
� ��

� � �
�

 

Laboratoire des Matériaux et des Structures du Génie Civil 

Unité Mixte de Recherche 113 LCPC-ENPC-CNRS 

� �

�

�

�

�

��������	�
��	��	�
�
��
�

�

������	�
����
������������
������

�

�

�

�

������������	�����

���
�
�������
��	

������
�

����	��
����
��
���������
��	��
����

��
��
�
��
�
�

������������	

������
��������������������

�

�

������������������  !��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

"
#��$���%&&'�

�

�



� %�

�



� (�

�


���	
���

�

�

�

���
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������	�

�
 ���!"##���$%�#"��$�&�'(�(�)"�����%��)%)�*�&��%)�����������������������������������������������������������)�

�
+���%�)�*��%�,���(�-��)��)�*!"�'*%��!���&�*�%��.�#$")�/�%���������������������������������������������&�
�
�

������	������������� !"�#�$���%���%&����

������	
%	���
��������&�!"��%&�������#	����'���������	��

�

0����)%�%��1�-�%����&��2*%�.�#$")�/�%���������������������������������������������������������������������������	�

�
3��
�%���,��"�������&(��/�%��%)�#"�"&2��%)��!���%�"���������&��2*%�.�#$")�/�%�������'�
�

4�����%5%&#*%��!"##*��"��������������������������������������������������������������������������������������������������%��

�
6������*�)��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������%	�

�
7���(,(�%��%)������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������%*�

�

�

8�� 8�

8�



� 	�

�

���
������������

�

+�� ���,��#������ ��� ����� ��� ,��������� ��� ������
� �
���#���� ��� ������� ���������� ��� ����� -������

#��.�����$����
�� .��� ���� ��#�������� /��-����0� 1����#����� 2.��,���� �
��-�
��� ����� ��� #��� �3��#��������

����4��-����� ����� �3�..��������� ��� /#�������� 5� ������� #����6�
0� 27879
� +���:�� ��� ��:���� %&&�9��

#����;�� ��.���� ��������� ���
��� ��� ������ ��.������� 2���<��=� ��� >�-���� %&&%�?� �����@���� %&&(�?�

�����@��� ��� �#��� %&&	�?� +�#�:������ ��� �#�(� %&&	�?� A��#B� ��� �#��� %&&*9�� 7����� ��#������� #�������� 5�

�����,
�������#���-������5��3��1��-��.��#
�������,�#��1��������#��#�������������$��������������������
�

2��$�������9�� .��� ��� #��$�������� �3����������� -���������� ��� �
.��������� .��#
� ������ �3��1��-�� ��� ���

#��#��� ��� ���� #��.�����$���� ��� �3��#��.�������� �3��#�������� #C����������� 1����#������ -
�
���������

,�$����
������$
��������.��
������������������-���
-��������������������#��#���#��.�����$����#�����

�#�
�����
� ���� ��� ,�-���� ��� 7�� �C.�� ��� ���,��#������ ���� 5� ������-���� ���� ,���������� ��<����� �����

�����������������#�����������������
�������D���5����������������������������������.����<��.������.��#
�
�

��� ���,��#������ ������� .���� ���$������� ���� ,���������� ���� .����� ��� .���� ��� E���4��������� ��� :����

��������� 2��#B���� �FFG�?� ��#B��� ��� ��C���������� �FFG9�� �H� ���� ��#�������� ��� ���,��#������ ����� ����

��$����
����������/,��������0��#3���454����������#����#���1�#������$���������

�

inclusion
substratum

granulaire matelas  

%

�

ouvrage

lecompressib sol

inclusion

inclusion
substratum

granulaire matelas  

%

�

ouvrage

lecompressib sol lecompressib sol

inclusion

�

�

I�-������ #�
������.���#�.����������#�������������,��#�������3����������,���������.�����#��������

��-�����

�

 ������.�������������,�� �����
#��������-��1����������������.�������#���-�������������<��C.��������

/�,,��� ��� 1�J��0� ����� �3�$���� ��� ����� ����������� -����������� ���� .���� ��-��,�#���1�� ��� ��� #���-�� ����

��.����� .��� ���� �D���� �3��#�������� 2�9�� ������� ���� .��� ��� $����� ��� ,���������� ���
���� ������ ��� ���� ��� ����

��#��������2�,,����3/�##��#��-�0�������,�����������
-���,
�%9��������#��������1��������.��-�����1������



� *�

��.�����������.����#�������������#�����#���-��������-������������3��������������#��.�����$��������
��������

#���
����1������ ����� ���� .��.�������� ��.��������� ��� ���������� -��$��� ��� ��� #��#��� ��� ,���������

27��$��������FGG9��

�

+3����C���������.��������#��.������#����
#���������3���.��������1�������������,����������.����$���

.���� ���� 1���� .��1����� 5� ���� �
������ ������������ ��� #��#��� ��� ��� ���������������� ��� #�� �C.��

�3��1��-�������#������#��#�������������������
��#�����������������������3�����������������3���������

���#����� ��#�������������,��#�������!������� �
1�����
�������������#��.��<�������� �����������H�����

�
,
�����.����<��.���5������
���������#��#���.���
�
������,������������
#��������������#�
���������,����

������������������ ���� ��#�������� ��� ��� ���� ��1���������� �$���������� ������ ����� ��.�������� 5� ����

.��$������ ���
������� ����������$����� ��� ����� ��� ������ ��#��.���$���� �1�#� �3�<�-��#�� �3���

������������������.��������3��1��-���

�

"�������$����������������������������,,�#���
������.�
������#�����$������.��.�����������������#��#���

���.��,�
�� �����,�
� ���������� /�����.�������0�� ���� �3���.���� �3���� �..��#��� .��� ����-
�
���������

�����������
��������<�����,,����#������#���������������7��������������.������������<�#���#�
����������

��K���������#���C.��������,��#������
��

�

�9�+��������$������������#������������������������,�����.
����������

�
$9� +3
#������ #���#�
��������� ��� ���,��#������ 2��.�#������ ������ ���<� ��#�������� 1�������� .���

�<��.��9� .���� D���� ��������$������� #�����
�
�� #����� ��,
������� 2����� .��� �
#������������ �����

��,
������9���<�������������3�����$�������3��1��-���

�

����� 1������� #������� �3������������ �3��� ���� ������� ��� #��#���� ����� �
���1�� �3��� �1����

.�
���$�������������,�
�����.����������#���������,���#�������������5��������������������#�����������.��

���#��#����
#���������5������������������#��.�������������3��1��-����������������5��3
1������������

����������������.�����..����5������
������#����������5�������������#�����������������,��#
�#��������

������� #��.������� +3
����� ���� �#�� #�������� ����� �3�C.������� �H� ��� #��.��������� ���� ��,,
������

���
����<�2��������,��#����������������-���������9�������..��
�
������������
������

�



� )�

 ���!"##���$%�#"��$�&�'(�(�)"�����%��)%)�*�&��%)�

�

L���3���
������5��3����C�����������������3����#��#����3
.��������)��#�������
���3�����������-����


���������������������3M���-�*�����#��,,�#����������������ν����������
���3������������3
.��������&����

���
����� -���������� ��� #���#�
����������*+� ��� ν+�� ��� ���,��#
�� .��� ��� -���.�� �3��#�������� 1����#�����

#C����������������C���ρ�����.��
������������������-��.
���������#���
����#6�
����
-���5��3�������<��������

������#��������2,�-����%9��L���
��-���.���*$����ν$�����#���#�
����������
����������������
�����#���������,�

����#�����#��������2$
���9��+3�����$��������������5��������#���-�����,��������������
�
-����5�!��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

I�-����%������C���������������������#���-�����,������3����#��#�������������,��#
��.�������

������$�������
-��������3��#����������-�����

�

+3�..��#�������3�����
�������3����-
�
��������#���������.���� ����������� ����.��$�����#�������� 5�

��$�������� ��� ���� ���,��#
� #��.������ ��� 
�#��"� &	
	+,��� ����	��	%��  !"�-�#���� ����� ��� .����

�
�������������#��,,�#�������3
�����#��
�5�.���������#��<�����#������������2����������,��#�����9������������

������,��#�����1���������������
�����������,��#�������
,�����.���
�

�

%

%

�

πρ
η = � � � � � � 2�9�

�

7��.��� ����� ��� ,���� ���� #����� ��������� ���� ,��$��� 2��,
������� 5� ��������� .���#����9�� ������� ���� ���

����������$
����#���������,�������,��#����������$����.����-���������#������������ 2*$NN�*�9�����.����

�
)

&

.

!

δ

�

�

ρ
�

)

&

.

!

δ

�
)

&

.

!

δ

�

�

ρ

�

�

ρ



� '�

�������� 21����.����<��.���������������#����FF	������������������������#����FF*(��H�#������
����������

�..����
����<������������,��#
��.���$�������-�9��������������������
�����������������,��#
���������

����#�����1����#�����#3���454�����������������#�����������,��#��������3
#������������.�������
�

�

$�&	

*** η+= ������ � � � � � � 2%9�

�

�H� ���

�
* ��������������������
������������������3�$���#��������,��#��������
,����.���
�

�

9%�92�2

9�2���

��

�
��

**
νν

ν

−+

−
= � � � � � 2(9�

�

"����#���#�����������������,�#�������1���������������3�#��������������#���-��!���������������������,�#��

2.O)9�������#��#�����������������,��#
��������������.�������
�

�

���&

�
*

!
)=δ � � � � � 2	9�

�

�����������#�����������#��#������,��#
���3
#����
�

�

9P�2 ���

&

���

�$&	

***

!
)

η

δ
δ

+
== � � � � � 2*9�

�

7����� �
������ .������ ��� ������ �3�##
���� 5� ��� .��.������� ��� #���-������ ���� ���� ��.����� .��� ����

��#��������������,��#�������!���,,������#����������1����#�����������2�����#���#�.����9�.�����3
#����
�
�
�

�

������

�

$

�

�&	
..

!
)

*

!
)

*
)

*!
δ

η
δδ

−−=−=−=Σ ������ � � � � 2)9�

�

�H����������!����.�
�������3�,,�������#��.����������.����.���������#��������������,��#������#��#��
�.���

����
�������,�#�������1��������.�������
�

�

�������������������������������������������������
�
�L�����.�������������#��������������#��1�����������#�����������������#�����#��.�
���.�����1������



� G�

%%

% 9P292

�

/

�

)*
! �$
�

==
δπρ

� � � � � 2'9�

�

"
��-�����.��� !!
�
P=λ � ��� ,��#��������#���-������ ��.����.��� ���� ��#����������� ���,��#�����������

������..���������,�#����������.�������#���-����3�..��#�������������
�������3����-
�
��������#�������

����
,�����1���3
1������������1��������#��,�#��������������������
�

�

$�&	


$

***

*

η

η
λ

P�

�
������ +

== � � � � � 2G9�

�

0

4

8

12

16

20

10,80,60,40,20

2�9�.

λ

��

%&�

8���

�	

&�G�

�8��(*&&&=
$

*

(�&�

�8��*&

=
=

+

+
*

ν

(�&�
�8���*

=
=

�

�
*
ν

0

4

8

12

16

20

10,80,60,40,20

2�9�.

λ

��

%&�

8���

�	

&�G�

�8��(*&&&=
$

*

(�&�

�8��*&

=
=

+

+
*

ν

(�&�
�8���*

=
=

�

�
*
ν

��

%&�

8���

�	

&�G�

�8��(*&&&=
$

*

(�&�

�8��*&

=
=

+

+
*

ν

(�&�
�8���*

=
=

�

�
*
ν

�

�

I�-����(��7��.������������,�#�����������.�������#���-��#��#��
�����.�#��1������.�������
������

�3����-
�
���������������
����������
�
������,�����2E��.��������#���%&&*9�

�

���#��#���.�
���$���2E��.��������#���%&&*9�.�������������������
�������������
1����#��������������

�3�����������
�������3����-
�
���������-�Q#��5�����#��.���������,,�#��
������������
�������2G9�,������

.���#������
���������#������$�����.������������������.���
�
������,������7��.������������3���,�����
�

������#���-���..����
��������,�#������������
.���������.
����������������,��#�����������������������,����

���������
������������#��.��$�����.���#���������������..��#�������������5�#��������.��$�������<���������

������,�5�����#�������
�
��������������#�����#���
���1�#�����#������������<����������..��.��
��������C.��

�����
�������2,�-����(������ ������������� ������
� ��� K����������
���������
������ ����#��#���9��+��.������

�������������,�-����(��������$������������������������
�������3����-
�
�����������������,�#��������

��.�������#���-�����,���������������������-�����������#���������
-���5� FF�&≅λ �2������.�����1����#�������



� F�

���-��.������������,�-���9���3
1���������.���1�������
������2�C�$��������,�����#���
���������-��.�����9�

������� ���� #�� ,�#����� ��� #���-�� �
#��;�� ��.�������� 5� ������� ���� �3��� �3�..��#��� ���� �D����

�3��#����������H�������1����.�������� %'�&≅λ ��



� �&�

+���%�)�*��%�,���(�-��)��)�*!"�'*%��!���&�*�%��.�#$")�/�%�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

I�-����	������#�.�����������
���������$�.������������������,��#
�

�

+3�$K��� ��� ��� ���
��������� �����.�������� 2��� �3�##�����#�� �#�� $�.�������9� ��� ���� ���,��#
� ����

.�
#��
��������#���������5�������.�������3�����..��#�������C.������-
�
��������������������
��������<�

����,,����#������#�����������������������1��������������������������������������������������#��5�����

.�
���������� ���.��,�
�� ��� #���������� ���.�
�� 5� ������ .��$����� �.
#�,������ ��� ���1�C���� ��� ��#�����

���
����
�.�������<.��
�.�����
�����
��������,�����������5����#������#��������#����������5�������������

 ������ 2%&&&9��  ������ ��� ��� ������ 2%&&�9�� ������ ���� ������� ��� ��� ������ 2%&&(9� ��� ��#���� �����

�
#��������������������������2%&&*��%&&)9��

�

+3��
���������1������.�
�����5��3
��$���������3�������������
����������������$���
�

�
�  �$�������� ��� ���� ���,��#
� #��.������� ���� .��� ��� ����� #����� ����� ��� �
������

�3����-
�
�������������� ���<�������<� #�������� ����-����� ��.��.��
�� -
��
������������

��� ������#����� ���������� �..��
��� /.�����0�� ���� ��.�
�������� ���.�#��1������ ��� ���� ��� ���

�
������3��#��������������,��#������5��3
#��������#���#�.�����2,�-����	9���

� �����������#��.������,�����������.��������,��#�����������3
���1������#�����������������������

�3����
������3��#���������1����������3��-������/.������0��

�

������	������������� !"�#�$���%���%&����

�
+3���� ���� #���#�
���������� ��K������ ��� ��� ���
��������� $�.�������� �3��� ���� ���,��#
�� ���� ���

�
,����� ���� �,,����� ���
������� ��� �<�
�������� ������ ���� �3�<.������ �3
�����$���� .���� #������ .�����

matrice

cement
-renfor

matrice

cement
-renfor



� ���

�
.��
������ +�������,� ���,��#
� ��� ��� ,�-���� %� ���� ���������
���
� .��� ���<� �C������� ���K������ 2�����

-
��
�������������.��.��
�9�
�,�-����*��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

I�-����*��!,,��������
�����������<�
�������5�#��#��������.������

�
�
�

� +�� .������� �C������ #�������
� ��� ��� .����� �����#�� ������1�� 5� ��� #��#��� ���,��#
��

�������
�������������-�����������

� +����#�����C������,���
�������.��������,��#��������.�
������������
������3��#���������

�

!���3�$���#������,��#������.�����������3
���������3
�����$�����������.��������,��#�������3
#���
�

&9292
�

�
=− .�.

.

��

� � � � � 2F9�

�

�H� �� � ���� ��� #���������� ����<����� ��.�
�������� �3�,,���� �<���� ����� ���� ��#�������� ��� ���,��#������ .���

����
�������,�#�������1�������������������4����������������
�1����������3�,,����1����#����
#��1������������

.������ 5� �3
#��������#���#�.���������������$�.��������� �3�#�����.��� ,���������� ���
������� ���� ���� ����

��#���������"���D�����3
���������3
�����$�����������.����������#���.��K��
�������������#�����1����#�����

�3
#����
�

�

&9292
�

�
=+ .�.

.




..
σ

� � � � � 2�&9�

�

%−

%

!

92.� 92.�−
92.


..
σ 92.��

ninteractiod'
efforts    �

matrice phase ntrenforceme phase

%−

%

!

92.� 92.�−
92.


..
σ 92.��

ninteractiod'
efforts    �

%−

%

!

92.� 92.� 92.�− 92.�−
92.


..
σ 92.


..
σ 92.��

ninteractiod'
efforts    �

matrice phase ntrenforceme phase



� �%�

�H� 


..
σ � ���� ��� #���������� 1����#���� 2��..��
�� .���#�.���9� ����� ��� .����� �����#�� ��� �� ���� ��� ������
�

1����������3�,,����������#�������.�
����������������.������3�#�����������.��������,��#�������������.�����

�����#����

�

�����#�����C.���3�,,�����3������#������������������<�.����������5�.����������#��.��������1�������

.������� ��.
��������� ���#��#��� ���,��#
���H� ����� ��#����
��� ���� �D�����3��#��������2.O)9��7����4#������

��.�
����
�.�������������
����,�#���������
��%�2#�����/.�����09�������-����������.����������#������������

�����3
���������3
�����$���2�&9������D����#��.�
�
��.����3
�����������1�����
�

�

&9292 =+=−= −+ %).). 


..




..
σσ � � � � � 2��9�

�

����,�����..���;�����������#��������
�������#����������1����#������������.����������#�����,���#����������

���.���� 2.O)9��!��#������#��#����� ���.����� ���,��#������� �3�<�����#�����#�����������
� ���,�#��������

,��#����3������#����������������.������#�����������<���������
�

�

%).�� −== 92 � � � � � 2�%9�

�

������	
%	���
��������&�!"��%&�������#	����'���������	��

�
�

"
��-����� ���.�#��1������ .��� 
2.9� ��� �2.9� ���� �
.��#������� �	
%� �� %	����-�
���� -���� #�� $���

2����������9�5����#6���.����������.�����������#��������,��#������2�1�#�$����
1���������
2&9O�2&9O&9��

���#��.���������
�������������.�����������������.�������
���������
�

�

.

�
��

.



* ��







..
�

�
��������

�

���� ασ −=−= � � � � � 2�(9�

�

�H� ���



* ��������������������
�������������.�������� �α � �����������������#��������������,��#������.���

����
�������,�#�������1��������

�

"���D������.����.������������������3������#�����������,�����
�

�

92 
��� � −−= � � � � � � 2�	9�

�



� �(�

.�����3������#��������,�������������
������H��
�
��
��-��������������#�����.�������������������
�

�

( )9292 )
)��% % −−= � � � � � 2�*9�

�

.�����3������#��������.������������#����������1�#����������������#�
���
%
��



� �	�

0����)%�%��1�-�%����&��2*%�.�#$")�/�%�

�

+�� ������� �
#���� .�
#
�������� ���� ����������� �..����
� 5� ��� �
��������� ��� .��$����� ���

���������� ��� ��� #��#��� ��� ,��������� ���,��#
��� �#�
�����
� ���� ��� ,�-���� %�� +�� #��$�������� ����


����������3
�����$��� 2F9� ��� 2�&9�������� 
������������#��.���������
��������� 2�(9� ��� 2�	9� #������� ���

�C��������,,
�����������1������������:�������,��#
�� 9&2 ). ≤≤ �
�

�

�
�

�

�
�

�

�

=−−

=−+

&92
�

�

&92
�

�

%

%

%

%
���


��
.

�


��
.



*

��

�




α

� � � � � 2�)9�

�

�����������������#��$������������
���������2�%9����2�*9�������������������#�����
�����������2�(9�

������
��

�

[ ] &929292
�

�
=−+ )
)��)

.

� %�α � � � � 2�'9�

�

"���D��� �3
�������� �3
�����$��� 2��9�� ����#�
�� 5� ��� .�������� 
�������� ��� #��.��������� 2�(9��

��������35�2�*9���������������#��.������,�������� !).


..
−== +92σ ��#�������5�
�

�

[ ]929292
�

���� )
)��!)
.



* %



−+= � � � � 2�G9�

�

+�� �������������C��������,,
�������� 2�)9������������������#�
��� ����
���������2�'9���� 2�G9��������

��������#������������<���������
2&9O�2&9O&���3�$����������C����������27������<��%&&)9��L����������.����

������������������.�#��,������.�����������#��������,��#������
�

�

�
�

�

�
�

�

�

��

�
	


�
+

−
+

=

�
�

�
	



�

+
+

+
=

9P����29P#���2

9P����2
92

9P����29P#���2

9P����2
92

���

������

#)#)

#.
#.

*

!
.�

#)#)

#.

*
#.

*

!
.


�







�

�




κα

κ

α

α
� � 2�F9�

�



� �*�

�H�#���������#	�+"�"�������� �����!"���
,�����.���
�

�

92 ���

���




��




�

*�

*
#

+
=

α

α
� � � � � � 2%&9�

�

�����������κ ��������.�������������������������
,����.���
�

�

�



�
�
�

� +
=

���

���




�




�
%

*

*
#�

α

α
κ � � � � � � 2%�9�

�

+��� �<.������������ ��� #����������1����#��������� ���.����������#�� ������ ���#���������� �<���������� ���

.��������,��#�����������.������������
�

�

�
�

�

�
�

�

�

��

�
	


�
+

−
+

−=

��

�
	


�
+

+
+

−
=

9P����29P#���2

9P#���2
�92

9P����29P#���2

9P#���2
92

���

���

���

#)#)

#.
!

*
.�

#)#)

#.
*

*

!
.

�




�
�

�


�







..

κα

α

κ
α

α
σ

� � � 2%%9�

�

L�� �$���1�� ������ ���
���������� ��3��� ����������� $�.�������� #��������� ���� -
�
����������� ��� ���

�
�������3����-
�
���������.������������ ���#����H� ���#��,,�#������3������#����� �� � �����1���� �3��,�����

#3���454����� �������� ���� .������ �����#�� ��� ���,��#������ ����� �
#������ .��� ��� �D��� #���.� ���

�
.��#������2�������$�.���������1�#���& ������%��0����9��������-�����#���#�
���������#������1����:
����

������������������������,�������,�#��1����
�

�

�



*

!)
)�)


α
δ

+
===

���
9292 � � � � � 2%(9�

�

������1���� ������ ��� �D��� �
������� ���� #����� ����
� .��� �3
�������� 2*9�� 5� ��� #��������� �3������,���� ���

������������
�������1����#��������������#��5�#����������������������������<�����������.��������,��#������

5�#�����������#��������������,��#������.�������
�������,�#�������1�������
�

�

$

�

�

*** ηα ≡≡ ������������� � � � � � 2%	9�

�



� �)�

+��,�-����)���.�
��������������<��.�������#���$������������3����.�������.��,��������������������$���

���.�#��1������ .��� ���� .������ �����#�� ��� ���,��#������ 2,�-���� )2�99�� ������ ���� ���� ������$�������

#�����.�������������#����������������#����D����.������2,�-����)2$99��7��#�������#����������.���������

������1�� $���� ���������� �3������� ��� ��� 1��������� ��� ��� #���������� ����� ���� ���,����� ��� ,��#����� ��� ���

.��,���������<.���
��������������,�#����������.�������#���-�� !�� P−=λ �������1����
�
��$���1
���������

��������������
������.���
�
������,�����2,�-����(9��L����
-����������.���
�����#����D����,�-��������

���-����� #� .�
#
�������� ����������� 2
�������� 2%&99�� ���� .���� �3�����.�
���� #����� ��� .��,�������

#���#�
��������� ���� ��������� ��� ��������� ����
�� .��� ���������������.�������� �3
#����� ����$������� ���

#���������
��.�������
�������3����-
�
���������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

2�9� � � � � � � 2$9�

�

I�-����)�����,������������������������#��������������������.�����������#��������,��#������

�

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0 2 4 6 8 10
2�9�.

2�9
��*(��=#

92.


92.�

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0 2 4 6 8 10
2�9�.

2�9
��*(��=#

92.


92.�
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 2 4 6 8 10

924� .λ

!.�. � P9292 −=λ

��*(��=#

2�9�.

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 2 4 6 8 10

924� .λ

!.�. � P9292 −=λ

��*(��=#

2�9�.



� �'�

3��
�%���,��"�������&(��/�%��%)�#"�"&2��%)��!���%�"���������&��2*%�.�#$")�/�%�2����
���

%&&*�?�7������<��%&&)9�

�

+�� .����� #��#���� #��#������� ��� .����$����
� ��� ������� ��� R�1��� ��� ������� $�.�������� ������

�3������,�#�������������.�������������#��.��������� 9����2 ��� %��



��* α �5�.����������#���#�
�����������������

���,��#
��  �� ��� ������ ������,�#������ ���� ���
������ ��� #�� ���� #��#����� ���� ���<� .�������� .�����������

������,�����#��.���������
�������������.������21�����3
��������2%	9�#�4������9������3�������.�������D���

.����#��������������#��,,�#�������3������#��������
�����������.���������������������������#�����������

������������,�#�����������
�����$���5�.�������3���#���-���������������������C����������
.��#�����������
��

.���2�F9������������������������
����������.��$������

�

+��.���#�.���3����������������,�#����������.�����������3������#����������
#�����������,�-����'��!����

#��������5� �������������� ���1���������� ����������� ���.�#��,������.�����������#����� ���,��#������5� ���

#6���.�.����D����
1���
��#����������C�����#��#��
�����������#������������������#���������.�
�������1�����

�������,��#
��������������$�����������������������������������3��#�������������,��#�������5�#������D���

#6���.��7�������3���.����
#�����
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

I�-����'������#�.������3������,�#����������#��,,�#�������3������#���������������$�.��������

�

�

92.�

92.


�

92)�%

92)
pointe  en
ninteractio

latérale  
ninteractio

92.�

92.


�

92)�%

92)
pointe  en
ninteractio

latérale  
ninteractio



� �G�

����9��2
92

�
92��������9��2

92

�
92�

9292
�� −=−=
.�

.�
.�

.�
��

12.12
.�

.�12.12
.�

.
 ξξ � � 2%*9�

�

�H��
�
2.9�����

�
2.9��
��-��������.�#��1������������#�����������1��������5����#6���.�����.�������������#�������

�##�.
��� .��� ��� ���� ��� �3��#�������� !�� .��������� #����� �.
������� ��� ��C����� ���� �
.��#������� ����

�
����
��5�.����������3�<.���������������
������������#��#����.���
�
������,������,,�#��
���������������������

#�������
�
�������������������,��#
����������5����������#�����������#��.�������������
��������+��,�-����

G�������� ��� �
,���
�� ��� #����� ����#�����������
�� .��� ���� 
�
������ �
���
��������� 5� �3����� ��� ��-�#����

7������� ���������
����������-��
�����$����
1���������.���� ,��������1������-����� �3���������H� ��� �D���

�3��#����������� ��� #����#�� �1�#� ����������� -�����������"�<� .������� ���������� ������
,����� ��� ����� ���

������-���.������..��#�
������������3���$�������������#�������H������#��#��
���3����.���������C���������

����������� ����� ��� ���� ��� �3��#������� .��� ���
-������� ���
������ ���� 
�������� 2%*9�� �3������ .���� ����

�,,�������.�������.�#��1������.�������������.����3��#�������2����
���%&&*�
�7������<��%&&)9��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

I�-����G��8�����-��.���
�
������,��������������������#�������
�
�������������������,��#
��

�

S������������.����$����.�������K����������
���,�<
��������#�������.��,�������
�����������������������

,��#����� ��� ��� .��,�������� .���� �3������,���� ���� .���������� �3������#����� .��� �K��������� �1�#� ����

#���$��� ����C������� #�����.���������� +�� ,�-���� F� ��������� ���� ������ .��#
����� �..����
�� 5� ����

#��,�-���������C.���
,�����.������K������.����������-
��
������������
#�����������1����
�

�

mesure
de    

paliers

granulaire
matelas��

renfort de
éléments 

sol de   
éléments 

mesure
de    

paliers

granulaire
matelas��

renfort de
éléments 

sol de   
éléments 



� �F�

(�&��?�8���(&��?�&�*���?��%���?��&(�&

���&�?�(�&�?�8���(&&&&�?�8����&

=====

=====

++

$�$�

*&�

)**

νη

νν
� � � 2%)9�

�

+�� ,�-���� F2�9� ������� ���� .��,���� ��� ����������� ��� ,��#����� ��� ��� ��������� �
������
�� .��� 1����

���
������ 2.�����9� ��� .��� 1���� ����C������ 2#���$��� ��� ������� .�����9�� #��� ���������� 
����� �K���
��� ���

,��#���������.�����������3������#����� %� �� ���� �����,�@���5�����������������3
#������C����������������

L���$���1����������$����##����������#���#���$�������C��������������.���������
����������������#��,���
�

.������,�-����F2$9��������������,�@������������
.���������#���-���..����
��2!3�8��9���������������������

���,��������,��#�����������.��,��������

�

 C��
��������� ���� ������ �
���#���� ���� 
����� .����
������� �� 
�
� �����.����� 2����
��� %&&*9�� .����

.�����-
��27������<��%&&)9��������.�������3
��$��������,������������C����������.���������������1������

���� .���������� �3������#����� ��� ������� �����.�������� ��� ,��#����� ���� ��,,
������ .����������

-
��
������������
#�������������
,������������.��$�������������������3���#��#������,��#
����������5�

����#���-�����,������+����<.�������������1
���������������1������27������<��%&&)9�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

2�9� � � � � � � 2$9�

�

I�-����F��7���-������#���$�������C�������2�������.�����9�������
�������2.�����9�

�

� �	�00��������'���������	��#�� ��#���

�

(m)hauteur �

(m)tassement �

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 2 4 6 8 10

renfort

sol

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 2 4 6 8 10

(m)hauteur �

(MPa) scontrainte

sol

renfort

(m)hauteur �

(m)tassement �

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 2 4 6 8 10

(m)hauteur �

(m)tassement �

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 2 4 6 8 10

renfort

sol

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 2 4 6 8 10

(m)hauteur �

(MPa) scontrainte

sol

renfort

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 2 4 6 8 10

(m)hauteur �

(MPa) scontrainte

sol

renfort



� %&�

( )
%

�

�&
&

(P%���
�

*
�� �

��

��
�� ν

ηη

ηηη
η −�




�
�
�

�

+

++
= � � � � 2%'�9�

�

�H�����.�������������������������1������
�

�

&&%*�&��?��&**�&��?��&�(*
�&&

=== ���� ηη � � � � 2%'$9�

�

� �	�00��������'���������	�����%	�����

�

+%

%%
% *

&

&

�

�
� �



��

�
� +�



�
�
�

�

+

++
= &&

�

�&�
ηη

ηηη
η � � � � � 2%G�9�

�1�#
�

�

'�&�?�*��?��&&%*�&��?��&%*�&��
&&�&

==== &�%% ηη � � � 2%G$9�

�

S��������.�����������������������1������
����#���,�����������������
�����������
�

�

�& �%�&���������%�& ><η � � � � � 2%F9�

�

#3���454����� ��3������ ,����������� ���� 
1��������� ���� #��,,�#������ �3������#����� �1�#� ���� ����� $�����

.�
#������� .������� �3������� ������1�� �������� ���K����� ��,
������� 5� (T�� +�� .�������� #��������� ���� ���

.�������� ���K����� �����,������ ������� ���� ��� ��#����� �<�-�� ���� ��� �������� ��� �
.��������� ����� �3����


.����������,,������������-��������3��.�#������������������#���������

�

+�� ,������� 2%'�9� �������� �3�<.�������� ��� #��,,�#����� �3������#����� ���
������
�
�������� ����� �������

#������ 
����� 
-����� .��� ���������� ��� .����#������ 5� ,��#����� 1��������� ��� ���,��#������ η � ,�<
��� #��

#��,,�#�����1��������.��.���������1��������#���
�����3��.�#��������������������#���������S������
����������

���,���������������������
������3��#��������2����
��������#���
����1�����������������������,�@���5�-������

���,��#�����1���������#���������
�
��������2�99��#�������5�������-�������������#��#��,,�#������������#�

��� 1����� ��� ��� �
,�������� 2%&9� 5� ���� ����������� ��� ��� ���-����� #� ��� ��� :���� �3�##��#��-�� �H� ���

#���-������������������.��-�����1��������<���#��������.������$��������,�������������
�����

�



� %��

4�����%5%&#*%��!"##*��"�����

�

+3���
�D��.���#�.������������������.���������#��.��.��
���
�������������,�������3����,����������,�
��

���� .���������� �3������#����� -�Q#�� ��<� �<.��������� ����C������� 2%'9� ��� 2%G9� 
��$����� ���� ��� .��$�����

���.��,�
��3��������,����,��#
��3�<����������,������������5��������#���-�����,���������.�����������������

���� -������ 1���
�
� �3��1��-����������� ��� K��� ���� ��#������� ��� ���,��#������ .��� ��#�������� ��-������

�����������#�����.����#�������#��#����������-
��
�����������:�������,��#
��������#���-�������..����
����

���,�#������#�������#��#���.���
�
������,����������������R�1����������������
��������������.����������


�
��
1���..
�2��������������������%&&*9�����.�����������������������
���������#��.������������#��

�C.���3��1��-�������������������#��#������� �������������-����
��.����3�..��#�������3���#���-�������

+�� ,�-���� �&� ������ �3�<��.��� �3��� ���� ��� ,��������� #��.�����$��� ��1���� ��..������ ��� ���#���-��

#���
#���1�� 5� ��� #������#����� �3��� ���$���� ��� .����� ,����� ��� ���,�#��� !�� ������� ��� ��� �C�
����� ���

.��$���������������������
���� �3��1��-���������
���
�����#��������������
,����������.����������� ���

.���������1������5��3�<��������$�����+3�����$�����������
���-
��
������������
#�����������.��$�����

�����
���
��������,�-�����&��

�

°	*

���&

��%*

��%&

���

���&

remblai

(�&
8��*&
B�P���G (

=
=

=

�

�

�

*
ν

γ

%�����&�&��

8���(&&&&��

(�&���8���*

==

=

==

�

*

*

$

��

η

ν

(�&���8��*& ==
++

* ν
°	*

���&

��%*

��%&

���

���&

remblai

(�&
8��*&
B�P���G (

=
=

=

�

�

�

*
ν

γ

%�����&�&��

8���(&&&&��

(�&���8���*

==

=

==

�

*

*

$

��

η

ν

(�&���8��*& ==
++

* ν

�

�

I�-�����&��7��#�����������������3����������,��#
�.�����#����������-������������5��3�#��������

.������3������$����

�



� %%�

+���.����������5����������������#��#���.���
�
������,����������������R�1�������������$�.��������

���������
��.�������
���������2%	9��2%'9����2%G9�������
�

�

8��P��G�	�����8��P��GF�������8���(&& % === %�� ��α � � � � 2(&9�

�

+�� �
,���
�� ��� �3��1��-�� ����� �3�#����� ��� #���-������ ��.�
����
� .��� ��� .����� ��� ���$���� ����

��.�
����
�� ���� ��� .������ ������� ��� ��� ,�-���� ���� ������� ���� ��� .������ -��#��� ��� #����� �D��� ,�-����

��.�
������ ��� #��������� ���1���������� ����������1����#��� ��� �������� �3��1��-��������������#�����������

#����� �3��� .��1���� �3C� ���������� ���� ��� ���������� ��<����� ���� �$����� ���� �3�<�� ��� �C�
����� ���

�3��1��-���

�

�

I�-��������"
,���
������3��1��-��������1��������������������

�

+��,�-�����%�.���������.�
#���������#�������3���.��������1�������������,��!���������������.��,����

�������������#��#��
��������-�����3�<������C�
���������3��1��-�������������������������������1������
�

�
� 7������ �����	�� ���0	�� �� +��.��,��� ���������4���
������ ���1��������<��������� ���������� ���

���,�#��
�����
-����5���1�����	%�#���

� 7������ ���� ���,��#
�� �����
�.��� ���
 �&	����'&	
	+ � �����	�� 2�$������5�.����������������

�����.�������� ��� .������� ��� ����� -������� 1������� .���� ���� #��,,�#������ �3������#����9�� +��

.��,��������5���#���������4���
��������������1��������<�������������������������,�#���3
�����

.������35�.�������.
�������5��#���

� !�,����������������#���$��������
�����������
,�������#��#���.������������������.������������

.��������#��.�������������#���������
�����������.������.������$���������#��,,�#�������
�
�����

%
��L��

�$���1�� ���� ��� #���$�� #�����.�������� ���� #��,������ �1�#� #����� #��#��
�� .��� ��� �
������



� %(�

�3����-
�
�������� K����35� ���� �������� �3��1����� �(��� .���� ��3����� �3��� 
#����� �����

�����$����������,������5�������������3����3�..��#������������,�#���+��������������<���������


-��� 5� .���� ��� (#��� ����� .������� ������ ,���� ��.
������ 5� #����� 
1���
� .��� ��� �
������

�3����-
�
��������� +�� ,�-���� �(� ���� ��.�
������ ��� ������$������ �3�,,����� ����� ����

���,��#����������������,��������#���$����3���1�����������������3����,��#�������.�����������

��� ���#���-�� 25� .��� .���� 
-���� 5� �GB�P�
(
<�&�O�G&B��9� ���� ��.����� .��� ���� ��#�������� ���

���,��#�������������������������.������#����������,
�������������:�������,��#
���

�

(m)tassements�

(m)hauteur�

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 5 10 15 20

�renforcé

renforcé non

(m)tassements�

(m)hauteur�

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0 5 10 15 20

biphasique
 modèle  

ationhomogénéis

(m)tassements�

(m)hauteur�

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 5 10 15 20

�renforcé�renforcé

renforcé non renforcé non

(m)tassements�

(m)hauteur�

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0 5 10 15 20

biphasique
 modèle  

ationhomogénéis

�

�

I�-�����%�����,�������������������������#��#���������������3�<������C�
�����

�

)&�

	&�

%%�

&*�

G*

)'

*&

(&

B����&

)&�

	&�

%%�

&*�

G*

)'

*&

(&

B����&

�

�

I�-�����(��S��1�������������#�������������#��.����������������.��������,��#������



� %	�

�

6������*�)����

�

+��������������.�������� �#��.�
����
� ,���������������� ��.�������.��,�������.���� ��� #��#��� ��� ���

���������������� ���� ����� ��� ,��������� ���,��#
�� .��� ��#�������� ��-������ ���� .����� �<.��#�������� ���

#��.����.������$��������#��,,�#������.�
���$�������������,�
��������
#���������3������#��������
�����������

.���������� ��#��������������,��#�������1�#� ���������1����������"���� ����������������.�������
,
���#��

�3��������3�<������������:���������,��������,��#
�.�������������$������.
����������3��#���������������5�

�������#���-��1����#�������,������������.�����3���������
K5����#����������������� �
�����5� �3�..��#������

����#��� ��� ,�������� ����C������� �������� ���� .��,���� ��� ����������� ��� �3�,,����� ��� ,��#����� ��� ���

.��,�������� "���� ���� #��,�-�������� .���� -
�
����� ������ ���� #����� �����
�� ����� #��� ����#���� ��� �������

�����.�����������
-�
���������#�������#��#���.���
�
������,������.���������-����������.��#�����
��$���

.�����..����5������..��#����������#����������
����������
�
������,�����������������#�������5����������-��

�����������������<��D�������#��.��<��������:�������,��#
������.���1�������#���
����#��5��������.��

���#��#���.����$���,���

�

������ ���� ���$������� .���.�#��1��� ��� .�����-������ ��� .�
����� ���1����� ��� .���� .����

.����#�����������#�����
�

�
� +��.��������#��.��������,,��������#������������������,��<�������#�.��$�����������
1���..��������

���� ��#�������� ��� ���,��#������ �������� ��� #���-������ #��.����� ���� #��.������� ���
����� 2#��� ���

�����#������������ �C.�����������
���������������������%&&*9�� S��#��1���������������� ������#��.�������

���������� ���� ������#������ ���-����������� 2#3���454����� .���������� ��<� ��#�������� ��� ���,��#�����9��

#���������� �3�1����,���� �#��������
-���������3������#������ �����1��������������-����5�#�������
#������

.���� ���� .���<� ��� ,���������� .��,������ .��� ���� #���$��� /%410� 2I���B�� �FF*9�� ��� �D��� ���� ����

������#���������-��������������1��������<�#���$���/�4.0���

�
� +3������,�#���������������3������#���������C.��
�����.����������,,������������#��.�����.�����
�������

���#��.����������������
����<���������������1������-�������D�����3��#���������H�����#��#�����������

���#�������������������5�.��������3������$���������������-�������������������������4K�#��������������#��
��

$������4���5������������������3
�����#��
��L��.�����������������������������������.����������.���5�����

����� 
���������� .��,��������� .���������� 2������� ��� ��� ������� %&&(9�� .���� ����������� ��� �3�-����

�3������,����.�������D����C.�����.��#
���������#�����������
�������#�������#���.�����3
�����#��
�������������

���.�����#��
�.��,�������



� %*�

7���(,(�%��%)�

�

���<��=�"���>�-���U��2%&&%9��E��$�����,����1����������,��#
������.���<����������-���
�.��K����

.�����������-�"2��'G)��..��	'4*%��

�������8��������������2%&&(9���������.�����#���������1���������,�����,��#����������##������-�,���

����4��#�������������#�����$���1������5��&���	
%"���5	��##��+(�('��..��	)F4	'*��

��������"���������������8�-����� �� 2�FF*9��7��#������
���������� ��������$������
��.�������

�
�������3����-
�
���������6�-"��7���8��������9 	���&��!"���'(��..��*(4)*��

�����@��� +�� 2%&&(9�� E��,��#������ ���� ����� .��� ��#�������� ��-�����
� 
���� ��� �3���� ��� I���#�� ��� 5�

�3
����-����SE!V����������G*�.��

�����@���+���W�������E��� ���������"����"��2%&&	9��!��������#���������#���
���
�������������������

.�����#����������-�������1
%	��"
����������	��#���*:49���"����$�������2���9��..���*4	(��

��������� �?�  ������ ��� 2%&&&9��8�#��.����������.����������� ,������������� ����,��#��� $C� �������

��#���������*"���;��5��&�����	#������F��..��))F4)G'��

7������<� I�4��� 2%&&)9��	����$"��	�� �"� � -�#	%%�
���� �'"��
	�,#�� ��� ��#�"#�
"#��%&���!"�� ����

	"-��+��� ���0	�� �� %��� ���#"��	��� ��+������ 8
������ ��� ���-�� �3�.����� �#�����,������ !#����

.��C��#��������)F.��

7��$������ L�� 2�FGG9�� ��
���������� ���� ����� .��� ��#�������� ��-����� 1����#������ �..��#������ 5�

�3
��,�#������������$���������������
���#�����6�-"��7���8��������9 	���&��!"���		��..��*'4'F��

����
����� 2%&&*9��	����$"��	�� �"� ��#�"#� ���� �	#�� ���0	�� �� %��� ���#"��	��� ��+������8
������ ���

���-���#�����,������!��7��)'.��

�������� !��� ��� ������ ���� ������ 8���  ����@��� A�� 2�FF	9�� ����1����� �,� �������� ����,��#��� $C�

������������$��������
�&
����57*����=4"������..��G)F4G'%��

�����������������������2%&&*9�����=�4.�����������������������������#��������,�����������-���,�

���������#����������,��#���$C����,,����������#���������*"���;��5��&�����	#�����%	��..��FG'4�&&���

������� ���� ��� ������ ��� 2%&&)9�� !�����.�����#������.����������� ,��� ���������-� ���� ���.����� �,�

.�������,��,�������������$K�#�����#��$�����������-��������;��/"
������5��&��9�	
��&���(&��..��G	(4

G)	��

A��#B� L��� "���� "��� W������� E�� 2%&&*9��  �,�� -������ ��.��1������ $C� 1����#��� ��-��� .������ �=�4

������������.�C��#�����������-�����#��.�������=����#�����������-������������	�#������7	"�����	��(�

1����	*���X)��..���*4(&��

+�#�:������ 8��� �������<� 7��� 7��$���  ���  ��=4 ����� !�� 2%&&	9� ���-�� �������,� ��� 787� .����

�3��
������������������������/���=.���� ��������"�����$�����E����0�2�W9����
,
�

����59*(�L��B���..��

�%�*4�%�G��



� %)�

+�������������:������2%&&�9��E��,��#��������������������.���#��������5��������#������
���<
,
�

�

���59*(�S����$����

��##B������2�FFG9��7�.�#��C�����-��.���#�.����,���������=�,��������������������#��������=�1�	���

#���"������
�&
�*"����	�0��*���&!"�>��*�+����������

��#B��� ���� ��C��������� A���� 2�FFG9��  �����#� ����-�� ,��� ���� ,����������� �,� ���� E���4���������

$���-�����.������$����((����:�	�����*��9�	���&����#�*�+�������+���(���..��	4����

E��.����7�������-�����!������$�������������������� 2%&&*9���������������#��#������.��,�
�.����

�3
1�����������������������3��������,����,������������,��#
�.��� ��#����������-��������
,
�

� ���59*(�

L��B���..��G**4G*G��

 ������ ���� ��� ������ ��� 2%&&�9�� 8����.����� ������ ,��� ��#������4����,��#��� -������#�������

�..��#�����������#B4$������������������.�������,��,�����������������;��/"
������5��&��9�	
��&���%*��

..���**4�G%��

�

8� � 8�

8�


