrostatique (cf. Y 2.2.2).

Annexe A.2 : modélisation d'un mur sous poussée d'un sol (cf. Y 2.2.2.4).
Annexe A.3 : modélisation d'un mur et de son remblai de sol (cf. Y 2.2.3).
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A.1 Modélisation d'un mur sous pression hydrostatique

X3
B Al 1 X2 )
W/ o 0
. 2 1 o
h hW OI \\ My,
con s v
> hory Al - X3
0 A x — x
9F o)
Co—my
r 1
o TRANSNCINAL:
2

Figure A.1 Hypothéses de géométrie, chargement et résistarec et mécanisme de rupture du
systéme mur sous pression hydrostatique.

A.1.1 Hypothéses du calcul a la rupture

Géométrie.  On considére un murOABC de hauteur h, largeur en tétel, fruit extérieur

1, fruit intérieur  », inclinaison des lits de pierre tel que décrit au Y 1.4 ( g. 1.20). Pour
des raisons de commodité de calcul, on utilisera ici les paramétres géétriques (g. A.1)
exprimés dans le reper¢O; X %; X 9) comme :

cos(1 )

hO = === Zh+]sin (A.1a)
CoS 1
1 = lcos (A.1b)
9 = (A.1c)
0 = L+ (A.1d)
On introduit également les deux coe cients :
hO [%an
9= T tan (A.2a)
IIO ho 0
2 oan 2 (A.2b)
Chargement.  Le mur est soumis a deux chargements :
son poids propre (chargement a distance) :
= sinel cosel (A.3)
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une pression hydrostatique (condition limite) sur un segment[FW] de son parement
intérieur :
p,= wcos(5 )(h) XH& wcos(§ Htan h) X (A4
On appelle h I'ordonnée deF dans (O; X% X ) :
o_ cos Isin W0 . w0
= —=—|{1+"7+ A.5
0% cos(y 3 WD) (A.5)

et hQ l'ordonnée deW.

Critére de résistance. Le mur est caractérisé par son critére de résistance homogénéisé
gue l'on exprime grace a sa fonction d'appui :

0 sin etJvKvérient (A.7)

hom/ . —
(MIVR=" 1 Ginon (A.6)
avec
nivi 0 (A.7a)
tan' jnivij 2mnoVvo (A.7b)
. . 1
jnivse + Navyj tan'n vy + — Novo (A.7¢)

A.1.2 Choix du mécanisme de rupture virtuel

On choisit un mode de rupture de corps rigide le long d'une surfac®QP inclinée d'un
angle avecX?(g. A.1). La géométrie du systéme impose alors :

h ho |
2 ; arctan m (A.8)
On caractérise la surface de rupturéDQOC° par sa normalen :
n=sin & +cos € (A.9)

On dé nit également les coordonnéeq 1% h?% du point O° en fonction de l'angle
comme :

cos 9cos 0 .
1°0) = 008(278)|O(1+ 049 (A.10a)
ho() = I%an (A.10b)

On considére que le triangleOOXC reste immobile tandis que le trapézeOABO?C se
déplace a la vitesses de sorte qu'en tout point X de OABO%on a :

viX)=( cos +IX Jef+( sin  IX Hed (A.11)

Dans cette annexe, nous développerons les cas particuliers :
d'une rupture par translation pure :

v(iX)= cosel+ sin el (A.12)
d'une rupture par rotation pure :
v(X)=IX 7} X 7€ (A.13)
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A.1.3 Deétermination de la hauteur d'eau critique

A.1.3.1 Rupture du mur par translation

Puissance des e orts extérieurs. On calcule la puissance des e orts extérieurs :
Z Z
Pe = _lvdv+ EW:de
| OABO{OZ b oow {z } (A.14)
Pe Pe

La puissance des e orts volumiqued$ s'écrit & partir des expressions (A.3) et (A.12) :

z
Py = e\
ZZQABOOA’47
= sin( + )dX%x?
OABO 0
= sin( + ) Voagoo©
h i
PE = —sin( + )I°@+"2+"Hn® @+ ")+ "Dh, 1L+ "Dtan  (A.15)

2

La puissance des e orts surfacique®$ s'écrit a partir des expressions (A.4) et (A.12) :

z
PS = p. :vdS
SO W
_ M cos(§ Jeos( + 9 o o dX3
I cos 9 W "% cos g
cos(9 cos( + 9
P = — 2 2(hg  hD)? A.16
S 2 CO§ 8 ( w r) ( )
Puissance résistante maximale. On calcule ensuite la puissance résistante maximale
Pl’m : Z Z
pm = hom(d) dV + homn: VK dS (A.17)
OABO © - 000
avec
hom(d) = 0 (A.18)
et
"om (n; JvK = 0 (A.19)

sous les conditions d'existence (A.7) de la fonction d'appui.
On explicite les conditions d'existence en remplacanh et v par leurs expressions res-
pectives (A.9) et (A.12); on trouve ainsi que :
(A.7a) devient :

nivi 0
sin ( cos ) 0
0
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(A.7b) devient :

tan' jnivij 2mnovy
tan' jsin ( cos )j 2m cos ( sin )
tan' tan 2m tan
(A.7c) devient :
jN1Ve + NoVvyj tan'n vy + P\
nive 2Vi) A A
jsin ( sin )+cos ( cos )j tan' sin ( cos )+ an cos ( sin )
tan
1+tan tan tan' tan + -
tan
, tan
1 tan' tan - tan tan
tan
tan
1 tan' tan (1 tan' tan) ——
tan
tan' tan
avectan —.
. tan -, . . .
On retiendra donc les conditions de pertinence suivantes :
0 (A.20a)
tan' tan 2m tan (A.20Db)
' avec tan 1=tan’ (A.20c)
Calcul de la charge limite. L'approche par l'extérieur du calcul a la rupture nous dit
alors que :
pe p ™M (A.21)
La hauteur critique hf,’vgo est donc la plus grande racine du polyndme¢€ :

S

~_sin(_+ )cog 9 h
wecos( + 9cos(§ )

ho®(: )= hp+

0@2+"2+"Pn0 1+ "+ "Ph, 192+ "Ptan

(A.22)
On cherche les valeurs de et qui minimisent h?%° sous les conditions (A.8) et (A.20) :
ot = (A.23a)
opt = (A.23b)
On trouve ainsi la hauteur limite hQ9 :
s
. h I
sin(" + )cog 9
ho%=hd+ — 2102+ "9+ "h0 1+ "9+ "PhY 141+ "Ytan
(A.24)
On donne nalement la hauteur hy :
0
hy = cos( 2 )h(v)vg sin | Q1+ "9+ "9 (A.25)
cos 9
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A.1.3.2 Rupture du mur par rotation

Puissance des e orts extérieurs. La puissance des e orts extérieurs est donnée par
I'expression (A.14).
Dans le cas d'une rotation pure, la puissance des e orts volumiquesexprime comme :

Z
PS = tvdv
770ABO 0~
= I (X3sin X%cos )dXJdx?
OABQ
OZ |o; hot _
P = ! (X9sin X%cos )dXx9dx? (A.26)
loi  hoj
11~ hys Z IZfZ hog
+ (X9sin X fcos )dXddx I+ (X9sin X %cos )dXddx?
l1i hgj l2i  hy;
avec
[ h
o 191+"9 X ftan
of 10 7 R0 (191 + "9+ XY tan
1i 10:0 X 9tan (A.27)
af 0 X9=tan 9
2i 12 X ftan

28 191+ (901+ "+ ")+ XP=tan 3

On calcule la puissance des e orts surfaciqueB$ en se placant sur le parement interne
du mur; on peut, sur ce parement, exprimerX Y en fonction deX 3 :

X9=x8an , 191+ "%+ "9 (A.28)
P s'exprime alors comme :

Z
PS = p,:vds

Py

h 0 0
— v cos(2 )0 X3 w0 . w0y ain O 0

P = y W!W(hw X9 c0s 3 %1+ "9+ "9)sin § dX2 (A.29)

On peut donc écrireP® comme un polyndme de degré 3 en), :

Pe=1 pa() h%>+ pa() %%+ pi() hS+ po() (A.30)

ou lesp; sont des coe cients qui s'expriment en fonction des paramétres gométriques et
physiques du mur.

Puissance résistante maximale. La puissance résistante maximal®™ s'écrit de nou-

veau :
pP™ =0 (A.31)

sous les conditions d'existence (A.7) de la fonction d'appui.
On explicite les conditions d'existence en remplacanh et v par leurs expressions res-
pectives (A.9) et (A.13); on trouve ainsi que :
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(A.7a) devient :

nivy 0
sin (!X ) 0
! 0
(A.7b) devient :
tan' jnivij 2mnovy
tan' jsin ( !X 2)j 2mcos ( !X 1)
& tan' tan 2m
X1
5 2m
tan —
tan
(A.7c) devient :
jn1va + Novqj tan'n vy + an” NoVo
- : . 1
jsin ( IX 1)+cos ( !X 2)j tan' sin ( X )+ an oS ( 'Xq)
1
X2(1 tan' tan X tan
Xz( ) R~
2
—(1 tan' tan 1 tan' tan
o )« )
tan a
On retiendra donc les conditions de pertinence suivantes :
! 0 (A.32a)
r
2m
tan — (A.32b)
tan
1
tan — (A.32¢)
tan
Calcul de la charge limite. La hauteur critique est donc une racine du polynémeP €
(A.30), que I'on peut calculer grace a la méthode de Cardan.
On divise P€ par !'p 3() et on opére le changement de variable :
HO = ng + 20 (A.33)

3p3()

ce qui nous permet de transformer le polyndme € en polynéme unitaire Q€ dont les termes
du second degré sont nuls de sorte que :

Q®=HY®+ au() HY+ o) (A.34)

Notons que ce changement de variable permet d'éliminer.
On calcule ensuite le discriminant de ce polynéme :

2 3

0= () (A.35)

4
+ﬁQl()
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étant dans notre cas toujours positif, on obtient la hauteur critique hf}vro :

s —— S —
h\(/]vro(): 3 qO()"'2 ) 40 () . ) 3ps§()) (A.36)

On cherche la valeur de qui minimise h\(,)\,rO sous les conditions (A.32) :

or0 r

. 2
3 oavec—"—( ¢)=0 si0 0 m
opt — r d r tan (A37)
2 2m . 2m
. ; SI o ;
tan tan
On trouve ainsi la hauteur limite hQ" :
ho' = hg"°( o) (A.38)
On donne nalement la hauteur hy, :
0
cos 3

La hauteur extréme d'eau potentiellement supportable par le mur estmajorée par la
hauteur hy, qui s'exprime en fonction de (A.25) et (A.39) comme :

hy, =minfhd;hl,g (A.40)
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A.2 Modélisation d'un mur sous poussée d'un sol pulvérulent

Figure A.2 Hypotheses de géométrie, chargement et résistarecet mécanisme de rupture du
systeme mur sous poussée d'un sol.

A.2.1 Hypotheses du calcul & la rupture

Géométrie.  On considére un murOABC de hauteur h, largeur en tétel, fruit extérieur
1, fruit intérieur 5, inclinaison des lits de pierre (g. 1.20). Nous reprendrons les mémes
notations que dans le cas de la pression hydrostatique (A.1/A.2).

Chargement.  Le mur est soumis a deux chargements :
son poids propre (chargement a distance) donné par l'expressio(A.3).
la poussée d'un remblai de sol (condition limite) sur un segmen{F S] de son parement
intérieur :
0 0
.= Ka ooty Y X§ cos(+ Dl Ka o lg) Y X sin(+ el
(A.41)

ou K, est le coe cient de poussée des terres que lI'on exprime grace a la e de
Coulomb (1.10) en fonction de I'angle de frottement du remblai de sadl s, de sa pente
, de l'inclinaison du parement , et de I'angle de frottement entre le mur et le sol .

Critére de résistance. Le mur est caractérisé par son critére de résistance homogénéisé
gue l'on exprime gréce a sa fonction d'appui (A.6) qui dépend des cditions (A.7).

A.2.2 Choix du mécanisme de rupture virtuel

On choisit un mode de rupture de corps rigide le long d'une surfac®QP inclinée d'un
angle avecX?: on caractérise cette surface de rupture par sa normaile (A.9).
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On considére que le triangleOOXC reste immobile tandis que le trapézeOABO?C se
déplace a la vitesser (A.11). Dans cette annexe, nous développerons les cas particuker

d'une rupture par translation pure (A.12);
d'une rupture par rotation pure (A.13).

A.2.3 Détermination de la hauteur de sol critique

A.2.3.1 Rupture du mur par translation

Puissance des e orts extérieurs. On calcule la puissance des e orts extérieurs :
/4 Z
pe = _vav+ Es:yds
| OABO{OZ } Ioos {z } (A.42)
Pe Pe

La puissance des e orts volumique®§ conserve la méme expression (A.15) :

h

Py= o sin( + )@+ "2+ ")h° 1+ "7+ "Hh {1+ "Ytan

La puissance des e orts surfacique®$ s'écrit :

Z

PS = p.:vdS
ZoOs

_oom cos(§ )cos( + * 9 o o dX3

e oS cos s 72 cos 9
Kas cos(9 )cos( + + 9

PS = “ 2Z(hg  hY)? A.43

S 2 CO§ 8 ( S I’) ( )

Puissance résistante maximale. On calcule ensuite la puissance résistante maximale

P™ & partir de I'expression (A.17). On en déduit que la puissance résistam maximale est

nulle et que les paramétres cinématiques doivent respecter les caiohs (A.20) :

0
tan' tan 2mtan
' avec tan 1=tan'
Calcul de la charge limite. L'approche par l'extérieur du calcul a la rupture nous dit
alors que :
pe p ™ (A.44)

La hauteur critique hggo est donc la plus grande racine du polyndme¢€ :

(g )=

sin( + )cog 9 h

Ka scos( + + Jcos(9 )

0
hy +
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On cherche les valeurs de et  qui minimisent hggo sous les conditions (A.8) et (A.20) :

opt = (A.464a)
ot = (A.46Db)

On trouve ainsi la hauteur limite h%9 :

S
P h I
sin(C + )cog 9
hog - h0+ 2 |O 2+ IIO+ nQ ho 1+ ||O+ nQ hO I 1+ nQ ta.n
S 0 Ka scos( + + 8)Cos(g ) ( 1 2) ( 1 2)ho q 1)
(A.47)
On donne nalement la hauteur h{ :
g — COS( 8 ) 09 H n0 n
hg= =—25—=hy sin| W@+ "2+ "9 (A.48)
2
A.2.3.2 Rupture du mur par rotation
Puissance des e orts extérieurs. La puissance des e orts extérieurs est donnée par

I'expression (A.42).
La puissance des e orts volumiques conserve la méme expression (8)2
La puissance des e orts surfacique®$ s'écrit :

Z
PE = p.:vdS
ZOh -~ 0
s cos( ) cos " WOy
PS = asl oocs g (2 X9 X9="g 1L+ 9+ "Ysin( + ) dx?
r 2 2

On peut donc écrireP® comme un polyndme de degré 3 end :
Pe=1 pa() P+ pa() hZ+ pr() hd+ po() (A.49)

Puissance résistante maximale. On calcule ensuite la puissance résistante maximale
P™ & partir de I'expression (A.17). On en déduit que la puissance résistém maximale est
nulle et que les paramétres cinématiques doivent respecter les catiohs (A.32).

! 0
r—

2m

tan -

tan
1
tan ,
tan

Calcul de la charge limite. La hauteur critique est donc une racine du polynémeP€,

gue l'on peut calculer grace a la méthode de Cardan.
On divise P€ par !'p 3() et on opére le changement de variable :

HO= hQ+ 3p;§ ()) (A.50)
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ce qui nous permet de transformer le polyndme € en polynéme unitaire Q€ dont les termes
du second degré sont nuls de sorte que :

Q°=HE+ qu() HI+ () (A.51)

Notons que ce changement de variable permet également d'éliminér.
On calcule ensuite le discriminant de ce polynéme :

2 3

4
= + — A.52
0= @) “+ 5 a0 (A52)
étant dans notre cas toujours positif, on obtient la hauteur critique hgro :
L e0r "0 L a0 O O
hoo)y= ° + 2 A.53
On cherche la valeur de qui minimise hg”’ sous les conditions (A.32) :
r—
or0 2
3 oavec——( ¢)=0 si0 0 m
2 2m . 2m
. : SI o :
tan tan
On trouve ainsi la hauteur limite hQ" :
hd = h2°( oPh) (A.55)
On donne nalement la hauteur hy :
0
hi = cos(2 ) 5 )hgr sin | Q1+ "9+ "9) (A.56)
cos 3

La hauteur extréme de remblai potentiellement supportable par le muest majorée par
hs tel que :

¢ =minfhg; hig (A.57)
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A.3 Modélisation d'un mur chargé par un remblai pulvérulent

00
X2

Figure A.3 Hypothéses de géométrie, chargement et résistarecet mécanisme de rupture du
systeme mur/remblai.

A.3.1 Hypotheses du calcul & la rupture

Géométrie.  On considere un murOABC de hauteur h, largeur en tétel, fruit extérieur
1, fruit intérieur 5, inclinaison des lits de pierre (g. 1.20) ainsi que son remblai de
sol de hauteurhg et de pente . Nous reprendrons pour le mur les mémes notations que

dans le cas du modéle de pression hydrostatique (A.1/A.2) et nous imduisons un nouveau
parameétre pour le remblai :

0= + (A.58)

Chargement.  Le systéme mur/remblai est soumis a deux chargements :
le poids propre du mur (chargement a distance) donné par I'expresion (A.3) :

= sined cose)d

le poids propre du remblai (chargement a distance) :

= ssinel scosel (A.59)

—S

Critére de résistance. Le mur est caractérisé par son critére de résistance homogénéisé
gue l'on exprime gréace a sa fonction d'appui (A.6) :

0 sin etJvKvérient (A.7)

hom(ﬂ; JvK = 1 sinon
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avec (A.7) :
nivy 0
tan' jnivij 2mnovs
jnivse + Navyj tan'n vy + Nova

tan'

Le sol pulvérulent est caractérisé par un critere de résistance dedr-Coulomb purement
frottant que I'on exprime grace a ses fonctions d'appui :

0 si(A61
(QS): 1 sin(on : (A.60)
avec
tr(d,) (jdsij + jds2j) sin’ s (A.61)
et
0 si(A.63
(ns; VK= Sin(on ) (A.62)
avec
Kng | K sin' ¢ (A.63)

L'interface entre le mur et le sol est caractérisée par un critére deésistance de Mohr-
Coulomb que I'on exprime grace a sa fonction d'appui :

0 si(A65)

(03 M= 1 sinon (A.64)
avec

_v:in j_vitjtan (A.65)

A.3.2 Choix du mécanisme de rupture virtuel

On garde pour le mur un mode de rupture de corps rigide le long d'une siace OQ°
inclinée d'un angle avec X; on caractérise cette surface de rupture par la normal@
décrite en (A.9) :

n=sin & +cos € (A.66)

Seul le trapézeOABO % se déplace a la vitessg.
Le sol se rompt également le long d'une surface plar@°T inclinée d'un angle ¢ par
rapport au parement intérieur du mur; on appelleng la normale deQ°T :

ng=cos( s Ne+sin( s 9N (A.67)

Seul le triangle O°T S est mobilisé en déplacement a la vitesse,.
L'interface entre le mur et le sol est caractérisée par sa normale et sa tangentet :

cos 96} sin 9€d (A.68a)
sin 9€?+cos 9¢€) (A.68b)

-+ |3
1 1

Deux champs de vitesse virtuels vont étre explorés dans cette é&ta :
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1. une translation de vecteur du mur et une translation de vecteur4 du sol :

cos e+ sin el (A.69a)
A scos s€)  gssin s€) (A.69b)

v

2. une rotation d'angle! du mur et un cisaillement du sol :

v = IXJd IX 7€ (A.70a)
A I X %os &% 1 X %&in el (A.70b)

A.3.3 Détermination de la hauteur de sol critique

A.3.3.1 Rupture du mur par translation

Puissance des e orts extérieurs. On calcule la puissance des e orts extérieurs :
Z Z
pe= odv + G av (A.71)
| OABO{Jzi - } | oosT TZ - }
Pr%ur Pseol

La puissance des e orts du murPy,,, se présente sous la méme forme qirR¥ (A.15) de
sorte que :

h [
Phur = — sin( + NO@2+ "2+ "9Hn® @+ "9+ "Ph, 192+ "Htan (A.72)
La puissance des e orts du soPg,, s'écrit comme :
Z
e — .
Peo = ZOOSTﬁS-*S ds
= s ssin( s )dXxPdx$
oosT
= s ssin(s )Voost
sin( s )sin scos(? 9
P, = —° 2 (hg  hY)? A.73
sol 2 COS( o+ 0 g) co<? 8 ( s r) ( )
Puissance résistante maximale. Toutes les fonctions d'appui du mur et du sol étant

nulles, la puissance résistante maximal® ™ est également nulle. Les paramétres cinéma-
tigues doivent respecter les conditions d'existence des fonctionsagpui du domaine de
résistance du mur (A.7), du sol (A.63) et de l'interface (A.65).

Concernant le domaine de résistance du mur, comme nous avonseati la méme vitesse
(A.69a) et la méme surface de rupture (A.66), les conditions d'existece de la fonction
restent les mémes que dans le cas des modélisations de mur sous goessoit (A.20) :

0
tan' tan 2mtan
' avec tan 1=tan'
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Dans le cas du sol, en remplagamyg et vg par (A.67) et (A.69b) dans (A.63), on trouve :
WKng j MK sin'

(scos s)cos( s 9 (ssin g)sin( s 9 sSin'
cos( s+ s 9 cos(E ')
s 5 s st 3 (A74)

A linterface, on substitue an ett leur expression (A.68a) et (A.68b) et on explicite
_ V=V Vg dans I'équation (A.65) :

v:n v:tjtan .
_vin bt |
vicos 9 wvpsin 9 visin 9+ wvocos § tan
vy cos( + 9) vz sin( + 9)
( cos sCOS ) cos( + 9) ( sin ssin g)sin( + 9)
cos( + + 9 sCOS( s 9 (A.75)
Calcul de la charge limite. L'approche par l'extérieur du calcul a la rupture nous dit
alors que :
pe p ™m (A.76)
La hauteur critique hggo est donc la plus grande racine du polynéme*€ :
r h i

h%°(; )= h+ —KIO@+ "9+ PO @+ "9+ PP 1L+ "Ptan  (ATT)

avec
sin( + )cos Necos( s+ 9 YPcos 9
K(: s s)= ( ) cos( S 2)C0S( s 02) 2 (A.78)
cos( + + 3)sin( s )sin s cos( )

On cherche les valeurs de, , set ¢ qui minimisent hggo sous les conditions (A.20),
(A.74) et (A.75); on trouve en particulier :

ot = (A.79a)

opt = (A.79b)

HEE s ‘st 3 (A.79¢)

N

On trouve ainsi la hauteur limite h29 :
r h i

(s )= hi+ *SK""”O @+"2+") (@+"P+"Hhg 191+ "Ptan  (A.80)

avec

sin(C + )sin( P+ ' ¢+ )cos( M+ O 9co 9

K OPt = A.81
cos( + + Qcos( P'+'s 9 )sin Pcos(® 9 (A-81)
On donne nalement la hauteur h :
0
cos .
hg= (2 ) 5 Jhe  sin 1 Qe+ "9+ " (A.82)
cos 5
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A.3.3.2 Rupture du mur par rotation

Puissance des e orts extérieurs. La puissance des e orts extérieurs s'écrit :
z z
pe= vdv + Vs aV (A.83)
| OABO{O7 } | 00sT {Z }
PF%UI’ Pseol

La puissance des e orts du mur conserve la méme expression (A.26).
La puissance des e orts du sol s'exprime comme :

zZ
Pseol = ZOOSTSZlgdS
= o0 slssin( s+ s+ g)XSOde%IXgo
Z T X2
Pl = o o shssin( s+ s+ S)Xgodxf%lxgo
Z 10f X2
+ slssin( s+ s+ %)X %X YYx 90 (A.84)
TH 0

ol SH est la distance du pointS a TO°

On a ainsi :

sin stan( s+ %+ 9) o o

TH = o5 0 (h? ho (A.85a)
2

0 _ cos(g (5 0 0

TOY = cos( o+ O )cos g(hs h?) (A.85b)
et

X% = xg"’can(E s %+ 9 (A.86a)
X% = (T0° x%Ptan o (A.86b)

On peut donc écrireP® comme un polynéme de degré 3 eh :
Pe=Po, +P°(ls; & $)(hY hD)3 (A.87)

ou p° est un coe cient qui s'exprime en fonction des parametres géomeéigues et physiques
du mur.

Puissance résistante maximale. Toutes les fonctions d'appui du mur et du sol étant
nulles, la puissance résistante maximal® ™ est également nulle. Les paramétres cinéma-
tigues doivent respecter les conditions d'existence des fonctionsagpui du domaine de
résistance du mur (A.7), du sol (A.63) et de l'interface (A.65).

Pour le mur, comme nous avons retenu la méme vitesse (A.70a) et la mé surface de
rupture (A.66), les conditions restent les mémes que dans le cas demdélisations de mur
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sous pression soit (A.32) :
! 0
r—
2m

tan ,
tan
1

tan

tan'
Pour le sol, on remplaceng et v¢ par (A.67) et (A.70b) dans (A.61) et on trouve :
r(d) (i + del) sin’ s i
lssin g %!s(1+sin S)+%!3(1 sin ¢) sin' g
sin ¢ sin' g (A.88)

A linterface, on substitue an ett leur expression (A.68a) et (A.68b) et on explicite

_V=V Vg dans l'équation (A.65) :
j, v:tjtan .
J Y-t i
vicos 9 wvpsin 9 visin 9+ wvycos 9 tan
vy cos( + D) vasin( + 9)
I X2cos 192+ "9+ "9) cos Isin( + 9) ls(X9 h9sin gsin( s+ s+ )
+ 9 (A.89)
Calcul de la charge limite. La hauteur critique est donc une racine du polynémeP €
telle que : S
pe
hIO e s =h0 3T (A.90)
PS(!'s; s s)

On cherche enn les valeurs de , s et s qui minimisent hgfo sous les conditions
(A.32), (A.88) et (A.89); on trouve en particulier :

ot =+ (A.91a)
M= vy (A.91b)

On trouve ainsi la hauteur limite h9" :
' =hQ( + §'s & (A.92)

On donne nalement la hauteur hy :

cos(9 )

hg =
s cos 9

hY  sin 1 Q1+ "9+ "9) (A.93)

La hauteur extréme de remblai potentiellement supportable par le muest majorée par
h: tel que :

h{ = minfhg; hig (A.94)
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On se propose de comparer les résultats des modéles GRA.2) et CRs (A.3). Les deux
modeles sont destinés a évaluer la stabilité d'un mur de souténemenbss chargement de
sol mais dans le modele CRpl'action du sol est gurée par une pression sur le parement
amont du mur alors que dans le modéle CRs on intégre le remblai au sgshe d'étude.

En comparant les deux modéles, on remarque que la hauteur maximatke chargement
pour un mécanisme de translation est la méme dans les deux modéles. &et, en remplacant
K 4 par sa valeur selon Coulomb grace a I'équation (1.7) dans I'équation (A4), on retrouve
I'équation (A.75).

En revanche, les modeles donnent des résultats di érents pour umécanisme de rotation
du mur. On pourra remarquer que la valeur optimale donnée par le madle CRp; atteint son
minimum pour une valeur de comprise entre 0 et le maximum de . Lorsque =  Ma&X,
la hauteur maximale de remblai dépend alors de I'élancement des blocs qu'il est di cile
de déterminer dans le cas de la pierre séche. En revanche, dans led#le CRs, la valeur
optimale de  vaut toujours + 9; I'élancement des blocs n'intervient pas ici.

Notons en n que le modéle CRs est plus rigoureux que le modéle CRjpuisqu'on s'af-
franchit alors de I'hypothése sur la poussée du sol.
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Annexe B

Caracterisation meécanigue des
matériaux utilisés dans les
expérimentations

Cette annexe regroupe les essais réalisés en laboratoire pour caéaiser les matériaux
utilisés dans nos di érentes expériences.

Annexe B.1 : essais de cisaillement direct a la boite de Casagrand® 10cm de 'lENTPE
sur les blocs de brique et de bois utilisés dans les expériences a échedduite (cf.
Y 2.3.2).

Annexe B.2 : essais de cisaillement direct a la boite de Casagran@e 6 cm de 'lENTPE
sur les blocs de schiste et de calcaire utilisés dans les expériences lekle 1 (cf.
Y 3.1.2.1).

Annexe B.3 : rapport de Jean-Francois Serratrice du laboratoire Sol, Roche @héologie
du CETE Méditerranée sur les essais triaxiaux sur le gravier utilisé damles expériences
a échelle 1 (cf. Y 3.1.2.2).
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B.1 Essais de cisaillement sur les blocs de brique et de bois

B.1.1 Essais de cisaillement sur la brique

Matériau : Brique
Densité : 1,88
Essais : Casagrandd0 10cm
Con nement :
= 24;3 kPa
=15;9 kPa
=9;1 kPa
20
= <
$ $
15
2 2
o 3
= U c
g 10 : S
I u C
L s
2 £
.g 5 u 'g
'E c
S S
0 )

0 1 2 3 4 5 6
Déplacement u (mm)

@)

20

15

10

5 10 15 20 25 30
Contrainte normale  (kPa)

(b)

Figure B.1 Essais de cisaillement direct sur des blocs de limue : contrainte tangentielle en
fonction du déplacement (a) et contrainte tangentielle en bnction de la contrainte normale

(b).

222



Annexe B Caractérisation mécanique des matériaux utilisésdans les expérimentations

B.1.2 Essais de cisaillement sur le bois

Matériau : Bois
Densité : 0,72
Essais : Casagrandd0 10cm
Con nement :
=41;5 kPa
= 33;4 kPa
=25;2 kPa
=17;0 kPa
=9;1kPa
30 30
< T
& 25 & 25
o 20 o 20 —
T o
2 2
g 15 g 15
G G
© u &
@ 10 . @ 10
c c
£ Cos £
g S o 5 °
O o o
0 b 0
0 05 10 15 20 25 30 35 40 0 10 20 30 40 50
Déplacement u (mm) Contrainte normale  (kPa)
(@) (b)

Figure B.2 Essais de cisaillement direct sur des blocs de his : contrainte tangentielle en
fonction du déplacement (a) et contrainte tangentielle en bnction de la contrainte normale

(b).
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B.2 Essais de cisaillement sur les blocs de pierre

B.2.1 Essais de cisaillement sur le schiste

Matériau : Schiste
Provenance : Le Tournel
Densité : 2,69
Essai : Casagrandé 6 cm
Con nement :
= 150 kPa
=125 kPa
=100 kPa
=75 kPa
=50 kPa
80
= <
% 70 %
60
@ 2
3 S0 D
9 =
é 40 U 1 g U g wuu ‘é’,
C
IS S
o 0 3
= c
g 20| g
= “ c
10 | Q
3 N o

0
0 0510152025 30354,0455,0

Déplacement u (mm)

@)

80
70
60
50
40
30
20
10

— =0:47

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Contrainte normale  (kPa)

(b)

Figure B.3 Essais de cisaillement direct sur des blocs de kiste : contrainte tangentielle en
fonction du déplacement (a) et contrainte tangentielle en bnction de la contrainte normale

(b).

224



Annexe B Caractérisation mécanique des matériaux utilisésdans les expérimentations

B.2.2 Essais de cisaillement sur le calcaire

Matériau : Calcaire
Provenance : Chanac
Densité : 2,65
Essai : Casagrandés 6 cm
Con nement :
= 200 kPa
« =150 kPa
=100 kPa
=50 kPa
140 140 o oo
< < 120 '
% 120 3
o 100 : o 10
—_— uuuu .9
-f’é 80 S = 80
u (]
% u Y o
E 60 Y E 60
It )
2 40| . £ 40
£ 20| 5 20
o b
o ©

/
; 0

Oo 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 5,0 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Déplacement u (mm) Contrainte normale  (kPa)

(@) (b)

Figure B.4 Essais de cisaillement direct sur des blocs de deaire : contrainte tangentielle en
fonction du déplacement (a) et contrainte tangentielle en bnction de la contrainte normale

(b).
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Matériau : Calcaire
Provenance : Chanac
Densité : 2,65
Essai : Casagrandé 6 cm
Con nement :
= 150 kPa
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Figure B.5 Essais de cisaillement direct sur des blocs de deaire : contrainte tangentielle en
fonction du déplacement (a) et contrainte tangentielle en bnction de la contrainte normale

(b).
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CETE Méditerranée LRPC d’Aix en Provence
Labo Sols Roches Rhéologie

Pont de Montvert
Graviers

Essais de laboratoire

Juin 2008

J.F. Serratrice
CETE Méditerranée
LRPC d'Aix en Provence

Introduction.

Deux sacs de graviers ont été recus au laboratoire le 13/05/2008 et le 13/06/2008 en vue de
réaliser des essais triaxiaux pour mesurer les propriétés de résistance de ces matériaux. Pour cela,
les éprouvettes ont été reconstituées au laboratoire. Le matériau de I'envoi n° 1 est un gravier
roulé, tandis que le matériau de l'envoi n° 2 est un gravier concassé. Les matériaux ont été testés
dans deux conditions, saturé ou sec. Le gravier roulé a été testé dans un état moyennement dense
et dans un état lache. Au total, dix éprouvettes ont été testées.

Ce compte-rendu présente les essais réalisés, les propriétés physiques des matériaux et les
caractéristiques mécaniques mesurées. La description des matériaux et les résultats des essais
sont donnés dans un tableau général en annexe (pages 7 a 9) et sous forme graphique (pages 10 a
59). Des photos montrent les échantillons et les éprouvettes d'essai (pages 60 a 72), puis les
matériels utilisés (pages 73 a 75).

1. Essais triaxiaux cycliques drainés.

1.1 - Conditions d'essais.

Le gravier roulé a été testé dans deux conditions, saturé moyennement dense ou sec lache. Le
gravier concassé a été testé a sec dans un état lache. Le tableau 1 résume ces conditions et

indique les noms des éprouvettes testées.

Pont de Montvert Essais labo 2008
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Tableau 1 : Conditions d'essais.

matériau conditions éprouvettes
gravier roulé saturé moyennement dense PMV01 PMV02 PMV03 PMV04
sec lache PMV05 PMV06 PMV07
gravier concassé sec lache PMV08 PMV(09 PMV10

1.2 — Préparation des éprouvettes et caractéristiques d'état.
Préparation des éprouvettes saturées.

Les éprouvettes triaxiales sont préparées dans un moule a dépression dont le diametre initial est
dp = 150 mm et la hauteur initiale hy = 300 mm, soit un volume initial Vo = 5000 cm’ environ. Le
moule a dépression est rempli préalablement avec du gaz carbonique. Puis le matériau est
déversé dans ce moule, en cinq couches, avec un léger damage manuel. Le sol est saturé ensuite
avec de I'eau désaérée. Cette eau interstitielle est mise en dépression par gravité pour autoriser le
démoulage de 1'éprouvette et le montage de la cellule triaxiale. Les éprouvettes sont dénommées
PMVO01 a 04.

Préparation des éprouvettes seches.

Les éprouvettes triaxiales sont préparées dans le moule décrit ci-dessus. Puis le matériau est
déversé dans ce moule, en cinq couches, avec une hauteur de chute nulle. Les éprouvettes sont
dénommées PMVO05 a 10.

Caractéristiques d'état des sols.

Les caractéristiques d'état initial des sols sont mesurées sur les éprouvettes triaxiales
reconstituées. Les données sont récapitulées dans le tableau général en annexe, pages 8 et 9. Le
poids volumique v et le poids volumique sec yq sont calculés avec g =9,81 m/s>. L'indice des
vides e et le degré de saturation S; (sol saturé) sont calculés avec un poids volumique solide
s = 26,5 kN/m® (soit une masse volumique solide ps = 2,7 g/cm’, soit un poids volumique solide
¥ = 26,5 kKN/m?). Le tableau 2 précise I'état initial moyen des éprouvettes au début des essais,
pour chacun des matériaux et des états considérés.

Tableau 2 : Caractéristiques d'état des éprouvettes triaxiales reconstituées et moyennes.

éprouvettes sol n w Y Ya e S;
(%) (kN/m*) | (kN/m®) O (%)
PMVO01 02 03 04 roulé 4 24,46 19,86 15,96 0,661 100
PMVO05 06 07 roulé 3 0 14,88 14,88 0,781 0
PMVO08 09 10 concassé 3 0 14,40 14,40 0,840 0

Dans les mémes conditions de préparation, le graviers concassé se place dans un état moins
dense que le gravier roulé.

Pont de Montvert Essais labo 2008

229



Mécanique des murs de souténement en pierre séche

jfs 108-114 29/06/2008

1.3 — Phases d'essais. Eprouvettes saturées.
Phases d'essais.

Apres montage dans la cellule triaxiale, puis sur une presse, les éprouvettes sont soumises a trois
phases d'essais :

- saturation par circulation d'eau désaérée, puis saturation sous une contre-pression
uep =300 kPa,

- consolidation sous des pressions effectives isotropes p. égale a 50, 100, 200 et 400 kPa,

- cisaillement drainé en compression (CD), a la vitesse v =0,5 mm/min, avec un cycle de
chargement déchargement.

Les conditions d'essais sont récapitulées dans le tableau 3. L'essai PMV04 a été interrompu apres
éclatement de la membrane triaxiale.

Tableau 3 : Essai triaxial CD. Conditions d'essai. Gravier roulé saturé.

éprouvette d, h, condition Pe v date de l'essai

(cm) (cm) (kPa) (mm/min)
PMVO02 14,6 30,4 CD cycle 50 0,5 25/05/2008 — 26/05/2008
PMVO1 14,6 30,9 CD cycle 100 0,5 15/05/2008 — 17/05/2008
PMVO03 14,6 30,3 CD cycle 200 0,5 29/05/2008 — 30/05/2008
PMV04 14,6 30,4 cp® 400 0,5 02/06/2008 — 03/06/2008
CD consolidé drainé p. pression effective de consolidation isotrope
d, h, diametre et hauteur initiale des éprouvettes
v vitesse de cisaillement U, = 300 kPa contre-pression

™ membrane triaxiale éclatée

Mesures pendant les phases de consolidation et de cisaillement.

En raison du probleme de pénétration de la membrane entre les graviers a la périphérie de
I'éprouvette pendant la phase de consolidation, le volume d'eau expulsé AV ne représente pas la
déformation volumique de 1'éprouvette. Ce volume d'eau est néanmoins représenté sur le
graphique de la page 11 par exemple.

Les phases de cisaillement en compression sont exprimées au travers des courbes contrainte
déformation (g,, q), des chemins de déformation (€,, €,) et des chemins des contraintes (p, q)
avec :

- €, = Ah/hg la déformation axiale (Ah déplacement axial, hg hauteur de 1'éprouvette estimée apres
consolidation),

- & = AV/V; la déformation axiale (AV volume d'eau échangé, V; volume estimé de 1'éprouvette
apres consolidation),

- p = (0'3 + 26")/3 la pression effective moyenne,

- q =0, - o = F/S; le déviateur (F effort axial, S section actuelle de 'éprouvette),

- 0', et o', les contraintes effectives axiale et radiale.

Le calcul des variables et effectué a partir des données brutes, enregistrées pendant les essais, en
tenant compte de la variation de section de 1'éprouvette (forme de déformation en tonneau).

Pont de Montvert Essais labo 2008
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1.4 — Phases d'essais. Eprouvettes seches.

Phases d'essais.

Apres montage dans la cellule triaxiale, puis sur une presse, les éprouvettes sont soumises a deux
phases d'essais :

- consolidation sous des pressions effectives isotropes p. égale a 20, 50 et 100 kPa,

- cisaillement drainé en compression (CD), a la vitesse v =0,5 mm/min, avec un cycle de
chargement déchargement.

Les conditions d'essais sont récapitulées dans les tableaux 4 et 5.

Tableau 4 : Essai triaxial CD. Conditions d'essai. Gravier roulé sec.

éprouvette d, h, condition Pe v date de l'essai
(cm) (cm) (kPa) (mm/min)

PMVO07 14,3 30,3 CD cycle 20 0,5 19/06/2008 — 19/06/2008
PMVO05 14,3 30,3 CD cycle 50 0,5 05/06/2008 — 10/06/2008
PMV06 14,3 30,3 CD cycle 100 0,5 12/06/2008 — 12/06/2008
CD consolidé drainé P pression effective de consolidation isotrope
d, h, diameétre et hauteur initiale des éprouvettes
v vitesse de cisaillement u,, = 0 kPa contre-pression

Tableau 5 : Essai triaxial CD. Conditions d'essai. Gravier concassé sec.

éprouvette d, h, condition Pe v date de l'essai
(cm) (cm) (kPa) (mm/min)

PMV09 14,4 30,3 CD cycle 20 0,5 24/06/2008 — 24/06/2008
PMVO0S8 14,4 30,3 CD cycle 50 0,5 23/06/2008 — 23/06/2008
PMV10 14,4 30,4 CD cycle 100 0,5 27/06/2008 — 27/06/2008
CD consolidé drainé P pression effective de consolidation isotrope
d, h, diameétre et hauteur initiale des éprouvettes
v vitesse de cisaillement u,, = 0 kPa contre-pression

Mesures pendant les phases de cisaillement.

Le volume d'eau échangé ne peut pas étre mesuré sur les éprouvettes séches. Deux méthodes ont
été mises en ceuvre pour mesurer ce volume AV, avec :

- le volume d'air échangé par les circuits de drainage (l'air est a la pression atmosphérique),

- la variation de volume du fluide de confinement en tenant compte du volume de pénétration du
piston dans la cellule triaxiale.

Les variables déduites des mesures sont identiques au cas précédent.

1.5 — Parametres mesurés.

Déformabilité.

Le module d'Young initial tangent et le module cyclique sont mesurés comme les pentes des
courbes contrainte déformation (g,, q) :

E=Aq/ Ag,

Pont de Montvert Essais labo 2008
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Le coefficient de Poisson v est calculé a partir de la pente initiale . des chemins de déformation
(€as €1)
w=Ag,/ Ag, v=(1-p)/2

Résistance.

Dans le plan (p, q) des contraintes effectives, les points a la rupture en compression s’alignent sur
une droite de Coulomb définie par :

Qrupt = Me Prupt + Coe
de caractéristiques Cqc et M. :
M, = 6 sin¢’ / (3-sin¢’) Cyc=6cosd’ ¢’ / (3-sind’)
sin®’ = 3M, / (6+M,) ¢’ =Cy (3-sin¢’) / 6 cos¢’

avec c' et ¢’ la cohésion et 1'angle de frottement interne. Le rapport q sur p est noté 1 =q/p. A la
rupture en compression, M, = 1, = q,/p;-

La dilatance d est la pente des chemins de déformation 2 la rupture :

d=A¢g,/ Ag,

2. Résultats des essais triaxiaux cycliques drainés.
2.1 - Commentaires.

Les courbes d'essai sont rassemblées sur les graphiques des pages 10 a 55. Les courbes contrainte
déformation (g,, q) sont données a deux échelles, au début des essais et pour l'ensemble des
essais (pages 12 et 13, par exemple). Apres une premieére phase élastique, ces courbes présentent
un maximum (résistance) peu marqué, suivi par une décroissance. Les cycles de chargement
déchargement ont été effectués vers 1,5 % de déformation axiale. La phase quasi élastique est
complete pendant les cycles, avec une déformation irréversible marquée. Ces courbes montrent
une dispersion importante des mesures du déviateur q. Cela provient du réarrangement des
graviers au sein du matériau et de la rupture de certains d'entre eux. (voir les photos en annexe).
Ces écarts (jusqu'a 50 kPa) augmentent avec la déformation axiale, quand les éprouvettes
prennent une forme en tonneau a la fin de la phase de cisaillement.

Pour les sols secs, les deux méthodes de mesures des variations de volume ne sont pas
comparables. La méthode basée sur le volume d'air échangé indique bien la contraction des sols,
puis leur dilatance. Mais ces mesures sont trop imprécises (voir les figures des pages 31 et 32 par
exemple). La méthode basée sur le volume du fluide de confinement a été adoptée pour exploiter
les essais (exemple, PMVO06p, page 32).

Pour tous les matériaux, les chemins de déformation (€,, €,) montrent une contraction des sols au
début du chargement, suivi par une dilatance d'autant plus marquée que la pression moyenne
effective est petite.
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2.2 — Propriétés mécaniques par éprouvette.

Le tableau de la page 57 récapitule les propriétés mécaniques mesurées sur chacune des
éprouvettes. Ces propriétés sont reportées sur les graphiques des pages 58 et 59.

Le tableau 6 donne les principales propriétés mécaniques mesurées sur chacune des éprouvettes.
II apparait que les modules d'Young augmentent avec la pression effective moyenne p.; Les
coefficients de Poisson sont relativement faibles, ce qui est généralement observé sur les sols
grossiers. Les dilatances diminuent en valeur absolue quand p. augmente. Les modules cycliques
sont plus grands que les modules initiaux.

Tableau 6 : Propriétés mécaniques mesurées par éprouvette.

éprouvette sol Pe E Eeye U Y )
(kPa) (MPa) (MPa) O © (&)
PMV02 roulé 50 90,3 137,5 0,55 0,22 -0,58
PMVO01 roulé 100 102,0 213.5 0,55 0,22 -0,55
PMVO03 roulé 200 147,5 239,6 0,55 0,22 -0,27
PMV04 roulé 400 161,9 0,69 0,22
PMVO07 roulé 20 60,0 92,0 0;55 0,22 -0,39
PMVO05 roulé 50 117,5 136.2 0;55 0,22 -0,27
PMV06 roulé 100 138.8 179.6 055 0,22 -0,06
PMV09 concassé 20 99,6 123,5 0,67 0,16 -0,50
PMV08 concassé 50 1425 160,2 0,67 0,16 0,34
PMV10 concassé 100 105,5 2342 0,67 0,16 -0,18

2.3 — Propriétés mécaniques par matériaux et états.

Les points a la rupture sont donnés dans le tableau de la page 57, avec les principaux parametres
mesurés sur chacune des éprouvettes. Le tableau 7 récapitule les caractéristiques de résistance
des matériaux testés. Les angles de frottement internes dépendent de la compacité des graviers
roulés. Celui du gravier concassé est plus grand.

Tableau 7 : Propriétés de résistance. Essais triaxiaux CD cycliques.

éprouvette sol ch M. c' 0
(kPa) O (kPa) @)
PMVO01 a 04 roulé 31 1,61 16 39,3
PMVO05 a 07 roulé 6 1,54 3 37,7
PMVO08 a 10 concassé 20 1,72 10 419
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CETE Méditerranée LRPC d’Aix en Provence
Labo Sols Roches Rhéologie

Pont de Montvert
2008

Graviers
Essais de laboratoire

Essai triaxial CD
Gravier roulé saturé

Essai triaxial CD. Gravier roulé saturé

Récapitulation

Essais triaxiaux CD. Conditions d'essai.

éprouvette d, h, condition Pe \% date de l'essai

(cm) (cm) (kPa) (mm/min)
PMV02 14,6 30,4 CD cycle 50 0,5 25/05/2008 — 26/05/2008
PMVO1 14,6 30,9 CD cycle 100 0,5 15/05/2008 — 17/05/2008
PMVO03 14,6 30,3 CD cycle 200 0,5 29/05/2008 — 30/05/2008
PMV04 14,6 30,4 cp® 400 0,5 02/06/2008 — 03/06/2008
CD consolidé drainé pe pression effective de consolidation isotrope
d, h, diametre et hauteur initiale des éprouvettes
v vitesse de cisaillement up = 300 kPa contre-pression

1 NI
@ membrane triaxiale éclatée
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CETE Méditerranée

LRPC Aix en Provence

Labo Sols Roches Rhéologie

Essai triaxial CD B

Pont de Montvert Prélévement
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=—=a PMV03 CD 200 kPa
&—<© PMV04 CD 400 kPa

phi' 39,3 degré ¢’ 16 kPa

mu = 0,55 nu=0,22

delta =-0,58 -0,55 -0,27 -0.10

Courbes contraintes déformations. Chemins des contraintes.
LRPC Aix Dta v3-0 Juil 2005 403trx 28/ 6/2008
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CETE Méditerranée

Labo Sols Roches Rhéologie

LRPC d’Aix en Provence

Pont de Montvert

2008

Graviers

Essais de laboratoire

Essai triaxial CD
Gravier roulé sec

Essai triaxial CD. Gravier roulé sec

Récapitulation

Essais triaxiaux CD. Conditions d'essai.

éprouvette d, h, condition Pe \% date de l'essai
(cm) (cm) (kPa) (mm/min)
PMVO07 14,3 30,3 CD cycle 20 0,5 19/06/2008 — 19/06/2008
PMVO05 14,3 30,3 CD cycle 50 0,5 05/06/2008 — 10/06/2008
PMV06 14,3 30,3 CD cycle 100 0,5 12/06/2008 — 12/06/2008

CD consolidé drainé
d, h, diametre et hauteur initiale des éprouvettes
v vitesse de cisaillement

Pont de Montvert Essais labo 2008
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Courbes contraintes déformations. Chemins des contraintes.

LRPC Aix Dta  v3-0 Juil 2005 403trx 28/ 6/2008
Pont de Montvert
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CETE Méditerranée

Labo Sols Roches Rhéologie

LRPC d’Aix en Provence

Pont de Montvert

2008

Graviers

Essais de laboratoire

Essai triaxial CD
Gravier concassé sec

Essai triaxial CD. Gravier concassé sec

Récapitulation

Essais triaxiaux CD. Conditions d'essai.

éprouvette d, h, condition Pe \% date de l'essai
(cm) (cm) (kPa) (mm/min)
PMV09 14,4 30,3 CD cycle 20 0,5 24/06/2008 — 24/06/2008
PMVO08 14,4 30,3 CD cycle 50 0,5 23/06/2008 — 23/06/2008
PMV10 14,4 30,4 CD cycle 100 0,5 27/06/2008 — 27/06/2008

CD consolidé drainé
d, h, diametre et hauteur initiale des éprouvettes

v vitesse de cisaillement

Pont de Montvert Essais labo 2008
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up = 0 kPa contre-pression
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LRPC Aix en Provence
Labo Sols Roches Rhéologie
Essai triaxial CD R
Pont de Montvert Prélevement
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delta =-0,50-0,35-0,19

Courbes contraintes déformations. Chemins des contraintes.

LRPC Aix Dta  v3-0 Juil 2005 403trx 28/ 6/2008
Pont de Montvert
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Annexe C

Dispositif expérimental des essais du
Pont-de-Montvert

On présente dans cette annexe la métrologie et le dispositif expérimi@l des essais
échelle 1 (cf. Y 3.1.3).

Annexe C.1: caractéristiques des capteurs a cable utilisés pour instrumenter demurs
expérimentaux échelle 1.

Annexe C.2 : disposition du site expérimental lors des essais échelle 1.
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C.1 Caractéristiques des capteurs

On donne dans le tableau C.1 les références des capteurs de déplaeat utilisés dans
les expériences échelle 1. Tous les capteurs utilisés dans cette cagme expérimentale sont
des capteurs de marquéJniMeasure mais de modéle di érent selon leur placement dans le
mur. On rappelle que les capteursC, a Cip sont placés sur une méme ligne a des hauteurs
di érentes (le capteur C, étant le plus bas, le capteurCig le plus haut) et reliés au mur
pour mesurer son déplacement.

Tableau C.1 Caractéristiques des capteurs de déplacementitilisés lors des essais échelle 1.

Capteur Modéele Course (mm)

Co PA 2 5
Cs PA 2 5
Cy HX-PA 10 25
Cs HX-PA 10 25
Ce PA 20 50
C7 PA 20 50
Cs PA 30 75
Co PA 30 75
Cio PA 50 125
C11 HX-PA 200 500
Ci2 PA 80 200
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C.2 Organisation du site expérimental

On donne dans le tableau C.2 les mesures du site expérimental ainsiegliemplacement
des capteurs de déplacement reliés au mur, en s'appuyant sur le gcha 3.19.

Is1 ls2 1y lipN

\oie 12 Voie 11

Voie 10

\oie 9
Voie 8

\oie 7
Voie 6

Voie 5

\oie 4

Voie 3
Voie 2

I Acquisition

. o
Fondation rocheuse) Voie 1

Alimentation électrique

Tableau C.2 Mesures du site expérimental.

Distance (m) Mur C1g Mur C2s Mur C3s Mur C4c

Is1 3,20 4,60 4,60 4,60
ls2 0,70 1,00 1,00 1,00
lp 0,45 0,45 0,55 0,50
lipn 2,30 2,80 3,50 3,50
hy 0,19 0,02 0,02 0,11
hs 0,14 0,24 0,34
hy 0,35 0,38 0,45 0,57
hs 0,71 0,60 0,74 0,81
he 1,24 0,84 1,03 0,99
h7 1,53 1,14 1,45 1,13
hg 1,75 1,50 1,66 1,39
hg 2,02 1,95 2,03 1,89
hio 2,35 2,46 2,25 2,37
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Annexe D

Résultats des essais sur murs en
pierre seche

Cette annexe regroupe les graphigues complémentaires des esszlg (D.1), C3s (D.2)
et C4c (D.3) :

la hauteur de remblai en fonction du temps;
le déplacement des capteurs en fonction du temps;
I'évolution du pro | du mur en fonction de I'excentricité relative k.
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D.3 Mur C4c
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Mécanique des murs de soutenement en pierre séche : modélisation par
le calcul a la rupture et expérimentation échelle 1.

Résumé :

La pierre séche est une technique de construction qui consiste enpase de blocs bruts
ou ébauchés sans recours a un quelconque liant. On retrouve aetfiorme de construction
vernaculaire sur les cing continents. Un temps abandonnée, la pierrséche connait ces
dernieéres années un regain d'intérét, motivé tant par la nécessitéedpréserver le patrimoine
existant que par la performance que présente la technique dans ladre d'une construction
durable. L'objectif de ce travail de thése est de contribuer a la corriction d'un cadre
scienti que permettant de garantir la abilité de cette technique auprés des décideurs.
Nous proposons ici une évaluation de la stabilité mécanique des murg douténement en
pierre séche basée sur une modélisation multi-échelle s'appuyant slar théorie du calcul
a la rupture. Le volet modélisation est complété par des expérimentains in situ sur des
murs en pierre séche échelle 1 chargés jusqu'a la rupture par un rblai de sol pulvérulent.
Ces essais permettent de mieux comprendre le comportement desirs en pierre séche sous
chargement ainsi que leur mode de rupture. On utilise en n les résults de la campagne
expérimentale pour valider le modéle de calcul a la rupture.

Mots-clés : pierre séche, magonnerie, mur de soutenement, calcul a la rupir expéri-
mentation échelle 1.

Dry-stone retaining wall mechanics : yield design modelling and full-scale
experiments.

Abstract :

Dry-stone walling is a vernacular, widespread form of constructiorwhich has received gro-
wing interest over the past few years, due to the recognition of itgich heritage in the
framework of sustainable development; yet, dry masonry's expasion is slowed down by
the lack of scienti ¢ knowledge to assess its reliability. This work aims atcontributing to
the construction of this scienti c frame. This thesis presents a moel based on yield design
to assess dry-stone wall stability. This theoretical approach is ampleted by eld trials on
full-scale dry-stone retaining walls back lled until failure by a pulverulent soil. This expe-
rimental campaign aims at a better understanding of dry-stone maonry's behaviour under
loading and its failure mode. Finally, comparisons between theoretidaand experimental
results are undertaken in order to validate the yield design simulation

Key words : dry-stone, masonry, retaining wall, yield design, full-scale eld trials.
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